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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà ðåæèìàõ 
ìàëûõ íàãðóçîê è õîëîñòûõ õîäîâ ìåòîäîì îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà óêàçàííûõ ðåæèìàõ. Îäíàêî ïðèñóùèå åìó íåäîñòàòêè íå 
ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ òîïëèâà. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïðîïóñêà ïîäà÷ òîïëèâà, çàêëþ÷à-
þùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà ðåæèìû ìàëûõ íàãðóçîê è õîëîñòûõ îáîðîòîâ ïðå-
êðàùàåòñÿ ïîäà÷à òîïëèâà íå â îäíîì è òîì æå öèëèíäðå, à âî âñåõ öèëèíäðàõ ïîî÷åðåäíî. Äëÿ ðåàëèçàöèè 
òàêîãî ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà äèçåëÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü ïðîïóñêàòü îòäåëüíûå öèêëîâûå 
ïîäà÷è. Ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè ýëåêòðîííîì óïðàâëåíèè òîïëèâîïîäà÷åé. Ìíîæåñòâî íûíå ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé îñíàùåíû ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûìè ñèñòåìàìè òîïëèâîïîäà÷è, îäíàêî èç-çà êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî ïåðåíàñòðàèâàòü ñèñòåìó íà ðàáîòó ñ ïðîïóñêîì ïîäà÷è 
òîïëèâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûå óñòðîéñòâà (êëàïàíû), 
êîòîðûå ìîæíî âíåäðèòü â øòàòíóþ ñèñòåìó òîïëèâîïîäà÷è. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êëàïàíû 
êîëüöåâîãî òèïà, â êîòîðûõ ôóíêöèþ ñèëîâîãî è çàïèðàþùåãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò ñàìî ðàçðåçíîå êîëüöî, à 
ãíåçäîì äëÿ êîëüöà ñëóæèò öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü. Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà íà 
îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòíî-óïðàâëÿåìîãî êëàïàíà êîëüöåâîãî òèïà. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü ôîðìó è ðàçìåðû êëàïàíà, â ÷àñòíîñòè, óëó÷øèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ìàëîì 
ñå÷åíèè êîëüöà, óìåíüøèòü ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ñèëû è ïîëó÷èòü áîëüøóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòà. Ñòåí-
äîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïðè ðàçíûõ ÷èñëàõ ïðîïóñêàåìûõ 
ïîäà÷ òîïëèâà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ, ïðîïóñê ïîäà÷è òîïëèâà, êîëüöåâîé êëàïàí, ýëåêòðîìàãíèò.

The article discusses the problem of increasing the fuel efficiency of diesel engines at low load and idle modes by 
turning off the cylinders. The method is one of the effective ways to increase fuel economy in these modes. But its 
inherent disadvantages do not allow to fully obtain fuel economy. The method of skipping fuel supply is presented, 
which consists in the fact that when the diesel engine switches to low load and idle modes, the fuel supply stops not 
in the same cylinder, but in all cylinders alternately. To implement this method of regulation, the diesel fuel system 
must allow the skipping of individual cycle feeds. This is only possible with electronic fuel control. Many currently 
operating diesel engines are equipped with electronically controlled fuel supply systems, however, due to design 
features, it is not always advisable to reconfigure the system to work with a fuel supply skipping. In this regard, the 
most interesting are electronically controlled devices (valves), which can be implemented in a standard fuel sup-ply 
system. The practical interest have the ring-type valves, where the split ring itself performs the function of the power 
and locking element, and the cylindrical surface serves as a socket for the ring. A fuel flow skipping device based 
on an electromagnetic-controlled valve of the annular type is proposed. Theoretical studies have made it possible to 
optimize the shape and size of the valve, in particular, to improve performance with a small section of the ring, to 
reduce the opposing forces and to obtain a large power of the electromagnet. Bench tests showed the efficiency of the 
proposed device with different numbers of skipped fuel supplies.
Keywords: cylinder shutdown, fuel flow pass, ring valve, electromagnet.
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Ââåäåíèå
Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ òî-

ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê è õîëîñòûõ õîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ 
[1, 2], êîòîðûé èíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì èçìå-
íåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ, ïîäðàçóìåâàÿ 
åãî èçìåíåíèå, êîãäà â ðàáîòå îñòàåòñÿ ÷àñòü 
öèëèíäðîâ [3]. Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà ÿâëÿþò-
ñÿ ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà (ðèñ. 1), âîçðàñòàíèå íåèäåíòè÷íîñòè 
ïî öèëèíäðàì òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè îñíîâ-
íûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ (äëèòåëüíîå ïðåêðàùå-
íèå ïîäà÷è òîïëèâà â îäíè è òå æå öèëèíäðû 
ïðèâîäÿò ê åãî îõëàæäåíèþ), óâåëè÷åíèå íåðàâ-
íîìåðíîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è äð. 
Ïðè ðàáîòå ñ ïðîïóñêîì îòäåëüíûõ ïîäà÷ òî-
ïëèâà óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ 
â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè [4].

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàãðóçî÷íûå 
õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 2×105õ120 ñ ÷àñòîòîé 

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1100 ìèí–1 ïðè ðàáîòå: 
1 – íà âñåõ öèëèíäðàõ; 2 – íà îäíîì öèëèíäðå; 

3 – ñ ïðîïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâà 

äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òîïëèâíîì 

íàñîñå âûñîêîãî äàâëåíèÿ 4ÓÒÍÈ. Òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ âåëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çàäà÷ – Elcut.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîïóñê ïîäà÷è òîïëèâà ìîæíî ñ÷èòàòü 

÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåòîäà îòêëþ÷åíèÿ öè-

ëèíäðîâ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ïðè ïåðåõîäå äèçåëÿ íà ðåæèìû ìàëûõ 
íàãðóçîê è õîëîñòûõ îáîðîòîâ ïðåêðàùàåòñÿ 
ïîäà÷à òîïëèâà íå â îäíîì è òîì æå öèëèí-
äðå, à âî âñåõ öèëèíäðàõ ïîî÷åðåäíî. Ïðè ýòîì 
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ìåíÿåòñÿ ïëàâíî 
è ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷èòü ýêîíî-
ìèþ (çàøòðèõîâàííàÿ çîíà íà ðèñ. 1).

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàíû ìåòîäà ðåãóëèðîâà-
íèÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà äèçåëÿ äîëæíà ïîçâî-
ëÿòü ïðîïóñêàòü îòäåëüíûå öèêëîâûå ïîäà÷è 
òîïëèâà. Ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè ýëåêòðîííîì 
óïðàâëåíèè òîïëèâîïîäà÷åé. 

Ìíîæåñòâî íûíå ýêñïëóàòèðóåìûõ äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé îñíàùåíû ýëåêòðîííî-óïðàâ-
ëÿåìûìè ñèñòåìàìè òîïëèâîïîäà÷è, îäíàêî 
èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íå âñåãäà 
öåëåñîîáðàçíî ïåðåíàñòðàèâàòü ñèñòåìó 
íà ðàáîòó ñ ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûå óñòðîéñòâà 
(êëàïàíû), êîòîðûå ìîæíî âíåäðèòü â øòàòíóþ 
ñèñòåìó òîïëèâîïîäà÷è [5, 6].

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êëà-
ïàíû êîëüöåâîãî òèïà, â êîòîðûõ ôóíêöèþ 
ñèëîâîãî è çàïèðàþùåãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò 
ñàìî ðàçðåçíîå êîëüöî, à ãíåçäîì äëÿ êîëüöà 
ñëóæèò öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü [7–9].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàçðàáîòàííîå 
óñòðîéñòâî ñ êîëüöåâûì êëàïàíîì äëÿ ðàáîòû 
ñ ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Äëÿ ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäð íà îá-
ìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà 9 äî íà÷àëà ïîäà÷è òî-
ïëèâà ïëóíæåðîì ïîäàåòñÿ óïðàâëÿþùåå íà-
ïðÿæåíèå îò ÝÁÓ. Ïðè ýòîì êîëüöî îòêðûâàåò 
êàíàë 8 è ñëèâàåò òîïëèâî â ëèíèþ íèçêîãî 
äàâëåíèÿ. Ïðè îáåñòî÷èâàíèè îáìîòêè ýëåê-
òðîìàãíèòà êîëüöî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå áëàãîäàðÿ ñâîåé óïðóãîñòè.

Åñëè íà îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà íàïðÿ-
æåíèå íå ïîäàíî, òî êîëüöî îñòàåòñÿ ïëîòíî 
ïðèæàòûì ê ãíåçäó è íå ïðîïóñêàåò òîïëèâî 
íà ñëèâ. Ïðè ýòîì íàãíåòàåìîå òîïëèâî èç ïîëî-
ñòè Á ïîñòóïàåò ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûé êëàïàí 5 
ê ôîðñóíêå è âïðûñêèâàåòñÿ â öèëèíäð.

Ïîñêîëüêó êëàïàí ìîíòèðóåòñÿ â ëèíèþ 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ê ýëåêòðîìàãíèòó ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè, áûñòðî-
äåéñòâèþ è ðàçâèâàåìîé ñèëå ïðèòÿæåíèÿ. 
Ðàçìåðû ýëåêòðîìàãíèòà îãðàíè÷èâàþòñÿ òðå-
áîâàíèÿìè óìåíüøåíèÿ îáúåìà âíóòðèêëàïàí-
íîé ïîëîñòè. 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî äâà âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòà èñïîëíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïåðåïóñê-
íîãî óñòðîéñòâà, îòëè÷àþùèõñÿ ðàñïîëîæåíè-
åì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Óãîë τ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ñëèâíîãî 
êàíàëà îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû çàçîðà ìåæäó 
êðîìêàìè êîëüöà. Ïðè èçìåíåíèè ýòîãî óãëà 
áóäåò ìåíÿòüñÿ è ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ýëåê-
òðîìàãíèòó ñèëû. Íàïðèìåð, ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ óãëà ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò ñèëû òðåíèÿ 
è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñèëó äàâëåíèÿ òî-
ïëèâà è ñèëó óïðóãîñòè. Òàêèì îáðàçîì, óãîë τ 
áóäåò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýëåê-
òðîìàãíèòà. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà 
τ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ è ñðàâíå-
íèÿ èõ ïî ðàçâèâàåìîé ñèëå ïðèòÿæåíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû ïðîãðàììû íå ðàñ÷åòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïëåêñà ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ çàäà÷ Elcut. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëàñü ìîäåëü ìàãíèòíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ 
â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ. Ðåøàëàñü îïòèìè-
çàöèîííàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à ïðè ïî-
ñòîÿííîì çàçîðå 0,4 ìì ìåæäó ÿêîðåì (êîëü-
öîì) è ñåðäå÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòà áåç ó÷åòà 
âëèÿíèÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ñèë è âèõðåâûõ 
òîêîâ â ñåðäå÷íèêàõ.

Íà îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòîâ ïîäàâàëñÿ èì-
ïóëüñ íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé îò 6 äî 36 Â ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ äî t = 30 ìñ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñå÷åíèÿõ ïðîâîäà è êîëè÷åñòâå âèòêîâ îáìîòêè.

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F
ýì

 îêàçàëàñü ìàêñèìàëüíîé 
ïðè ïðåäïîëàãàåìîì ñå÷åíèè ìåäíîãî ïðîâîäà 
0,312 ìì2 ñ êîëè÷åñòâîì âèòêîâ 100 (ñóììàðíûì 
àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R

a
 = 0,6 Îì).

Çàâèñèìîñòè F
ýì

 îò íàïðÿæåíèÿ íà îáìîò-
êàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ è óãëà τ èçîáðàæåíû 
íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäíî, ïî ðàçâèâàåìîìó óñèëèþ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì îêàçàëñÿ ýëåêòðîìàãíèò âòîðî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñåêöèè íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
ñ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì ïåðåïóñêíûì 

óñòðîéñòâîì ñ êîëüöåâûì êëàïàíîì: 
1 è 2 – ïëóíæåð íàñîñà è åãî âòóëêà; 3 – øòóöåð-

ïåðåõîäíèê; 4, 7, 8 – êàíàëû; 5 è 6 – êëàïàí 
íàãíåòàòåëüíûé ãðèáêîâûé è åãî øòóöåð; 
9 – ýëåêòðîìàãíèò; Á – íàäïëóíæåðíîå 

ïðîñòðàíñòâî; Â – ïîëîñòü íàãíåòàòåëüíîãî 
ãðèáêîâîãî êëàïàíà; Ã – ïîëîñòü êîëüöåâîãî 

êëàïàíà; ÝÁÓ – ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìû ýëåêòðîìàãíèòîâ ïåðåïóñêíîãî óñòðîéñòâà ñ ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè 
âäîëü îáðàçóþùåé êîëüöà (à) è ïîïåðåê íåå (á): 

1 è 2 – êàíàëû ñëèâíîé è ïîäâîäÿùèé; P1 è Ð2 – äàâëåíèÿ òîïëèâà â êàíàëå 1 è âî âíóòðèêëàïàííîé 
ïîëîñòè; τ – óãîë, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ñëèâíîãî êàíàëà îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû çàçîðà 

ìåæäó êðîìêàìè êîëüöà; Fýì – ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà
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ãî âàðèàíòà. Îí ðàçâèâàë áîëüøóþ ñèëó ïðè-
òÿæåíèÿ ïðè ëþáûõ çàäàâàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ 
è óãëàõ τ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ òåìè æå ðàç-
ìåðàìè è ïàðàìåòðàìè îáìîòêè, îïðåäåëÿëàñü 
ïðè ïîìîùè ðû÷àæíî-âåñîâîãî äèíàìîìåòðà 
(ðèñ. 5) ñ ó÷åòîì ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ñèë: 
ñèëû äàâëåíèÿ òîïëèâà Fäò â ïîëîñòè êëàïàíà, 
óïðóãîñòè êîëüöà Fóïð, òðåíèÿ êðîìêè êîëüöà 
î ïîâåðõíîñòü ãíåçäà Fòð, ñèëû èíåðöèè Fè, 
ãèäðàâëè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî çàëèïàíèé Fãì, 
à òàêæå âåñà ãðóçîâ Fãð. Âî âíóòðèêëàïàííîé 
ïîëîñòè ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííîå äàâëåíèå 
òîïëèâà 0,2 ÌÏà. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ôèêñè-
ðîâàëàñü ìàíîìåòðîì.

Âåëè÷èíà òîêà â îáìîòêàõ ýëåêòðîìàãíè-
òîâ îïðåäåëÿëàñü ïî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ 

íà øóíòå ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òîê â îáìîòêàõ ñîñòàâèë 10, 
20 è 60 À ïðè ïîäà÷å íà íèõ íàïðÿæåíèé 6, 12 
è 36 Â, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîäáîðîì âåñà ãðóçîâ Fãð îïðåäåëÿëèñü 
ìàêñèìàëüíûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ îòêðûòèÿ ñëèâíîãî 
êàíàëà íà 0,4 ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà îáìîòêå ýëåê-
òðîìàãíèòîâ è óãëàõ τ îò 0 äî 180 ãðàä.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 6. 

Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ â îáìîòêàõ 
ýëåêòðîìàãíèòû ìîãëè ïðåîäîëåòü áîëüøèé 
âåñ ãðóçîâ, ò.å. ñèëà èõ ïðèòÿæåíèÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíî âîçðàñòàëà (ðèñ. 6, à), çàïàñ ìîùíîñòè 
óâåëè÷èâàëñÿ. Îñîáåííî ó ýëåêòðîìàãíèòà 
âòîðîãî âàðèàíòà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïåðâîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) è âòîðîãî (ñïëîøíûå) 
âàðèàíòîâ îò íàïðÿæåíèÿ (à), ïîäàâàåìîãî íà èõ îáìîòêè è óãëà τ (á)

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðû÷àæíî-âåñîâîãî äèíàìîìåòðà è ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè: 
Ò

1
 è Ò

2
 – ðåãóëèðóåìûé ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð è ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð; 

VD – äèîäíûé ìîñò; Ñ – êîíäåíñàòîð; D – çàùèòíûé äèîä; R
ø
 – øóíò; Ê – êëþ÷ âêëþ÷åíèÿ öåïè



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2020

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Õàðèñîâ Ä.Ä., Ãàéñèí Ý.Ì.

28

Ïðè èçìåíåíèè óãëà τ îò 0 äî 180 ãðàä 
ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàëà àíàëî-
ãè÷íî ðàñ÷åòíûì äàííûì (ðèñ. 6, á), à çàòåì 
óìåíüøàëàñü. Ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âîçðàñòàíèå ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ñèë 
ñî ñòîðîíû êîëüöà. Ïðè τ ≈ 40...60 ãðàä ïåðå-
ìåùàåòñÿ òîëüêî êðîìêà êîëüöà, èñêëþ÷àåòñÿ 
ñèëà òðåíèÿ, óìåíüøàþòñÿ ñèëû äàâëåíèÿ òî-
ïëèâà, óïðóãîñòè êîëüöà è èíåðöèè. À ïðè τ ≥ 
60 ãðàä ïåðåìåùàåòñÿ âñÿ ñâîáîäíàÿ ïîëîâèíà, 
óâåëè÷èâàÿ ñíà÷àëà ñèëû äàâëåíèÿ òîïëèâà, 
èíåðöèè, çàòåì ñèëû óïðóãîñòè è òðåíèÿ.

Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ 
ñ ðàñ÷åòíûìè ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïî-
ðÿäêà, ñîñòàâëÿþùàÿ 70–75 %, çàòðà÷èâàåòñÿ 
íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êëàïàíà è òåðÿ-
åòñÿ èç-çà âèõðåâûõ òîêîâ â ñåðäå÷íèêàõ è íà-
ãðåâà îáìîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåïóñêíîãî óñòðîé-
ñòâà öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ýëåêòðîìàãíèòà âòîðîãî âàðèàíòà ñ ðàñ-
ïîëîæåíèåì åãî ïîä óêàçàííûì óãëîì τ = 
= 40...60 ãðàä.

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî âåñà ãðóçîâ, ïðèëîæåííûõ 
ê ýëåêòðîìàãíèòàì ïåðâîãî (øòðèõîâûå êðèâûå) è âòîðîãî (ñïëîøíûå) âàðèàíòîâ îò íàïðÿæåíèÿ, 

ïîäàâàåìîãî íà èõ îáìîòêó ïðè τ = 50 ãðàä (à) è ðàçëè÷íûõ óãëîâ τ (á)

Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ òîïëèâà ó øòóöåðà ôîðñóíêè ïðè ðåàëèçàöèè: 
à – âñåõ ïîäà÷; á – êàæäîé âòîðîé ïîäà÷è; â – êàæäîé òðåòüåé; ã – ÷åòâåðòîé; ä – ïÿòîé 
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû äàâëå-
íèÿ òîïëèâà ó øòóöåðà ôîðñóíêè ñåêöèè íàñîñà, 
îáîðóäîâàííîé ïðåäëàãàåìûì óñòðîéñòâîì 
ïðîïóñêà ïîäà÷ òîïëèâà. Êàê âèäíî èç äàííûõ, 
ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðîïóñêàòü 
ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïîäà÷ òîïëèâà â öèëèíäð 
äâèãàòåëÿ (êàæäàÿ âòîðàÿ, òðåòüÿ è ò.ä.) áëàãîäàðÿ 
äîñòàòî÷íîé ñèëå ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, 
áûñòðîäåéñòâèþ è íàäåæíîñòè ðàáîòû.

Âûâîäû
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

ïî îïðåäåëåíèþ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ âûÿâèëè âîçìîæíîñòü îïòèìèçà-
öèè ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, 
â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèëè óëó÷øèòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü êëàïàíà ïðè ìàëîì ñå÷åíèè êîëüöà 
(ÿêîðÿ), óìåíüøèòü ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ñèëû 
(èñêëþ÷èâ âëèÿíèå ñèë òðåíèÿ) è ïîëó÷èòü 
áîëüøóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòà.
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