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В связи с возросшими требованиями к защите окружающей среды поиск приемлемо-
го компромиссного решения, направленного на снижение вредных выбросов от дви-
гателей внутреннего сгорания при минимальном уменьшении их мощности и увели-
чении расхода топлива, становится актуальной задачей. Мероприятия по сокращению 
выбросов монооксида углерода и оксидов азота являются разнонаправленными. 
Предложено формировать рабочий процесс среднеоборотного дизельного двигателя 
по мере возрастания мощности последовательно однофазным, ступенчатым, двух- и 
трехфазным импульсом впрыска топлива. По сравнению с однофазной подачей трех-
фазный впрыск топлива за счет уменьшения максимальной температуры цикла и бо-
лее полного окисления продуктов сгорания позволяет снизить при номинальном и 
близких к нему режимах работы дизельного двигателя выбросы оксидов азота на 
30 %, монооксида углерода на 70 %, углеводородов на 40 % и дымности на 10 % при 
незначительном увеличении расхода топлива (на 0,5 %). 
EDN: HCEHAZ, https://elibrary/hcehaz 
Ключевые слова: среднеоборотный дизель, плунжерная пара, топливный насос вы-
сокого давления, оксид азота, монооксид углерода, трехфазная подача топлива 

In connection with increased requirements to the environmental protection, searching for 
an acceptable compromise solution aimed at reducing harmful emissions from the internal 
combustion engine with minimal decrease in its power and an increase in the fuel consump-
tion becomes an urgent task. Measures to reduce carbon monoxide and nitrogen oxides are 
multidirectional. The paper proposes to form the working process of a medium-speed diesel 
engine as power increases successively with a single-phase stepped, two- and three-phase 
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fuel injection pulses. Reducing the cycle maximum temperature and more complete oxida-
tion of the combustion products makes it possible to lower the nitrogen oxide emissions by 
30%, carbon monoxide by 70%, hydrocarbons by 40% and smoke emissions by 10% in the 
nominal and close operating modes of a diesel engine with insignificant deterioration in the 
fuel consumption (by 0.5%) compared to the single-phase supply. 
EDN: HCEHAZ, https://elibrary/hcehaz 
Keywords: medium-speed diesel engine, plunger pair, high-pressure fuel pump, nitrogen 
oxide, carbon monoxide, three-phase fuel supply 

Ужесточение требований к защите окружаю-
щей среды обусловливает необходимость сни-
жения вредных выбросов с отработавшими га-
зами (ОГ) двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) различных транспортных средств. Это 
имеет большое значение, так как мероприятия 
по снижению выбросов приводят к росту стои-
мости ДВС и ухудшению их энергетических и 
экономических показателей. 

Для среднеоборотных дизельных двигателей 
(далее СОД) разработаны специальные меро-
приятия по сокращению содержания токсич-
ных компонентов в ОГ, указанные на рис. 1. 
Однако эти мероприятия имеют как преимуще-
ства, обеспечивающие улучшение экологиче-
ских показателей, так и недостатки, обусловли-
вающие негативное влияние на энергетические 
и/или экономические показатели СОД. 

Цель работы — поиск приемлемого ком-
промиссного решения, направленного на сни-

жение вредных выбросов СОД при минималь-
ном снижении мощности и увеличении расхода 
топлива. 

 
Анализ целесообразности применения трех-
фазного впрыска топлива в СОД. Анализ ре-
зультатов, полученных специалистами АО «Ко-
ломенский завод» при исследовании рабочего 
процесса СОД размерного ряда Д49 (ЧН26/26), 
показал, что при частичных нагрузках в общем 
составе токсичных компонентов ОГ преобла-
дают выбросы монооксида углерода (CO), а в 
номинальном и близких к нему режимах — ок-
сидов азота (NOx). Мероприятия по их сниже-
нию являются разнонаправленными. 

Выбросы оксидов азота наиболее эффектив-
но сокращаются при снижении максимальных 
и локальных температур цикла, а выбросы мо-
нооксида углерода, наоборот, — при увеличе-
нии общей температуры цикла. Кроме того, 

 
Рис. 1. Структурная схема мероприятий по снижению вредных выбросов СОД 



68 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #3(768) 2024 

уменьшение температуры цикла приводит к 
ухудшению индикаторного коэффициента по-
лезного действия (КПД) и, следовательно, к по-
вышенному расходу топлива. Для исключения 
этого явления необходимо корректировать фа-
зу тепловыделения при одновременном умень-
шении скорости нарастания давления в цилин-
дре [1–3]. 

Исходя из изложенного, многофазный 
впрыск топлива и комплексное управление 
процессом его подачи в цилиндр является эф-
фективным решением, позволяющим достичь 
желаемого результата по ограничению токсиче-
ских выбросов с ОГ при приемлемых энергети-
ческих и экономических показателях СОД. 

Экспериментальные данные, полученные 
специалистами АО «Коломенский завод», под-
тверждают, что наиболее эффективным спосо-
бом управления законом тепловыделения явля-
ется организация работы СОД при одно-, двух- 
и трехфазном впрыске топлива в цилиндр с од-
новременной корректировкой угла опережения 
впрыска топлива при переходе от одного зако-
на подачи к другому. 

При проектировании, испытаниях, экспери-
ментальных и расчетных исследованиях СОД 
12Д49М мощностью Pe = 2200 кВт и частотой 
вращения коленчатого вала n = 1000 мин–1 
установлено, что для обеспечения наилучших 
показателей, удовлетворяющих экологическим 
нормам при минимальном увеличении расхода 
топлива, рабочий процесс должен быть органи-
зован следующим образом [1–3]: 

1) в начале такта сжатия необходимо пони-
зить температуру воздуха в цилиндре; 

2) ограничить поступление топлива до верх-
ней мертвой точки (ВМТ); 

3) количество топлива, впрыскиваемого в 
первой фазе, и интервал между первой и вто-
рой фазами должны быть подобраны так, что-
бы подача топлива во второй фазе осуществля-
лась в горящую топливно-воздушную смесь; 

4) в основной фазе впрыска топливо должно 
начинать подаваться с большой интенсивно-
стью после прохождения поршнем ВМТ, а за-
канчиваться в диапазоне 20…30° поворота ко-
ленчатого вала (ПКВ) за ВМТ в зависимости от 
цикловой подачи; 

5) начало периода максимальной скорости 
сгорания топлива должно совпадать с началом 
интенсивного движения поршня к нижней 
мертвой точке, т. е. после 10…15° ПКВ за ВМТ, 
когда работа расширения газа максимально 

компенсирует прирост энергии от сгорания 
топлива, вследствие чего снижается рост мак-
симальной температуры газов в цилиндре СОД; 

6) процесс сгорания должен заканчиваться 
не позднее 40…60° ПКВ за ВМТ в зависимости 
от требуемой цикловой подачи. 

Предложенную организацию рабочего про-
цесса можно выполнить разными способами: в 
первом пункте — применить цикл Миллера 
(или повысить эффективность охладителя над-
дувочного воздуха), во втором–четвертом — 
использовать ступенчатую, двух- и трехфазную 
подачу топлива в цилиндр с реализацией гиб-
кого управления формой импульса давления 
впрыска, в пятом — повысить степень сжатия и 
уменьшить угол опережения впрыска топлива, 
в шестом — увеличить давление впрыска в ко-
нечной фазе. 

При проектировании тепловозного форси-
рованного СОД 12Д49М с цилиндровой мощ-
ностью Pц = 200 кВт на АО «Коломенский за-
вод» проведены экспериментальные исследо-
вания организации способа его рабочего 
процесса по трем вариантам впрыска топлива 
в цилиндр в режиме номинальной мощности: 
1) при однофазном впрыске; 2) при двухфаз-
ном впрыске с 15%-ной (относительно полно-
го значения) подачей топлива в первой пилот-
ной фазе; 3) при двухфазном впрыске с 90%-
ной подачей топлива в первой фазе и 10%-ной 
во второй. 

Фазовые положения характеристик впрыска 
топлива (давлений впрыска p1, p2, p3) и тепло-
выделения (коэффициентов активного выделе-
ния теплоты    и скоростей тепловыде-
ления d/dφ, d/dφ2, d/dφ) для описанных 
вариантов подачи топлива в цилиндр приведе-
ны на рис. 2. Здесь φ — угол ПКВ, а индексы 
«1», «2» и «3» соответствуют первому, второму 
и третьему вариантам впрыска топлива в ци-
линдр. 

Как видно из рис. 2, при двухфазной подаче 
топлива по второму (б, д) и третьему (в, е) вари-
антам максимальное давление впрыска ниже на 
величины 1 и 2, а максимальная скорость теп-
ловыделения меньше соответственно на вели-
чины 3 и 4, чем при однофазной подаче топ-
лива по первому варианту (а, г). Это связано с 
тем, что в основной фазе происходит впрыск 
только части цикловой подачи, вследствие чего 
эти параметры снижаются. 

Таким образом, путем оптимизации угла 
опережения впрыска топлива оп при совмеще-
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нии максимальной скорости движения поршня 
с максимальной скоростью тепловыделения за 
счет уменьшения максимальной температуры 
цикла можно добиться снижения выбросов ок-
сидов азота [1]. 

При организации рабочего процесса по тре-
тьему варианту при 90%-ной подаче топлива в 
первой фазе и 10%-ной во второй, а также при 
условии соответствующей оптимизации угла 
опережения впрыска топлива можно добиться 
такой динамики процесса сгорания, при кото-
рой максимальная скорость сгорания достига-
ется в фазе Е, смещенной относительно ВМТ в 
направлении вращения коленчатого вала на 
угол Г, равный 15…18°. 

После смещения за фазу Е на угол Д, равный 
6…8° ПКВ, осуществляется впрыск второй 
порции топлива, составляющий 8…10 % общей 
цикловой подачи. Гомогенизирующий эффект 
этой порции топлива, введенной в процесс го-
рения, приводит к относительной активизации 
процессов окисления в конечной фазе сгорания 
(участок Ж, смещенный относительно фазы Е в 

направлении вращения коленчатого вала на 
угол И, равный 8…10°). То есть происходит бо-
лее полное окисление продуктов сгорания, что 
приводит к снижению выбросов с ОГ моноок-
сида углерода, углеводородов (CH) и твердых 
частиц [4]. 

На основании изложенного можно сделать 
вывод, что организация рабочего процесса по 
второму варианту впрыска топлива приводит к 
уменьшению выбросов с ОГ оксидов азота, а 
организация по третьему варианту — выбросов 
монооксида углерода, углеводородов и твердых 
частиц [1–3]. 

Использование комбинации этих вариантов, 
т. е. осуществление трехфазной подачи топлива, 
по сравнению с другими способами улучшения 
экологических показателей ДВС позволяет до-
биться существенного снижения NOх, CO, CH и 
твердых частиц с минимальным увеличением 
расхода топлива. Это подтверждают [1–3] ре-
зультаты испытаний СОД 12Д49М с организа-
цией различных вариантов впрыска топлива 
(см. таблицу). 

 
Рис. 2. Фазовые положения характеристик тепловыделения (а–в) и давлений  

впрыска топлива (г–е) СОД 12Д49М для первого (а, г), второго (б, д)  
и третьего (в, е) вариантов подачи топлива в цилиндр 
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Из таблицы следует, что при трехфазном 
впрыске топлива выбросы оксидов азота стано-
вятся меньше, чем при однофазном на 30 %, мо-
нооксида углерода — на 70 %, углеводородов — 
на 40 %, дымности — на 10 %, а расход топлива 
увеличивается на 0,5 %. 

На основании изложенного можно заклю-
чить, что использование в СОД трехфазной по-
дачи топлива обеспечивает эффективное сниже-
ние оксидов азота, монооксида углерода, углево-
дородов и твердых частиц при незначительном 
ухудшении экономичности в номинальном и 
близких к нему режимах работы СОД. 

 
Способ осуществления трехфазного впрыска 
топлива. Одним из наиболее перспективных 
способов многофазной подачи топлива являет-
ся применение аккумуляторных систем топли-
воподачи [5]. 

Топливные системы аккумуляторного типа 
обычно состоят из насоса, нагнетающего топли-
во в аккумулятор, специального распределителя 
и форсунки. Их принципиальное отличие от си-
стем непосредственного действия заключается в 
том, что топливо поступает в камеру сгорания 
ДВС не непосредственно от насоса высокого 
давления, а из аккумулятора, в котором поддер-
живается необходимое давление [6, 7]. 

Аккумуляторные системы обладают самыми 
широкими возможностями для оптимизации 
рабочего процесса, такими как повышенное 
давление впрыска топлива и использование 
электронного управления, обеспечивающего не 
только оптимальное регулирование цикловой 
подачи, но и гибкое управление углом опере-
жения впрыска топлива [8], что положительно 
влияет как на экологические показатели, так и 
на экономические. 

Однако использование аккумуляторных си-
стем в СОД является неприемлемым по следу-
ющим причинам [9, 10]: 

• испытания на АО «Коломенский завод» 
показали, что время пуска СОД гораздо боль-
ше, чем у дизельного двигателя с гидромехани-
ческой системой подачи топлива, так как для 
крупногабаритного СОД нужен большой объем 
аккумулятора, иначе из-за большой подачи бу-
дут происходить отрицательные импульсы 
(провалы) давления в аккумуляторе [11]; 

• низкая надежность системы и большие га-
баритные размеры вследствие большого коли-
чества емкостей, топливопроводов, датчиков 
и др. [12, 13]; 

• невозможность мгновенного набора мощ-
ности, так как мгновенный расход топлива 
приводит к снижению давления в аккумуляторе 
[14]; поскольку давление падает, цикловая по-
дача снижается до прежнего уровня, вследствие 
чего происходит увеличение продолжительно-
сти набора нагрузки до момента, пока давление 
в аккумуляторе вновь не восстановится, что в 
итоге вызывает дымление СОД. 

Исходя из этого, рассмотрим возможность 
осуществления многофазного впрыска топлива 
с использованием традиционной гидромехани-
ческой топливной системы на примере СОД 
12Д49М. 

Магистраль высокого давления топливной 
системы СОД 12Д49М индивидуальна для каж-
дого цилиндра и состоит из гидромеханическо-
го топливного насоса высокого давления 
(ТНВД) с плунжером-золотником (рис. 3), топ-
ливопровода высокого давления и гидромеха-
нической форсунки (рис. 4) [15]. 

Анализ возможных технических решений 
топливной системы ДВС, обеспечивающей 
процесс сгорания при организации трехфаз-
ной подачи топлива в камеру сгорания, позво-
лил предложить оригинальную модифициро-
ванную плунжерную пару ТНВД золотниково-
го типа гидромеханической топливной 
системы [16]. 

Результаты испытаний СОД 12Д49М с организацией различных вариантов впрыска топлива 

Показатель 
Вариант впрыска топлива 

первый второй третий трехфазный 

Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт·ч) 195,5 205,8 195,4 196,5 
Содержание в ОГ, г/(кВт·ч): 
    оксидов азота 
    монооксида углерода 
    углеводородов 

 
9,71 
5,12 
0,85 

 
6,80 
4,89 
0,71 

 
7,10 
1,36 
0,62 

 
6,80 
1,50 
0,51 

Дымовое число, FSN ед. 0,20 0,60 0,16 0,18 
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На основе предложенного технического ре-
шения с помощью программного комплекса 
Autodesk Inventor PRO спроектирована трех-
мерная модель такого плунжера, который по 
мере увеличения мощности последовательно 
осуществляет однофазный, ступенчатый и 
двухфазный импульс впрыска (рис. 5) [10]. 

Предлагаемая топливная система позволяет 
снизить суммарные выбросы NOх и CO во всем 
диапазоне рабочих режимов СОД путем фор-
мирования по мере увеличения мощности од-
нофазного, ступенчатого и двухфазного им-
пульсов впрыска за счет специально спрофили-

рованных кромок плунжера и отсечного канала 
(рис. 6) [16]. 

Предложенная конструкция ТНВД позволя-
ет осуществлять однофазный, ступенчатый и 
двухфазный впрыск топлива при следующих 
режимах: 

• при нагрузке до 0,50 номинального значе-
ния осуществляется однофазный впрыск, так 
как специальный паз, расположенный перпен-
дикулярно оси плунжера, не пересекает отсеч-
ные отверстия его втулки; 

• при нагрузке 0,50…0,85 номинального зна-
чения реализуется однофазный двухступенча-

 
Рис. 3. Конструктивная схема ТНВД: 

1 — корпус насоса; 2 и 5 — нижняя и верхняя тарелки; 3 — зубчатый венец; 4, 6 — болты;  
7 — корпус нагнетательного клапана; 8 — клапан; 9, 14 — уплотнительные кольца;  

10, 29 — фланцы; 11 — штуцер; 12 — втулка плунжера; 13 — плунжер; 15 — фиксатор;  
16 — пружины; 17 — шпильки; 18 — шайбы; 19 — гайки; 20 — винт; 21 — регулировочные  
прокладки; 22 — корпус толкателя; 23 — ось ролика; 24 — стопорный винт; 25 — втулка;  

26 — ролик; 27 — рейка; 28 — колпак; 30 — крышка; Г — отверстие для слива масла;  
Д — полость высокого давления; Е — отверстие для подвода и отвода топлива;  

Ж — отсечные кромки; И — отверстие для подвода масла к толкателю; Л — дренажное  
отверстие; М — полость низкого давления; П — поверхность маркировки толщины  

прокладок; Р — торец рейки 
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тый впрыск топлива, причем с ростом мощно-
сти амплитуда первой ступени уменьшается; 
благодаря ступенчатым винтообразным верх-
ней и нижней кромкам плунжера одновремен-
но с изменением формы подачи топлива про-
исходит резкое увеличение угла опережения 
впрыска, что компенсирует снижение индика-
торного КПД, которое было бы неизбежным, 
так как прирост продолжительности впрыска 
превалирует над приростом цикловой подачи 
вследствие появления импульса ступенчатой 
формы; 

• при номинальном и близких к нему режи-
мах работы СОД происходит двухфазная пода-
ча топлива, осуществляемая за счет паузы в 
процессе подачи, которая возникает из-за пере-
сечения самой широкой части специального 
клиновидного паза отсечных отверстий втулки 
плунжера; протяженность этого паза подбира-
ют так, чтобы двухфазная подача выполнялась 
в режимах 0,85…1,00 номинальной мощности. 

Третью фазу впрыска топлива в цилиндр 
предложено осуществлять подвпрыском — до-
полнительной подачей небольшой порции топ-
лива, происходящей после основного впрыска 
(впрыска топлива во второй фазе) в цилиндр 
[10]. Это явление принято считать вредным, так 
как зачастую оно приводит к снижению эконо-
мичности, повышению дымности ОГ, коксова-
нию распылителя форсунки и дополнительным 
термическим нагрузкам [6, 17]. 

Однако при должной оптимизации топлив-
ной системы путем установки топливопровода 
высокого давления определенного диаметра и 
длины [7] можно обеспечить подачу в процесс 
горения такой порции топлива, гомогенизиру-
ющий эффект которой, оказываемый физиче-
ским воздействием факелов топлива на продук-

 
Рис. 4. Конструктивная схема форсунки: 

1 — сопловой наконечник распылителя; 2 и 3 — корпус  
и игла распылителя; 4 — колпак; 5 — уплотнительное 

кольцо между корпусом форсунки и колпаком;  
6 и 7 — штанга и корпус форсунки; 8 — пружина;  

9 — уплотнительное кольцо между форсункой и крышкой 
цилиндра; 10 — тарелка; 11 — регулировочный винт;  
12, 14 — медные прокладки; 13 — гайка; 15 — штуцер;  
16 — корпус фильтра; 17 — стержень; А — конусная 

поверхность; Б — канал отвода просочившегося топлива; 
В, Г — пазы; Д — отверстие прохода топлива 

 

 
Рис. 5. Трехмерная модель плунжера, который  

по мере увеличения мощности последовательно 
осуществляет однофазный, ступенчатый  

и двухфазный импульс впрыска 

 
Рис. 6. Схема плунжера для трехфазной  

подачи топлива 
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ты сгорания, приведет к относительной активи-
зации процессов окисления в конечной фазе 
сгорания [1]. Конечным результатом этого бу-
дет более полное окисление продуктов сгора-
ния, вследствие чего снизится выброс в ОГ мо-
нооксида углерода, углеводородов и твердых 
частиц. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования показал, 

что по мере увеличения мощности СОД его ра-
бочий процесс можно формировать последова-
тельно однофазным, ступенчатым, двух- и 
трехфазным импульсом впрыска. Использова-
ние трехфазной подачи топлива вместо одно-
фазной при работе СОД при номинальном и 
близких к нему режимах обеспечивает сниже-

ние выбросов оксидов азота на 30 %, моноокси-
да углерода на 70 %, углеводородов на 40 % и 
дымности на 10 % при незначительном увели-
чении (на 0,5 %) расхода топлива. Предлагае-
мый способ подачи топлива является одним из 
самых эффективных в плане поиска компро-
мисса между необходимостью снижения вред-
ных выбросов без существенного ухудшения 
экономических и энергетических показателей. 

2. Дальнейшие исследования предполагают 
анализ возможности применения многофазной 
подачи топлива и управления цикловой подачей 
путем перепуска топлива электромагнитным 
клапаном, установленным в ТНВД. Реализация 
такой топливной системы более перспективна 
для СОД, так как позволяет управлять опереже-
нием впрыска и достичь более высокой надеж-
ности ввиду отсутствия кромок у плунжера. 
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