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Для определения мощности N, кВт, необходи-

мой для выполнения процесса плющения, авторы 

вывели расчетную формулу:

N = M(g/R)
1/2

,

где M — момент всех сил, действующих при плющении 

скошенной растительной массы, Н·м.

На основании данной методики в Великолук-

ской ГСХА разработан опытный образец плющилки 

и проведены его полевые испытания. Наиболее су-

щественное влияние на процессы плющения расти-

тельной массы и интенсивность влагоотдачи стеб-

лей оказывают технологические и конструктивные 

параметры машины, рациональные значения кото-

рых находятся в следующих пределах: скорость дви-

жения агрегата (6,89…7,56 км/ч), частота вращения 

плющильных вальцов 680 мин
–1

, максимальная ра-

бочая длинна вылета пальцев подбирающего меха-

низма 86 мм, диаметр плющильных вальцов 218 мм, 

расстояние между геометрическими осями подби-

рающего механизма 43 мм.

Использование машины для плющения ско-

шенных трав с рекомендованными параметрами 

в «нестабильных» погодных условиях позволяет 

сократить продолжительность сушки трав в поле 

на 25…28 %, что положительно сказывается на ка-

честве заготавливаемого корма.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ФОРСУНОК 
БЕНЗИНОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Целью настоящей статьи является анализ резуль-

татов экспериментальных исследований про-

пускной способности электромагнитных форсунок 

бензиновых двигателей внутреннего сгорания.

Основной элемент, который лимитирует на-

дежность системы топливоподачи (СТ) бензино-

вых двигателей внутреннего сгорания (ДВС), — это 

электромагнитная форсунка (ЭМФ) [1].

Для контроля технического состояния ЭМФ 

имеется большое количество диагностических 

средств. Однако значительная трудоемкость их ис-

пользования, потребность в подразборке СТ, низ-

кая точность не позволяют производить достовер-

ный контроль их технического состояния [2].

Авторы предлагают способ диагностирования 

ЭМФ [3, 4] по изменению частоты вращения ко-

ленчатого вала ДВС (чвкв ДВС) при искусствен-

ном обеднении или обогащении топливовоздуш-

ной смеси (ТВС).

Для обоснования режимов диагностирования 

и диагностических параметров необходимо экспе-

риментально установить связь между изменением 

чвкв ДВС (мощности) от изменения качества ТВС. 

Авторы экспериментально сняли регулировочные 

характеристики для двигателя ЗМЗ 406.10 при раз-

личных режимах работы ДВС (рис. 1).

Характеристики на рис. 1 апроксимируются 

следующим уравнением:
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где α — коэффициент избытка воздуха; z — открытие 

дроссельной заслонки, %.

Определим режим работы ДВС, на котором из-

менение коэффициента избытка воздуха вызывает 

наибольшее изменение чвкв ДВС. Для этого про-

дифференцируем уравнение (1) по α. В результате 

дифференцирования получим
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Представим полученную зависимость графи-

чески (рис. 2).
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Анализ графиков на рис. 1, 2 позволяет сделать 

следующие выводы, необходимые для выбора ре-

жимов диагностирования:

1. Наибольшее изменение чвкв ДВС в зависи-

мости от коэффициента избытка воздуха наблюда-

ется при открытии дроссельной заслонки на 50 %.

2. Чем беднее ТВС, тем большие изменения 

чвкв ДВС вызывает вариация α.

3. Наименьшая чувствительность чвкв ДВС 

к изменению качества ТВС при нагрузке 25 % соот-

ветствует α = 0,96, 50 % — α = 0,78, 75 % — α = 0,67.

4. В точках наименьшей чувствительности чвкв 

ДВС максимальна, при нагрузке 25 % чвкв ДВС рав-

на 2500 мин
–1

, 50 % — 3300 мин
–1

, 75 % — 3600 мин
–1

.

Наименьшая нагрузка при устойчивой работе 

ДВС на одной ЭМФ, как показывает поисковый 

эксперимент, составляет 25 % открытия дроссель-

ной заслонки, поэтому он должен являться диагно-

стическим режимом для оценки изменений про-

пускной способности. Для определения изменения 

пропускной способности ЭМФ при полном подня-

тии иглы ЭМФ необходимо выбрать режим диагно-

стирования, соответствующий 70 % открытия дрос-

сельной заслонки по следующим причинам:

1. Он достаточно далеко отстоит от положе-

ния дроссельной заслонки, при которой включа-

ется признак полной мощности, при котором си-

стема питания приготавливает обогащенную ТВС.

2. Так как длительность импульса на этом ре-

жиме максимальна при работе ДВС на оптималь-

ных смесях.

3. Скорость изменения чвкв ДВС при этом ре-

жиме незначительно уступает режиму работы ДВС 

при 50 % открытия дроссельной заслонки.

Для исследования зависимости изменения 

чвкв ДВС от пропускной способности ЭМФ был 

проведен однофакторный эксперимент, в котором 

весь допустимый диапазон пропускной способно-

сти ЭМФ был разбит на 5 уровней с шагом в 3 % 

(+6 %, +3 %, 0 %, –3 %, –6 %), т. к. допустимая точ-

ность изготовления ЭМФ составляет 2 %.

Экспериментальное исследование 

изменения пропускной способности 

ЭМФ проводилось при условиях [3, 4]: 

диагностический режим при чвкв ДВС 

n = 2050 мин
–1

; загрузка одного работаю-

щего цилиндра осуществлялась мощно-

стью механических потерь трех других (2, 

3, 4 цилиндры выключены); первый ци-

линдр работает при открытии дроссель-

ной заслонки на 25 %. По полученным экс-

периментальным данным была построена 

зависимость изменения чвкв ДВС n, мин
–

1
, от пропускной способности ЭМФ μ, %, 

на режиме открытия дроссельной заслон-

ки 25 % (рис. 3).

Зависимость (см. рис. 3) аппроксими-

руется полиномом второго порядка:

 n = − + + ⋅1 825 38 333 2 343 10
2 3

, , , .μ μ  (3)

Экспериментальное исследование из-

менения пропускной способности ЭМФ 

проводилось при условиях [3, 4]: диагно-
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Рис. 1. Зависимость чвкв ДВС n, мин–1, от коэффициента 
избытка воздуха α при различной степени открытия 

дроссельной заслонки: 
f(α, z) — открытие дроссельной заслонки на 25 %; 
e(α, k) — открытие дроссельной заслонки на 50 %; 
w(α, l) — открытие дроссельной заслонки на 75 %

0,5 0,58 0,66 0,74 0,82 0,9 0,98 1,06 1,14 1,22

dn/dt

α

1,4 · 104

0,8 · 104

0,2 · 104

–0,4 · 104

–1,0 · 104

–1,6 · 104

–2,8 · 104

–2,2 · 104

–3,4 · 104

–4,0 · 104

v(α,z)

w(α,r)

y(α,s)

Рис. 2. Зависимость скорости изменения чвкв ДВС dn/dt 
от коэффициента избытка воздуха α при различной степени 

открытия дроссельной заслонки: 
v(α, z) — открытие дроссельной заслонки на 25 %; 
w(α, r) — открытие дроссельной заслонки на 50 %; 
y(α, s) — открытие дроссельной заслонки на 75 %
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стический режим при чвкв ДВС n = 2050 мин
–1

; за-

грузка одного работающего цилиндра осуществля-

лась мощностью механических потерь трех других 

(2, 3, 4 цилиндры выключены); первый цилиндр ра-

ботает при открытии дроссельной заслонки на 70 %. 

По полученным экспериментальным данным была 

построена зависимость изменения чвкв ДВС n, 

мин
–1

, от пропускной способности ЭМФ μ, %, в ре-

жиме открытия дроссельной заслонки 70 % (рис. 4).

Зависимость (рис. 4) аппроксимируется поли-

номом второго порядка:

 n = − + + ⋅8 841 125 5 3 098 10
2 3

, , , .μ μ  (4)

Выводы

При анализе выражения (3) цилиндр при осу-

ществлении впрыска ЭМФ с номинальной пропуск-

ной способностью поддерживает n = 2360 мин
–1

 

при качестве смеси α = 1,17 для 25 % открытия дрос-

сельной заслонки. При изменении μ от –6 % до +6 % 

изменение чвкв ДВС составляет Дn = 420 мин
–1

: 

в пределах μ от 0 до –6 % чвкв ДВС снижается на ве-

личину Δn = 260 мин
–1

; в пределах μ от 0 до +6 % 

чвкв ДВС повышается на величину Δn = 160 мин
–1

.

При анализе выражения (4) цилиндр при 

осуществлении впрыска ЭМФ с номиналь-

ной пропускной способностью поддерживает 

n = 2900 мин
–1

 при качестве смеси α = 0,95 для 

70 % открытия дроссельной заслонки. При изме-

нении μ от –6 % до +6 % изменение чвкв ДВС со-

ставляет Δn = 1440 мин
–1

: в пределах μ от 0 до –6 % 

чвкв ДВС снижается на величину Δn = 800 мин
–1

; 

в пределах μ от 0 до +6 % чвкв ДВС повышается 

на величину Δn = 640 мин
–1

.

Список литературы
1. Аппаратура впрыска легкого топлива автомобиль-

ных двигателей / Ю.И. Будыко [и др.]. — Л.: Машино-

строение, 1975. — 192 с.

2. Инжекторные системы автомобилей ВАЗ, ГАЗ 

и УАЗ и диагностика их приборами НПП «НТС». — Изд. 

4-е, доп. — Самара: НПП «НТС», 2004. — 148 с.

3. Пат. 2418190 RU F 02 M 65/00. Способ диагности-

рования системы топливоподачи двигателя / А.В. Гри-

ценко, Д.Д. Бакайкин, С.С. Куков. — № 2009123798; за-

явлено 22.06.09; опубл. 10.05.11, Бюл. № 13. — 6 с.

4. Гриценко, А.В. Отключатель электромагнит-

ных форсунок (догружатель двигателя) / А.В. Гриценко, 

Д.Д. Бакайкин, С.С. Куков // Информ. л. № 74-006-10. — 

Челябинск: Челябинский ЦНТИ, 2010. — 4 с.

n

6− 4,8− 3,6− 2,4− 1,2− 0 1,2 2,4 3,6 4,8 μ

2,495 · 103

2,440 · 103

2,385 · 103

2,330 · 103

2,275 · 103

2,220 · 103

2,165 · 103

2,110 · 103

2,055 · 103

2,000 · 103

t(μ)

Рис. 3. Зависимость изменения чвкв ДВС n, мин–1, 
от пропускной способности ЭМФ μ, %, в режиме откры-

тия дроссельной заслонки 25 %
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Рис. 4. Зависимость изменения чвкв ДВС n, мин–1, 
от пропускной способности ЭМФ μ, %, на режиме 

открытия дроссельной заслонки на 70 %


