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Введение. Топливоподающие системы 
непосредственного действия дизельных двига-
телей хорошо показали себя в течении всего 
периода многолетней эксплуатации. Широкое 
их распространение стало возможным благо-
даря доработанной конструкции всех элемен-
тов системы, унификации, ремонтопригодно-
сти и неприхотливости. 

Они наиболее эффективно работают на 
режимах близких к номинальному [1]. Иссле-
дование тракторных и комбайновых дизелей в 
процессе эксплуатации, показали, что боль-
шую часть в балансе времени занимают рабо-
ты, требующей только частичной нагрузки на 
двигатель [2]. Аналогичные результаты пока-
зали проведенные нами ранее наблюдения в 
условиях очень высокой культуры эксплуата-
ции техники в фермерском хозяйстве 
«Бертхольд» (Бавария, ФРГ). 

При снижении нагрузки на двигатель и 
переходе на низкие частоты вращения его ко-
ленчатого вала и при холостом ходе эффек-
тивность работы топливоподающей системы 
значительно ухудшается из-за уменьшения 
величины цикловой подачи и возрастания ее 
межсекционной и межцикловой неравномер-
ностей [3]. 

Одним из вариантов недопущения сниже-
ния цикловой подачи и экономичности дизеля 
на частичных нагрузках является метод от-
ключения цилиндров [4]. Данный метод 
оправдал себя при переводе на холостой ход 
двигателей Д-108, Д-160 и Д-180 Челябинско-

го тракторного завода и А-01М Алтайского 
моторного завода. 

Положительный эффект от отключения 
цилиндров был получен на восьмицилиндро-
вом двигателе автомобиля Камаз-740 [5]. От-
ключение части цилиндров осуществлялось 
соединением линии нагнетания насоса высо-
кого давления с линией низкого давления с 
помощью управляемого электромагнитного 
клапана в системе подачи топлива. 

Ведутся исследования по отключению ци-
линдров тракторных и автомобильных дизе-
лей с одновременным воздействием на клапа-
ны газораспределительного механизма на ре-
жимах частичной нагрузки [5, 6] для снижения 
потерь на насосные ходы поршня в тактах 
всасывания и сжатия. Установлено снижение 
часового расхода топлива дизеля до 38% при 
отключении части цилиндров в режимах ма-
лой нагрузки [7]. 

Фирма «МТU» (Германия) провела модер-
низацию тепловозных двигателей 12V956TB, 
введя технологию последовательного отклю-
чения цилиндров [8, 9].  

Метод отключения цилиндров на двигате-
ле, работающим по циклу Миллера с регулиру-
емым тактом всасывания через управление 
подъемом клапана газораспределительного ме-
ханизма, разработан компанией Tula Technology 
[9, 10]. Исследования показали возможность 
снижения расхода топлива двигателя на 23%. 

Метод отключения цилиндров широко 
применяется на бензиновых двигателях легко-
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(выключения отдельных рабочих ходов поршней) на низких частотах вращений коленчатого вала 
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подачи топлива управляет клапан, выполненный в виде разрезного упругого кольца и установ-
ленный в линии высокого давления над плунжерной парой. Электромагнит, расположенный в 
полости кольцевого клапана, управляет им с помощью электронного регулятора, воздействуя в 
нужный момент согласно сигналам, поступающим от датчиков частоты вращения коленчатого 
вала двигателя, объема поступающего воздуха и положения поршня. Предлагаемая топливопода-
ющая система непосредственного действия с электронно-управляемым кольцевым клапаном 
надежно обеспечивает скоростные и нагрузочные характеристики двигателя путем воздействия 
на число цикловых подач. Со снижением нагрузки и частоты вращения коленчатого вала двига-
теля сокращается число цикловых подач топлива из-за уменьшения сигналов на обмотку элек-
тромагнита и, как следствие, клапан не притягивается и пропускает подачу топлива. Уменьшение 
неравномерности топливоподачи по динамической составляющей, возникающей при выключе-
нии подачи, обеспечивается снижением инертности действия регулятора за счет электронного 
управления кольцевым клапаном. Разработанная математическая модель топливоподающей си-
стемы непосредственного действия с кольцевым нагнетательным клапаном позволяет раскрыть 
взаимосвязь параметров подачи топлива с конструктивными размерами разрезного кольца. Такая 
топливоподающая система непосредственного действия с электронно-управляемым нагнетатель-
ным клапаном позволяет, за счет пропусков рабочих ходов в режимах малых нагрузок и холосто-
го хода, перераспределяя предусмотренный объем топлива на работающие цилиндры, суще-
ственно снизить расход топлива. 
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вых автомобилей. Компания Mercedes на сво-
их автомобилях 500-й и 600-й серий при помо-
щи системы Active Cylinder Control (АСС) 
автоматически отключала половину цилин-
дров на восьми и двенадцати цилиндровых 
двигателях. Система Multi-Displacement Sys-
tem (MDS) используется на автомобилях Jeep, 
Dodge и Chrysler. General Motors внедрила 
также на свои автомобили систему Displace-
ment on Demand (DoD). Компанией Honda бы-
ла разработана система Variable Cylinder Man-
agement (VCM). С 2012 года похожую систему 
под названием Active Cylinder Technology 
(ACT) использует Фольксваген, но уже на че-
тырехцилиндровых моторах TSI объемом 1,4 
литра. Компания Audi также снабдила сначала 
свои мощные моторы V8 и V12, а затем четы-
рехцилиндровые двигатели объемом 1,4 литра 
системой COD (cylinder on demand). 

Общими недостатками метода отключения 
цилиндров на различных двигателях является 
увеличение необходимой пусковой частоты 
вращения и неравномерности вращения их 
коленчатого вала. 

Целью научной работы является исследо-
вание метода пропуска подач топлива при 
работе дизеля на малых нагрузках с электрон-
но-управляемым кольцевым клапаном и мате-
матическое описание его функционирования. 

Условия, материалы и методы. В Баш-
кирском ГАУ нами были проведены исследо-
вания по разработке метода пропуска подач 
топлива чередованием во всех цилиндрах при 
работе дизеля с частичной нагрузкой. Данный 
метод позволит уменьшить влияние недостат-

ков метода отключения цилиндров на работу 
двигателя. 

Предварительные расчеты, проведенные 
для четырехцилиндрового тракторного дизеля 
Д-240, показали, что последовательное увели-
чение числа отключенных цилиндров приво-
дит к возрастанию неравномерности вращения 
δ его коленчатого вала и условных значений 
пусковых оборотов nп. Данные расчетов при-
ведены в таблице 1. 

Из данных таблицы видно, что значения δ 
больше, чем значения неравномерности, реко-
мендуемые для тракторных дизелей – 0,004…
0,010, но незначительно. Для снижения δ до 
0,01 необходимо запускать двигатель при ра-
боте на всех цилиндрах или увеличить момент 
инерции маховика. 

Существенное значение для повышения 
качества подачи топлива имеет уменьшение 
инертности действия его механического регу-
лятора. Хорошо себя в повышении качества 
топливоподачи на любых режимах показали 
электромеханические регуляторы с кольцевы-
ми нагнетательными клапанами, которые мо-
гут обеспечить пропуск подач топлива [11].  

Кольцевой нагнетательный клапан уста-
навливается над плунжерной парой насоса 
высокого давления как показано на рисунке 1. 
В корпус 1 клапана встроено разрезное кольцо 
7, зафиксированное с одной стороны штифтом 
9. В полости 8 клапана установлен электро-
магнит 10 с катушкой 14. Свободная сторона
(кромка) кольца способна перекрывать слив-
ной канал 12.

Для подачи топлива в цилиндр через фор-

Число 
работающих 
цилиндров 

Показатели 
Неравномерность 

вращения коленчатого вала, δ 
Условные значения пусковых частот 

вращения коленчатого вала, nп, мин-1 
4 0,008 330 
3 0,009 364 
2 0,012 404 
1 0,014 442 

Таблица 1 – Расчетные значения неравномерности вращения и пусковых оборотов при 
последовательном отключении цилиндров двигателя Д-240 

Рис. 1 – Схема электромеханического регулятора с кольцевым нагнетательным клапаном: 1- плунжер;  
2, 6, 11, 12 - каналы; 3 - втулка; 4 - корпус клапана; 5, 8 - полости; 7 - кольцо разрезное; 9 - штифт;  

10 - электромагнит; 13 - клапан сливной; 14 - катушка электромагнита; 15 - электронный регулятор; ПЗУ - 
постоянно запоминающее устройство; ГИ - генератор импульсов; АЦП - аналогово-цифровой преобразова-

тель; П - процессор; ОЗУ - оперативно-запоминающее устройство; К - коммутатор 
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сунку плунжер 1 насоса нагнетает топливо 
через нагнетательный клапан приподнимая 
разрезное кольцо 7, при этом электромагнит 
10 дополнительно притягивает кольцо, кото-
рое перекрывает сливной канал 12 свободной 
кромкой. 

При обесточивании электромагнита разрез-
ное кольцо опускается и открывает сливной 
канал 12. Линия высокого давления соединя-
ется со сливом и впрыск топлива в цилиндр 
прекращается. Остаточное давление топлива в 
линии высокого давления обеспечивается 
сливным клапаном 13. 

Благодаря электронному регулятору 15 
кольцевой нагнетательный клапан может регу-
лировать угол опережения впрыска топлива и 
длительность подачи (величину цикловой по-
дачи), определяемые моментом и продолжи-
тельностью подачи управляющего импульса к 
электромагниту. 

Своевременная подача импульса на элек-
тромагнит обеспечивается в соответствии с 
данными, получаемыми от датчиков положе-
ния поршня относительно ВМТ, объема посту-
пающего воздуха Gв, частоты вращения колен-
чатого вала двигателя (ДЧ) и рычага регулиро-
вания подачи топлива R. 

Для пропуска подачи при нагнетании плун-
жером топлива на электромагнит управляю-
щий импульс не подается и топливо направля-
ется сразу на слив. Упругость кольца рассчи-
тана так, что высота ее подъема и перемеще-
ние свободной кромки от давления топлива не-
достаточно для закрытия сливного канала 12. 

Таким образом, кольцевой нагнетательный 
клапан с электромагнитом может осуществ-
лять регулирование режимов работы дизеля 
пропуском подач топлива в зависимости от 
нагрузки. При уменьшении нагрузки сокраща-
ется не величина цикловых подач, а увеличи-
вается количество пропущенных подач. При 
этом величина цикловой подачи будет рав-
няться номинальному значению. Это положи-
тельно отразиться на качество распыла топли-
ва, смесеобразования и сгорания. В связи с 
чем предполагается повышение экономично-
сти работы двигателя. 

Результаты и обсуждение. Разработана 
математическая модель электроуправляемой 
системы подачи топлива с кольцевым нагнета-
тельным клапаном (рисунок 2) с учетом осо-
бенностей его работы на основе использова-
ния метода гидродинамического расчета су-
ществующих систем топливоподачи непосред-
ственного действия. 

Движение топлива в топливопроводе высо-
кого давления было рассмотрено с учетом дав-
ления волн, идущих навстречу со скоростью 
звука. Скорости течения топлива в каналах 
нагнетания и управления определялись на ос-
нове уравнения сплошности и неразрывности 
потока жидкости. 

 
 
 
 
 

(1) 
 
 
 
 
 
где  рво, рнп, рк – давления подаваемого топ-
лива в полостях над плунжером, внутри клапа-
на и в всасывающем канале, Па;  
 fку, fнк, fт – площади сечения каналов 
управления, нагнетания и линии высокого 
давления, мм2;  
 μку, μнк, μво – коэффициенты топливного 
расхода каналов управления, нагнетания и через 
впускное окно гильзы плунжерной пары;  
 сп – скорость движения плунжера, м/с; 
 снк, ску, ск – скорости подачи топлива в 
канале нагнетания, управления и в полости 
клапана, м/с;  
 V – объем, м3;  
 ρт – плотность подаваемого топлива, кг/м3;  
 Q – расход топлива, кг/с;  
 Мк – масса разрезного кольца, кг;  
 nн и φ – частота вращения (мин-1), и 
угол поворота (град) кулачкового вала насоса; 
 s – логический элемент ступенчатой 
функции;  

Рис. 2 – Схема электроуправляемой системы подачи топлива с кольцевым  
нагнетательным клапаном 
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 hк – подъем разрезного кольца, мм;  
 ррад – радиальное давление кольца, Па;  

b и D – ширина и диаметр кольца, мм;  
β – коэффициент сжимаемости топлива. 

В системе (1) первое уравнение – это ба-
ланс объема топлива в полости над плунже-
ром (VНП). Следующие второе и третье урав-
нения – это баланс объема топлива в полости 
клапана (VК,). При отсутствии разрыва сплош-
ности, используется для расчета второе выра-
жение, при разрыве сплошности – третье. 

Количество топлива, поступающее в по-
лость за единицу времени при поднятом коль-
цевом клапане во втором уравнении, прирав-
нивается к расходу через канал нагнетания, за 
исключением топлива в канале управления и в 
топливопроводе линии нагнетания. При пода-
че управляющего напряжения к электромагни-
ту ступенчатая функция σКУ=0. В третьем 
уравнении (его левой части) описываются из-
менения объема (VПК) за единицу времени в 
полости (VК) кольца. При этом правая часть 
этого уравнения демонстрирует  рост объема 
топлива в полости VК, что приводит к сниже-
нию свободного объема VПК. 

Динамическое равновесие кольцевого 
нагнетательного клапана описывается в чет-
вертом и пятом выражениях системы. В

четвертом уравнении (левой ча-
сти) – это сила инерции разрезного кольца 
клапана, а сумма сил давления топлива и уси-
лия клапана в правой части. 

Принимались в расчетах следующие логи-
ческие элементы: 

при рнп ³ рво: σво=1; при рнп < рво: σво = -1; 
когда впускное окно открыто: σво = 0; 
когда кольцо прижато к корпусу: σкк =1; в 

остальных случаях σкк =0; 
при рнп ³ рк: σк=1; при рнп < рк: σк= -1. 
Порядок использования в вычислении вто-

рого и третьего выражений определяется в 
системе уравнений (1) логическими элемента-
ми σ2 и σ1

2: так при Vпк≥0 и рк=0: σ2=0 и σ1
2=1; 

при рк>0 и Vпк=0: σ2=1 и σ1
2=0. 

Расходы топлива в системе уравнений (1): 
Q0 – во впускном канале, Q1 – в нагнетатель-
ном канале, Q2 – в канале управления, Q3 – 
через зазоры плунжера в золотниковой части и 
Q4 – в поршневой части, вычисляются следую-
щим образом: 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

где  mт – динамическая вязкость топлива Па·с; 
 dр – зазор между гильзой и плунжером, мм;  

и=1,0025 – коэффициент, выражающий 
физические характеристики топлива;  

к – коэффициент учета дросселирова-
ния топлива;  

В – коэффициент, учитывающий свой-
ства материал и особенности конструкции 
плунжерной пары;  
 ℓп – размер по длине уплотняющей ча-
сти плунжера, мм;  
 hгнн – ход плунжера по геометрическо-
му началу подачи топлива, мм;  
 rво – радиус канала всасывания во втул-
ке плунжера, мм. 

Процессы, протекающие в форсунке, опи-
сываются системой уравнений (7), состоящей 
из выражений баланса объема и динамики 
равновесия движущихся деталей форсунки 
(иглы и пружины): 

(7) 

где hи – ход иглы, мм; fт, fи, f
1
и, – площади по-

перечного сечения топливопровода, цилин-
дрической и конусной (запирающей) частей 
иглы форсунки, мм2; рф, р1

ф, рост – давления 
топлива перед конусом иглы, отверстиями 
распыла форсунки и остаточное в линии 
нагнетания, Па; δ1

и – жесткость пружины фор-
сунки, Н/м. 

В системе уравнений 7 первое выражение 
является балансом объема в распылительной 
полости. Объем аккумулируемого топлива 
(VП) за единицу времени сжатия, приравнива-
ется к изменению количества топлива, нагне-
таемого через сопловые отверстия и расходу 
топлива, отсасываемого в результате хода иг-
лы. При этом если сплошность потока топлива 
не восстановлена, то задается уравнение вто-
рое. Очередность применения двух указанных 
уравнений определяется также логическими 
элементами 

при Vп ≥0 и рп=0: σ4=0 и      =1; 
при рп>0 и Vп=0: σ4=1 и     =0. 
Динамическое равновесие иглы форсунки 

описывается третьим и четвертым уравнения-
ми системы (7). 

Если конус иглы прижат к корпусу распы-
лителя (hи =0 и Fи ≤0) и если игла максималь-
но поднята (hи=hи max и Fи ≥0), то ступенчатая 
функция σ3 будет равняться нулю. В осталь-
ных случаях σ3=1. 

Давление впрыска и расход топлива опре-
деляются следующими выражениями: 

(8) 

где  (μf)р – эффективное сечение распылите-
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ля, мм2; μп, μс – коэффициенты расхода топли-
ва в сечениях плунжера и распыливающих 
отверстий; рц – давление газов в цилиндре, Па; 

Для расчета процесс впрыскивания топли-
ва был разбит на ряд этапов, от начала переме-
щения плунжера и подъема кольцевого нагне-
тательного клапана до посадки конуса иглы 
форсунки на запирающий поясок (завершения 
впрыска).  

Расчеты, проведенные по этим уравнени-
ям, позволили уточнить конструктивные раз-
меры разработанной топливоподающей систе-
мы с электронно-управляемым кольцевым 
нагнетательным клапаном, в частности пара-
метры определяющие жесткость кольца и объ-
ем полости клапана –  диаметр (D), ширину (b) 
и толщину (t) разрезного кольца, 

Точность разработанной математической 
модели проверялась путем сравнения расчет-
ных данных с результатами экспериментов. 
Предварительно были приняты конструктив-
ные размеры кольцевого нагнетательного кла-
пана равными D=20 мм, b=10 мм, t=0,5 мм. 
Частота вращения кулачкового вала ТНВД 
размерностью 1ТН-9Х10 принята nн=600 мин-

1, давление у штуцера форсунки Р0=1,0 МПа 
при полной цикловой подаче топлива с фор-
сункой ФД-22. 

На рисунке 3 приведены графики расчет-
ных и экспериментальных зависимостей дав-
ления топлива у штуцера форсунки и закона 
подачи при идентичных режимах работы топ-
ливоподающей системы. 

Как видно, расчетная кривая графика пока-

зывает раннее увеличение давления и возрас-
тает существенно быстрее. График экспери-
ментальной зависимости имеет пологий харак-
тер и позднее начало подачи топлива. Это объ-
ясняется прежде всего увеличением противо-
давления в линии низкого давления при соеди-
нении с отсечным каналом, неучтенным в рас-
четах. Кроме этого, коэффициент истечения 
топлива в отсечном канале в расчетах прини-
мался постоянным. Но, как известно, при вы-
соком давлении топлива в полости над плун-
жером и малом проходном сечении канала 
величина коэффициента истечения уменьша-
ется. Считалось, что притягивание электро-
магнитом (срабатывание) кольцевого нагнета-
тельного клапана происходило мгновенно.  

На рисунке 4 представлены результаты 
исследования основных показателей работы 
дизеля Д-240 от числа работающих одновре-
менно цилиндров, т.е. при отключении соот-
ветственно одного, двух и трех цилиндров.  
Эксперименты показали, что при отключении 
цилиндров меняется и межсекционная нерав-
номерность (δс) подачи топлива. 

Доказано, что δс возрастает по мере увели-
чения числа отключенных цилиндров. Значи-
тельно повышается удельный эффективный 
расход топлива ge и снижается эффективная 
мощность Nе (рисунок 4). 

Отключение цилиндров существенно влия-
ет на минимально-устойчивую частоту враще-
ния коленчатого вала двигателя. Так при рабо-
те на четырех цилиндрах она составляла 750 

Рис. 3 – Расчетные и экспериментальные зависимости давления у штуцера форсунки (а) 
и закона подачи топлива (б) 

Рис. 4 – Представлены результаты исследова-
ния основных показателей работы дизеля Д-240 
от числа работающих одновременно цилиндров 

Рисунок 5 - Экспериментальные нагрузочные 
характеристики двигателя Д-21А при работе на 
одном (1) и двух (2) цилиндрах, ожидаемая харак-
теристика при работе с пропуском рабочих ходов 
(подач топлива) (3); n=1100 мин-1 
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мин-1, на одном – 700 мин-1. 
Отключение одного из двух цилиндров 

двигателя Д-21А при эффективной мощности 
Nе=3 кВт обеспечивало снижение удельного рас-
хода топлива с 700 до 420 г/кВт·ч (рисунок 5). 

Полученные расчетные и эксперименталь-
ные данные позволяют установить возмож-
ность регулирования частоты вращения колен-
чатого вала двигателя пропуском подач топли-
ва в зависимости от нагрузки. К примеру, сни-
жение нагрузки на 1% – дает возможность 
пропускать каждый сотый рабочий ход, на 
10% – каждый десятый, на 20% – каждый пя-
тый и т.д. Такое регулирование дает возмож-
ность впрыскивать полную норму топлива в 
каждом рабочем цикле, и поэтому по мере 
уменьшения нагрузки удельный расход топли-
ва будет снижаться, а сама нагрузочная харак-
теристика будет изменяться плавно (рисунок 5). 

Таким образом, отключение цилиндров, а 
еще лучше, пропуск рабочих ходов (подач 
топлива) по мере снижения нагрузки является 
эффективным способом повышения топлив-

ной экономичности дизелей. 
Выводы. Топливоподающая система 

непосредственного действия с электронно-
управляемым кольцевым нагнетательным кла-
паном обеспечивает надежное регулирование 
пропуском подач топлива частоты вращения 
вала двигателя при снижении нагрузки. 

Разработанная математическая модель топ-
ливоподающей системы с электронно-
управляемым кольцевым клапаном позволяет 
установить взаимосвязь и выполнить расчеты 
конструктивных параметров системы пропус-
ка подач топлива (выключения рабочих ходов 
поршней) двигателя. 

Эффект от предложенной топливоподаю-
щей системы с электронно-управляемым 
нагнетательным кольцевым клапаном прояв-
ляется в повышении топливной экономично-
сти дизельного двигателя, особенно в режимах 
частичных нагрузок и холостого хода. Так у 
дизеля Д-21А удельный расход снизился от 
700 до 420 г/(кВт·ч) в режиме Nе=3 кВт. 
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DIRECT FUEL SUPPLY SYSTEM WITH ELECTRONICALLY CONTROLLED RING VALVE 
F.Z. Gabdrafikov, D.D. Kharisov, I.G. Galiev 

Abstract. The studies were car r ied out with the aim of developing a method for  skipping fuel supplies (turning 
off individual working piston strokes) at low crankshaft rotational speeds and at partial engine operating modes at low load 
in direct-acting fuel supply systems to improve fuel efficiency. The developed method is easily implemented using an 
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electronically controlled ring-type discharge valve. A valve made in the form of rigid elastic ring and installed in the high-
pressure line above the plunger pair regulates fuel skip. An electromagnet located in the cavity of the annular valve con-
trols it using an electronic regulator, acting at the right time according to the signals coming from the sensors of the engine 
crankshaft speed, the volume of incoming air and the position of the piston. The proposed fuel supply system of direct 
action with an electronically controlled annular valve reliably ensures the speed and load characteristics of the engine by 
influencing the number of cycle fuel supplies. With a decrease in the load and speed of the engine crankshaft, the number 
of fuel supply cycle’s decreases due to a decrease in signals to the electromagnet winding and, as a result, the valve is not 
attracted and the fuel supply is skipped. A decrease in the unevenness of the fuel supply in terms of the dynamic compo-
nent that occurs when the supply is turned off is ensured by a decrease in the inertia of the regulator action due to the elec-
tronic control of the annular valve. The developed mathematical model of a direct-acting fuel supply system with an annu-
lar pressure valve makes it possible to reveal the relationship between the fuel supply parameters and the design dimen-
sions of the split ring. Such a fuel supply system of direct action with an electronically controlled delivery valve allows, 
due to skipping of working strokes in low load and idle modes, redistributing the provided volume of fuel to working cyl-
inders, significantly reduce fuel consumption. 

Key words: fuel supply system, r ing valve, electronic control. 
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