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При двойной подаче топлива в дизеле предусматривается разделение цикловой 
порции на две части по количеству и по времени подачи. Одна из них – основная, 
большого объема, подается в цилиндр в районе верхней мертвой точки (ВМТ) в 
такте сжатия. Вторая – предварительная, первичная или запальная меньшего объе-
ма, предшествует основной и подается в систему впуска или в цилиндр на тактах 
впуска, сжатия или в конце выпуска. 

 
Двойная подача топлива осуществлена на 

экспериментальной одноцилиндровой уста-
новке размерностью 13/14 производства ПО 
АМЗ. Впрыск топлива осуществлялся специ-
альной форсункой, к двум входным штуце-
рам которой топливо подводится в отдельно-
сти от каждой насосной секции по своим 
трубкам высокого давления, а затем и по ка-
налам в форсунке (основному и дополни-
тельному) через обратные клапаны непо-
средственно в полость под иглой распылите-
ля [1]. 

Подача запальной порции производилась 
в такте впуска после ВМТ сразу же после за-

крытия выпускного клапана, а основная – как обычно, в конце такта сжатия (рис. 
1).  

 

Обобщающий график изменения гра-
ницы преждевременного воспламенения 
предварительной порции qпв в функции ис-
ходной индикаторной нагрузки представ-
лен на рис. 2.  

Испытания по выбору угла опережения 
начала подачи основной порции топлива θо 
подтверждают слабое влияние угла θо на 
индикаторный КПД и существенное на 
максимальное давление и скорость нарас-
тания давления в диапазоне изменения уг-
ла θо = 24 - 31° до ВМТ. За оптимальный 
принят угол в 26° до ВМТ, при значении 

которого снята характеристика влияния количества предварительной подачи топ-
лива на показатели работы дизеля (рис. 3). 

Для достижения наибольшего увеличения индикаторного КПД (на 5 %) и пре-
небрежения эффектом уменьшения динамики цикла, дымности и токсичности в 
сравнении с исходным режимом необходимо назначать оптимальное значение qп = 
15 мг/ц. 

 
Рис. 1. Диаграмма фаз двойной 

топливоподачи 

 
Рис. 2. Граница преждевременного 
воспламенения: n=1750 мин-1, 4-

сопловый распылитель 
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Для получения большего эффекта в сни-
жении максимального давления, жесткости 
сгорания и содержания в ОГ окислов азота 
следует принимать qп = 20 мг/ц. 

На рис. 4 приведена зависимость среднего 
давления механических потерь Рм от величи-
ны предварительной подачи qп, полученного 
методом «прокрутки», в расширенном диапа-
зоне изменения qп. Начиная с подачи qпм, не-
сколько большей 20 мг/ц, четко прослежива-
ется снижение давления механических потерь 
на 10 % от величины Рм в исходном режиме 
работы дизеля при qп = 0. Причиной такого 
снижения давления Рм является попадание 
части предварительной порции топлива в мас-
ляную пленку зеркала цилиндра и ее разжи-
жение, несмотря на ориентацию топливных 
струй в камеру сгорания. 

Результаты испытаний с односопловым 
(центральное положение), четырех- и пятисо-
пловым распылителями показывают увеличе-
ние qпм при переходе от односоплового рас-
пылителя к пятисопловому и с ростом угла за-
паздывания впрыска первичной дозы топлива 
после ВМТ (рис.5). 

Наиболее вероятной причиной получения 
лучших результатов в случаях пятисоплового 
распылителя при более поздних углах θп сле-
дует считать снижение кинетической энергии 
топливной струи при контакте с поверхностя-
ми камеры сгорания и днища поршня, обу-
словленное меньшими массой и скоростью 

вытекающего топлива и увеличением длины пролета струи к моменту встречи с 
поверхностями. Эти факторы уменьшают количество топлива, отраженного от по-
верхностей, частично попадающего на стенку цилиндра и снижающего механиче-
ские потери. Соответственно величина qпм сдвигается в область более высоких зна-
чений. 

 

 

Рис. 4. Влияние предварительной пор-
ции топлива на Рм: 

n=1750 мин-1; Pi=0,875 МПа;  
qп + qо = qцикл = const; 4-сопловый рас-

пылитель 

 

Итак, при подаче первичной дозы топлива на такте впуска (после завершения 
выпуска) и выявленном оптимальном значении первичной дозы в 20 % от номи-
нальной цикловой подачи и угле начала подачи основной порции в 27 градусов до 
ВМТ достигнуто увеличение индикаторного КПД на 4 %, снижение максимальные 

 
Рис. 3. Влияние предварительной 
порции топлива на показатели 

дизеля: 
n=1750 мин-1; Pi=0,875 МПа; qп + 

qо = qцикл = const; 4-сопловый 
распылитель 
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давление цикла и жесткости соответст-
венно на 10 % и 25 %, содержания окислов 
азота – на 40 %, сажи – на 30 %. Определены 
три границы первичной подачи топлива, пер-
вая, qпэ определяет максимум индикаторного 
КПД, вторая, qпм - начало заметного сниже-
ния давления механических потерь, вызван-
ного ростом прямых потерь топлива, попа-
дающего на стенку цилиндра и разжижающе-
го масло, третья, qпв - самовоспламенение 
предварительной порции топлива. Из них 
первая – наименьшая (15 мг/ц), вторая – 
близка к первой (20 мг/ц), и третья – в 2,0 - 
2,5 раза превосходит первую и вторую. Для 
расширения зоны эффективного использова-
ния двухфазной подачи топлива по величине 
предварительной подачи следует уменьшить 
или полностью исключить прямые потери 
топлива, попадающего на стенки цилиндра, 

оптимизацией параметров впрыскивания, позволяющей уменьшить кинетическую 
энергию топливной струи, взаимодействующей с поверхностями камеры сгорания 
и днища поршня.  

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы. 
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Методика расчета процесса сгорания топлива в двигателях с воспламенением 

от сжатия при нестационарном тепло- и массообмене базируется на моделях ос-
новных процессов нестационарного горения и тепло- и массообмена рабочего тела 
переменной массы в камере сгорания (КС) ДВС. 
Модель процесса горения имеет следующие основные положения. 
1. Процесс горения рассматривается как совокупность последовательных реак-

ций окисления до диоксида углерода и воды групп активных молекул топлива, 
протекающих по закону Аррениуса и имеющих энергию, больше условной энер-
гии активации при данной температуре. 

2. Количество активных молекул топлива в группе, вступающих в реакцию, за-
висит от общего количества молекул топлива, текущей температуры смеси и ус-

 
Рис. 5. Параметры предвари-
тельной порции топлива qпм: 
о – 1-сопловый распылитель;  
• – 4-сопловый распылитель;  
х – 5-сопловый распылитель 
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