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        Аннотация. Составлена  и проанализирована на на гидравлические потери  каждом 
       участке конструкции топливной системы непосредственного низкого давления  дей-

ствия, насос низкого давления  с учетом его технических характеристик, преимуществ 
        и недостатков. Составлена расчетная схема топливного насоса низкого давления  

   с разработкой методики моделирования данного узла топливной системы, который 
определяет наполнение надплунжерного объема топливного насоса высокого давления. 

     По результатам математического моделирования рассчитаны характеристики  
в зависимости от поворота кулачкового вала топливного насоса высокого давления по 
подаче топлива, избыточного и  вакуумметрического давления. 
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Abstract. The hydraulic losses in each section of the low-pressure direct-acting fuel system 
design have been determined and analyzed, taking into account the technical characteris-
tics, advantages, and disadvantages of the low-pressure fuel pump. A calculation model of 
the low-pressure fuel pump has been developed along with a methodology for simulating 
this component of the fuel system, which defines the filling of the above-plunger volume of 
the high-pressure fuel pump. Based on the results of mathematical modeling, the character-
istics were calculated depending on the rotation of the camshaft of the high-pressure fuel 
pump in terms of fuel delivery, excess pressure, and vacuum pressure. 
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      Введение. В современном развитии конструкций двигателей внутреннего 
сгорания выбор типа топливных вспомогательной  систем  и  аппаратуры обес-

    печивает эффективную работу  по технико-экономическим показателям дви-
         гателя. В с исследования в связи  этим теоретические  состояли  создании  

и анализе математической модели процессов топливоподачи дизельного топ-
лива  в системе топливоподкачивающего насоса поршневого типа  в целях вы-
явления путей оптимальной его модернизации. 

Материалы  и методы. На рис. 1 представлен исследуемый узел низкого 
      давления системы топливоподачи автотракторного дизеля: топливный бак  

      с фильтром предварительной очистки, фильтра грубой отчистки (ФГО), 
     фильтр тонкой очистки (ФТО), топливоподкачивающий насос (ННД), топ-

ливный насос  высокого давления (ТНВД), перепускной клапан (ПК) ТНВД, 
топливные магистрали низкого   и высокого давления [1, 2]. 
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Рис. 1. а — обобщенная структурная схема топливной системы автотракторного дизеля:  

1 2 3 5 6 8 9 4 7 — топливный бак; , , , , , , 11 12, , 14 — штуцера ЛНД;  — ФГО;  — ННД; 10 13 — ФТО;  — ТНВД; 15 — ПК;  

б — схема движения топлива в ННД СБ-ЯЗТА:  — расход топлива через сечение i–j,   — объем топлива, вы-

тесняемый поршнем ННД при движении из НМТ в ВМТ, м
3
, ш — объем топлива, вытесняемый толкателем ННД 

при движении поршня из НМТ в ВМТ, м
3
 



 552 Будущее машиностроения России — 2025  

Для анализа  работы математи системы на вязких топливах разработана -
      ческая модель прохождения      топлива в поршневом насосе низкого давления  

с и учетом режимов работы двигателя  условий   эксплуатации с допущениями: 
процесс, установившийся  и неразрывный; топливо несжимаемо, детали абсо-
лютно параметры жесткие;  топлива постоянны; подача рассматривается при 

 фиксированных расходе  Qк   и давлении Рк      на входе и выходе ННД; давление
вдоль контура неизменно для каждого режима; утечки отсутствуют. 

    На рис. 1, б представлена энергии схема  движения топлива, где потери  
учитываются на трении сопротивлениях  и местных . 

Исходным условием работоспособности на нефтяных топливах ЛНД  дизе-
лей в  соответствии с ТУ [2, 3]: 

рк = [рк ]доп; к1 ≥ 2тнвд ; к2 ≥ тнвд; рЕ ≥ [рЕ]доп , 

где рк —     давление на входе в ТНВД [МПа]; рЕ — давление разряжения, МПа; 
рЕдоп    — допустимое   назначенное давление разряжения, МПа; Qтнвд — объ-
емный расход топлива ТНВД. 

Для моделирования гидравлических процессов ННД представим работу  в
виде структурной схемы (рис. 1, б) с указанием расходов топлива по участкам: 

 =
 ⋅ 
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;ш =
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⋅ ;  =

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;  =  ⋅  ⋅ ;  = , 

 — потеря    давления на участке i, МПа;  — скорость  -протекания топ
лива  через клапан /i, м с;  — скорость     /протекания топлива по участку i, м с; 
  — расход    топлива через клапан i, м3;   — расход    топлива через сечение
i, м3; 

 =
⋅


⋅ 


; ℎ  = 1−  ⋅   ; ℎш  =  ⋅   +  ; ш = ⋅ш


⋅ ш
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, 

  — диаметр  поршня ННД, м; 

  — изменение    -положения поршня в корпу

       се ННД   в зависимости от времени, м вращения;  — расстояние от оси  до 
центра эксцентрика, м;  — угол  поворота кулачка, град; ℎш — изменение 

    положения толкателя  в корпусе ННД, м;    — максимальное   расстояние от

оси вращния до края эксцентрика, м; ш — диаметр  толкателя ННД, м; 
ш
  — 

изменение положения   толкателя в корпусе ННД  в зависимости от времени, м; 

 +  −  = 0;ш +  −  = 0; 

 −  −  = 0; =  = ;  =  = . 

Потери давления на участках (,  — потеря    давления на участке i–j, МПа; 
 — коэффициент, учитывающий местные потери на протекание  топлива): 
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Скорости на участках ( — скорость протекания топлива по участку /i–j, м с): 
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

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 =



;  =


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. 

Расход  через клапаны: 

 =  ⋅  ⋅ ;  =  ⋅  ⋅ ;  −  −  = 0; 

ш+  −  = 0; =  − ш;  =  − . 

       Результаты.        После расчета математической модели по участкам ННД
  были получены результаты следующие : изменение давления на участке 8–9 

        описываемая формулой, которая учитывает расчет не на только  данном 
участке  а по всем участкам ННД обозначает, а участок 8–9  изменение давле-

        ния на как вакуумметрического, так  и избыточного  участке нагнетания  
к фильтру тонкой очистки (ФТО) в зависимости от поворота кулачкового вала: 

, = , ⋅
,



, 

где , — потеря    давления на участке i, j, МПа; , — скорость  протекания
топлива по плотность топлива участку , /i j, м с;  —  , кг/м3. 

Исходя из на полученных расчетных данных  изменения давления  данном 
участке получаем зависимость от формы кулачка вы, который должен быть -
пуклым с вращения,  заметным эксцентрисетом относительно точки , что обу-
славливает скачок       -давления при завершении процесса топливоподачи на дан
ном участке.  

После СБ расчета ННД математической модели по участкам  -ЯЗТА были 
получены следующие результаты : изменение давления на участке 8–9 описы-

         ваемая формулой, которая не на учитывает расчет  только  данном участке,  
         а а по всем участкам ННД,  участок 8–9 обозначает изменение давления на 
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участке нагнетания тонкой   к фильтру  очистки (ФТО) в зависимости от пово-
рота  кулачкового вала (рис. 2): 

 =
⋅


⋅ 


; ℎ = 1−  ⋅  , 

  — диаметр  поршня ННД, м; 



 — изменение    -положения поршня в корпу

се ННД  в зависимости от угла времени, то есть от  поворота кулачкового вала 
ТНВД, м; ℎ — изменение      -положения поршня в корпусе ННД, данная вели
чина является зависит переменной  и  от частоты вращения коленчатого вала 

         ДВС данной, т е и. . при проектировании  моделировании  величины можно 
     учитывать конструктивные особенности определенной марки харак  ННД  и -

теристики двигателя, на топливных которых устанавливается данный тип  си-
стем;  — расстояние от  оси вращения до центра эксцентрика, м. 

 

 

 

а    б 
 

 

в 
 

Рис. 2. а — изменение давления ННД на участке нагнетания к ФТО; б — изменение расхода  

на участках ННД; в — объемный расход топлива на участках поршня и подпоршневого  

пространства  
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Обсуждение полученных результатов. Расчетная схема ННД показала, 
что давление на участке 8–9 (нагнетание  к ФТО) зависит от формы кулачка: 
его выпуклость  и эксцентриситет вызывают скачок   давления в конце подачи. 

    Анализ расходов Q на участках 7–8 и 8–9 выявил зависимость объемного 
        расхода характеристик топлива от угла поворота  кулачкового вала. Скачки  

соответствуют движению    поршня и работе пружины. Геометрия штока, кла-
        панов  и магистралей определяет отражает величину расходов, что  общий 

принцип работы поршневых ННД. 
      Характеристика  топливоподачи представляет усеченных собой два  эл-

       липса, площадь соответствует которых  вытесняемому объему. При разных 
конструктивных характеристики исполнениях ННД форма  сохраняется, хотя 
гидравлические потери  могут изменять ее величины. 

п =
⋅ш


ш


; ℎш  =    + , 

где ш — диаметр  толкателя ТПН, м; ℎш — изменение   положения толкателя
в корпусе ТПН, м вращения;  — расстояние от оси  до центра эксцентрика, 
м;  — максимальное расстояние оси от  вращения до края эксцентрика, м 

Заключение. Для получения характеристик ННД топливных систем низ-
кого давления составлялась статическая модель процесса, которая учитывал: 
геометрические характеристики dт23 = 0,006 м — диаметр участка впускного 
клапана ННД; dт56 = 0,0065 м — диаметр участка выпускного клапана ННД; 
dт1     = 0,008 м — диаметр проходного сечения присоединительного болта 
штуцера, dт34 = 0,006 м линии — диаметр  подачи топлива от впускного кла-

  пана до надпоршневого пространства; dт45 = 0,0065 — диаметр магистрали 
подачи топлива  к выпускному клапану ; dт68 = 0,006 м — диаметр магистрали 
до разделительного подпоршневым  пересечения между  пространством  и ма-
гистралью подачи топлива  к ФТО; dт87 = 0,006 м — диаметр магистрали топ-
ливоподачи  в подпоршневое пространство; dт89 = 0,006 м — диаметр топли-
воподающей магистрали фильтру   к  тонкой очистки. По результатам расчета  

        статической модели скорость потока на участке от магистрали впускного 
клапана до магистрали нагнетания составляет от Vт23 = 0,0023 м с/  до Vт89 = 

  = 0,17 м с/ , разница      скоростей на различных участках ННД обуславливается 
тем, что топливо на впускном клапане при движении поршня вниз  преодоле-

         вает сопротивление пружины на клапана  впуске ННД, линии до ФГО  
и от ФГО до топливного бака, увеличение скорости на магистрали нагнета-

 ния  к ФТО объясняется резкого процессом  движения поршня вниз  -и вытес
       нения топлива из  подпоршневого пространства, а также сбегание толкателя  

        с кулачкового вала ТНВД. Расходные характеристики от участка Qт23 = 
= 1,18·10–10 м3    /    с до участка Qт89 = 8,6·10–9   м3   /      с и давлением на входе p23 = 

     = 0,0024 МПа до давления на выходе p89    =12,55 МПа   объясняются длиной
топливных в давления и магистралей на входе  насос низкого   накопительным 

       эффектом магистрали питающей ФТО для последующей топлива подачи   
      в голову ТНВД. Динамическая модель учитывала переменную величину — 



 556 Будущее машиностроения России — 2025  

угол       поворота кулачка, определяющий давление и расход. Расчеты показали
максимальное перемещение поршня dhc = 1,007 м и  штока dhш = 0,024 м. Ха-

        рактеристики развертке изменяются по закону выпуклого кулачка при его   
на 360°. 
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