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Введение. Известные зарубежные фирмы-

ведущие производители топливных систем, 

такие как Lucas, Denso, Bosch и другие разра-

батывают системы с новыми вариантами топ-

ливоподачи, позволяющие обеспечивать мак-

симальное давление впрыскивания до 200 

МПа, отдавая приоритет системам с насос 

форсунками [1, 2, 3]. Преимущества насос-

форсунки заключаются в высоком давлении 

впрыскивания и возможности гибкого регули-

рования топливоподачи [4, 5, 6].  

По информации зарубежных фирм 

(Caterpillar, Bosch, Cummins), весьма перспек-

тивны системы топливоподачи с насос-

форсунками с гидроприводом и электронным 

управлением (HEUI – Hydraulicallyactuated 

Electronicallycontrolled Unit Injection). Они 

сочетают в себе признаки раздельных и акку-

муляторных систем [7, 8, 9]. При использова-

нии системы HEUI затраты мощности на по-

лучение высокого интенсивного давления 

впрыскивания существенно меньше, чем при 

применении Common Rail [10, 11, 12]. 

Один из конструктивных недостатков 

насос-форсунки HEUI – необходимость ис-

пользования управляющего клапана с боль-

шим проходным сечением и наличие возврат-

ной пружины, обусловливающих увеличение 

объема внутриклапанной полости и, как след-

ствие, влияющих на длительность времени 

срабатывания клапана и потребляемого им 

тока [13, 14, 15]. 

Цель нашего исследования – модернизация 

насос-форсунки с разработкой модели управ-

ляющего клапана на основе разрезного упру-

гого кольца, обеспечивающего быстродей-

ствие управления впрыском топлива. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Для достижения поставленной цели 

мы предлагаем модернизировать насос-

форсунку системы HEUI (со сложной систе-

мой регулятора давления гидропривода плун-

жера) путем существенного упрощения управ-

ляющего клапанного узла. 

В качестве управляющего клапана исполь-

зовали разрезное кольцо, способное функцио-

нировать под действием электронного управ-

ления и автономно благодаря упругости. 

Насос-форсунка (рисунок 1) работает сле-

дующим образом. Электронный блок управле-

ния на основании входных сигналов от раз-

личных электронных датчиков в определен-

ный момент подает ток на электромагнит 3. 

Создается магнитная сила, притягивающая 

кольцевой клапан 2. В этот момент происхо-

дит соединение канала (А) с надпоршневой 

полостью В, свободная кромка клапана 2 пере-

крывает сливной канал С, перемещаясь при 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Н А У К И 
DOI 10.12737/2073-0462-2020-68-75 

УДК 621.43.03 

НАСОС-ФОРСУНКА ДИЗЕЛЯ С КОЛЬЦЕВЫМ 

УПРАВЛЯЮЩИМ КЛАПАНОМ 

Габдрафиков Ф. З., Айсуваков И. Н., Галиев И. Г. 

Реферат. Исследования проводили с целью модернизации насос-форсунки с гидроприводом 

плунжера системы HEUI с разработкой модели управляющего клапана на основе разрезного 

упругого кольца, обеспечивающего быстродействие управления впрыском топлива. Модернизи-

рованное устройство отличается от существующих тем, что вместо управляющего свободно пла-

вающего клапана (шарика) или подвижного тарельчатого с пружинами в клапанном узле уста-

навливается клапан в виде разрезного упругого кольца. Один конец этого кольца закреплен жёст-

ко, другой – свободно с возможностью перемещения для перекрытия сливного канала жидкости. 

Канал перекрывает свободная кромка кольца при включенном электромагните (установленном с 

зазором внутри кольца), а также (при отсутствии или неисправности электромагнита) от хода 

самого клапана под давлением подаваемой жидкости. При модернизации насос-форсунки пред-

лагаемым способом и использовании кольцевого управляющего клапана с электронным управле-

нием (с оптимальными параметрами кольца) достигается новый технический эффект – сокраще-

ние времени срабатывания клапана управления. Происходит это благодаря тому, что свободная 

кромка разрезного упругого кольца, как механический мультипликатор, перекрывает сливной 

канал в π раз быстрее хода клапана при его подъеме от давления потока жидкости или сигнала 

при включенном электромагните. Кольцевой клапан одновременно выполняет роль пружины для 

возврата в исходное положение, максимально упрощая конструкцию. В ходе исследований выве-

дено новое математическое выражение для расчета хода клапана в зависимости от его конструк-

тивных параметров. С использованием этой формулы установлены оптимальные параметры 

управляющего кольцевого клапана насос-форсунки, влияющие на качество впрыскивания топли-

ва в широком диапазоне работы дизеля: диаметр – 20 мм, ширина кольца – 12 мм, толщина – 0,46 

мм, диаметр канала подвода управляющей жидкости – 3 мм. 

Ключевые слова: насос-форсунка, кольцевой клапан, управляющий клапан, дизельный дви-

гатель. 

68



 

Вестник Казанского ГАУ № 1(57) 2020 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

   

этом дополнительно на величину π·h (h – вели-

чина подъема клапана) по гнезду в корпусе 1. 

Рабочая жидкость (масло) под давлением по-

ступает из насоса в верхнюю полость нагнета-

тельного поршня 5, затем за счет давления 

поршня 5 с плунжером 6 перемещается вниз, 

обеспечивая впрыскивание топлива. 

есть её ходом равным π·h. Поэтому весьма 

актуально определение оптимальных парамет-

ров кольцевого клапана, от которых зависит 

его ход h.  

Обоснование конструктивных размеров и 

параметров кольцевого клапана проведем из 

условия баланса действующих на него сил 

(см. рисунок 2): 

 (1) 

 (2) 

где D, b –диаметр и ширина кольцевого 

клапана соответственно, мм; 

 Рст – сила статического давления жид-

кости, Н; 

 Рг – гидродинамическая сила (реакция 

потока на клапан), Н; 

 dk– диаметр канала подвода жидкости, 

мм; 

 Q – секундный расход жидкости, м3/с; 

 ρ – плотность жидкости, кг/м3; 

 Pрад – радиальное давление кольцевого 

клапана на стенку гнезда, Па; 

 c – жесткость разрезного кольца, Н/мм; 

 σ – разница диаметров кольца (до его 

разреза) и гнезда клапана, мм; 

 Δр =(p1 - р0) – перепад давления до (p1) 

и после (р0) клапана, Па; 

 fk = π·dk
2/4f – площадь поперечного се-

чения топливоподающего канала, мм2; 

 ʋ1, ʋ2 – средние скорости жидкости пе-

ред клапаном и в его щели, м/с; 

 β – угол направления потока топлива 

(для случая , допускается β = 90°). 

Для относительно небольшого подъема 

кольца можно допустить, что течение жидко-

1 – корпус клапана; 2 – клапан 

кольцевой; 3 – электромагнит; 

4 –клапан сливной; 

5 – поршень нагнетательный; 

6 – плунжер; 7 – пружина 

  

Рисунок 1 – Усовершенство-

ванная насос-форсунка с элек-

тронно-управляемым кольце-

вым клапаном и гидроприво-

дом плунжера. 

Впрыскивание топлива завершается после 

выключения тока с электронного блока управ-

ления. При этом благодаря собственной упру-

гости кольцевой клапан 2 возвращается в ис-

ходную позицию, соединяя полость (В) с кана-

лом слива (С) и перекрывая канал (А). Нагне-

тательный поршень 5 под действием пружины 

7 возвращается в исходное положение, а жид-

кость уходит на слив. 

В гнезде кольцевой клапан 2 надежно 

удерживает закрепленная кромка, а также его 

собственная упругость и остаточное давление 

жидкости, благодаря чему он может функцио-

нировать без электронного управления только 

за счет гидропривода.  

Важнейший показатель быстродействия 

управляющего кольцевого клапана (из-за осо-

бенности его конструкции в нашем случае) – 

ход (высота подъема) кольца h (рисунок 2) в 

зоне уплотнения канала подвода жидкости в 

процессе заполнения внутриклапанной поло-

сти.  

Надежность работы и быстродействие гид-

ропривода плунжера насос-форсунки с коль-

цевым управляющим клапаном определяет 

герметичность перекрытия свободной кром-

кой кольца сливного канала (С), зависящая от 

хода клапана. В этой связи конструктивные 

размеры самого кольцевого клапана должны 

быть определены из условия полного пере-

крытия канала (С) его свободной кромкой, то 

h – ход клапана; t – толщина кольцевого клапана; 

d0 – расстояние между выемками гнезда (диаметр 

рабочей зоны клапана); 

r – радиус рабочей зоны клапана 

Рисунок 2 – Модель функционирования 

кольцевого клапана 

. .рад ст гp b D P P   

 1 2 ,kc pf Qp v v cos    
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сти между ним и гнездом клапана – ламинар-

ное, а для расчета использовать известные 

уравнения сплошности и энергии потока [12]. 

В случае, когда зону действия потока жид-

кости определяют ширина кольца, диаметр 

подводящего канала и расстояние между вы-

емками гнезда d0, можно допустит, что тече-

ние жидкости происходит как между плоски-

ми радиальными дисками, и рассматривать 

зону уплотнения кольца как круглый плоский 

клапан (то есть пренебрегать заштрихованны-

ми участками f, см. рисунок 2). 

Для расчета давления и скорости жидкости 

при её ламинарном течении между плоскими 

дисками (зона уплотнения в этом случае нахо-

дится между кольцом и гнездом клапана) ис-

пользуем уравнение Навье-Стокса. 

Уравнением движения жидкости будет 

математическое выражение равновесия сил, 

приложенных к элементу жидкости, при усло-

вии их непрерывности, которое в векторной 

форме можно представить следующим обра-

зом: 

 (3) 

 

где ∂υ/∂t – локальная составляющая полно-

го ускорения жидкости, связанная с изменени-

ем скорости жидкости во времени (учитывает 

неустановившийся характер течения); 

 υ(grad υ)– конвективная составляющая 

ускорения, связанная с изменением скорости 

перемещения жидкости (учитывает перемеще-

ние частиц жидкости);  

 v(div grad υ) – конвективная составляю-

щая ускорения, учитывающая кинематиче-

скую вязкость жидкости; 

 ν – кинематическая вязкость жидкости, 

м2/с; 

 1/ρ·grad p – локальное ускорение частиц 

жидкости из-за изменения давления; 

 ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Уравнение энергии выражается законом 

сохранения энергии: 

 (4) 

 

где ∂T/∂t – частное производное, показыва-

ющее локальное изменение значения темпера-

туры жидкости во времени; 
 Υ(∇T) – дифференциальный оператор 

изменения температуры (учитывает конвек-

тивный перенос тепла); 

 α(div grad T) – изменение количества 

теплового потока в температурном поле за 

счет переданной теплоты теплопроводностью;   

 α = λ /cρ – коэффициент температуро-

проводности, м2/с, 

 λ – коэффициент теплопроводности, Вт/

мК; 

        – изменение плотности теплового 

                                    потока во времени за счет выде-

ленной теплоты внутренними источниками 

(нагрева жидкости, фазового перехода); 

 с – удельная массовая теплоемкость 

среды Дж/кгК.  

 div υ = 0 (5) 

В таком случае уравнение движения жид-

кости Навье-Стокс, для расчета давлений и 

скоростей можно записать в цилиндрической 

системе координат: 
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(7) 

где  υr,υφ,υz – составляющие скорости движе-

ния жидкостей по радиусу, по уплотняющей 

окружности поверхности кольца и по оси хода 

кольца, м2/с; 

 ρ – плотность жидкости, кг/м3; 

 ν – кинематическая вязкость жидкости, 

м2/с; 

 r – радиус рабочей зоны кольцевого 

клапана, мм; 

 z – величина подъема клапана в рабочей 

зоне, мм. 

Закон сохранения массы выражается урав-

нением сплошности (неразрывности) потока: 

 (8) 

Учитывая, что вязкость и температура 

жидкости остаются постоянными, принимать 

их во внимание при расчетах уравнения энер-

гии не будем. 

Упростим уравнения движения (6 и 7) для 

рассматриваемого случая, приняв: 

υz = 0 (положение кольцевого клапана, от-

крытое); 

υφ = 0 (течение жидкости в рабочей зоне 

клапана только по радиусу). 

Тогда при v = const уравнения (6), (7) и (8) 

примут следующий вид: 
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Интегрируя уравнение (19) по радиусу r, 

получим: 

 

 

 

Постоянную интегрирования С3 и расход Q 

можно определить, используя следующие гра-

ничные условия: 
 

 

 

Отсюда:  
 

 

Подставив выражение (21) в уравнение 

(20), получим: 

 
 

При r = rk ⇒ p = p1 уравнение (22) примет 

вид: 

или  

Для этого случая расстояние между выем-

ками гнезда кольца d0 определяется шириной 

кольца b, то есть d0 = b, тогда уравнение (23) 

будет выглядеть следующим образом: 

 

Отсюда получаем уравнение расхода по-

ступающей жидкости в рабочей зоне клапана:  
 

 

 

Распространение давления жидкости в ра-

бочей зоне клапана определим интегрировани-

ем выражения (18), при r = r0 ⇒ p = p0 : 

 

С учетом радиуса канала подвода жидко-

сти и давления в канале (рисунок 2), при r = rk 

⇒ p = p1 

 

Распространение давления по радиусу за-

зора в рабочей зоне определяется из следую-

щего выражения [16, 17]: 

 

 

 

Для расчета гидродинамической силы дав-

ления Pг, поднимающей кольцо, рассмотрим 
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p p
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(10) 

(11) 

 

 

 

 

 

Граничные условия: z = 0, υr = 0; υz = 0; z = h, 

υφ = 0, υr = υ(r, z) 

Подставив величину ∂2υr / ∂r , определяе-

мую из выражения (11), в формулу (9) полу-

чим исходное уравнение для определения дав-

ления жидкости и скорости  между кольцом и 

гнездом в рабочей зоне клапана: 

 

 

 

Приняв, что значительно меньше, и с 

учетом выражения (12) получим урав- 

нение (9) в следующем виде: 

 

Интегрируя по z, находим: 
 

 

где С1 и С2 – константы интегрирования, 

значения которых находим из граничных 

условий. В рассматриваемом случае гранич-

ные условия υ = 0 при z = 0 и z = h, тогда урав-

нение (14) примет вид: 

 

 

где µ - динамическая вязкость топлива, 

Па·с 

Расход поступающей жидкости в рабочей 

зоне кольцевого клапана можно определить с 

помощью следующего уравнения [16]: 

 

 

где 

Подставив из уравнения (15) значение υ 

после интегрирования, получим: 

 

 

При подстановке в уравнение (16) значе-

ния υср, можно получить другое выражение 

для расчета расхода жидкости: 

 

Уравнение движения жидкости между 

плоскими дисками для бесконечно малой ра-

диальной длины dr выглядит следующим об-

разом: 

2

2 2

1
0.r

r rr r

   
  


(12) 

r






2

2

rv
z

 
 
 

2

2

1
.

p
v

r z





  
  

  
(13) 

2

1 2

1
,

2

p
z C z C

v r





  


(14) 

 21
,

2

p
z hz

r





 


(15) 

2 ,срQ rh  (16) 

0

1
.

h

ср dz
h

  

 2

0 0

2

1 1 1

2

.
12

h h

ср

p
dz z hz dz

h r h

h p

r

  





    








 
(17) 

3

.
6

rh dp
Q

dr




  (18) 

3

6
.

dp Q

dr rh




  (19) 

33

6
ln .

Q
p r C

h




   (20) 

0 0
,

k k

p p при r r

p p при r r

  


  

3 0 03

6
ln .

Q
С p r

h




  (21) 

0

0 3

6
ln .

rQ
p p

rh




  (22) 

0

1 0 3

6
ln

k

rQ
p p

rh




 

0

3

6
.

k

dQ
p ln

dh




 

3

6
.

k

Q b
p ln

dh




 

(23) 

(24) 

3

.

6
k

p h
Q

b
ln

d








(25) 

0

0 3

6
ln .

rQ
p

rh




 (26) 

0

1 3

6
ln .

k

rQ
p

rh




 (27) 

0

0

.

k

r
ln

rp p
r

ln
r

  (28) 

71



 

Вестник Казанского ГАУ № 1(57) 2020 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

 

 

 
 

Жесткость кольца c определяется из соот-

ношения баланса сил (1) и (2): 

 

и после подстановки вместо pрад его 
значения для кольца с эксцентричными по-
верхностями (кривые брусья переменного се-
чения) формула его расчета будет выглядеть 
следующим образом: 

 

 

Из выражения (35) и (36) вытекает, что на 
ход кольцевого клапана h влияют расход топ-
лива Q, диаметр канала dk, ширина b, диаметр 
D и жесткость кольца c. 

Подставив значение жесткости кольцевого 
клапана (37) в выражение (35), получим следу-
ющее выражение для расчета хода кольцевого 
клапана: 

 

 

 

 

С использованием выражения (38) мы про-
вели вычисления с целью расчета оптималь-
ных параметров и размеров клапана. Как пере-
менные величины приняты были жесткость 
кольца (включает диаметр, толщину и ширину 
клапана) и диаметр канала подвода жидкости.  
По конструктивным соображениям граничные 
условия при этом определяли по монтажным и 
габаритным размерам насос-форсунки. Для 
проведения расчетов оптимальных размеров 
клапана были разработаны специальные про-
граммы [12]. 

Для экспериментальных исследований хо-
да кольцевого клапана предварительно изгото-
вили специальное устройство с различными 
сменными гнездами кольца и датчиком пере-
мещения [2, 12]. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. Результаты исследований в целом 
подтвердили согласованность расчетных и 
экспериментальных данных (рисунок 3). С 
уменьшением толщины и увеличением диа-
метра кольца (то есть с уменьшением его 
жесткости) ход клапана становился больше. 
То же самое происходило с увеличением диа-
метра канала подвода жидкости dk (из-за уве-
личения площади рабочей зоны кольца, вос-
принимающей гидродинамическую силу дав-
ления жидкости). 

Из данных эксперимента (см. рисунок 3) 
следует, что наибольший ход (0,14 мм) дости-
гается при клапане с диаметром кольца 20 мм, 
шириной 12 мм, толщиной 0,46 мм и диаметре 
канала 3 мм.  

элементарную силу, действующую на радиус 

рабочей зоны клапана на длину dr: 

 

Тогда на всю поверхность кольца 

клапана будет действовать сила:  
 

 

 

Подставив выражение (28) в (30), можно, 

интегрируя, найти силу Рг: 
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Тогда, подставив выражение (32) в уравне-

ние (1), запишем его в следующем виде: 

 

 

Если учесть, что d0 определяет ширина 

кольца, то есть d0 = b и подставить вместо ∆p 

из выражения (28) его значение, то уравнение 

(33) примет следующей вид: 

 

 

 

Отсюда найдем ход клапана: 
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ная кромка разрезного кольца как механиче-

ский мультипликатор перекрывает сливной 

канал в π раз быстрее хода самого клапана при 

его подъеме от давления потока жидкости или 

сигнала при включенном электромагните. 

Кольцевой клапан одновременно выполняет 

роль пружины для возврата в исходное поло-

жение самого клапана, максимально упрощая 

конструкцию насос-форсунки. 

Выводы. На основе использования в каче-

стве управляющего клапана разрезного упру-

гого кольца модернизирована насос-форсунка 

дизеля с гидроприводом плунжера системы 

HEUI с разработкой математической модели 

функционирования кольцевого клапана. Ис-

пользование в насос-форсунке кольцевого 

клапана позволило получить новый техниче-

ский эффект – сокращение времени срабаты-

вания клапана управления. В результате уве-

личения скорости перекрытия канала слива (в 

3,14 раз) свободной кромкой кольца, как меха-

ническим мультипликатором, повышается 

быстродействие системы управления и, как 

следствие, качество впрыскивания топлива в 

широком диапазоне работы дизеля.  

Выведено математическое выражение для 

расчета хода кольцевого клапана в зависимо-

сти от его конструктивных параметров. Опти-

мальные размеры управляющего кольцевого 

клапана насос-форсунки, влияющие на каче-

ство ее работы: диаметр – 20 мм, ширина 

кольца – 12 мм, толщина – 0,46 мм, диаметр 

канала подвода управляющей жидкости – 

3 мм. 

1 – экспериментальные, 2 – расчетные 

Рисунок 3 – Зависимости хода кольцевого клапана от толщины (а), диаметра кольца (б), 

ширины (в) и диаметра подводящего канала (г) 

Существенного расхождения эксперимен-

тальных и расчетных данных по определению 

хода кольцевого клапана при различных цик-

ловых подачах жидкости (топлива) также не 

наблюдали, особенно на высоких частотах 

вращения вала и больших подачах 

(рисунок 4). 

Рисунок 4 – Зависимости хода клапана от 

частоты вращения вала при различных 

цикловыхподачах (gц) жидкости: эксперименталь-

ные – сплошные, расчетные – штриховые  

Испытания кольцевого клапана, изготов-

ленного с учетом установленных параметров 

(диаметры наружного и внутреннего кольца 

до разреза – 20 мм и 19,3 мм соответственно, 

эксцентриситет между поверхностями – 

0,11 мм), показали, что при модернизации 

насос-форсунки с применением кольцевого 

управляющего клапана с электронным управ-

лением (с оптимальными параметрами коль-

ца) возникает новый технический эффект – 

сокращение времени срабатывания клапана 

управления. Он достигается тем, что свобод-
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DIESEL INJECTOR PUMP WITH RING CONTROL VALVE 

Gabdrafikov F.Z., Aysuvakov I.N., Galiev I.G. 

Abstract. The studies were carried out with the aim of modernizing the pump injector with a hydraulic actuator of the 

HEUI system plunger with the development of a control valve model based on a split elastic ring that provides fast fuel 

injection control. The upgraded device differs from the existing ones in that instead of a control freely floating valve (ball) 

or a poppet valve with springs, a valve in the form of a split elastic ring is installed in the valve assembly. One end of this 

ring is fixed rigidly, the other is freely movable to block the drain channel of the liquid. The canal overlaps the free edge of 

the ring when the electromagnet is turned on (installed with a gap inside the ring), and also (in the absence or malfunction 

of the electromagnet) from the valve itself running under the pressure of the supplied fluid. When upgrading the pump 

injector by the proposed method and using an annular control valve with electronic control (with optimal ring parameters), 

a new technical effect is achieved - reducing the response time of the control valve. This is due to the fact that the free 

edge of the split elastic ring, like a mechanical multiplier, blocks the drain canal π times faster than the valve stroke when 

it rises from the pressure of the fluid flow or signal when the electromagnet is on. The ring valve simultaneously acts as a 

spring to return to its original position, simplifying the design as much as possible. In the course of research, a new mathe-

matical expression was derived for calculating the valve stroke depending on its design parameters. Using this formula, the 

optimal parameters of the control ring valve of the pump injector were established, which affect the quality of fuel injec-

tion in a wide range of diesel operation: diameter - 20 mm, ring width - 12 mm, thickness - 0.46 mm, diameter of the con-

trol fluid supply canal - 3 mm. 
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