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Предлагаются конструктивные решения форсунок различных типов для ДВС, позволяющих повысить их 
быстродействие, качество распыления топлива, возможности управления и ряд других показателей. 
 

Двигатель внутреннего сгорания, распыление, скорость, управление 
 

 Современные двигатели внутреннего 
сгорания (ДВС) отличает высокая эконо-
мичность и пониженный уровень выброса 
вредных веществ в атмосферу. Тем не ме-
нее, требования к ДВС по указанным пока-
зателям продолжают ужесточаться.  В 
большинстве ДВС топливо подается путем 
впрыска с помощью форсунок, а дозирова-
ние топлива осуществляется клапаном. От 
динамических свойств клапана во многом 
зависит управляемость процесса дозирова-
ния, а, следовательно, и возможность опти-
мизации преобразования химической энер-
гии в механическую. 

Одним из важнейших направлений со-
вершенствования систем впрыска в ДВС яв-
ляется повышение быстродействия форсу-
нок в моменты их открытия и закрытия, для 
которых характерно низкое качество распы-
ления топлива. При этом конструкции фор-
сунок должны отвечать требованиям эконо-
мической целесообразности их широкомас-
штабного тиражирования. 

Наиболее часто используются форсун-
ки, содержащие седло с распылителем, кор-
пус, расположенный в его рабочей полости 
клапан, привод электромагнитного, гидрав-
лического или электрогидравлического ти-
па, а также возвратную пружину клапана, 
непосредственно поджимающую клапан к 
седлу  или входящую в состав привода. 

Авторами на основе математического и 
физического моделирования форсунок раз-
личных типов проведен анализ возможно-
стей повышения их быстродействия путем 
применения возвратных пружин специаль-
ных конструкций, выполняющих ряд  до-
полнительных функций помимо поджатия 
клапана к седлу. При этом для электромаг-
нитных форсунок ставились задачи сниже-
ния массы подвижных элементов и создания 
условий для использования обладающих 
высоким быстродействием электромагнит-

ных приводов с малым тяговым усилием в 
системах высокого давления. Для форсунок 
с гидравлическим и электрогидравлическим 
управлением ставилась задача снижения за-
висимости величины и скорости перемеще-
ния клапана от величины подачи и расхода 
топлива в рабочую и управляющую полости 
форсунки. Кроме того для всех типов фор-
сунок ставилась задача поиска новых воз-
можностей управления впрыском за счет со-
гласования характеристик возвратной пру-
жины, гидравлической силы, поджимающей 
клапан к седлу, и привода. 

На этой основе создана конструкция 
электромагнитной форсунки с плоской лис-
товой пружиной, центральная часть которой 
выполняет функции якоря и клапана, а спи-
ральные лепестки периферийной части – 
функции магнитопровода, пружины и на-
правляющей клапана (Рис. 1). Данная конст-
рукция помимо высокой технологичности 
обеспечивает однозначность положений 
всех точек контакта уплотняемых поверхно-
стей седла и клапана, что позволяет снизить 
необходимое по условиям герметичности 
контактное давление, обеспечиваемое пру-
жиной. Достигаемое при этом снижение 
суммарного усилия поджатия клапана к сед-
лу в сочетании с малой массой подвижных 
элементов, совмещаемых в одной детали, и 
высокой жесткостью пружины позволило 
использовать электромагнитный привод с 
малым тяговым усилием а, соответственно, 
и высоким быстродействием. 

Одной из основных особенностей такой 
форсунки является зависимость жесткости и 
магнитной проводимости пружины, и, как 
следствие, соотношения длительностей про-
цессов открытия и закрытия форсунки от 
размеров спиральных лепестков. Задача по-
вышения быстродействия при открытии и 
закрытии решалась путем расчета жесткости 
пружины и переходных процессов электро-
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магнитного привода с привлечением про-
граммных продуктов ELCAT и  ANSIS  и 
последующим решением системы диффе-
ренциальных уравнений движения клапана с 
использованием программы  MATHCAD. В 
процессе моделирования работы форсунки 
была установлена возможность реализации 
пульсирующего впрыска при постоянном 
значении сигнала управления. 

 
Рис. 1.  Конструкция экспериментальной форсунки 
инжекторного ДВС: 1 -корпус из немагнитного ма-
териала; 2 - электромагнит; 3 - катушка электро-
магнита; 4 - цельный магнитопровод; 5 - сердечник; 
6 - корпус; 7 - основание; 8 -запорный элемент из 
магнитного материала; 9 - опорное седло; 10 - цен-
тральная часть запорного элемента; 11 - перифе-
рийная часть запорного элемента; 12 - упругие эле-
менты; 13 - распылитель; 14 - коллектор подключе-
ния к топливной системе; 15 — фильтр; 16 — клем-
мы подключения электромагнита; 17 — винт; 18 - 
винтовая пружина; 19 – упор 

 
Экспериментальная оценка быстродей-

ствия лабораторного образца созданной 
конструкции проводилась на специальном 
стенде путем сравнительных исследований с 
серийными образцами ведущих европейских 
производителей (Бош, Сименс). Для иссле-
дования параметров движения клапана, рас-
положенного в труднодоступном месте по 
ряду критериев был выбран бесконтактный 
амплитудный оптоволоконный датчик от-
ражательного типа. Такого рода датчик дос-
таточно прост в реализации и позволяет 
преобразовать перемещение клапана в изме-
нение мощности излучения, перетекающего 
из передающего оптоволокна в приемное, 
отражаясь от перемещающегося клапана. 
Некоторые результаты экспериментов при-
ведены на рис. 2, 3, 4. 

 
Рис. 2. Совмещенная осциллограмма напряжения и 
тока типовой форсунки: 1 -напряжение; 2 - ток 

 
Из рис. 2 видно, что для серийной фор-

сунки из-за большой индуктивности привода  
передний и задний фронты  импульсов тока 
затянуты на 2 мс по сравнению с соответст-
вующими фронтами импульсов напряжения. 
Динамика перемещения клапана (рис. 3) де-
монстрирует миллисекундное запаздывание 
открытия клапана по отношению к фронту 
импульса напряжения и запаздывание в 2 мс 
по отношению к срезу импульса напряже-
ния. 

 
Рис. 3. Совмещенная осциллограмма перемещения 
клапана и тока типовой форсунки: 2 - ток; 3 – пере-

мещение 
 

Для образца форсунки разработанной 
конструкции длительность фронта и среза 
тока не превышает 200 мкс, а временная за-
висимость перемещения клапана без замет-
ных задержек копирует форму импульса то-
ка (рис. 4). 

На основании полученных данных 
можно сделать вывод о том, что быстродей-
ствие новой конструкции в несколько раз 
выше, чем у известных аналогов. 

 
 
Рис. 4. Совмещенная осциллограмма перемещения 
клапана и тока экспериментальной форсунки: 2 - 

ток; 3 – перемещение 
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Одним из наиболее перспективных пу-
тей повышения быстродействия форсунок 
авторы считают использование пружины 
для разгрузки клапана от поджимающей его 
к седлу гидравлической силы в сочетании с 
использованием привода, управляющего на-
тяжением пружины, т.е. величиной и на-
правлением усилия ее воздействия на кла-
пан, контактирующий с седлом. 

Привод управления натяжением пру-
жины может выполнять как вспомогатель-
ную функцию, обеспечивая частичную раз-
грузку клапана и снижение потребного уси-
лия основного привода, так и выполнять 
функцию управления работой форсунки в 
целом, воздействуя на клапан  через его 
пружину и изменяя тем самым величину и 
направление равнодействующей от гидрав-
лической силы и усилия деформирования 
пружины. Управление величиной натяжения 
пружины клапана может осуществляться 
путем перемещений седла или опоры пру-
жины относительно корпуса с применением 
приводов электромагнитного, гидравличе-
ского или электрогидравлического типа. 
При этом согласование характеристик при-
вода, гидравлической силы и деформирова-
ния пружины клапана позволяет как адапти-
ровать форсунки к особенностям сущест-
вующих систем впрыска, так и создавать но-
вые схемы управления впрыском. 

Конструкция форсунки с электромаг-
нитным приводом перемещения опоры пру-
жины отличается от известных наличием 
упругой связи между якорем и клапаном. 
Якорь в ней  фактически свободно подвешен 
между пружиной клапана и своей возврат-
ной пружиной, что принципиально изменяет 
характер взаимодействия клапана с элек-
тромагнитным приводом. 

Начало процесса открытия клапана за-
паздывает относительно начала процесса 
перемещения якоря, начинающегося при 
практически нулевом значении усилия тро-
гания с момента подачи управляющего сиг-
нала, а завершаются оба этих процесса поч-
ти одновременно, когда клапан скачкооб-
разным ходом полного открытия догоняет 
якорь. Процессы закрытия клапана и возвра-
та якоря в исходные положения начинаются 
одновременно с момента отхода якоря от 
сердечника электромагнитного привода. 
Однако, клапан под действием гидравличе-
ской силы опережает якорь, совершая скач-
кообразный ход полного закрытия. Повы-

шение быстродействия достигается за счет 
разделения процессов перемещения клапана 
и якоря, а также за счет снижения потребно-
го тягового усилия привода. 

Предварительные результаты модели-
рования работы такой форсунки показали 
возможность ее использования при сущест-
венном повышении давления в рабочей по-
лости  по сравнению с обычной схемой при 
использовании одного и того же привода и 
обеспечении одинакового быстродействия. 

Описанный характер срабатывания 
клапана обеспечивается и при перемещениях 
опоры пружины посредством поршня (рис. 
5,а) гидравлического привода. В этом случае 
конструкция форсунки аналогична конст-
рукции применяемой в дизелях  закрытой 
форсунки с иглой, но имеет  отличия, за-
ключающиеся в наличии гидравлической 
силы, поджимающей клапан к седлу, и нали-
чии  упругой связи между нижней частью 
иглы, выполняющей функции клапана, и 
верхней частью, выполняющей функции 
поршня, которые придают форсунке ряд но-
вых свойств. 

При увеличении давления в рабочей 
полости форсунки от нулевого значения до 
давления трогания поршня усилие поджатия 
клапана к седлу возрастает до максимально-
го значения, в отличие от закрытой форсун-
ки с иглой, в которой при этом давлении 
клапан начинает отходить от седла. Поэтому 
при питании форсунки от плунжерного на-
соса имеется возможность существенно 
поднять остаточное давление в магистрали 
высокого давления (по предварительным 
расчетам до 95% давления открытия), что 
будет способствовать снижению интенсив-
ности вредных волновых процессов в маги-
страли и влияния их на герметичность фор-
сунки. 

• Герметичность форсунки в закрытом 
состоянии не нарушается при незначитель-
ных смещениях поршня привода от исход-
ного положения. Поэтому поршень форсун-
ки может быть снабжен электромагнитным 
замком, обеспечивающим срабатывание или 
пропуск впрыска в системе с одноплунжер-
ным насосом, питающим поочередно не-
сколько форсунок. Замки в этих  форсунках 
будут выполнять функции распределителя. 
При этом люфты и быстродействие замков 
не повлияют на герметичность форсунок при 
пропуске впрыска и на их быстродействие 
при срабатывании. 
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• В пределах хода полного открытия 
клапан форсунки не имеет промежуточных 
устойчивых положений и может занимать 
либо крайние положения закрытия или от-
крытия, либо находиться в состоянии скач-
кообразного хода. Поэтому исключается 
возможность распыления топлива на ста-
ционарных режимах при малых давлениях в 
подклапанной полости, характерных для за-
крытой форсунки с иглой при пуске и холо-
стом ходе дизеля, когда клапан открыт час-
тично. При этом рабочая полость гидропри-
вода выполняет также функции гидроакку-
мулятора, накапливающего топливо перед 
отходом клапана от седла и поддерживаю-
щего высокое давление в подклапанной по-
лости до начала скачкообразного хода за-
крытия клапана. 

• Перемещения поршня и, как следст-
вие, режим работы форсунки существенно 
зависят от объемной подачи топлива в рабо-
чую полость. При больших подачах форсун-
ка срабатывает однократно как обычная за-
крытая форсунка с иглой с описанными ра-
нее особенностями перемещения клапана 
относительно поршня. При подачах, мень-
ших некоторого критического значения, 
форсунка работает в пульсирующем режиме 
с чередованием периодов аккумулирования 
и впрыска топлива, длительность которых 
является идентифицируемой для целей 
управления функцией подачи. Поэтому фор-
сунка обеспечивает возможность управле-
ния впрыском путем изменения количества 
топлива, подаваемого в рабочую полость, 
например, путем поочередного соединения 
рабочей полости с магистралью слива и 
дросселируемой пропорциональным элек-
тромагнитным клапаном магистралью пода-
чи топлива от гидроаккумулятора постоян-
ного давления. При этом цикловая доза 
впрыска может выдаваться одной или не-
сколькими порциями. 

• Скачкообразные ходы клапана на 
полную величину рабочего хода клапана 
обеспечиваются при весьма малых ходах 
поршня, что позволяет устранить основной 
недостаток электрогидрофорсунок – вялое 
закрытие, и повысить скорость отсечки топ-
лива. 

В настоящее время анализируются и 
моделируются различные  конструкции 
пружины клапана, включая варианты витой 
и прорезной пружин,  выполнение попереч-
ных  надрезов на игле и др.  

На рис. 5, б  показана электромагнит-
ная форсунка с упругочувствительным гид-
роприводом перемещения седла, положение 
которого определяет величину усилия воз-
действия составной пружины на контакти-
рующий с ним клапан, называемое натяже-
нием. При увеличении давления в рабочей 
полости форсунки возрастает поджимающая 
клапан к седлу гидравлическая сила от пере-
пада давления в рабочей и подклапанной по-
лостях. Одновременно сильфон упругочув-
ствительного привода смещает в сторону 
полости впрыска седло и контактирующий с 
ним клапан, изменяя натяжение составной 
пружины по величине и направлению. Та-
ким образом, достигается снижение потреб-
ного для открытия клапана усилия, что по-
зволяет использовать быстродействующие 
электромагнитные приводы с малым тяго-
вым усилием в системах высокого давления. 

 
           а                                  б 

Рис. 5.  Форсунки с приводом управления натяжени-
ем пружины клапана, выполняющим функции: 

а – основного привода управления впрыском; б – до-
полнительного привода, снижающего усилие откры-
тия клапана электромагнитной форсунки основного 
привода 

 
Конструкция форсунки допускает 

возможность использования электромагнит-
ного привода в качестве распределительного 
устройства в системах впрыска с одноплун-
жерным насосом, питающим поочередно не-
сколько форсунок. При отсутствии управ-
ляющего сигнала на электромагнитном при-
воде цикл изменения давления в рабочей по-
лости сопровождается совместными смеще-
ниями седла и клапана в направлении полос-
ти впрыска и обратно без открытия форсун-
ки. При подаче управляющего сигнала на 
привод форсунка срабатывает аналогично 
форсункам с подвижным седлом. 
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Таким образом, на данном этапе разра-
ботан ряд форсунок различных типов, отли-
чающихся оригинальными конструкциями 
возвратных пружин клапана, которые вы-
полняют разнообразные функции помимо 
поджатия клапана к седлу, что обеспечило 
не только высокое быстродействие форсу-
нок, но и новые возможности управления 
ими. 

Выявлены возможности использования 
в электромагнитных форсунках пружины в 
качестве клапана, его направляющей, маг-
нитопровода, якоря одновременно, что по-
зволило минимизировать размеры и массы 
подвижных элементов форсунки, а также 

применить быстродействующие приводы 
малой тяги с возможностью работы предло-
женных конструкций в системах с высоким 
рабочим давлением. 

Предложены варианты  сочетания пру-
жины с приводом управления, изменяющим 
ее натяжение, которые при определенном 
согласовании характеристик привода, гид-
равлической силы и деформации пружины 
позволяют как адаптировать форсунки к 
особенностям существующих систем впры-
ска, так и создавать новые системы управле-
ния впрыском. 
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