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Рассмотрены методы и средства улучшения качества распыливания топлива в каме-
рах сгорания дизельных двигателей. Воспламенению и горению горючей смеси, 
осуществляемому в газовой фазе, предшествуют испарение топлива, смешивание 
его с воздухом и прогрев горючей смеси. Основными факторами, влияющими на 
эти процессы, являются физические характеристики топлива, температура среды, 
относительная скорость движения воздуха и частиц топлива, время испарения топ-
лива, а также поверхность испарения как функция мелкости распыливания топлива. 
Показано, что определяющее влияние на прогрев, испарение и сгорание топлива 
оказывает суммарная поверхность капель распыленного топлива. Применение кла-
панного распылителя способствует улучшению качества распыливания топлива че-
рез кольцевую щель за счет уменьшения наименьшего размера распыливающего  
сечения. 

Ключевые слова: дизельный двигатель, качество распыливания топлива, топливная 
форсунка, клапанный распылитель, многосопловой распылитель 

Methods and means of improving the quality of fuel atomization in combustion chambers 
of diesel engines are considered in this work. Ignition and combustion of the combustible 
mixture, carried out in the gas phase, are preceded by evaporation of the fuel, mixing it with 
air and heating the combustible mixture. The main factors influencing these processes are 
the fuel physical characteristics, ambient temperature, relative velocity of air and fuel 
particles, fuel evaporation time and surface evaporation as a function of fuel atomization 
fineness. It is shown, that the total surface of the sprayed fuel drops has a decisive impact on 
fuel heating, evaporation and combustion. The use of a valve atomizer contributes to 
improving the quality of fuel atomization through an annular slot by reducing the 
minimum size of the spray section. 

Keywords: diesel engine, degree of fuel atomization, fuel injector, valve atomizer, multi-
nozzle injector 
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Повышение давления впрыскивания топлива в 
рабочий цилиндр дизельного двигателя через 
топливную форсунку способствует улучшению 
качества его распыливания. В связи с этим при 
конструировании новых моделей и в современ-
ных образцах дизелей уровня Euro 5 использу-
ется все более высокое давление впрыскивания, 
и наблюдается тенденция его увеличения 
вплоть до 300 МПа [1, 2]. 

Помимо широко распространенного способа 
повышения давления в аккумуляторе системы 
топливоподачи типа Common Rail существует и 
другой метод с применением энергии гидрав-
лического удара, вызванного отражением вол-
ны разрежения от аккумулятора [3]. Идею ис-
пользования энергии гидравлического удара 
можно реализовать также путем разгона топли-
ва в топливопроводе при многократном отра-
жении волн давления от открытого на его кон-
це клапана. При закрытии клапана происходит 
резкий рост давления, что позволяет получить 
давление впрыскивания, например, бензина 
порядка 20 МПа [3]. Этот процесс полностью 
описывается теорией гидравлического удара 
Н.Е. Жуковского [4]. 

Известна и другая схема реализации гидрав-
лического удара, возникающего в топливе вслед-
ствие воздействия на него импульса, создаваемо-
го быстродействующим электромагнитом. В ре-
зультате давление топлива дополнительно 
повышается по сравнению с таковым в аккуму-
ляторе. В этой динамической системе, оснащен-
ной топливной форсункой, аналогичной фор-
сунке А.В. Голубева [5, 6], имеющей распылитель 
с клапаном, открывающимся в направлении 
движения топлива и закрывающимся за счет 
давления гидрозапора (давления топлива в ак-
кумуляторе), высокое давление создается и под-
держивается только в процессе впрыскивания в 
объеме распылителя, т. е. там, где проводится 
впрыскивание. Таким образом, время существо-
вания высокого давления топлива в распылите-
ле топливной форсунки сопоставимо с продол-
жительностью впрыскивания. При этом практи-
чески одновременно с созданием высокого 
давления происходит открытие клапана, а име-
ющее место некоторое запаздывание открытия 
определяется деформациями деталей и переме-
щениями волн давления в распылителе. 

Современные исследования показывают [7–
9], что улучшение качества распыливания топ-
лива путем дальнейшего повышения давления 
впрыскивания близко к своему пределу. По-

этому в настоящее время ведется поиск новых 
физических приемов подготовки топлива и ор-
ганизации на их основе новых рабочих циклов, 
например процесса НССI (Homogeneous Charge 
Compression Ignition) [10], базирующегося на 
идее достижения гомогенности горючей смеси. 

Анализ диффузионной стадии процессов 
воспламенения и горения, включающей в себя 
распределение топлива в камере сгорания, его 
испарение и смешивание его паров с воздухом 
позволяет предположить, что проблема полу-
чения гомогенной горючей смеси в рабочем 
цилиндре может быть решена только при пол-
ном испарении топлива, т. е. при реализации 
смесеобразования на молекулярном уровне. 
Установлено [11], что воспламенение и горение 
горючей смеси осуществляются в газовой фазе, 
и что им предшествуют испарение топлива, его 
смешивание с воздухом, прогрев горючей смеси 
до температур, гарантирующих достаточную 
интенсивность реакции. 

Очевидно, что для реализации и традицион-
ного, и нового способа протекания рабочих цик-
лов необходимо обеспечить высокое качество 
распыливания топлива. В дизельном двигателе 
распыливание топлива проводится с помощью 
топливных форсунок, оснащенных многосопло-
выми (МСР), штифтовыми и клапанными рас-
пылителями (КР). Если впрыскиванию и распы-
ливанию топлива с помощью МСР и штифтовых 
распылителей посвящено довольно большое ко-
личество работ [7–9], то КР исследованы недо-
статочно. 

Цель работы — изучение возможности 
улучшения качества распыливания топлива с 
помощью КР при сопоставлении с характери-
стиками распыливания МСР. 

Основными факторами, определяющими 
процессы испарения жидкого углеводородного 
топлива, являются его физические характери-
стики, температура среды, относительная ско-
рость движения воздуха и частиц топлива, вре-
мя испарения, а также поверхность испарения 
как функция мелкости распыливания топлива. 
Причем последние два фактора имеют решаю-
щее значение [1, 2]. 

Простой расчет суммарной поверхности ка-
пель для цикловой подачи qц = 100 мм3 при 
условии их одинаковости позволил выявить 
зависимость числа и суммарной поверхности 
капель от их диаметра (табл. 1). Значения, вы-
деленные в табл. 1 жирным шрифтом, являются 
характерными для дизельных двигателей. 
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Рассматриваемые процессы прогрева, испа-
рения и диффузионного сгорания углеводород-
ного топлива хорошо иллюстрируются расче-
том [12] для капель солярового масла плотно-
стью 900 кг/м3 при температуре окружающей 
среды 1 470 К. Результаты расчета приведены в 
табл. 2, где tп — время прогрева холодных ка-
пель жидкого топлива до достижения на их по-
верхности температуры кипения; tи — время 
испарения капель топлива в газовом потоке; 
tд.с — время диффузионного сгорания капель 
топлива. Полученные в работе [12] данные бы-
ли экстраполированы для диаметра капли Dк = 
0,001 и 0,0001 мм (в табл. 2 эти данные выделе-
ны жирным шрифтом), так как очевидно, что 
среди них определяющим является фактор по-
верхности капли. 

В табл. 3 приведены значения суммарного 
времени прогрева, испарения и диффузионного 
сгорания капель топлива t для их характерных 
диаметров Dк (см. табл. 1), а также значения 
угла поворота коленчатого вала  при его ча-
стоте вращения 2 000 мин–1, соответствующего 
этому времени. 

Значения суммарного времени t и угла по-
ворота коленчатого вала  при диаметре капель 
Dк  0,01 мм, характерном для современных ав-
томобильных дизельных двигателей, при всех 
условностях расчета соответствуют периоду 
задержки их воспламенения. 

Предлагая способ ударного процесса повы-
шения давления топлива [5, 6] для дизельных 
двигателей, уместно сравнить КР с МСР, осна-
щенным запирающей иглой. У МСР в процессе 
нагнетания топливо преодолевает два дроссе-
лирующих сечения: под иглой и в сопловых от-
верстиях (СО), а КР имеет только одно дроссе-
лирующее сечение — кольцевую щель между 
конусами корпуса и клапана. По сравнению с 
МСР КР обладает существенно большим тем-
пом нарастания эффективного проходного се-

чения в функции величины подъема клапана 
распылителя, поэтому необходимые перемеще-
ния клапана значительно меньше, чем таковые 
у иглы [13]. Последнее обстоятельство в сово-
купности с применением эффекта гидравличе-
ского удара обусловливает два основных фак-
тора, влияющих на мелкость распыливания 
топлива. Первый связан с повышением давле-
ния впрыскивания топлива, второй — с умень-
шением одного из размеров распыливающего 
проходного сечения (т. е. при той же самой его 
площади). 

Известное положение, определяющее орга-
низацию процессов смесеобразования в совре-
менном высокофорсированном дизельном дви-
гателе, предполагает использование маловихре-
вой камеры сгорания неразделенного типа в 
сочетании с увеличенными числом СО и давле-
нием впрыскивания [2]. Однако большее число 
СО при условии сохранения эффективного 
проходного сечения распылителя приводит к 
уменьшению диаметра отдельно взятого СО и, 
соответственно, размера распыливающего се-
чения, которое имеет свои пределы при обра-
ботке отверстий в стали, ограниченные техно-

Таблица 1 
Зависимость числа и суммарной поверхности  

капель от их диаметра 
Диаметр капли  

Dк, мм 
Число  

капель n 
Суммарная поверхность 

капель Sк, м2 

110–1 200103 0,006 
110–2 200106 0,06 
110–3 200109 0,6 
110–4 2001012 6 

 

Таблица 2 
Значения времени tп, tи и tд.с для капель  
солярового масла плотностью 900 кг/м3  

при температуре окружающей среды 1 470 К 

Диаметр капли 
Dк, мм 

Время, с 

tп tи tд.с 

2 1,210–1 3,2 2,7 

1 3,110–2 1,2 0,8 

0,1 3,110–4 1,210–2 0,810–2 
0,01 3,110–6 1,210–4 0,810–4 

0,001 3,110–8 1,210–6 0,810–6 

0,0001 3,110–10 1,210–8 0,810–8 

Таблица 3 
Значения суммарного времени t  

и соответствующего ему угла поворота  
коленчатого вала   

при частоте вращения 2 000 мин–1 
Диаметр капли 

Dк, мм 
Суммарное время 

t, с 
Угол поворота 

коленчатого вала 
, град 

0,1 2,03110–2 260 

0,01 2,18610–4 2,6 

0,001 2,18610–6 0,026 
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логическими возможностями, тогда как клапан, 
открывающийся по ходу течения топлива, мо-
жет быть открыт на любую необходимую малую 
величину. 

Чтобы сравнить серийный МСР и КР по па-
раметрам распыливающих проходных сечений 
и их влиянию на мелкость распыливания, мож-
но провести некоторую условную аналогию, 
для чего и представим КР в качестве МСР. При 

этом размер распыливающего проходного се-
чения (сопла) серийного МСР определяется 
размером диаметра СО dСО, неизменного на 
всей его длине lСО (рис. 1). Форму распыливаю-
щего проходного сечения (т. е. условного СО) 
КР можно представить в виде равнобедренной 
трапеции, боковые стороны которой равны 
длине образующей боковой поверхности усе-
ченного конуса dк, а длина такого отверстия 
соответствует ширине фаски lк КР. 

Исходя из очевидно необходимого равен-
ства эффективных проходных сечений f для 
сравниваемых вариантов, по результатам их 
определения для КР с углом конуса 120° [13] 
установлено, что для обеспечения f = 
= 0,134 мм2, соответствующего сравниваемому 
(серийному распылителю), необходим подъем 
клапана на величину hк = 0,023 мм. При этом 
размер образующей боковой поверхности усе-
ченного конуса (равный длине боковой сторо-
ны равнобедренной трапеции) как размер, 
определяющий площадь такого условного рас-
пыливающего проходного сечения, составляет 
dк = 0,018 мм. 

Теперь нетрудно представить клапанную 
щель состоящей из непрерывной системы тра-
пецеидальных отверстий с боковыми сторона-
ми dк. Суммарная площадь клапанной щели (на 
входе в нее) для исследуемого распылителя 

 fn = dкLк = 0,01812,56 = 0,226 мм2, 

где Lк — средняя длина окружности клапанной 
щели на входе потока при запорном диаметре 
4 мм. 

 
Рис. 1. Схема к анализу проходных сечений  

распылителей 

Таблица 4 
Сравнение параметров распылителей форсунок 

МСР (серийный) КР (экспериментальный) 

Параметр Значение Параметр Значение 

Эффективное проходное сечение fСО, мм2 0,134 Эффективное проходное сечение fк, мм2 0,134 

Диаметр СО dСО, мм 0,2 Размер образующей боковой поверхности 
усеченного конуса (размер условного СО) 
dк, мм 

0,018 

Длина СО lСО, мм 0,8 Длина клапанной щели lк, мм 0,4 

Отношение lСО/dСО 4 Отношение lк/dк 22 

Площадь поперечного сечения СО fСО, мм2 0,0314 Площадь поперечного сечения условно-
го СО fк, мм2 

0,000324 

Суммарная площадь СО fСО, мм2 0,213 Суммарная площадь условных СО fк, мм2 0,226 

Число СО iСО 7 Число условных СО iСО 697 
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Тогда число условных СО в клапанной щели 
iСО  697. Аналогичный результат получен при 
сопоставлении площадей клапанной щели и 
условного СО. Параметры сопоставляемых 
распылителей топливных форсунок приведены 
в табл. 4. 

Если сравнить форму распыливающих эф-
фективных проходных сечений рассматривае-
мых распылителей вдоль по потоку движуще-
гося топлива, то для традиционного МСР она 
представляет собой цилиндрическое сопло с 
постоянными значениями диаметра dСО, длины 
lСО и площади поперечного сечения. Для КР с 
трапецеидальными условными СО размером dк 
и длиной lк она имеет следующие особенности: 

• существенно меньший минимальный раз-
мер распыливающего эффективного проходно-
го сечения (что способствует улучшению каче-
ства распыливания топлива); 

• при неизменном значении диаметра услов-
ного СО dк (величины подъема клапана hк) 
площадь его сечения растет вдоль по потоку 
вследствие удлинения окружности клапанной 
щели на выходе потока топлива. 

Несмотря на увеличение площади проход-
ного сечения, при истечении топлива проис-
ходит уменьшение давления по направлению 
потока, вызываемое потерями на трение. Зна-
чение гидравлических потерь определяет ско-
рость и расход топлива, а также, соответствен-
но, коэффициент расхода  [13]. При выборе 
параметров проточной части следует учесть, 
что для обеспечения герметичности распыли-
теля необходимо иметь некоторую разность 
углов запирающих конусов клапана и сед-
ла Δ. В традиционных распылителях Δ = 
= 0,5…1,5°. С ростом Δ происходит возраста-
ние ширины щели и площади проходного се-
чения по направлению потока. Для угла конуса 
клапана 120° и длины кольцевой щели 0,4 мм 
увеличение площади проходного сечения на 
выходе из щели по сравнению с площадью на 
входе составит 17 % при Δ = 0°, 56 % при Δ = 
= 1° и 93 % при Δ = 1,5°. 

Поэтому с ростом Δ снижается гидравличе-
ское сопротивление щели, повышаются ско-
рость и расход топлива и, соответственно, 
уменьшается статическое давление в потоке. 
При достижении величиной подъема клапана 
некоторого значения статическое давление 
топлива на входе в кольцевую щель падает до 
давления начала парообразования и возникает 
кавитация, т. е. истечение, начиная с этого зна-

чения величины подъема клапана, становится 
кавитационным. 

На рис. 2 приведены расчетные зависимости 
величины подъема клапана при начале кавита-
ции от разности углов Δ для угла конуса кла-
пана 120°, противодавления 10 МПа и давления 
в полости распылителя рр max = 100 и 200 МПа. 
Зависимости получены с использованием ма-
тематической модели течения вязкой жидкости 
между запирающими конусами клапана и седла 
на основе укороченных уравнений Навье–
Стокса [14]. При Δ > 0° величина подъема 
клапана меньше рассматриваемого значения 
(0,023 мм) его хода, поэтому при основной по-
даче топлива течение в кольцевой щели будет 
кавитационным. 

В настоящее время имеется большое количе-
ство публикаций по исследованию кавитации в 
распылителях топливных форсунок, в частно-
сти работа [7]. Установлено, что кавитация 
начинает развиваться вблизи узкого сечения у 
стенок отверстия. По мере роста скорости исте-
чения происходит расширение кавитационной 
зоны по длине отверстия вниз по течению, что 
приводит к отрыву потока от стенок, и ядро 
потока движется в виде свободной струи, 
окруженной парогазовой смесью. 

Очевидно, что кавитационное течение в ще-
ли между запирающими конусами клапанного 
распылителя протекает аналогично, и будет 
иметь место отрыв потока от стенок. Тогда на 
выходе из кольцевой щели следует ожидать 
пленку толщиной, несколько меньшей ширины 
кольцевой щели на входе в зазор. Поскольку 
толщина вытекающей пленки значительно 
меньше диаметра распыливающего отверстия 
МСР (согласно табл. 4, более чем в 10 раз), сле-

 
Рис. 2. Зависимость величины подъема иглы hк  

при начале кавитации от разности углов Δ  
для различных значений давления в полости  

распылителя: 
1 — рр max = 100 МПа; 2 — рр max = 200 МПа 
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дует ожидать существенного улучшения каче-
ства распыливания топлива. 

Мелкость распыливания для обоих вариан-
тов — МСР с диаметром СО (dСО = 0,2 мм и 
lСО = 0,8 мм) и экспериментального КР (dк = 
= 0,018 мм и lк = 0,4 мм) можно ориентировоч-
но оценить расчетом по методу В.А. Кутового 
[15]. В качестве примера выполнен расчет для 
аккумуляторной топливной системы дизеля 
ЯМЗ-536 при цикловой подаче qц = 140 мм3 и 
двух значениях давления топлива в аккумуля-
торе ра = 115 и 220 МПа, при которых давление 
рр max  100 и 200 МПа. Эффективное проходное 
сечение распылителей при изменении давления 
сохранялось постоянным, поэтому продолжи-
тельность впрыскивания сокращалась при уве-
личении давления. 

Анализ результатов расчета показал, что 
давление топлива в колодце распылителя перед 

СО в МСР на 15…20 МПа меньше давления в 
полости распылителя рр max вследствие гидрав-
лических потерь при течении топлива между 
запирающими конусами. В КР топливо посту-
пает в сопловой аппарат непосредственно из 
полости распылителя, т. е. при более высоком 
давлении. На рис. 3 приведены зависимости 
давления топлива перед распыливающими от-
верстиями (давления впрыскивания) и объем-
ной скорости впрыскивания от угла поворота 
коленчатого вала в процессе топливоподачи 
для МСР. 

На рис. 4 представлены зависимости давле-
ния топлива в распылителе (давления впрыс-
кивания) и объемной скорости впрыскивания 
от угла поворота коленчатого вала для КР. 
Вследствие малого хода клапана в КР происхо-
дят резкое увеличение объемной скорости  
в начале впрыскивания и ее резкое падение 

           
Рис. 3. Зависимость давления впрыскивания рвпр (а) и объемной скорости впрыскивания vо. впр (б)  

от угла поворота коленчатого вала  для МСР при различных значениях давления в полости распылителя: 
1 — рр max = 100 МПа; 2 — рр max = 200 МПа 

 

    
Рис. 4. Зависимость давления впрыскивания рвпр (а) и объемной скорости впрыскивания vо.впр (б)  

от угла поворота коленчатого вала  для КР при различных значениях давления в полости распылителя: 
1 — рр max = 100 МПа; 2 — рр max = 200 МПа 
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в конце впрыскивания (рис. 4, б). У МСР ход 
иглы примерно в 10 раз больше, чем у КР, по-
этому из-за значительных гидравлических по-
терь при неполном подъеме иглы давление пе-
ред СО (давление впрыскивания) будет гораздо 
меньше давления в распылителе (рис. 3, а). 

Результаты ориентировочного расчета из-
менения среднего диаметра капель по Заутеру 
приведены на рис. 5. Для МСР характерно за-
метное увеличение средних диаметров капель в 
начале и конце впрыскивания вследствие более 
низкого давления перед распыливающими от-

верстиями. В основной фазе впрыскивания 
возрастание давления в распылителе рр max от 
100 до 200 МПа снизило средний диаметр ка-
пель от 15,5 до 12,5 мкм. 

В КР вследствие значительно меньшего ми-
нимального размера распыливающего сечения 
условного СО расчетные значения средних 
диаметров капель при давлении в распылителе 
рр max = 100 МПа меньше (на 3 мкм), чем в МСР 
при давлении рр max = 200 МПа. 

Увеличение давления рр max до 200 МПа сни-
жает средний диаметр капель с 10 до 5 мкм. 
Кроме того, применение КР в составе аккуму-
ляторной системы топливоподачи приводит к 
тому, что капли топлива крупного размера в 
начале и конце процесса впрыскивания не об-
разуются. 

Несмотря на некоторую условность выпол-
ненного расчета, его результаты указывают на 
перспективность дальнейших исследований КР. 

Выводы 
1. На процессы прогрева, испарения и сго-

рания топлива существенное влияние оказыва-
ет фактор суммарной поверхности капель рас-
пыленного топлива, поэтому поиск способов 
улучшения мелкости распыливания топлива 
остается актуальным. 

2. Увеличение давления в распылителе рр max 
существенно повышает качество распыливания 
топлива, особенно при использовании КР. 

3. Применение КР способствует улучшению 
качества распыливания топлива главным обра-
зом за счет резкого уменьшения минимального 
размера распыливающего сечения. 
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