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Введение. Дизели тракторов, автомобилей, 

самоходных сельскохозяйственных машин 

эксплуатируют на открытом воздухе при раз-

личных температурах и широком диапазоне 

скоростных и нагрузочных режимов. Поэтому 

необходимо обеспечивать требуемые эконо-

мические показатели не только на номиналь-

ном режиме дизелей при нормальных услови-

ях окружающей среды, но и оптимизировать 

их с учетом различных условий работы дизеля 

[1], [2], [3], [4]. 

Параметры процесса топливоподачи 

(цикловая подача, давление и продолжитель-

ность впрыска, угол начала подачи и опереже-

ния впрыска топлива) выбирают и оптимизи-

руют при создании дизеля, прежде всего, для 

нормального режима. На других режимах ра-

боты удается только частично оптимизировать 

параметры впрыска, а именно: цикловую по-

дачу и действительный угол начала подачи 

топлива. Топливная аппаратура должна обес-

печивать изменение цикловых подач в зависи-

мости от скоростного и нагрузочного режимов 

работы дизеля [5], [6], [7], [8]. 

Важную роль в обеспечении стабильности 

величин цикловых подач и угла действитель-

ного начала подачи топлива играет нагнета-

тельный клапан секции насоса. Нагнетатель-

ный клапан отсоединяет нагнетательный тру-

бопровод от полости отсечки, что предохраня-

ет систему от прорыва газов в полость насоса 

в случае зависания иглы одной из форсунок. 

Однако установка клапана вызывает повтор-

ное отражение от клапана следующих от фор-

сунки отраженных импульсов давлений и при-

водит к возникновению дополнительных 

впрысков или вялой посадке иглы на седло 

распылителя. Этого недостатка лишены кон-

струкции клапанов двойного действия, в кото-

рых гашение импульсов давления осуществля-

ется за счет перепуска топлива через дополни-

тельный обратный клапан. Разгрузка нагнета-

тельного трубопровода, определяющая уро-

вень остаточных давлений, происходит в два 

этапа: 1) истечение топлива из нагнетательно-

го трубопровода от момента начала посадки 

клапана до отключения им нагнетательного 

трубопровода от отсеченной полости; 2) с мо-

мента разъединения до конца работы разгру-

зочного устройства [9], [10], [11].  

В клапанах двойного действия объединены 

прямой клапан, через который топливо посту-
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пает в нагнетательный трубопровод, и обрат-

ный клапан, через который осуществляется 

разгрузка нагнетательного трубопровода при 

подходе к нему отраженной от форсунки им-

пульса давления топлива. Вариант нагнета-

тельного клапана двойного действия является 

более простым, он нашел применение в отече-

ственных распределительных насосах типа 

НД. В клапане насосов НД наибольшее влия-

ние на величину разгрузочного эффекта ока-

зывает давление открытия обратного клапана, 

а также величина отверстия клапана [12], [13], 

[14].  

Клапанные узлы насосов семейства НД 

комплектуются обратными клапанами, имею-

щими в поперечном сечении форму креста 

или круга (рисунки 1а и 1б). Клапаны отлича-

ются по форме и размерам. Однако эти отли-

чия не учитываются при комплектовании кла-

панных узлов, так как технические требования 

на ремонт не регламентируют форму обратно-

го клапана. 

Цель и задачи исследований. Клапаны, 

независимо от формы и размеров, устанавли-

ваются в отверстие седла, имеющего постоян-

ную площадь проходного сечения, что непо-

средственно создает дополнительные пробле-

мы при послеремонтной регулировке топлив-

ного насоса. В частности, возникают сложно-

сти при установке параметров цикловой пода-

чи и действительного угла начала подачи топ-

лива секциями насоса. Впоследствии дизели с 

подобными насосами имеют дымный выхлоп 

и верхний допустимый предел рабочей темпе-

ратуры. Нами в ремонтной мастерской ООО 

«Янтиковское РТП», которое специализирует-

ся на ремонте насосов НД, выполнен анализ 

влияния формы и размеров поперечного сече-

ния обратного клапана на регулировочные 

параметры насоса. 

Целью исследований является определение 

влияния формы и размеров обратного клапана 

на процесс топливоподачи и выбор оптималь-

ного варианта клапанной пары узла нагнета-

тельного клапана. Наряду с серийными фор-

мами клапанов дополнительно анализирова-

лись клапаны треугольной и квадратной фор-

мы (рисунки 1в и 1г). 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. В качестве одного из показателей ра-

ботоспособности клапанного узла использует-

ся его гидроплотность. У клапанных узлов 

распределительных насосов типа НД она скла-

дывается из гидроплотности сопряжений 

нагнетательный клапан – седло и нагнетатель-

ный клапан – обратный клапан.  

В работе рассматривается гидроплотность 

сопряжения нагнетательный клапан – обрат-

ный клапан. 

Утечки через торцовое уплотнение узла 

выражаются зависимостью [15], [16]: 

                                      

 

(1) 

 

 

 

где Q – утечки через уплотнение, л/с; g – 

ускорение силы тяжести, см/с2; ν – кинемати-

ческая вязкость топлива, см2/с; γ – удельный 

вес топлива, кг/см3; ∆Р – перепад давления, кг/

см2; S – ширина щели, см. 

Формула (1) включает в себя натуральный 

логарифм отношения диаметра отверстия d на 

торце нагнетательного клапана к диаметру 

окружности уплотнения dy обратного клапана. 

Диметр d – величина постоянная и равна 

0,7500 мм. Однако величина dy у клапанов 

круглой и крестообразной формы имеет раз-

ные значения. У клапана круглой формы сред-

нее значение dкр.y равно 3,4600 мм, а у клапана 

крестообразного – 2,3694 мм. Отсюда следует, 

что при равенстве других членов формулы (1) 

эти клапаны будут обеспечивать различную 

гидроплотность сопряжения. 

Поскольку клапаны крестообразной и 

круглой формы имеют разные площади попе-

речных сечений, то диаметры круга уплотне-

ния у клапанов треугольной и квадратной 

формы определялись в сравнении с площадя-

ми поперечных сечений обоих клапанов. Рас-

четы показывают, что клапан треугольной 

формы имеет dТ.У = 3,2166 мм, квадратной 

формы dП.У = 3,5380 мм, при равенстве площа-

ди их поперечных сечений площади клапана 

крестообразной формы (12,5124 мм2). 

Если площади поперечных сечений равня-

в 
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б 

Рисунок 1 – Формы анализируемых обратных 

клапанов: а – крестообразная; б – круглая;  

в – треугольная; г – квадратная. 

,

y
ln6

3

d

d

gSP
Q

⋅⋅⋅

⋅⋅∆⋅=
γυ

π

89 



 

Вестник Казанского ГАУ № 2(53) 2019 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

ются площади клапана круглой формы 

(15,6149 мм2), то соответственно dТ.У = 3,8134 

мм, dП.У = 4,0198 мм.  

При расчете принято, что диаметры клапа-

нов треугольной DT и квадратной DП формы 

равны диаметру клапана крестообразной фор-

мы: 

 

          

 Выведем формулу для определения пло-

щадей поперечных сечений клапанов. 

Площадь Sкл.к поперечного сечения клапана 

крестообразной формы складывается из пло-

щадей сегментов abce, закруглений zgxy, пря-

моугольников achf, прямоугольников achf, 

площади квадрата fhlg и выражается равен-

ством: 
 

 

(2) 

 

После подстановки значений каждого сла-

гаемого, выраженных через ширину пера Нк и 

диаметр клапана Dк, в равенство (2) получим 

окончательную формулу для расчета площади 

Sкл.к: 

 

 

        (3) 

 

 

 

Площадь Sкл.к поперечного сечения клапана 

круглой формы находится по известному вы-

ражению: 

 

                     (4) 

 

где Dкр – диаметр клапана. 

Площадь Sкл.тр поперечного сечения клапа-

на треугольной формы складывается (рис. 1в) 

из площадей треугольников oak, секторов ome 

и выражается равенством: 

 

     (5) 

 

После подстановки значений Sтр.oak и 

Sсек.ome , выраженных через высоту НТ и диа-

метр DТ клапана, получим: 

 

 

 

 

     (6) 

 

 

 

Площадь Sкл.п поперечного сечения клапа-

на квадратной формы складывается из площа-

дей секторов oab – Sсек.oab  треугольников oca и 

выражается равенством: 

    (7) 

 

Подставляя в (7) значения Sсек.oab и  Sтр.oca, 
выраженные через ширину НП и диаметра DП  

клапана, получим формулу: 

 

 

    

      (8) 

 

 

Анализ и обсуждение результатов. Из-

вестно, что герметичность торцового уплотне-

ния в значительной степени зависит от разме-

ра круга уплотнения [17]. В случае установле-

ния уплотняющей способности клапанной 

пары узла нагнетательного клапана следует 

проанализировать влияние площади попереч-

ного сечения обратного клапана на величину 

пропускной способности дросселирующего 

отверстия, которое зависит от размера круга 

уплотнения. Для этого получим формулу для 

определения диаметра dу круга уплотнения 

для каждого клапана. Как видно на рис. 1а у 

клапана крестообразной формы диметр dк.у 

равняется удвоенной сумме отрезков oq и qу: 

        

                   (9) 

 

После подстановки значений oq и qy в ра-

венство 9 и необходимых преобразований по-

лучим:  

     (10) 

 

У клапана крестообразной формы dk.y  не 

зависит от величины фаски торца.  

У клапана круглой формы dkp.y круга 

уплотнения зависит от величины фаски торца 

и выражается зависимостью: 

               (11) 

 

где h – высота фаски торца, δ – угол фаски. 

Диаметр dт.у круга уплотнения клапана тре-

угольной формы, как видно из рисунка 1в, 

выражается зависимостью: 

                 (12) 

 

  У клапана квадратной формы диаметр  

DП.У круга уплотнения равняется ширине  НП 

клапана и не зависит от величины фаски кла-

пана. 

Полученные формулы (10 – 12) справедли-

вы для случая, когда ось отверстия нагнета-

тельного клапана совпадает с осью обратного 

клапана. Как показывают исследования, коор-

динат следов износа на торце и износа направ-

ляющих частей тела клапана, эти оси при ра-

боте не совпадают, что вызвано наличием за-

зора между обратным клапаном и отверстием 
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вариант и так же, как у клапана круглой фор-

мы, получим: 

  

                      (18) 

 

Максимальное значение LП клапана квад-

ратного (рисунок 2г) возможно при перемеще-

нии центра О вдоль осей Y – Y и Y′ – Y′. Полу-

чим зависимость Lк от DОТВ , DП и HП. 

LП = cd = ef;         LП = o′d – o′c.    (19) 

После выполнения геометрических постро-

ений и выполнения необходимых преобразо-

ваний, найдем значения o′d и o′c и, подставляя 

их в равенство (19), получим: 

 

    (20) 

 

Определение диаметра d′У круга уплотне-

ния, образовавшегося после смещения клапа-

на на величину L, необходимо выполнить по 

формулам: 

а) для клапана крестообразной формы: 

 

            (21) 

 

б) клапан круглой формы: 

 

            (22)  

 

в) клапан треугольной формы: 

 

                (23)  

 

г) клапан квадратной формы: 

 

              (24) 

 

седла. Вследствие наличия зазора клапан име-

ет возможность перемещаться в отверстии 

седла в плоскости, перпендикулярной оси от-

верстия. Это смещение вызывает уменьшение 

диаметра круга уплотнения. Уменьшению 

диаметра круга уплотнения способствует так-

же смещение нагнетательного клапана относи-

тельно седла, что имеет место при работе. 

В данном случае рассматривается макси-

мально возможное смещение обратного клапа-

на в отверстии седла и, как следствие этого, 

уменьшение диаметра круга уплотнения для 

каждой формы клапана. 

У клапанов крестообразной, треугольной и 

квадратной форм величина возможного сме-

щения зависит от направления перемещения 

клапана в отверстии седла. У клапана круглой 

формы она не зависит от направления переме-

щения. 

У клапана крестообразной формы макси-

мальное значение перемещения LK (рисунок 

2а) получается при движении центра клапана 

О вдоль осей Y – Y и Y′ – Y′. Минимальное 

значение LK получается при движении вдоль 

осей x – x и x′ – x′. Определим значение LK при 

движении центра О вдоль осей Y – Y и Y′ – Y′. 

Из рисунка 2а видно, что  

      LK = ee′ = bb;    LK = ke′ - ke;              (13) 

ke = p;   p – степень точки k. 

 

                   (14) 

 

Выполняя необходимые построения и пре-

образования, находим: 

 

     (15) 

 

Аналогично равенству (14) напишем: 

 

 

                (16) 

 

где DОТВ – диаметр отверстия седла. 

Во избежание громоздких вычислений ре-

комендуется определить в отдельности значе-

ния ok, ke, ke′ и, подставив в равенство (13) 

определить значение LK. 

У клапана круглой формы величина воз-

можного смещения LKР (рисунок 2b) выража-

ется зависимостью: 

 

              (17) 

 

У клапана треугольной формы максималь-

ное значение LT (рисунок 2 в) возможно при 

перемещении центра О по прямым О – Х′, O – 

Y′′, O – Y′′′. Но максимальное уменьшение диа-

метра круга уплотнения получается при пере-

мещении центра О вдоль осей O – X, O – Y′, O 

– Y, поэтому рассмотрим данный наихудший 

.
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Рисунок 2 – Схемы для определения  

возможного перемещения клапанов в отверстии 

седла: а) крестообразного; б) круглого;  

в) треугольного, г) квадратного. 
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Используя данные рабочих чертежей о раз-

мерах клапанов, выполним расчеты по приве-

денным соотношениям и результаты сведем в 

таблицу. 

Клапаны устанавливаются в отверстие сед-

ла, имеющего площадь проходного сечения, 

равную 19,7300 мм2. При установке в отвер-

стие клапана крестообразной формы проход-

ное сечение равно 7,2176 мм2, при установке 

круглой формы – лишь 4,1151 мм2, т.е. площа-

ди различаются 1,8 раза. При этом следует 

иметь в виду, что максимальное проходное 

сечение топливопроводящего канала от плун-

жера в клапанный узел составляет 7,0690 мм2, 

откуда следует, что топливо по пути следова-

ния будет испытывать разное гидравлическое 

сопротивление в зависимости от формы обрат-

ного клапана в отверстии седла.  

Давление, соответствующее моменту нача-

ла движения обратного клапана, при прочих 

равных условиях зависит от площади попереч-

ного сечения [18]: 
 

(25) 

 

где Рк.о – давление, соответствующее нача-

лу открытия обратного клапана, кгс/см2; Рт.н – 

давление топлива за нагнетательным клапа-

ном насоса, кгс/см2; Рр.а – давление топлива за 

распределителем, кгс/см2; fк.о.о – поперечное 

сечение обратного клапана, на которое дей-

ствует топливо в открытом состоянии, см2; 

fк.о.з – поперечное сечение обратного клапана, 

на которое действует топливо в закрытом со-

стоянии, см2; δк.о – жесткость пружины обрат-

ного клапана, кгс/см2; hк.о.п – предварительное 

(установочное) сжатие пружины обратного 

клапана, см. 

Из уравнения (25) следует, что при уста-

новке в насос клапанов различной формы они 

будут открывать дросселирующее отверстие 

при различном давлении топлива в штуцере, а 

также закрывать его после отсечки подачи в 

плунжерной паре. Последнее очень важно, так 

как от этого зависит уровень остаточных дав-

лений и, в конечном итоге, цикловая подача. 

Выводы. На основании выполненных тео-

ретических исследований и анализа получен-

ных аналитических зависимостей представля-

ются возможными следующие выводы: 

1. Показана целесообразность оценки каче-

ства уплотнения обратных клапанов по диа-

метру круга уплотнения и по величине воз-

можного смещения клапана относительно цен-

тра дросселирующего отверстия при заданном 

значении диаметра направляющего отверстия. 

2. В порядке возрастания диаметра круга 

уплотнения клапаны располагаются в следую-

щей последовательности: крестообразный, 

круглый, треугольный, квадратный; в порядке 

уменьшения перемещения клапанов от соос-

ного положения: круглый, квадратный, кре-

стообразный, треугольный. 

3. Обратный клапан квадратной формы 

имеет наилучшие показатели по качеству 

уплотнения сопряжения и может рекомендо-

ваться взамен серийных клапанов. 

4. Принятые размеры серийных крестооб-

разных и круглых обратных клапанов не обес-

печивают их функциональную взаимозаменяе-

мость при эксплуатации. 

Форма клапана Sкл, мм2 dу, мм L, мм d′у, мм Sпрох., 

мм2 

  

Крестообразная 

 

Круглая 

  

 

Треугольная 

  

  

Квадратная 

  

12,5124 

  

15,6149 

  

12,5124 

15,6149 

  

12,5124 

15,6149 

  

2,3694 

  

3,4600 

  

3,2166 

3,8134 

  

3,5380 

4,0198 

  

0,0216 

  

0,2762 

  

0,0192 

0,0192 

  

0,0269 

0,0237 

  

2,3262 

  

2,9076 

  

3,1782 

3,7750 

  

3,4842 

3,9724 

  

7,2176 

  

4,1151 

  

- 

- 

  

- 

- 

Таблица – Размерные характеристики  

обратных клапанов 

( )
,

к.о.з

к.оδк.о

к.о.з

к.о.онр.о
т.нк.о

f

h

f

fPP
PР

⋅
+>=
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE CHECK VALVE FORM ON THE FUEL-SUPPLY PROCESS 

 IN THE DISTRIBUTION TYPE PUMPS 

Dobrokhotov Yu.N., Ivanshikov Yu.V., Valiev A.R., Andreev R.V., Pushkarenko N.N. 

Abstract. The stability of the values of cyclic feeds and the angle of the actual beginning of the fuel supply largely 

depends on the presence of the injection valve of the fuel pump section and its design features. The valve must reliably 

separate the discharge line from the pre-plunger space and, within certain limits, ensure the residual pressure in the dis-

charge line between cycles. However, the installation of the valve causes a repeated reflection from the valve of the pres-

sure impulses, that follow from the nozzle and leads to the appearance of additional injections or a sluggish fit of the nee-

dle on the sprayer seat. In order to eliminate negative consequences, double-acting injection valves are installed on distri-

bution-type pumps, in which the pressure impulses are extinguished by transferring fuel through an additional non-return 

valve. The use of double-acting valves with non-return valves on distribution-type pumps ensures reliable unloading of the 

discharge pipe from the cut-off cavity. One of the main purposes of a non-return valve is to provide the necessary hydrau-

lic density of the coupling pressure valve - non-return valve. Serial pumps are equipped with cross-shaped and round-

shaped check valves in cross-section, which are designed to provide the same hydraulic tightness of the coupling pressure 

valve - non-return valve. In the course of research, the results of which are presented in the work, it was revealed that they 

have different sealing characteristics. In parallel, the characteristics of a triangular and square check valve in cross section 

were investigated. As a result of research, it was found that square valves have the best sealing characteristics. In the 

course of the research, it was also revealed that serial check valves of cruciform and round shapes do not provide their 

functional interchangeability, since they have different abilities to ensure hydraulic tightness of the interface with the dis-

charge valve - non-return valve. Square-shaped check valves in cross-section are more technological to manufacture. 

Key words: cut-off cavity, hydraulic density, sealing circle, displacement, residual pressure. 
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