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Дезаксиал позволяет уменьшить угол давления. Этим достигается снижение кон-

тактного напряжения в паре кулачок–ролик и давления в паре толкатель-направляющая при 
повышении давлений впрыска. Показаны примеры практической реализации конструкций. 
Представлены результаты расчетов и испытаний топливных насосов высокого давления 
(ТНВД) с дезаксиалом и без него, предназначенных для топливной системы непосредствен-
ного действия. 
 

Введение 
Повышение давления впрыска при про-

чих равных условиях приводит к росту нагру-
зок на механизм привода плунжеров и снижа-
ет работоспособность его деталей, при этом 
сохраняются высокие требования к ресурсу 
ТНВД. 

Цель работы заключается в исследова-
нии возможностей дезаксиального привода и 
разработке кулачкового механизма ТНВД не-
посредственного действия с тангенциальным 
профилем для предотвращения увеличения 
нагруженности пар кулачок-ролик и толка-
тель-направляющая при повышении давле-
ний впрыска топлива.  

 
Теоретическое исследование 

Важным параметром кулачкового меха-
низма (КМ) является величина максимально-
го угла γmax давления, во многом определяю-
щая эффективность, надежность и долговеч-
ность работы механизма при прочих равных 
условиях. 

На основании опыта работы рекомен-
дуемые предельно допустимые значения уг-
ла давления γдоп для кулачковых механизмов 
с поступательно движущимся роликовым тол-
кателем и внешним профилем находится в 
пределах 30-37°. 

Угол γmax, являясь геометрическим пара-
метром, зависит от конструктивных размеров 
механизма. Кроме этого, введение в конст-
рукцию дезаксиала толкателя позволяет оп-
тимизировать его величину [1]. 

Например, насос системы Common Rail 
фирмы L'Orange GmbH серии 4000 для дизе-
лей фирмы MTU имеет смещение осей плун-
жеров относительно оси эксцентрикового ва-
ла, позволяющее понизить момент, перека-
шивающий плунжер. Неиспользованной воз-
можностью для понижения контактных на-
пряжений на поверхности кулачка в традици-
онных насосах также является дезаксиаль-
ный механизм. Для насоса УТНИ снижение 

контактного давления при использовании 
смещения составило 12,5 % [2]. 

Для использования дезаксиала в разра-
батываемых ТНВД проведен численный экс-
перимент, и выявлено, что для снижения γmax 
наиболее выгодно из всех остальных разме-
ров использовать дезаксиал е, но при этом 
отмечено падение скорости плунжера cп max. 
Для её сохранения наиболее эффективно 
изменять размер RГ кулачка [3]. 

Предложена конструкция ТНВД с дезак-
сиалом, защищенная патентом РФ на полез-
ную модель [4]. Разработаны дезаксиальные 
ТНВД-2, -3. 

Наиболее оптимальным является кулач-
ковый механизм ТНВД-3 (см. таблицу).  

Опытный ТНВД-2 испытан на дизеле, 
ТНВД-3 разработан и исследован только чис-
ленным методом. Размеры кулачкового ме-
ханизма ТНВД-3, обеспечивают приемлемые 
величины γmax, cп max, рв max, qн max, σк max и по-
казатели дизеля. 

 
Экспериментальное исследование 
По экономичности дизеля определялся 

установочный оптимальный угол опережения 
впрыска топлива θуэкон путем снятия концов 
нагрузочных характеристик (n = 2000, 1800, 
1500, 1300 мин–1) при значениях 15…33° до 
ВМТ. 

Определялись мощностные, экономиче-
ские показатели дизеля путем снятия полных 
нагрузочных характеристик (n = 2000, 1800, 
1500, 1300 мин – 1) при θуэкон с осциллографи-
рованием топливоподачи 1-го цилиндра по 
углу поворота коленчатого вала. Определял-
ся установочный оптимальный угол θуэкол по 
экологическим показатели в диапазоне 
18…330. Оценка велась по концентрации и 
массовому выбросу NOX в комплектации, ого-
воренной ГОСТ Р41.96 - 99 (сопротивление 
на впуске, имитирующее воздухоочиститель - 
∆рвп = 400…500 мм вод. ст. и противодавле-
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ние на выпуске, имитирующее глушитель 
шума - ∆рвып = 600…700 мм вод. ст., выстав-
ляемые специальными заслонками на режи-
ме n = 2000 мин – 1, Ne = 132,4 кВт). 

Выбирался установочный усредненный 
оптимальный по экономическим и экологиче-
ским показателям оптимальный угол θуопт 
опережения впрыска топлива. 

На θуопт в комплектации дизеля, огово-
ренной ГОСТ Р41.96–99, ГОСТ 17.2.2.02–98 
проводились измерения концентрации NOX и 

дымности N по нагрузочным характеристикам 
n = 2000, 1800, 1500, 1300 мин – 1. Массовые 
MNOx и удельные gNOx выбросы вычислялись в 
соответствии с методикой ГОСТ Р41.96-99. 

В результате испытаний дизеля [5] в 
данной комплектации были подобраны регу-
лировки ТА и получены удовлетворительные 
показатели дизеля (см. таблицу). 

Таблица  
Показатели работы дизеля и ТА 

n = 2000 мин - 1Параметр 
ТНВД-1 ТНВД-2 ТНВД-3 

Ne – мощность, кВт 132,4 

ge – удельный эффект. расход топлива, г/кВт·ч 217,0 221,0 217,4 

ре – среднее эффективное давление, МПа 1,07 1,07 1,07 

Gв – расход воздуха, кг/с 0,227 0,227 0,227 

рв max – Давление впрыска максимальное, МПа 47 40 45 

рв ср. – Давление впрыска среднее, МПа 26,1 25,1 25,6 

рф max – Давление топлива у форсунки максимальное, МПа 59 46 58 

рн max –давление топлива у ТНВД максимальное, МПа 71 53 70 

N – дымность, % 11,8 9 11,5 

  Nг – норма дымности по ГОСТ 17.2.2.02-98, % 44 

gNOx – удельные выбросы окислов азота, г/кВт*ч 8,7 8,6 8,8 
gNOx – норма удельных выбросов окислов азота по ГОСТ Р41.96-99, 
г/кВт*ч 9,2 

Tt – температура газов за турбиной, К 740 736 739 

qц – цикловая подача топлива, г 0,120 0,122 0,120 

φв - продолжительность впрыска, 0 п. к. в. 22 23 22,5 

θд - угол опережения впрыска топлива, 0 п. к. в. 12 15 13 

σкд - контактное напряжение допускаемое, МПа 1600 

σк max  – контактное напряжение максимальное, МПа 1720 1479 1530 
qд – давление на толкатель допускаемое, МПа 18,5 

qн max  – давление у нижнего края толкателя максимальное, МПа 20 10,7 16,2 

qв max  – давление у верхнего края толкателя максимальное, МПа 5,6 3,6 6,9 

е – дезаксиал, мм 0 4 4,5 

Rо – радиус начальной окружности кулачка, мм 16 18 16 
RГ  – радиус головки кулачка, мм 28 30 29,35 

r – радиус закругления кулачка, мм 3 5 3 

γmax – угол давления максимальный, 0 39,4 30,8 33,9 

cп max – скорость плунжера максимальная, м/с 2,9 2,6 2,9 
jп max – ускорение плунжера максимальное, м/с2 - 1205 - 740 - 1000 
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Заключение 
Применение дезаксиальной конструкции 

привода плунжера позволило снизить до до-
пускаемых значений давление на боковую 
поверхность толкателя и контактные напря-
жения в паре кулачок – ролик при сохранении 
параметров впрыска и энерго-экологических 
показателей дизеля. Оптимальным значени-
ем дезаксиала для разрабатываемой конст-
рукции ТНВД является е = 4…4,5 мм.  
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