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óëó÷øåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âûïîëíåíèè
êîìïëåêñà îãðàíè÷åíèé íà êîíòàêòíîå íàïðÿæå-
íèå, óãîë äàâëåíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ñìàçêè â ñîïðÿæåíèè êóëà÷îê–òîëêàòåëü, ðàäèóñ
êðèâèçíû ïðîôèëÿ êóëà÷êà, êîýôôèöèåíò çàïàñà
óñèëèÿ êëàïàííûõ ïðóæèí, à òàêæå âûñøèå
ïðîèçâîäíûå îò ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ ïî óãëó
ïîâîðîòà êóëà÷êà.

Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ÷èñëåííîì ìåòîäå
íå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îãðàíè÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïîñòóïà-
òåëüíî äâèæóùåãîñÿ òîëêàòåëÿ ñ ïëîñêîé òàðåë-
êîé, îò êîòîðîé çàâèñèò ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî
ñìåùåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà îñè òîëêàòåëÿ [1],
ò. å. òðåáóåìîãî ðàçìåðà åãî òàðåëêè. Ýòî èìååò
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè âûáîðå ãàáàðèòíûõ
ðàçìåðîâ êëàïàííîãî ïðèâîäà.

Êðîìå òîãî, ïðè ïðîôèëèðîâàíèè êóëà÷êîâ
ÌÃÐ ñ öèëèíäðè÷åñêèì è ðû÷àæíûì òîëêàòåëÿìè
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îãðàíè÷åíèé íà óãîë äàâ-
ëåíèÿ â ñîïðÿæåíèè êóëà÷îê–òîëêàòåëü. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè óãëà äàâëåíèÿ ìîæåò ñíèæàòüñÿ êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êóëà÷êîâîé ïàðû,
ïðè ýòîì âîçðàñòàþò çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïðè-
âîä êëàïàíîâ è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå — âîçìîæíî
åãî çàêëèíèâàíèå. Õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ óãëà
äàâëåíèÿ ïî óãëó ïîâîðîòà êóëà÷êà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò çàêîíà äâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ,
â îñîáåííîñòè îò ñêîðîñòè åãî ïåðåìåùåíèÿ [1]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâî-
âàòü ÷èñëåííûé ìåòîä ïóòåì ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ
íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ
ïî óãëó ïîâîðîòà êóëà÷êà, ò. å. íà ñêîðîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü êóëà÷îê ñ ó÷àñòêîì ïîñòîÿííîé
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òîëêàòåëÿ, ãäå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ðàçìåð åãî òàðåëêè è çíà÷åíèå óãëà
äàâëåíèÿ.

Ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ êóëà÷êîâ ñ ó÷àñò-
êîì ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òîëêà-
òåëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå â ÒÍÂÄ. Çäåñü
îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè èí-
òåíñèâíîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà. Îíà ìîæåò
áûòü ðåøåíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïëóí-
æåðà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ êóëà÷êà ïðè íå-
èçìåííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà. Ïðè
ýòîì ïîâûøàåòñÿ äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ ïðè
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Èçâåñòíûå ìåòîäû ïðîôèëèðîâàíèÿ êó-
ëà÷êîâ â ñèñòåìàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è òî-
ïëèâîïîäà÷è â ÄÂÑ íå â ïîëíîé ìåðå ó÷èòû-
âàþò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ÷èñëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò ïóòåì ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ ïîëó÷èòü êóëà÷îê,
îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü òîë-
êàòåëÿ íà çàäàííîì ó÷àñòêå, ïðîèçâåñòè âû-
áîð ðàçìåðà òàðåëêè òîëêàòåëÿ è îãðàíè÷èòü
óãîë äàâëåíèÿ â ñîïðÿæåíèè êóëà÷îê–òîëêà-
òåëü.

Â ñîâðåìåííûõ ÄÂÑ ïðèâîä êëàïàíîâ ìåõà-
íèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (ÌÃÐ) è ïëóíæåðà
òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ)
îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êóëà÷êîâûì
ìåõàíèçìîì. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ÌÃÐ è ÒÍÂÄ ÄÂÑ
ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçîê è
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìîùíîñòíûå,
ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è
íàäåæíîñòü äâèãàòåëÿ, ê ïðîôèëþ êóëà÷êà ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíûì
òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êóëà÷êàì ÌÃÐ,
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàèáîëüøåãî âðåìÿ-ñå÷åíèÿ
êëàïàíà ïðè îáåñïå÷åíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è
íàäåæíîñòè êëàïàííîãî ïðèâîäà. Îäíèì èç
ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÒÍÂÄ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïðîôèëèðî-
âàíèÿ êóëà÷êîâ ÌÃÐ è ÒÍÂÄ, êàæäûé èç êîòîðûõ
îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ [1, 2].
Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷èñëåííûé
ìåòîä ñèíòåçà çàêîíà äâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ [3, 4],
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïðîôèëü êóëà÷êà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëÿåìûìè òðåáîâàíèÿ-
ìè. Â åãî îñíîâó ïîëîæåí ïðèíöèï ïîøàãîâîãî
ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ ñ
ó÷åòîì çàäàâàåìûõ îãðàíè÷åíèé, ïîçâîëÿþùèé
îòêàçàòüñÿ îò çàðàíåå çàäàííûõ ñõåì îïèñàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ èëè êîíôè-
ãóðàöèè ïðîôèëÿ êóëà÷êà. Ïðè ýòîì âìåñòî
àíàëèòè÷åñêîãî çàêîíà äâèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
÷èñëåííîå åãî ïðåäñòàâëåíèå, à àëãîðèòì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöà-
òåëüíîãî óñêîðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
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îïðåäåëÿåì ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì [1] òå-
êóùèå çíà÷åíèÿ îãðàíè÷èâàåìûõ ïàðàìåòðîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ
ÌÃÐ.

Åñëè íà òåêóùåì øàãå íåâîçìîæíî óäîâëåò-
âîðèòü êîìïëåêñ çàäàâàåìûõ îãðàíè÷åíèé, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ìîäóëÿ çíà÷åíèÿ S''
íà îäíîì èç ïðåäøåñòâóþùèõ øàãîâ, áëèæàéøèõ
ê òåêóùåìó, ïðè÷åì ýòî óìåíüøåíèå äîëæíî
äîïóñêàòüñÿ èìåþùèìèñÿ îãðàíè÷åíèÿìè (1)
íà ïðîèçâîäíûå. Çàòåì ñíîâà ïðîâåðÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òåêóùåãî øàãà, è ýòà
ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íà òå-
êóùåì øàãå íå áóäåò âûáðàíî çíà÷åíèå S'', óäîâ-
ëåòâîðÿþùåå îãðàíè÷åíèÿì.

Íà ðèñ. 1, â, âèäíî, ÷òî ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè
íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ
íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíà
äâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ óìåíüøåíèå
äî íóëÿ ìîäóëåé çíà÷åíèé S'' â òî÷êàõ Â+ è Â–.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíû S' â òî÷êàõ Â+ è Â– ðàâíû
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ S'max ñ òðå-
áóåìîé òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé çíà÷åíèÿìè Δϕ
è øàãîì êîððåêöèè ΔS'', à âåëè÷èíà S îòëè÷àåòñÿ
íà âåëè÷èíó ΔS ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïå-
ðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ â òî÷êàõ Â– è Â+, ò. å.

ãäå SB–, SB+ — çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ
â òî÷êàõ Â– è Â+ (ðèñ. 1, â), îïðåäåëÿåìûå ïî ôîð-
ìóëå (3).

Äàëåå îáðàçóåòñÿ ó÷àñòîê ïîñòîÿííîé ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè, ãäå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ ïî óãëó ïîâîðîòà êóëà÷êà
èìååò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, à çíà-
÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî
(ðèñ. 1, ã).

Ïðîòÿæåííîñòü ýòîãî ó÷àñòêà ïîñòîÿííîé
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ïîñòîÿííîé öèêëîâîé ïîäà÷å [2]. Â ÒÍÂÄ êóëà-
÷îê ñ ó÷àñòêîì ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêîé çàêîí äâèæåíèÿ
òîëêàòåëÿ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ïëóíæåðà ìàêñèìàëüíà íà ó÷àñòêå íàãíåòàíèÿ îò
ãåîìåòðè÷åñêîãî íà÷àëà (ÃÍÍ) äî ãåîìåòðè÷åñêîãî
êîíöà (ÃÊÍ). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ââåäåíèåì îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ
òîëêàòåëÿ â óñîâåðøåíñòâîâàííîì ÷èñëåííîì
ìåòîäå ïî-ïðåæíåìó ïðèñóòñòâóåò êîìïëåêñ îã-
ðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè ÌÃÐ, íàïðèìåð, îã-
ðàíè÷åíèÿ íà êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â ïàðå êó-
ëà÷îê–òîëêàòåëü. Ïðåäóñìîòðåí òàêæå ðàñ÷åò
äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ è êîíòðî-
ëÿ ïðîôèëÿ êóëà÷êà äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíà
äâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ îãðàíè-
÷åíèÿ íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ S' ïåðåìåùåíèÿ
òîëêàòåëÿ. Ó÷àñòêè ÀÂ+ ïîëîæèòåëüíûõ è ÑÂ– îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé âòîðîé ïðîèçâîäíîé S′′
îáðàçóþòñÿ, íà÷èíàÿ ñîîòâåòñòâåííî îò òî÷åê À
è Ñ (ðèñ. 1, à, á), â êîòîðûõ çàäàíû íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ. Ó÷àñòêè ôîðìèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî ïî-
øàãîâî ïðè ðàâåíñòâå çíà÷åíèé S' â òåêóùèõ òî÷êàõ
Â+ è Â– ñ òðåáóåìîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, îïðå-
äåëÿåìîé âåëè÷èíîé øàãà Δϕ, êîòîðûé ìîæåò áûòü
âûáðàí äîñòàòî÷íî ìàëûì. Çíà÷åíèÿ S'' íà êàæ-
äîì øàãå âûáèðàþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ïî ìîäóëþ,
äîïóñêàåìûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ïðîèçâîäíûå
òðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, âû÷èñëÿåìûå
ïî ôîðìóëå

ãäå Si
(k) — ïðîèçâîäíàÿ k-ãî ïîðÿäêà (k > 2) â i-é

òî÷êå ñòûêà îòðåçêîâ; Si
(k – 1) è Si – 1

(k – 1) — ïðîèç-
âîäíûå (k – 1)-ãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî â i-é
è (i – 1)-é òî÷êàõ ñòûêà îòðåçêîâ; ϕi è ϕi–1 — óãëû
ïîâîðîòà êóëà÷êà ñîîòâåòñòâåííî â i-é è (i – 1)-é
òî÷êàõ ñòûêà îòðåçêîâ.

Âåëè÷èíû S' è S â òåêóùåé òî÷êå îïðåäåëÿþòñÿ
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

ãäå S''i, S''i–1 — çíà÷åíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé â
i-é è (i – 1)-é òî÷êå; Si, Si – 1 — çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ â i-é è (i – 1)-é òî÷êå.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ íà êàæäîì øàãå çíà÷åíèÿ
óñêîðåíèÿ, ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ,
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Åñëè îãðàíè÷åíèå íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ
ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ íå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì,
òî ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ êóëà÷êà âûïîëíÿåòñÿ
ñîãëàñíî îïèñàííîìó ðàíåå àëãîðèòìó [3, 4].

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàííûé ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ îòëè÷àåòñÿ
òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ
ñòûêà ñìåæíûõ îòðåçêîâ ïî ìîäóëþ ìàêñèìàëüíû
ïðè âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðâóþ ïðî-
èçâîäíóþ, à ìåæäó ó÷àñòêàìè ïîëîæèòåëüíûõ è
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ó÷àñ-
òîê ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, óãëî-
âàÿ ïðîòÿæåííîñòü ϕ0 êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå (5).

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè ôîðìèðîâàíèè çàêîíà äâèæåíèÿ òîëêàòåëÿ
ÌÃÐ. Ïðîôèëèðîâàíèå êóëà÷êà îñóùåñòâëÿëîñü
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ êóëà÷êîâîãî
ïðèâîäà: ðàäèóñ òàðåëêè ïëîñêîãî òîëêàòåëÿ
44 ìì, ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå òîëêàòåëÿ
10 ìì. Çàäàííàÿ óãëîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà
ïîäúåìà ñîñòàâëÿëà 100° óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êà
ñ âåðõíèì âûñòîåì òîëêàòåëÿ. Âåëè÷èíà îãðàíè-
÷åíèÿ âûáðàíà èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ïî ãàáàðèò-
íûì ðàçìåðàì òàðåëêè ïëîñêîãî òîëêàòåëÿ è
ñîñòàâëÿåò S'max = 10,8 ìì/ðàä.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ
òîëêàòåëÿ ñ ïëîñêîé òàðåëêîé â çàâèñèìîñòè îò
óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êà. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåìåùåíèþ òîëêàòåëÿ ñ ó÷àñòêîì ïîñòîÿííîé
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, êðèâàÿ 2 — øòàòíîìó
êóëà÷êó. Ïðè ôîðìèðîâàíèè çàêîíà äâèæåíèÿ
òîëêàòåëÿ òðåáóåìîå ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå
òî÷êè êîíòàêòà îñè òîëêàòåëÿ, îïðåäåëÿþùåå
ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð òàðåëêè ïëîñêîãî òîëêà-
òåëÿ, ó êóëà÷êà ñ ó÷àñòêîì ïîñòîÿííîé ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè äîñòèãàåòñÿ îãðàíè÷åíèåì íà
ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ
(ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Â òî æå âðåìÿ äëÿ øòàòíîãî
êóëà÷êà [3, 4] òîé æå ñàìîé óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè

ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî äèàìåòðà òàðåëêè ïëîñêîãî
òîëêàòåëÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì óæåñòî-
÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïðîèçâîäíûå âòîðîãî è áî-
ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2). Îäíàêî
ýòî ñíèçèò ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïåðåìåùåíèÿ òîë-
êàòåëÿ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). Èç ñðàâíåíèÿ ìîæíî
óâèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî êóëà÷êà
ïðèâîäà êëàïàíà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü íà 5 % ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïåðåìåùå-
íèÿ òîëêàòåëÿ ïðè óäîâëåòâîðåíèè îãðàíè÷åíèÿ
íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
óãëà äàâëåíèÿ χ â ñîïðÿæåíèè êóëà÷îê–öèëèí-
äðè÷åñêèé òîëêàòåëü. Ïðîôèëèðîâàíèå êóëà÷êà
îñóùåñòâëÿëîñü ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ è óãëîâîé ïðîòÿ-
æåííîñòè ó÷àñòêà ïîäúåìà òîëêàòåëÿ. Ðàäèóñ
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òîëêàòåëÿ, êîíòàê-

Ðèñ. 2. Ïîäúåì òîëêàòåëÿ ñ ïëîñêîé òàðåëêîé â
çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êà:

1 — êóëà÷îê ñ ó÷àñòêîì ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè; 2 — ñóùåñòâóþùèé êóëà÷îê
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Ðèñ. 3. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ 
ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ ñ ïëîñêîé òàðåëêîé â

çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êà: 
1 — êóëà÷îê ñ ó÷àñòêîì ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè; 2 — ñóùåñòâóþùèé êóëà÷îê
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Ðèñ. 4. Óãîë äàâëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî òîëêàòåëÿ â
çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êà: 

1–8 — êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì îãðàíè÷åíè-
ÿì íàïåðâóþïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ (ðèñ. 5) 
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òèðóþùåé ñ êóëà÷êîì, ñîñòàâëÿåò 25 ìì. Âåëè÷èíà
îãðàíè÷åíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà èñõîäÿ èç
òðåáóåìîé äîëãîâå÷íîñòè ðàáîòû ñîïðÿæåíèÿ
êóëà÷îê–òîëêàòåëü. Â äàííîì ïðèìåðå îãðàíè-
÷åíèå íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ
òîëêàòåëÿ áûëî ïðèíÿòî S'max ≤ 10,8 ìì/ðàä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ó÷àñòêå ïîñòîÿííîé
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òîëêàòåëÿ ïðîèñõîäèò
ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîå èçìåíåíèå óãëà äàâëåíèÿ
(ðèñ. 4). Ïðè÷åì ñ óæåñòî÷åíèåì îãðàíè÷åíèé
íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ
(ðèñ. 5) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü íàêëîííîãî
ó÷àñòêà óãëà äàâëåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ åãî ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ñì. ðèñ. 4).Òàêèì îáðàçîì,
êóëà÷îê ñ ó÷àñòêîì ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü çàêîíû äâèæåíèÿ
öèëèíäðè÷åñêîãî òîëêàòåëÿ ïðåäåëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî óãëó äàâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òàêæå íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ôîðìèðîâàíèè çàêîíà äâèæåíèÿ
òîëêàòåëÿ ÒÍÂÄ. Ïðîôèëèðîâàíèå êóëà÷êà îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
êóëà÷êîâîãî ïðèâîäà: ðàäèóñ íà÷àëüíîé îêðóæ-
íîñòè êóëà÷êà 10 ìì, ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè òîëêàòåëÿ, êîíòàêòèðóþùåé ñ êóëà÷êîì,
8,25 ìì, ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå òîëêàòåëÿ
8 ìì. Çàäàííàÿ óãëîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà
ïîäúåìà ñîñòàâëÿëà 63° óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êà.
Âåëè÷èíà îãðàíè÷åíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà èñ-
õîäÿ èç òðåáóåìîãî ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà; â äàííîì ïðèìåðå ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà ðàñ÷åòà îãðàíè÷åíèå íà ïåðâóþ
ïðîèçâîäíóþ ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ áûëî
ïðèíÿòî S'max ≤ 7,6 ìì/ðàä.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïå-
ðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ ÒÍÂÄ â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà êóëà÷êà. 

Ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ ìîãóò áûòü âûáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òî÷êè ÃÍÍ è ÃÊÍ íàõî-
äèëèñü íà ó÷àñòêå ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé

ñêîðîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êóëà÷îê ñ ó÷àñòêîì
ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, ñïðîôè-
ëèðîâàííûé óñîâåðøåíñòâîâàííûì ÷èñëåííûì
ìåòîäîì, ìîæåò äàòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Óäîâëåò-
âîðåíèå òðåáîâàíèé ïî ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì òà-
ðåëêè ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùåãîñÿ ïëîñêîãî òîë-
êàòåëÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ
íà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ åãî ïåðåìåùåíèÿ. Ïðè
ýòîì ñ óæåñòî÷åíèåì îãðàíè÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà äàâëåíèÿ â ñîïðÿ-
æåíèè êóëà÷îê–òîëêàòåëü. Â ÒÍÂÄ êóëà÷îê ñ
ó÷àñòêîì ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
âïðûñêèâàíèÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà ìàêñèìàëüíà íà ó÷àñòêå
íàãíåòàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîé ðàáîòû
ïîäàíà çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå êóëà÷êà ñ ó÷àñòêîì
ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè.
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