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Технико-экономические показатели работы 

автотракторных дизелей в решающей степени 

определяются дифференциальной характеристикой 

(законом) топливоподачи их топливной аппара-

туры (ТА) [1]. В настоящее время в большинстве 

автотракторных дизелей используется простая по 

конструкции ТА непосредственного действия с 

нерегулируемым законом топливоподачи. В Баш-

кортостане, например, 87% тракторов оборудованы 

дизелями с такой аппаратурой. В последние годы 

стала применяться и конструктивно сложная ТА 

аккумуляторного типа с электронным управлением, 

допускающая регулирование закона топливопода-

чи. Однако если учесть, что в дешевизне аппаратуры 

заинтересованы в первую очередь фермеры, то 

можно предположить, что ТА непосредственного 

действия ещё долго будет востребована в аграрном 

производстве. В этой связи дальнейшее её совер-

шенствование не теряет практического значения.

Настоящая работа посвящена совершенствова-

нию ТА непосредственного действия. Результаты 

исследования могут использоваться и для ТА ак-

кумуляторного типа.

По мере эксплуатации ТА непосредственного 

действия (износа её основных деталей) существенно 

нарушается закон её топливоподачи. Корректи-

руют его воздействием на характеризующие его 

параметры, в частности, на цикловую подачу 

топлива, идентичность которой оценивается не-

равномерностью топливоподачи. Неравномерность 

топливоподачи существенно влияет на мощность и 

экономичность работы дизелей. Данные различных 

исследователей по степени её влияния существенно 

различаются [2–4].

Цель исследования – выявление степени влия-

ния неравномерности топливоподачи на технико-

экономические показатели работы дизелей и 

изыскание способов снижения её влияния.

Материал и методы исследования. Исследование 

проводили на ТА четырёхтактных дизелей с исполь-

зованием ныне применяемых и модернизированных 

нами безмоторных регулировочных и моторных 

обкаточно-тормозных стендов. Цикловая подача 

и неравномерность топливоподачи оценивались 

по ныне применяемой методике [5].

Результаты исследования. Ориентировочная 

величина цикловой подачи gц можно определять 

по выражению: 
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где μ рf р – эффективное проходное сечение рас-

пылителя форсунки;

 � и m – продолжительность впрыска и плот-

ность топлива;

 рф и рп – давление начала впрыскивания и 

противодавление впрыску (давление среды, в 

которую впрыскивается топливо).

Фактическая величина цикловой подачи 

определяется испытанием ТА на регулировочных 

стендах с впрыском топлива в среду с атмосфер-

ным давлением. Неравномерность топливоподачи � 

при этом оценивается отношением (в %) разницы 

между максимальной (gцmax) и минимальной (gцmin) 

подачами топлива к средней подаче gц.ср:

 
%.100]/)[( .minmax ⋅−=δ ����� ggg

 (2)

Различают межсекционную �с и межцикловую 

�ц неравномерности топливоподачи. По ГОСТу 

10578-95 межсекционная неравномерность на но-

минальном режиме работы не должна превышать 

6% в 2–10-цилиндровых двигателях и 8% при 12 

и большем количестве цилиндров [5]. Межцик-

ловая неравномерность допускается до 12%.

В эксплуатации регулируется лишь межсекцион-

ная неравномерность, причём на стендах с впры-

ском в среду с атмосферным давлением.

Как видно по выражению (2), межсекционная 

неравномерность определяется только по экстре-

муму подач, т.е. только по подачам двух секций 

ТА. Поэтому, строго говоря, она может объективно 

оценивать только ТА двухцилиндровых двигателей. 

Для дизелей с числом цилиндров более двух она 

определяет только ширину полосы, в которую 

должны укладываться неравномерности подач 

всех секций ТА.

По выражению (1) следует, что цикловая по-

дача зависит от противодавления впрыску. При 

работе ТА на двигателе противодавление впрыску 

оказывается намного выше атмосферного. Из-за 

этого цикловая подача на двигателе получается 

ниже отрегулированной на стенде. С учётом этого 

обстоятельства ТА регулируют на повышенную 

на 10–25% подачу. Однако это не позволяет 

полностью решить проблему, так как снижение на 

двигателе оказывается не равномерным по цилинд-

рам двигателя из-за гидравлических неидентич-

ностей как распылителей форсунок (� рf р), так и 

плунжерных пар.

В таких условиях объективные данные по влия-

нию неравномерности подачи на показатели работы 

двигателя можно получить лишь испытаниями ТА 

на одноцилиндровом двигателе, исключающими 

загрязнение результатов указанными неидентич-

ностями. Необходимую неравномерность при этом 

можно обеспечить поочередно подавая количества 

топлива, соответствующие рассматриваемой ве-

личине неравномерности, например, для случая 
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средней подачи gср=193 мм3/цикл и �с=60%, чередуя 

подачи gцmax = 250 мм3/цикл и gцmin = 135 мм3/цикл.

Результаты исследования, проведенного на 

одноцилиндровом двигателе Ч12/14, изображены 

на рисунке 1. На графиках ge = 100% и Nе = 100% 

соответствуют работе двигателя с постоянной по-

дачей топлива (без чередования подач), равной 

193 мм3/цикл. Как видно, влияние неравномер-

ности топливоподачи на Nе и ge начинает заметно 

проявляться лишь после превышения её 10–20%. 

Межцикловая неравномерность �ц влияет намного 

слабее из-за того, что распределяется по закону 

нормального распределения [3]. С учётом этого в 

дальнейших исследованиях она не рассматривалась.

Влияние противодавления впрыску на не-

равномерность топливоподачи изучали на ТА 

двигателя Д-245.12 на ныне применяемых стендах 

(с впрыском в атмосферу) и модернизированных 

нами путём введения устройства противодавления 

впрыску (УПВ) [6, 7]. Результаты изучения влия-

ния противодавления на давление начала впрыска 

форсунок представлены на рисунках 2 и 3. На 

них противодавления впрыску в заштрихованной 

зоне соответствуют давлениям в цилиндрах со-

временных автотракторных двигателей к моменту 

начала впрыска.

С увеличением противодавления рп давление 

начала впрыска форсунок рф снижалось, причём 

у каждой форсунки по-своему. Снижение его объ-

ясняется действием противодавления на иглу со 

стороны колодца распылителя в сторону её подъёма, 

а различия по форсункам – неидентичностью их 

по гидравлическим характеристикам.

Рисунок 3 показывает, что при регулировании 

форсунок с учётом противодавления впрыску (на 

уменьшенное давление начала впрыска 16,7 МПа) 

влияние частоты вращения кулачкового вала насоса 

высокого давления (НВД) существенно снижается. 

Это указывает на целесообразность предвари-

тельного регулирования и форсунок введением 

противодавления впрыску.

У ТА, отрегулированной по обычной методике 

(с впрыском в атмосферу) на нулевую неравно-

мерность, при проверке на опытном стенде (с 

противодавлением впрыску) неравномерность 

топливоподачи оказалась выше (на номинальном 

режиме – на 8%, а максимального крутящего 

момента – 16%). При регулировании форсунок и 

затем в целом ТА на стендах с противодавлением 

впрыску мощность двигателя повысилась на 2 кВт, 

а удельный расход топлива снизился на 6,5 г/кВт · ч.

По мере снижения частоты вращения двигателя 

давление впрыска снижается и неравномерность 

топливоподачи возрастает. Это подтвердилось 

испытаниями ТА двенадцатицилиндрового дизе-

ля ЯМЗ-240НБ, находившегося в эксплуатации 

довольно продолжительное время. На режиме 

950 мин-1 обеспечивались следующие подачи по 

секциям ТА (мм3/цикл): 95, 80, 104, 94, 90, 94, 

95, 98, 100, 90, 96, 75. Отсюда следует, что меж-

секционная неравномерность подачи составила 

�с=32,4% (gцmax = 104 и gцmin = 75 мм3/цикл). На 

режиме n=250 мин-1 цикловые подачи по секциям 

были 73, 39, 80, 75, 67, 61, 76, 70, 69, 84, 76, 71, т.е. 

межсекционная неравномерность оказалась 73,2% 

(выше в 2,4 раза) [3].

Из приведённых данных следует, что фикси-

руемая на практике низкая экономичность работы 

дизелей на малых частотах вращения и нагруз-

ках – это результат, кроме всего прочего, высокой 

неравномерности топливоподачи. Для исключения 

отрицательного влияния малых нагрузок и частот 

вращения на �с и �ц целесообразным оказывается 

сохранение номинальных цикловых подач и на 

этих режимах. Это парадоксальное условие может 

реализоваться в двигателях, например, с регулиро-

ванием мощности последовательным отключением 

цилиндров (путём прекращения впрыска топлива). 

Такое регулирование достаточно эффективно уже 

использовалось на Челябинском тракторном заводе 

в отечественных двигателях Д108 на режимах пуска 

и холостого хода [8].

В последние годы интерес к нему заметно вы-

рос. Реализовав его, ряд зарубежных компаний, 

например, Volkswagen, SKODA, Chevrolet, BMW, 
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Рис. 1 – Влияние δс и δц на мощность (Ne) и удельный 
расход топлива (ge) двигателя Ч12/14

Рис. 2 – Зависимость рф от рп: 1, 2, 3 и 4 – на этом и 
следующем рисунках номера форсунок
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Scania, MTU и др., добились заметных успехов [9]. 

Положительное влияние последовательного от-

ключения цилиндров подтвердилось и нашими 

испытаниями двигателя Д-240. Они показали, что 

при уменьшении эффективной мощности на 12 

кВт, отключив один цилиндр, можно снизить ge 

на 75 г/(кВт · ч), а на 20 кВт (отключив ещё один 

цилиндр) – ещё на 100 г/(кВт · ч) и так далее.

Отрицательно влияет на неравномерность топ-

ливоподачи и типичный для дизелей неустановив-

шийся характер изменения нагрузки. Такой вывод 

можно сделать, анализируя результаты испытаний 

на пахоте трактора с двигателем, оборудованным 

топливной системой с НВД 4ТН8,5х10 и регулято-

ром центробежного типа с фрикционным (кривая 1)

и упругим, выполненным в виде спиральной ме-

ханической пружины (2), приводами (рис. 4) [3]. 

Как видно, по мере увеличения �с мощность Nе 

снижалась, а погектарный расход топлива возрастал 

GТ, причём более резко при фрикционном приводе.

Всё это можно объяснить тем, что неустано-

вившиеся нагрузки обусловливают колебания 

частоты вращения последовательно коленчатого и 

кулачкового валов, валика регулятора и рейки НВД 

и, в конечном счёте, повышают неравномерность 

цикловой подачи, усиливающей в свою очередь 

колебания частоты вращения коленчатого вала 

двигателя. Гибкий привод, гася высокочастотные 

колебания рейки НВД, снижает это влияние.

Полученные при стендовых моторных иссле-

дованиях амплитудно-частотная и фазо-частотная 

характеристики двигателя того же трактора ДТ-54 

при работе со штатным НВД и регулятором цен-

тробежного типа с закреплённой рейкой (линия 1,

рис. 5) и без её закрепления (2) подтверждают 

обоснованность такого вывода [3].

В целом получается, что на неустановивших-

ся режимах работы появляется дополнительная 

составляющая неравномерности топливоподачи 

(назовем её динамической), которая, складываясь 

с неравномерностью, определяемой выражением 2 

(которую условно можно назвать статической), ещё 

больше снижает экономичность работы двигателя. 

При такой ситуации положительного эффекта 

можно достичь и снижением динамической состав-

ляющей неравномерности топливоподачи путём 

использования, кроме всего прочего, устройств, 

корректирующих скоростные характеристики 

подачи топлива по мере возрастания нагрузки 

(снижения частоты вращения двигателя) в сто-

рону увеличения и наоборот. Эффект окажется, 

естественно, наилучшим, если коррекция будет 

производиться безинерционно, например, как при 

системах аккумуляторного типа (кривая 3, рис. 5).

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

          а)       б)
Рис. 3 – Зависимость рф от n при регулировке форсунок с впрыском в атмосферу (а) и в камеру с начальным 

противодавлением впрыску 3,0 МПа (б)

Рис. 4 – Зависимость GТ (кривая 1) и Nе (2) пахотного 
агрегата от δс при фрикционном (сплош-
ные кривые) и упругом (штриховые) приво-
дах регулятора

Рис. 5 – Амплитудно- и фазочастотная характери-
стики двигателя 4ЧН12,5/15,2 при работе на 
тормозном стенде с ТА аккумуляторного типа 
(кривая 3) и с насосом непосредственного 
действия с закрепленной рейкой (1) и без её 
закрепления (2)
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Все вышеприведённые данные объясняют и 

существенные отличия результатов следующих 

исследований.

Стендовыми исследованиями на установивших-

ся нагрузках рассмотренного двигателя 4Ч12,5/15,2 

на номинальном режиме НАТИ, например, уста-

новлено, что увеличение �с до 12% вообще не 

влияет на мощность и удельный расход топлива.

Данные рисунка 1, полученные в результате 

испытания на установившемся режиме работы, 

соответствуют этому выводу. Данные же рисунка 4,

полученные на неустановившихся режимах работы, 

указывают на более резкое влияние неравномер-

ности топливоподачи и раскрывают её причину –

появление динамической составляющей неравно-

мерности топливоподачи.

Л.К. Челпан стендовыми испытаниями выявил, 

что у четырёхцилиндрового тракторного двигателя 

4Ч10,5/12 при увеличении �с на 30% удельный 

расход топлива в целом по двигателю возрастает 

всего на 4 г/кВт·ч.

Неравномерность топливоподачи он менял в 

соответствии с выражением (2) изменением про-

изводительности только двух секций НВД. Вполне 

логично предположить, что если бы он регулировал 

производительности и двух других секций на gцmax 

и на gцmin, то удельный расход топлива двигателя в 

целом мог бы возрасти в 2 раза. Это свидетельствует 

о необъективности современной методики оценки 

неравномерности топливоподачи.

Приведённые выше данные позволяют сделать 

вывод о том, что у многоцилиндровых дизелей 

неравномерность топливоподачи целесообразно 

определять с учётом подачи всех секций ТА по 

выражению [10]:
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где i – число цилиндров двигателя (секций системы 

топливоподачи);

 gц
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i – цикловые подачи секции

ТА, мм3/цикл;

 �сi – неравномерности подачи секций, опре-

деленные с использованием средней подачи

ТА, %;
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– средняя цикловая подача секций ТА,

 

мм3/цикл.

Интересно и то, что при оценке по этому вы-

ражению снимается противоречие по неравно-

мерности подачи и ТА двигателей с регулирова-

нием мощности последовательным отключением 

цилиндров.

При таком регулировании неравномерность 

должна быть, очевидно, максимальной при работе на 

одном цилиндре и минимальной при одном отклю-

чённом цилиндре. При расчёте по выражению (3)

у четырёхцилиндрового двигателя, например, при 

работе на одном цилиндре она составит 200%, 

двух – 133, трёх – 50. В случае же её оценки по 

выражению (2) при любом количестве отключённых 

цилиндров неравномерность будет равна 200%.

Выводы
1. В условиях эксплуатации закон топливо-

подачи ТА непосредственного действия не ре-

гулируется. Корректируется он воздействием на 

характеризующие его показатели, в частности, на 

цикловую подачу топлива (активный ход плунжера) 

на специальных стендах, имитирующих установив-

шийся режим работы дизеля, впрыскивая топливо 

в среду с атмосферным давлением. Неравномер-

ность топливоподачи по секциям определяется 

по экстремуму подач, т.е. по подачам только двух 

секций ТА. Из-за этого она может характеризовать 

работу ТА только двухцилиндровых двигателей.

2. В дизелях впрыск производится в среду с 

высоким (возрастающим по мере впрыска) давле-

нием. К тому же основную часть времени дизели 

работают на режимах неустановившихся нагрузок. 

Вследствие всего этого реальная неравномерность 

топливоподачи при работе на двигателе оказывается 

намного выше достигнутой на стенде и, как след-

ствие, мощность двигателя пониженной, а расход 

топлива – повышенным. С уменьшением частоты 

вращения и нагрузки двигателя неравномерность 

топливоподачи возрастает.

3. Влияние неравномерности топливоподачи 

на показатели работы многоцилиндровых дизелей 

целесообразно исследовать по предложенной 

методике – на одноцилиндровом двигателе, ра-

ботающем на неустановившейся нагрузке, обра-

батывая результаты испытаний по предложенному 

выражению.

4. Отрицательное влияние неравномерности 

топливоподачи на показатели работы дизелей 

можно существенно снизить:

– повышением идентичности гидравлических 

характеристик линии как высокого, так и низкого 

давлений ТА;

– регулированием предварительно форсунок и 

затем в целом ТА на стендах с противодавлением 

впрыску, меняющимся в процессе впрыска в со-

ответствии с индикаторной диаграммой двигателя;

– снижая статическую и динамическую её 

составляющих путём безинерционного коррек-

тирования скоростных характеристик топливной 

аппаратуры, в частности электронными устрой-
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ствами, или используя аккумуляторные системы 

топливоподачи;

– регулируя мощность двигателя последова-

тельным отключением цилиндров.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

А.В. Анисимов, к.т.н., ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ

Сущность процесса глубокой переработки зер-

новых культур заключается в разделении его не на 

традиционные продукты – муку и отруби, а на более 

ценные (с точки зрения экономики) компоненты 

зерновки, обладающие более высокой добавочной 

стоимостью, используемые в основном в пищевой 

и комбикормовой промышленности.

К наиболее ценным и применимым в Рос-

сийской Федерации относятся: глютен (сухая 

клейковина), кристаллический лизин, крахмал, 

патока и др. (рис. 1). Начальные этапы техноло-

гии получения данных продуктов схожи: очистка 

зерна от примесей, подготовка поверхности зер-

на (очистка, шелушение), помол без разделения 

продуктов, а далее – для каждого продукта свои 

технологические этапы [1–3].

Цель исследования – оценить перспективы 

внедрения технологии глубокой переработки зерна 

на малых предприятиях.

Материал и методы исследования. В ходе иссле-

дования были применены такие методы и приёмы, 

как сбор, анализ и обсуждение опубликованной 

информации о технологии, аппаратном исполнении 

глубокой переработки зерна, анализ статистических 

данных по рынку, импорту и экспорту продуктов 

его переработки.

Результаты исследования. Практика показывает, 

что переработка зерна, к примеру, в кормовой 

Перспективы производства продуктов глубокой
переработки зерна на малых предприятиях РФ

Рис. 1 – Продукты глубокой переработки зерна, используемые в пищевой и комбикормовой промышленности
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