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Длительное время вопросы улучшения 
работы двигателей путем подогрева то-
плива оставались предметами обсуждения 
и дискуссий. Наиболее ранними являются 
предложения Е. Ричардсона о подогреве то-
плива до критических значений температур 
и давлений и Д. Гроффа – выше температур 
самовоспламенения. Однако данные пред-
ложения не были реализованы.

Исследования в нашей стране ведутся 
с 30-х годов прошлого века. Наиболее ран-
ние опыты проводились Б.Ф. Коробовым 
в отделе нефтяных двигателей ЦИАМ на 
четырехцилиндровом двигателе Брохервуд-
Рикардо (Ne = 31,61 кВт). В качестве то-
плива использовался газойль, температура 
которого повышалась от постороннего ис-
точника до поступления в насос высокого 
давления.

Подогрев тяжелых топлив, как прави-
ло, проводится для снижения их вязкости 
и обеспечения процессов топливопода-
чи. Например в двигателях фирмы Фиат 
(Ne = 2646 кВт при nд = 125 мин-1) вначале 
топливо нагревают в отстойниках до 70–
80 °С и под давлением (0,3–0,5 МПа), во 
избежание вспенивания, направляют в се-
параторы при температуре 90–95 °С. Да-
лее насосами высокого давления при 100–
105 °С топливо подается к форсункам.

По мнению специалистов фирмы Зуль-
цер, температуру топлива до топливных 
насосов высокого давления (ТНВД) можно 
поднимать до 130 °С, при условии стабили-

зации давления в магистралях топливопода-
чи не ниже 0,3–0,4 МПа.

Необходимо также отметить, что по-
догрев моторных топлив является одним 
из решений в проблеме создания многото-
пливного двигателя, интерес к которому се-
годня заметно снизился.

Для стабилизации физических параме-
тров дизельных топлив, подогрев может 
осуществляться двумя путями – на линиях 
низкого и высокого давлений. При подо-
греве на линии низкого давления темпера-
тура топлива, как правило, не превышает 
40–50 °С. Это обеспечивает сохранение зна-
чений вязкости, сжимаемости и плотности 
в требуемых при эксплуатации пределах. 
При более высоких температурах произво-
дительность ТНВД падает, и, как следствие, 
уменьшается мощность двигателя,

По условиям формирования цикловой 
подачи ТНВД, дальнейшее повышение тем-
пературы топлива целесообразно лишь при 
подводе тепла на линии высокого давления. 
При этом подогрев можно осуществлять как 
непосредственно в форсунке, так и в нагне-
тательном трубопроводе. Преимуществом 
первого способа является возможность со-
хранения неизменными длины трубок вы-
сокого давления и, следовательно, действи-
тельных углов опережения впрыска.

Наиболее распространенными спосо-
бами подвода тепла к топливу являются 
использование электроподогревателей 
и подогрев теплом выхлопных газов ди-
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зеля [1]. Наряду с возможностью стаби-
лизации характеристик топливоподачи 
повышение температуры дизельного то-
плива свыше 100 °С ставит своей целью 
улучшение индикаторных показателей 
и повышение экономичности работы те-
пловозных дизелей.

Исследование работоспособности 
топливной аппаратуры тепловозных 

дизелей при различных способах 
подогрева топлива

В области высоких температур рабо-
тоспособность топливовпрыскивающей 
аппаратуры будет определяться не только 
изменением физических параметров то-
плива, но и температурными деформаци-
ями деталей форсунки, величиной зазоров 
в сопрягаемых элементах, возможностью 
их взаимного перемещения, наличием до-
статочной толщины пленки топлива между 
прецизионными поверхностями и другими 
факторами.

В связи с этим целью эксперименталь-
ного исследования являлось:

– установление влияния температуры 
и способа подогрева топлива на работоспо-
собность штатной топливной аппаратуры 
тепловозных дизелей;

– определение допустимых температур 
предварительного подогрева топлива на ли-
нии высокого давления по условиям рабо-
тоспособности форсунок.

Методика проведения исследований 
предусматривала:

– подогрев дизельного топлива непо-
средственно в форсунке;

– подогрев дизельного топлива в нагне-
тательном трубопроводе линии высокого 
давления между ТНВД и форсункой.

Схема стенда представлена на рис. 1 
(топливный бак, коллектор низкого давле-
ния и привод толкателя ТНВД на схеме не 
показаны), а общий вид стендовой установ-
ки – на рис. 2.

Работа стенда заключается в следую-
щем. ТНВД 1 топливо из бака подается 
в трубопровод высокого давления 2. На тру-
бопроводе установлен спиральный констан-
тановый подогреватель 4, изолированный 
от металла трубопровода слоем стеклолен-
ты и асбестом. Для уменьшения теплоот-
дачи в окружающую среду, наружный слой 
теплоизоляции выполнен из асбестового 
волокна толщиной 8–10 мм. Регулирование 
температуры подогревателя осуществля-
лось реостатом 10. После подогрева до не-
обходимых температур на линии высокого 
давления топливо подавалось форсункой  6 
в теплоизолированный объем емкостью 
1,5 см3, после чего сливалось в мерную ем-

кость 9. Обратный слив топлива форсунки 
через трубопровод 8 отводился в отдель-
ную емкость. Измерение объемов впрыски-
ваемого и сливаемого через зазоры топлива 
производилось после его охлаждения до 
+ 20 °С. Давление впрыска форсунки кон-
тролировалось манометром 3, установлен-
ным через переходник на трубопроводе вы-
сокого давления.

С целью максимального приближения 
условий работы форсунки на стенде к ре-
альным условиям работы в дизеле, корпус 
форсунки был оборудован термосифонным 
теплообменником 5. Температура охлажда-
ющей жидкости в зоне корпуса форсунки 
поддерживалась постоянной в диапазоне 
50–180 °С и в случае необходимости регу-
лировалась герметизированным подогрева-
телем при помощи реостата 11. Контроль 
температуры охлаждающей жидкости те-
плообменника осуществлялся ртутным тер-
мометром 7.

Основными задачами эксперименталь-
ного исследования являлись:

● разработка и изготовление безмотор-
ного и моторного стендов для проверки ра-
боты штатной топливной аппаратуры при 
различном уровне термофорсирования;

● выбор места нагрева топлива с про-
веркой вариантов подогрева топлива непо-
средственно в форсунке и в трубопроводе 
высокого давления;

● оценка работоспособности узлов 
форсунки при работе на нагретом топливе 
и установление предельных значений повы-
шения температуры топлива.

В результате испытаний установлено:
● влияние температуры подогрева то-

плива на величину цикловой подачи при 
постоянном нагнетательном ходе плунжера 
топливного насоса;

● эффективность работы штатной фор-
сунки тепловозного дизеля типа в услови-
ях высоких температур распыливаемого  
топлива;

● влияние подогрева на величину обрат-
ного слива топлива форсунки;

● эффективность работы штатной фор-
сунки при различных способах подогрева 
топлива на линии высокого давления;

● перепад температур топлива на входе 
и выходе из форсунки.

Во всех случаях, как при подогреве то-
плива в трубопроводе высокого давления 
и подаче нагретого топлива в форсунку, так 
и при подогреве топлива непосредственно 
в форсунке, нагнетательный ход плунжера 
топливного насоса высокого давления со-
хранялся постоянным и на один ход обе-
спечивал подачу в трубопровод высокого 
давления в количестве 0,885 см3.
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Среднестатистические данные испы-
таний десяти форсунок при подогреве то-
плива в корпусе форсунки представлены 
в табл. 1. 

Установлено, что подогрев топлива возмо-
жен до температуры корпуса в зоне щелевого 
фильтра, равной ~ 170 °С. Дальнейшее повы-
шение температуры приводит к прекращению 
качественного распыла. При снижении темпе-
ратуры корпуса на 5–7 °С работоспособность 

форсунки полностью восстанавливалась. Во 
всем диапазоне изменения температур (+ 50 ÷ 
+ 170 °С) отсечка топлива была резкой и соот-
ветствовала нормам.

Отметим, что при достижении темпера-
туры tвп = 140 °С в распыливаемом топливе 
наблюдалось появление паровой, мелкоди-
сперсной фазы. С увеличением температу-
ры подогрева однородность факела улучши-
лась, возрос угол его раскрытия.

Рис. 1. Схема безмоторного стенда для исследования работоспособности топливной аппаратуры 
высокого давления в условиях высоких температур: 1 – топливный насос; 2 – линия высокого 
давления; 3 – манометр; 4 – электроподогреватель топлива; 5 – водяной теплообменник; 6 – 
форсунка; 7 – термометр; 8 – сливной трубопровод; 9 – мерные емкости; 10, 11 – реостаты

Рис. 2. Общий вид стендовой установки
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Одновременно с ростом температуры 
топлива увеличились утечки топлива через 
зазоры в сопрягаемых прецизионных дета-
лях. Учитывая характер изменения зависи-
мости Vсл = f(tt), показанной на рис. 3, при 
достижении температуры распыливаемого 
топлива tвп = 150 °С определяющим факто-
ром в увеличении утечек следует считать 
тепловое расширение деталей форсунки, 
а при температурах более 150 °С вязкость 
топлива практически остается неизменной. 
Причиной прекращения нормальной рабо-
тоспособности форсунок при достижении 
температуры корпуса форсунки ta = 170 °С 
являлось зависание иглы распылителя.

Изменение условий подвода тепла к то-
пливу, а именно – подогрев в нагнетатель-
ном трубопроводе, оказал положительное 
влияние на характеристики работы фор-
сунки. В указанном диапазоне температур 
величина обратного слива уменьшилась 

в среднем на 35 %. Установлена возмож-
ность повышения температуры подаваемо-
го в форсунку топлива до 350 °С. Темпера-
тура распыливаемого топлива в этом случае 
составила 170 °С. Дальнейшее (свыше 
350 °С) повышение температуры топлива 
в трубопроводе приводит к зависанию иглы 
распылителя и струйной подаче. Работо-
способность форсунки полностью восста-
навливается после снижения величины по-
догрева на 2–3 %.

При температуре 140 °С, в факеле на-
блюдалось появление паровой фазы, а сама 
конфигурация факела менялась аналогич-
но описанной при подогреве корпуса фор-
сунки. Данные испытаний представлены 
в табл. 2.

Характерной особенностью работы фор-
сунок тепловозных дизелей на горячем то-
пливе (как при подогреве в корпусе форсун-
ки, так и в нагнетательном трубопроводе) 

Т а б л и ц а  1
Усредненные данные испытаний при подогреве топлива непосредственно в форсунке

Температура 
корпуса фор-
сунки, tФ °С

Температура 
топлива при 

впрыске, tВП °С

Производитель-
ность форсунки, 

GФ, см3

Обрат-
ный слив, 

Vсл см3

Подача 
насосом, 
VН, см3

Давление 
впрыска, 
РВП, МПа

Характеристика 
факела

50 48 27,89 0,61 28,5 21,5 Распыл согласно 
техническим

условиям
60 58 27,68 0,82 28,5 21,5
70 67 27,35 1,15 28,5 21
100 96 25,84 2,66 28,5 20
130 125 24,16 4,34 28,5 19,5
150 146 23,05 5,45 28,5 19 Мелкодисперсная 

фракция160 154 22,42 6,08 28,5 18,5
170 163 21,63 6,87 28,5 18
180 172 20,13 1,37 28,5 – Струйная подача

Рис. 3. Производительность VВП и величина обратного слива VСЛ форсунки  
в зависимости от температуры подаваемого топлива. 1 – подогрев форсунки;  

2 – подогрев нагнетательного трубопровода
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является снижение давления начала подъ-
ема иглы распылителя с повышением тем-
пературы. При неизменном усилии затяжки 
пружины характер изменения величины Pвп 
описывается полученной на основании экс-
периментальных данных эмпирической за-
висимостью

Pвп = 23,03 – 0,0273∙tвп, МПа,
где tвп в °С, что свидетельствует о снижении 
сил трения в прецизионной паре «игла-кор-
пус распылителя». В частности, предприня-
та попытка объяснить это явление исходя из 

предположения, что трение в зазоре между 
корпусом распылителя и иглой является 
жидкостным. Результаты расчета величи-
ны Pвп при tвп = 160 °С показали сходство 
с опытными данными в пределах 1,5 %.

Экспериментальные исследования вы-
полнялись на тепловозном дизеле типа 
Д100 и проводились в условиях модели-
рования режимов работы по генераторной 
характеристике. Подогрев топлива осу-
ществлялся в нагнетательном трубопро-
воде в соответствии с программой иссле-
дований.

Т а б л и ц а  2
Усредненные данные испытаний при подогреве топлива на линии высокого давления

Температура 
трубопрово-

да, tТР °С

Температура 
топлива при 

впрыске, tВП °С

Производитель-
ность форсун-

ки, GФ, см3

Обрат-
ный слив, 
VСЛ, см3

Подача 
насосом, 
VН, см3

Давление 
впрыска, 
РВП, МПа

Характеристика 
факела

100 80 26,47 1,03 28,5 21,5 Распыл согласно 
техническим 

условиям
160 95 27,09 1,41 28,5 20
180 105 26,80 1,70 28,5 20
200 110 26,62 1,88 28,5 20
250 130 25,88 2,62 28,5 19,5
300 150 24,99 3,51 28,5 19 Мелкодисперсная 

фракция350 170 24,10 4,40 28,5 18
365 180 27,10 1,40 28,5 17 Нестабильный 

впрыск

Рис. 4. Влияние подогрева топлива на изменение давлений в топливной системе. 
–––––– без подогрева; - - - - - - подогрев в 463К
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Анализ полученных результатов по-
казал, что повышение температуры топли-
ва в нагнетательном трубопроводе ведет 
к существенному изменению давлений 
в системе впрыска. Из рис. 4 видно, что при 
температуре подогрева 190 °С максималь-
ное давление топлива под иглой  в сред-
нем снижается на 14–18 %, а максимальное 
давление топлива в трубопроводе  – 
на 4–4,5 %.

Обозначения на рис. 4:
 – максимальное давление под иглой 

распылителя;
 – максимальное давление в ТВД;

 – давление начала подъема иглы рас-
пылителя;

 – остаточное давление соответ-
ственно в ТВД и под иглой распылителя.

Наблюдается также падение давления 
начала подъема иглы, которое с величины 
P′  = 22,5 МПа (фактическое давление нача-
ла впрыска в динамике) снижается до 20,2–
20,4 МПа. Это составляет около 10–11 %.

Наряду с уменьшением величины  
остаточное давление в трубопроводе (при 
той же температуре подогрева) повышает-
ся и достигает величины  10–10,2 МПа, 
т.е. увеличивается примерно на 20 %.

Известно, что продолжительность и за-
паздывание впрыска, в свою очередь, на-
ходятся в прямой зависимости от давления 
открытия иглы. Следовательно, перераспре-
деление давлений топлива в системе ока-
зывает влияние на продолжительность фаз 
топливоподачи.

Изменение продолжительности впры-
ска (в градусах поворота коленчатого вала, 
пкв) при подогреве топлива в нагнетатель-
ном трубопроводе показано на рис. 5.

Обозначения на рис. 5:
φ1  – суммарная продолжительность 

впрыска;
φ2  – продолжительность основного 

впрыска;
φ1–2 – продолжительность подвпрыска.
Из графика следует, что повышение 

температуры топлива ведет к росту общей 
продолжительности впрыска φ1 при про-
порциональном увеличении основной пода-
чи φ2 и подвпрыска φ1–2.

В соответствии с эксперименталь-
ными данными подогрев топлива ведет 
к увеличению угла опережения впрыска 
топлива.

Следовательно, изменение закона 
впрыска при высокотемпературном подо-

Рис. 5. Влияние подогрева топлива на продолжительность впрыска.  
–––––– без подогрева; - - - - - - подогрев в 463К
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греве дизельных топлив позволяет улуч-
шить условия формирования рабочего 
цикла, а именно: уменьшить долю топли-
ва, участвующего в самовоспламенении, 
и увеличить его количество, впрыскива-
емое возле ВМТ. Это ведет к снижению 
динамических показателей и повышению 
качества рабочего процесса тепловозного 
двигателя.

Выводы 
– Топливовпрыскивающая аппаратура 

устойчиво работает при температурах по-
догрева непосредственно в форсунке до 
170 °С и в нагнетательном трубопроводе 
до 350 °С.

– Наиболее эффективным способом тер-
мической обработки топлива является его 
подогрев в нагнетательном трубопроводе, 
что позволяет достичь уровня температур, 
необходимого для начала деструктивных 
преобразований углеводородов.

– В пределах работоспособности форсу-
нок, определяемой по температурам распы-
ливаемого топлива, статическое давление 
начала подъема иглы снижается по линей-
ному закону на 15 %.
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