
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РД ЕН А  ТРУДОВОГО КРАС Н О ГО  ЗН АМ ЕН И  ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО'

Том 75 ИНСТИТУТА имени С. М. КИ РО ВА 1954 г.

О ПРЕДЕЛЬНЫХ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ РЕГУЛЯТОРАХ 
КАРБЮРАТОРНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

В. К. НЕЧАЕВ

Современные карбюраторные двигатели грузовых автомобилей снабжа
ются обычно особыми пневматическими предельными регуляторами, в кото
рых поворачивающаяся на оси заслонка, установленная во всасывающей 
системе двигателя, выполняет одновременно функции чувствительного и 
исполнительного элементов системы регулирования. *)

Подобные регуляторы, часто именуемые ограничителями максимальных 
оборотов двигателя, устанавливаются, например, на двигателях отечествен
ных грузовых автомобилей Г А З —51 и З И С — 150. Эти регуляторы ограни
чивают максимальное число оборотов двигателя в случаях работы его на 
малых нагрузках или на холостом ходу в условиях большого открытия др ос
селя карбюратора. Регулятор не вмешивается в работу двигателя при ско
ростях вала двигателя, меньших предельного допустимого числа о б о 
ротов Па.

Дроссель-регуляторы значительно проще и дешевле центробежных регу
ляторов, занимают мало места, не требуют устройства дополнительных при
водов и передач и не нуждаются в особом уходе. В последнее время дрос
сель-регуляторы входят органическим элементом в конструкцию карбюрато
ров для двигателей грузовых автомобилей (например, в карбюраторах
К-49, К-49А, К-80).

Как показывает практик?, ограничение максимального числа оборотов  
карбюраторного двигателя с помощью предельного дроссель-регулятора при
водит к удлинению срока службы двигателя и к повышению экономично
сти эксплоатации грузового автомобиля.

Особенности работы, теория и методика анализа и расчета пневматиче
ских регуляторов дроссельного типа почти не освещены в литературе 2). 
Цель данной статьи— частично восполнить этот пробел.

1. Простейший пневматический регулятор дроссельного типа
На фиг. 1 показана упрощенная схема такого регулятора. Регулятор 

устанавливается между карбюратором и впускным трубопроводом двигателя. 
Основным элементом регулятора является заслонка I, свободно сидящая на 
оси, закрепленной своими концами в стенках корпуса регулятора. Эта ось 
несколько смещена от оси патрубка регулятора в показанную на фиг. 1  

сторону.
Управление двигателем осуществляется здесь обычным образом, с по

мощью дроссельной заслонки II карбюратора, связанной с газовой педалью 
в кабине водителя автомашины.

1) Такие регуляторы, в отличие от известных пневматических регуляторов диафрагмен- 
ного типа, целесообразно, по нашему мнению, называть дроссель-регуляторами.

2) Единственная известная автору статья—С. Акопян. Автоматические вакуум-регуля
торы, „Американская техника“, 1945, № 9—далеко не исчерпывает вопрос.
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Регуляторная заслонка может поворачиваться на своей оси в определен
ных пределах: от слегка наклонного к оси патрубка регулятора положения, 
характеризуемого начальным или „установочным“ углом ß0, до положения 
ß =  ßmax, соответствующего полному прикрытию заслонки. Определенная 
величина начального угла ß0  обеспечивается особыми ограничителями или 
упорами, расположенными на заслонке или на ее оси.

Аэродинамическое воздействие потока рабочей смеси, поступающей из 
карбюратора в двигатель, на расположенную наклонно к направлению по
тока заслонку I приводит к появлению на этой заслонке некоторого крутя
щего момента Mct направленного в сторону прикрытия заслонки. Моменту 
M c противодействует момент Mnj развиваемый на заслонке усилием регу
ляторной пружины, установленной с некоторой первоначальной затяжкой F0.

Фиг. 1 Фиг. 2

При неизменном положении обеих заслонок (фиг. 1) момент Mc на регуля
торной заслонке возрастает с увеличением числа оборотов двигателя п. При 
нормальных скоростях вращения вала двигателя (n <Z П а )  момент Mc меньше 
начального крутящего момента Mnoy создаваемого на заслонке пружиной 
регулятора, и регуляторная заслонка сохраняет свое положение наиболь
шего открытия. В случае разгона двигателя при большом открытии дрос
селя карбюратора, т. е. при я > Я д ,  момент Mc превысит начальный момент 
пружины Mnoy и заслонка регулятора начнет прикрываться, уменьшая этим 
(помимо воли водителя) наполнение двигателя и ограничивая таким образом  
дальнейшее повышение скорости вращения коленчатого вала.

Регуляторная характеристика AB двигателя с дроссель-регулятором мо
жет иметь, например, вид, показанный на фиг. 2  (в координатах Ne ~~ эффек
тивная мощность двигателя, п — число оборотов коленчатого вала в минуту).
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Ее начальная точка А лежит на внешней характеристике двигателя; ее ко
нечная точка В соответствует холостому ходу двигателя.

Степень неравномерности регулятора:

g   Ub Ux

Ucp
где

я _  пв +  Па

не является для предельных регуляторов особо показательной характери
стикой. З десь  более существенны непосредственно абсолютные величины 
Ua и Ubj то есть тех чисел оборотов, в интервале которых происходит вклю
чение регулятора к ограничение максимальной скорости двигателя.

Конкретные значения предельных чисел оборотов двигателя Ua и Ub 
определяются, в первую очередь, величинами действующих на регулятор
ную заслонку моментов Mc и Mn. Эти моменты изменяются по мере увели
чения скорости вращения вала (момент Mc) и прикрытия дроссельной и ре
гуляторной заслонок.

Момент Mn не зависит от ß' и и и возрастает с прикрытием регулятор
ной заслонки, то есть с увеличением угла 8 . (Фиг. 3).

Mn, j

:

fi0 Ртах
Фиг. 3

Момент Mc является сложной функцией формы и размеров заслонки, ее 
угла поворота ß и характеристик проходящего через регулятор потока ра* 
бочей смеси. Можно показать, что величина этого момента (в случае если 
заслонка имеет обычную эллиптическую или прямоугольную форму и малую 
толщину) определяется приближённым выражением:

Mc =  k\ q +  k2 Yp12f (I)
где

k, =  BF3g 2 f i  C1 R

F2 =  F3. e.
Здесь  F3 — площадь заслонки;

В — большая ось эллипса заслонки или для прямоугольной за 
слонки длина ее стороны, перпендикулярной оси вращения; 

в — эксцентриситет заслонки (расстояние центра тяжести площади 
заслонки от оси вращения последней);
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Ci и C2 — коэффициенты, зависящие от формы заслонки, угла ее поворота 
ß и угла $тах, соответствующего полному прикрытию заслонки 
(величины C1 и C2 могут быть определены продувкой заслонки 
на специальной установке);

&Рі2 — статический перепад давления на регуляторной заслонке, равный 
разности статических давлений потока рабочей смеси перед  
заслонкой (pt) и за заслонкой (/?2)î

д =  ~----------- динамическое давление потока смеси перед заслонкой;
2gV, Yi — соответственно скорость и удельный вес потока рабочей смеси 

перед заслонкой.
Ф ормулу ( 1 ) можно представить в более общем виде:

Mc ^  смBF3-Ур, (2)

где Ap — абсолютное статическое разрежение под регуляторной заслонкой, 
измеренное на некотором расстоянии от заслонки;

с.«— суммарный моментный коэффициент, определяемый, согласно ф ор
муле ( 1 ), выражением:

Cm — C2

ДГ12

Д р
е
~В Lp Lp } (3)

Отношения  и — зависят от гидравлических характеристик вса-
Ap Ap

сывающей системы двигателя от воздухоочистителя до впускного трубопрово
да и от абсолютной величины разрежения Ap под регуляторной заслонкой. Это 
разрежение меняется при изменении числа оборотов вала двигателя и поло
жения регуляторной заслонки ß. Таким образом, в каждой конкретной мо

торной установке, при постоянных внешних атмосферных условиях и неиз
менном ß7, момент Mc на регуляторной заслонке- является функцией двух 
переменных: скорости вращения вала двигателя п и угла ß (фиг. 4). H o  
при заданной внешней нагрузке на двигатель и постоянном положении 
дроссельной заслонки карбюратора (ß7 =  conts) скорость вращения вала дви
гателя определяется величиной проходного сечения, открываемого регуля
торной заслонкой, то есть, в конечном счете, также величиной угла ß. В свою  
очередь равновесное положение регуляторной заслонки обусловливается за 
кономерностями изменения момента Mc по П  и ß и момента Mn по ß.
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Таким образом, в рассматриваемой системе регулирования с дроссель-ре
гулятором имеется кольцевая зависимость ряда переменных, условно пред
ставленная на фиг. 5. Изменение любой из переменных в этом кольце ведет 
к изменению всех других переменных. ]). Здесь  разрежение А/ 7  под заслон
кой регулятора является как бы связующим звеном между двигателем и ре- 
гуляторо . На эту связь можно воздействовать со стороны— изменением 
характеристик пружины регулятора и изменением положения дроссельной  
заслонки карбюратора, то есть угла. ß\

Изменение положения заслонки карбюратора, совершенно обычное в ус
ловиях эксплоатации автомобильного двигателя, оказывает весьма сущ е
ственное и, как будет показано ниже, в основном нежелательное влияние на 
характеристики регулятора по фиг. 1 .

Отсюда вытекает необходимость исследования работы дроссель-регуля
тора особо для различных величин угла ß' от ß' =  0  (полное открытие др ос
селя карбюратора) до той предельной его величины, при которой еще воз-

Регулятор * Дбиготель

Фиг. 5

можно чрезмерное повышение скорости двигателя (nf> Пв) в случае сброса  
с двигателя всей его внешней нагрузки. При этом исследовании неизбежно 
использование ряда опытных зависимостей, представленных не уравнениями, 
а графиками и имеющих, как правило, нелинейный характер. Поэтому ана
литическое исследование дроссель-регуляторов оказывается весьма затруд
нительным.

Ниже излагается графический способ анализа работы дроссель-регуля
торов, который может быть использован как при расчете регуляторов, Так 
и при их доводке и настройке.

2. Графическое исследование простейшего дроссель-регулятора
(при ß' —- О, полный дроссель)

Совместный учет основных факторов, влияющих на работу дроссель-ре- 
гулятора, можно произвести на описанной ниже диаграмме (фиг. 6 ). Здесь  
по четырем координатным осям откладываются величины Ne, Mc, Mnj я, A, Fj 
ß в соответствующих масш табах.2) Масштабы для величин моментов Mc и Mn,

]) Кольцевая зависимость—обычна для систем автоматического регулирования двигате
лей. Здесь случайное изменение какой-либо переменной может сказаться, после обхода 
всего кольца, уменьшенным или усиленным. В последнем случае система регулирования 
будет неустойчивой.

J) Величины h и F, пропущенные на фиг. 6, откладываются по вертикальной координат-* 
ной оси квадранта II.
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откладываемых по одной оси, должны быть одинаковыми. Масштабы всех 
остальных величин выбираются любыми, сообразно желательным размерам  
всей диаграммы.

В квадранте I диаграммы (фиг, 6 ) представлены внешняя и частичные 
характеристики двигателя Ne= f \(п) по з а с л о н к е  р е г у л я т о р а  (при 
неизменном полном открытии заслонки карбюратора, ß' =  0 ) для ряда раз
личных фиксированных положений Po» ßl> р2 -**- .заслонки рагулятора, в пре
делах от P =  ßo ДО тох наибольших значений угла ß, при которых еще воз
можна работа двигателя на холостом ходу (Ne =  O) при достаточно высоких 
скоростях двигателя. Каждой частичной характеристике соответствует опре
деленное постоянное значение угла ß, указанное на фиг. 6 , около каждой 
кривой Ne* Внешняя характеристика соответствует значению ß =  ß0.

В квадранте IV представлены кривые изменения крутящего момента 
M e—f t  (K) на регуляторной заслонке при ß' =  0, для тех же фиксированных 
значений угла ß, которые были избраны ранее для частичных характеристик 
двигателя, показанных в квадранте I.

Фиг. 6

Каждая кривая Mc ограничивается справа (на фиг. 6 ) предельным зна
чением п, соответствующим холостому ходу (Ne =  0) двигателя при данном 
фиксированном положении регуляторной заслонки ß =  const. Эти крайние 
точки кривых Mc находятся на вертикалях, проведенных через конечные 
(лежащие на оси абсцисс п) точки частичных характеристик двигателя в 
квадранте I. Геометрическое место крайних точек кривых Mc представляет 
собою  некоторую кривую Z9 которая может быть названа кривой холостого  
хода двигателя.

В квадранте III диаграммы показана кривая изменения момента пружины 
M n=fz($)*  В квадранте II представлены кривые изменения усилия F пру
жины регулятора и плеча h этого усилия относительно оси вращения регу
ляторной заслонки.
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Для каждого данного конкретного двигателя с данными регулятором и 
карбюратором кривые Ne =  / і  (я) и Mc= J 2 (/г) могут быть получены экспе
риментальным путем (построены по точкам): внешняя и частичные характе
ристики Ne (при =  0)— обычными способами, принятыми при испытаниях 
двигателя на стенде; кривые Mc —  здесь же, с помощью специального при
способления, позволяющего измерять момент Mc на регуляторной заслонке 
во время работы двигателя.

Кривая Mnz=Jz (ß) строится по данным тарировки пружины регулятора 
на неработающем двигателе путем приложения к заслонке регулятора раз
личных, известных по величине внешних крутящих моментов и замера соот
ветствующих углов поворота ß регуляторной заслонки. Начальная точка а 
кривой M n определяется установочным углом ß0 регуляторной заслонки, 
усилием F0 первоначальной затяжки регуляторной пружины и начальным 
значением плеча G; Afno ~  D0 G.

При исследовании или доводке регулятора может оказаться более целе
сообразным аналитический путь определения момента Mn по выражению

Mn =  Fh,
где F и G — функции угла ß (квадрант II на фиг. 6 ). Входящие сюда зна
чения F w h  определяются аналитически или графически по известным ха
рактеристике пружины и геометрическим соотношениям механизма связи 
заслонки регулятора с пружиной. В случае экспериментального определения 
моментов Afn (тарировкой) кривые D h G b  квадранте II не являются необ
ходимыми,

Семейство кривых Ne= Z 1 (П) в квадранте I диаграммы на фиг. 6  пред
ставляет собою  характеристику двигателя совместно с его всасывающей 
системой, карбюратором и заслонкой регулятора; семейство кривых Mc = / г  (я) 
(квадрант ІѴ^— совместную характеристику регулятора и всасывающей си
стемы двигателя с карбюратором; наконец, кривая Mn =  Jz (ß) в квадранте 
III— характеристику упругих элементов регулятора. С помощью всех этих 
кривых можно построить регуляторную характеристику AB двигателя, ко
торую можно рассматривать как некоторую суммарную статическую харак
теристику системы регулирования в целом.

Начальная точка А регуляторной характеристики определяется следую 
щим образом. Ч ерез начальную точку й кривой Mn (квадрант III) проводим 
горизонталь а— 1  до пересечения ее в точке 1 (квадрант IV) с кривой Afc, 
построенной для случая ß =  ß0.

Очевидно, что абсцисса точки 1, соответствующая равенству

Mc ~  Mno при ß =  Po,

определяет собою  то число оборотов двигателя Пау при котором регулятор 
вступит в действие, и его заслонка начнет прикрываться (трением на оси 
регуляторной заслонки, которое может явиться причиной некоторой нечувстви
тельности регулятора, пренебрегаем).

Вертикаль, проведенная через точку 1, пересекает внешнюю характери
стику двигателя (кривую Ne =  f x (n) для + 0  и ß =  ß0) в искомой точке А. 
При ß “  ßo и n <  Па регуляторная заслонка сохраняет свое начальное по
ложение (ß =  ß0), так как здесь

Mc <  Mno•

Подобным же образом могут быть построены и другие, промежуточные, 
точки регуляторной характеристики. Так, например, при ß =  ßj момент Mn 
пружины определяется ординатой точки 2 на кривой Mn=Jz  (ß). Горизон
таль через точку 2  пересекает кривую Mc (для ß = ß x) в некоторой точке 3. 
Вертикаль, проведенная через точку 3, пересекает соответствующую (ß =  ßx)
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частичную характеристику двигателя в точке 4, принадлежащей, очевидно* 
регуляторной характеристике AB .

Положение конечной точки В  регуляторной характеристики находится с 
помощью особого построения. Для этого кривую Z граничных значений 
момента Mc переносим в квадрант III (фиг. 6 ), проектируя точки этой кри
вой из квадранта IV по горизонталям в квадрант III, на вертикали, соот
ветствующие тем же значениям угла ß, которым отвечает каждая данная 
точка кривой Z . Получаем кривую Z u

Конечная точка В регуляторной характеристики удовлетворяет условию  
He =z O9 то есть точка В  в квадранте I лежит на оси абсцисс п. Кроме того, 
здесь

Nlc ■— Nlfi9
то есть точке В отвечает точка b пересечения кривых Mn и Z i в квадран
те III. Переносим точку b по горизонтали на кривую Z  (квадрант IV), по
лучаем точку A0. Пересечение вертикали через точку A0  с осью абсцисс п 
дает на последней искомую крайнюю точку В регуляторной характеристики 
и соответствующее предельное число оборотов двигателя Пв-

3. Работа простейшего дроссель-регулятора при частично 
прикрытом дросселе карбюратора (ß' >  0)

При частичном прикрытии дроссельной заслонки карбюратора, то есть 
при повороте ее на некоторый угол ß' =  ß'i от оси диффузора карбюратора 
и неизменном числе оборотов двигателя (что может иметь, например, место 
при соответствующем уменьшении внешней нагрузки на двигатель), разре
жение Ap под заслонкой регулятора возрастает, а секундная масса потока 
рабочей смеси, поступающей в двигатель, уменьшается.

При этом, естественно, уменьшается динамическое давление q перед за 
слонкой регулятора и, при неизменном положении регуляторной заслонки 
(ß =  COnst), статический перепад давления A p12 на ней.

H o, согласно формуле (1), уменьшение давлений q и Ap12 приводит к 
уменьшению (при прежних ß и п) величины крутящего момента Mc на регу
ляторной заслонке по сравнению с тем его значением, которое имело 
место при полном открытии дросселя карбюратора (ß7 =  0 ).

Теперь кривые момента на заслонке MJ (построенные для случая ß7 — ß7i 
и показанные на фиг. 7 пунктирными линиями) расположатся ближе к оси  
абсцисс, нежели кривые Mc момента на заслонке при ß' =  0. Равным обр а
зом, вследствие уменьшения наполнения двигателя, снизятся и внешняя и 
частичные характеристики Ne' двигателя (построенные, как и ранее, для 
различных значений угла ß, но при фиксированном положении дросселя кар
бюратора ß7 =  ß'i) по сравнению с внешними и частичными характеристиками 
для случая ß7 =  0 , которые были использованы нами ранее на фиг. 6 .

Каждому конкретному значению угла ß7 будут соответствовать опреде
ленные семейства кривых Ne и Mfc- Кривая же Mn остается, очевидно, неиз
менной при любых значениях угла ß. (Сплошные кривые Ne и Mc на фиг. 7 
те же. что и на фиг. 6 , то есть относятся к случаю ß 7 =  0 ).

По кривым M c Mn и Nef9 способом, описанным выше, на фиг. 7 постро
ена регуляторная характеристика AfB' для случая работы двигателя при 
частично прикрьпом (ß' =  ß ]) дросселе карбюратора.

И з диаграммы на фиг. 7 следует, что по мере прикрытия дросселя кар
бюратора в устройстве по фиг. 1 :

а начальная точка А регуляторной характеристики смещается вправо, 
в сторону более высоких значений Ti;

б) кривая холостого хода Z  (в квадранте IV) сдвигается влево, в сто
рону меньших значений U3 а кривая Z 1 (в квадранте III) приближается к оси
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абсцисс; при этом точки Ь!0 и F перемещаются в сторону меньших макси
мальных значений угла ß;

в) конечная точка В регуляторной характеристики также смещается 
вправо, в сторону более высоких значений tt; это смещение точки В меньше 
смещения точки А, то есть прикрытие дроссельной заслонки карбюратора 
приводит к уменьшению степени неравномерности регулятора 8 .

При достаточно большом прикрытии дросселя карбюратора (но еще не 
настолько значительном, чтобы была исключена опасность чрезмерного по
вышения скорости двигателя при внезапном сбросе с него нагрузки) гори
зонталь, проведенная через точку а (фиг. 7), пересечется с кривой для 
ß — ß0  и ß '+ O )  очень далеко вправо. Регулятор откажется фактически вы
полнять свои функции ограничителя максимальных оборотов двигателя.

Таким образом, здесь, в простейшем пневматическом регуляторе рас
сматриваемого типа (фиг. 1 ), предельный скоростной режим двигателя (чи
сло оборотов двигателя Яд, при котором начинает действовать регулятор) 
по мере прикрытия дроссельной заслонки карбюратора непрерывно повы
шается.

Регулятор начинает как бы запаздывать в своей работе.
Это запаздывание фактически будет еще более значительным за счет 

наличия в регуляторе сил трения и обусловленной этим нечувствительности 
регулятора. Наконец, при достаточно большом прикрытии дросселя карбю
ратора предельный регулятор будет включаться в работу при недопустимо 
высоких скоростях двигателя или даже совершенно откажет в работе.

Все это происходит по причинам, коренным образом связанным с физи
ческими основами работы дроссель-регулятора, откликающегося ка измене
ния динамического давления qt набегающего на регуляторную заслонку по
тока рабочей смеси и на изменения статического перепада Yp12 давления на 
той же заслонке. По мере прикрытия верхней (на фиг. 1) заслонки и неиз
менной скорости двигателя (п — const) все большая доля полного разреже
ния Yp под регуляторной заслонкой создается на заслонке карбюратора, а 
величины q и Â 1 2  непрерывно падают, результатом чего является уменьше-

© ¥р{,[п) при ß~ß0 \ß'*o

Фи
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яие „движущих“ моментов Mc на регуляторной заслонке и снижение рабо
тоспособности регулятора.

4. Улучшенные схемы дроссель-регуляторов
Отмеченные выше существенные недостатки простейшего регулятора по 

фиг. 1 могут быть частично или полностью устранены рядом мероприятий:
1 ) изменением, в зависимости от положения дроссельной заслонки кар

бюратора, жесткости с и усилия F0 начальной затяжки пружины регулятора 
(уменьшение этой затяжки по мере увеличения угла ßr) посредством устрой
ства соответствующей механической связи регуляторной пружины с заслон
кой карбюратора;

2 ) применением специального пневматического устройства (вакуум-кор
ректора), обеспечивающего принудительное закрытие регуляторной заслонки 
в тех случаях, когда собственная работоспособность регулятора оказывается 
недостаточной;

3 ) соответствующим изменением (увеличением) первоначального (устано
вочного) угла ß0  регуляторной заслонки по мере прикрытия дроссельной  
заслонки карбюратора.

Первый путь улучшения характеристик дроссель-регулятора посредством  
применения специального устройства для автоматического изменения харак
теристик регуляторной пружины по мере прикрытия заслонки карбюратора 
связан с значительными конструктивными трудностями.

Второй путь (устройство вакуум-корректора) использован, например, в 
предельном регуляторе Хенди, устанавливаемом на некоторых двигателях 
грузовых автомобилей Ш евроле. В отличие от регуляторной заслонки, от
кликающейся на динамическое давление q потока рабочей смеси и перепад 
давления AjP1 2  на заслонке, вакуум-корректор реагирует на изменения абсо
лютного (статического) разрежения Арх между карбюратором и регулято
ром. При Я =C O nst это разрежение Ари в противовес уменьшающимся ди 
намическому давлению q и перепаду Ap12, по мере прикрытия дросселя кар
бюратора непрерывно возрастает.

В регуляторе Х ен д и 1) поршень вакуум - корректора находится с одной 
стороны, под действием атмосферного давления, а с другой— разрежения Ap1. 
Поршень нагружен слабой пружиной, установленной с определенной перво
начальной затяжкой. При больших углах ß' прикрытия заслонки карбюра
тора и достаточно высоких скоростях двигателя усилие, создаваемое на 
поршне вакуум-корректора разностью Ap1 давлений по обе его стороны, 
преодолевает начальную затяжку этой пружины и обеспечивает перемещение 
поршня. При этом конец штока поршня, действуя на выступ на регулятор
ной заслонке, прикрывает последнюю. Соответствующим подбором диаметра 
поршня и характеристик пружины вакуум-корректора можно обеспечить 
удовлетворительную работу предельного дроссель-регулятора при больших 
углах ß' прикрытия заслонки карбюратора.

Ho применение вакуум-корректора приводит к усложнению конструкции 
регулятора и к уменьшении надежности его работы.

Однако применения вакуум-корректора можно избежать. Для этого необ
ходимо лишь обеспечить соответствующее увеличение установочного угла ß0  

регуляторной заслонки по мере прикрытия заслонки карбюратора (третий 
из перечисленных выше способов улучшения характеристик пневматических 
регуляторов). Таким путем при надлежащем подборе параметров регулятора 
удается компенсировать нежелательное (в отношении эффективности дрос
сель-регулятора как ограничителя максимальных оборотов двигателя) влия

1J Описание конструкции этого регулятора можно найти, наприѵер, в книге „Автомо
биль“, под редакцией проф. Зимелева, 1951.
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ние прикрытия заслонки карбюратора на величину момента Mc на регуля
торной заслонке.

H o в этих условиях остается сделать еще один шаг—совместить функции 
дроссельной заслонки карбюратора и функции регуляторной заслонки в 
одном элементе, что и выполнено, например, в отечественных карбюраторах 
К— 49, К —49А , М К З— 14, К— 80. З десь  дроссельная, она же регуляторная, 
заслонка свободно сидит на оси и все время удерживается в начальном 
(под углом ßo к оси диффузора) положении усилием регуляторной пружины, 
если только этому не препятствуют особые кулачки K9 связанные с газовой 
педалью (фиг. 8 ). При подъеме газовой педали эти кулачки поворачиваются 
и прикрывают дроссельную заслонку, преодолевая сопротивление регуля
торной пружины. Заслонка будет прикрываться так же и под действием мо
мента Mc9 если величина этого момента окажется достаточной для преодо
ления момента Mn регуляторной пружины (кулачки имеют одностороннее 
действие и не ограничивают движения заслонки в сторону ее закрытия).

Теперь во всасывающей системе двигателя имеется лишь одна заслонка, 
если не считать еще воздушную заслонку с ее особыми функциями. Такое 
объединение дроссельной и регуляторной заслонок выгодно не только с 
точки зрения некоторого упрощения конструкции карбюратора и регулятора. 
Главное заключается в том, что здесь, при переводе двигателя на работу 
по частичным характеристикам (за счет прикрытия заслонки водителем через 
газовую педаль), условия работы этой же заслонки, как основного элемента 
регулятора, оказываются значительно более благоприятными, нежели в рас
смотренном выше простейшем регуляторе по фиг. 1 .

Здесь , в устройстве с „объединенной“ заслонкой, при увеличении угла ß 
н неизменной скорости двигателя (п =  const) динамическое давление q перед 
заслонкой уменьшается, а статический перепад Л /+  на заслонке возрастает 
(фиг. 9). При достаточно большой величине положительного эксцентриси
тета е заслонки это увеличение перепада Aр і2 с увеличением угла ß будет 
иметь решающее влияние на величину момента Mc и полностью компенси
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рует отрицательный эффект уменьшения динамического давления q в фор
муле (1 ). *)

В целом, комбинированный регулятор (например, типа К— 49) получается 
достаточно простым и компактным. В нем отсутствуют отмеченные выше 
недостатки простейшего регулятора по фиг. 1 — значительное запаздывание 
включения регулятора при работе двигателя на прикрытом дросселе. В ком
бинированном регуляторе устраняются и недостатки, присущие регулятору  
с вакуум-корректором (возможное заедание элементов регулятора), так как 
регуляторная, она же дроссельная, заслонка во время эксплуатации двига
теля почти все время находится в движении. Появление чрезмерного трения 
или заедания заслонки на ее оси сразу обнаружится водителем по резкому 
ухудшению тяговых свойств машины,

5. Регуляторная характеристика комбинированного дроссель-ре
гулятора (типа К—49)

Для исследования комбинированных дроссель-регуляторов можно восполь
зоваться изложенным выше графическим методом. Основой для исследова
ния служит та же диаграмма по фиг. 6 , которая была построена ранее, при 
рассмотрении работы простейшего регулятора по фиг. 1 , для случая ß' =  0 .

Теперь кривые Ne= f \  (я) для ß =  Const (при ß /> ß 0) являются в полном 
смысле частичными характеристиками двигателя. Кривую же Ne- f x (и) для 
„установочного“ положения заслонки (ß =  ßo) надлежит считать внешней ха
рактеристикой двигателя, так как она определяет собою  максимальные вели
чины эффективной мощности Net которые можно получить с данного двига
теля, с установленным на нем комбинированным дроссель-регулятором, 
имеющим фиксированную величину угла ßo-

П ереход двигателя с комбинированным дроссель-регулятором на работу 
по частичным характеристикам не приводит к изменению или смещению кри
вых Mc=  f 2  (п) в IV квадранте диаграммы. Эти кривые остаются теми же, 
что и для регулятора по фиг. 1 , для случая полного открытия дросселя  
карбюратора при условии, конечно, одинаковых аэродинамических характе
ристик регуляторных заслонок в рассматриваемом комбинированном регуля
торе и в регуляторе по фиг. 1 .

Крайние точки А и В регуляторной характеристики двигателя с комби
нированным регулятором определяются (фиг. 6 ) совершенно так же, как и 
раньше, при исследовании простейшего регулятора при ß' =  0. Подобным  
же образом могут быть найдены и любые промежуточные точки регулятор
ной характеристики.

В рассматриваемом комбинированном регуляторе положение заслонки 
(угол ß) определяется положением газовой педали (ограничивающей макси
мальное открытие заслонки, то есть минимальное значение ß), усилием регу
ляторной пружины (уменьшающим ß) и моментом Mct направленным в сто
рону увеличения угла ß. Пусть соответствующим воздействием водителя на 
газовую педаль заслонка установлена сейчас в некотором промежуточном 
положении ß =  ßlt При этом на заслонку действует момент пружины Mru 
определяемый ординатой точки 2 на кривой Mn. Горизонталь через точку 2  
пересекает кривую Mct соответствующую углу ß — ßi в некоторой точке 3.

*) Под положительным эксцентриситетом мы понимаем величину смещения центра тя
жести средней плоскости заслонки от оси вращения заслонки, н а в с т р е ч у  набегаю
щему потоку рабочей смеси.

Можно показать, что регуляторная заслонка без эксцентриситета (е =  0) или с отрица
тельным эксцентриситетом (е<^0) не обеспечивает непрерывного увеличения момента Mc 
(при âp ~  const) по углу поворота заслонки |3, и поэтому не пригодна в качестве рабочего 
элемента дроссель-регулятора.
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Пересечение вертикали через точку 3 с частичной характеристикой Ac 
двигателя, соответствующей тому же углу [% дает точку 4, лежащую, оче
видно, на регуляторной характеристике AB.

При ,8 =  ß, и T K f n u  где Tii —абсцисса точки 4 регуляторной характери
стики, регулятор не действует и дроссельная заслонка сохраняет свое угло
вое положение ß =  ßj, оказываясь прижатой к управляемым газовой педалью  
упорам-ограничителям разностью моментов Mn и Mc. Равновесие между 
Mn и Mc наступит только при Ti =  Tii . При дальнейшем повышении числа 
оборотов двигателя (nj>n{) появится избыточный момент Mc — Mn и з а 
слонка начнет прикрываться.

Фиг. 10

Таким образом, число оборотов двигателя, соответствующее началу ра
боты комбинированного регулятора, несколько повышается по мере пере
вода двигателя на работу на все более прикрытых дросселях. Однако пре
дельное число оборотов двигателя Пв на холостом ходу остается здесь  
всегда (при неизменных, конечно, атмосферных условиях) одним и тем же, 
независимо от положения газовой педали. Начало же включения регулятора 
каждый раз определяется абсциссой точки пересечения соответствующей 
частичной характеристики’ двигателя Ne с регуляторной характеристикой AB 
(фиг. 10а). На фиг. IOe показаны для сравнения регуляторные характери
стики двигателя с регулятором на фиг. 1 .

6. Влияние характеристик регуляторной пружины на работу
дроссель-регулятора

Из диаграммы на фиг. 6  следует, что положение крайних точек регуля
торной характеристики AB в координатах N1, и п в решающей степени за 
висит от закономерностей изменения момента М" пружины регулятора по
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углу поворота регуляторной заслонки ß, то есть от формы и положения 
кривой Mn в квадранте III диаграммы. В свою очередь, положение и форма 
кривой Mn=  f z (ß) обусловливаются упругими характеристиками регулятор
ной пружины, ее жесткостью с и первоначальной затяжкой Z70, и геометри
ческими параметрами механизма связи пружины с заслонкой. Эти параметры 
механизма определяют собою  законы изменения плеча h и деформации 
удлинения пружины z  по углу ß. *).

При заданном механизме связи пружины с заслонкой положение кривой 
Mn =  /з (ß) в координатах Mn и ß зависит только от жесткости пружины и 
усилия F0 ее первоначальной затяжки.

Увеличение усилия F0 приводит к смещению кривой Mn в квадранте III 
диаграммы дальше от оси абсцисс обычно без существенного изменения ее  
формы (например, кривая M1n на фиг. 11). При этом регуляторная харак
теристика AB сдвигается вправо, в сторону больших скоростей двигателя п 
и приходит в некоторое новое положение А'В'.  Регулятор включается теперь 
при более высоком числе оборотов двигателя а и имеет меньшую степень 
неравномерности 8'.

Увеличение жесткости пружины, например, выключением части рабочих 
ее витков, при сохранении неизменной начальной затяжки F 0, приводит как 
бы к повороту кривой Mn=  / з  (ß) в квадранте III около ее начальной точки а 
Mt вероятно, к некоторому изменению формы кривой. Кривая Mn* подни

мается теперь более круто вдоль оси ординат. При этом начальная точка А 
регуляторной характеристики остается на месте, а конечная точка Bu пере
мещается в сторону более высоких значений Пв. Степень неравномерности 
регулятора 8 увеличивается.

*) На фиг. 8 механизм связи пружины с заслонкой показан условно, в самой упрощен
ной форме. В действительности этот механизм, по ряду соображений, выполняется по не
сколько более сложным схемам.
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Таким образом, подбором соответствующих жесткости и первоначальной 
затяжки регуляторной пружины можно обычно обеспечить получение необ
ходимых, установленных, например, заданием значений предельных чисел 
оборотов Па и Пв Vi степени неравномерности 8 .

Однако качество работы регулятора зависит не только от положения 
крайних точек А и В регуляторной характеристики в координатах Ne и Tt9 
но и от формы кривой AB между этими точками (см. ниже).

Желательный или приемлемый вид регуляторной характеристики AB мо
жет быть получен только в результате надлежащего расчета и подбора 
характеристик пружины регулятора, правильного выбора размеров и формы 
регуляторной заслонки (величин е9 ß0, $тах и т. д.), а также схемы и гео
метрических параметров механизма связи пружины с заслонкой.

Вопросы методики выбора оптимальных параметров механизма и расчета 
предельного дроссель-регулятора заслуживают особого рассмотрения и бу
дут освещены в следующих статьях автора. З десь  же мы ограничиваемся 
общим указанием на принципиальную возможность реализации регуляторной 
характеристики AB заданного вида и с заданной, но не слишком малой ве
личиной степени неравномерности 8 . Условиями для этого являются выбор 
ноответствующих характеристик регуляторной заслонки (ее формы, разме
ров, эксцентриситета) и надлежащий расчет и конструктивное обеспечение 
необходимой кривой момента пружины Mn=  /з  (ß).

7. Форма регуляторной характеристики и статическая 
устойчивость дроссель-регулятора

Как следует из предыдущего, изменение упругих характеристик пружины- 
регулятора очень сильно сказывается на положении (в координатах Ne и ft) 
и форме регуляторной характеристики AB9 а также и на величине степени 
неравномерности 8 .

Ho формой регуляторной характеристики и величиной 8  определяется  
статическая устойчивость или неустойчивость системы регулирования.

Неустойчивость регулятора может оказаться не особо нежелательной и 
иногда даже полезной в предельном дроссель-регуляторе, выполняющем 
лишь функции ограничителя максимальных оборотов двигателя и работаю
щем фактически только вне области эксплуатационных скоростей двигателя. 
Ho эта неустойчивость будет совершенно неприемлемой, если на дроссель- 
регулятор возложены обязанности однорежимного регулятора скорости дви
гателя в зоне эксплуатационных скоростей последнего. Здесь  неустойчи
вость регулятора проявится в больших и постоянных колебаниях скорости 
регулируемого двигателя.

В аналитической форме условие статической устойчивости дроссель-ре
гулятора выражается элементарным соотношением:

дМс д М п 
<?ß ^  dß *

которое должно выполняться при любых значениях угла ß и любых (по 
крайней мере в интервале от Tl а до Пв ) числах оборотов двигателя.

Проведем через начальную точку А регуляторной характеристики AB 
вертикаль (фиг. 12). Она пересечет кривые Mc, построенные для различных 
фиксированных значений угла ß, в квадранте IV в точках 1, 2, 3 ... Перено
сим эти точки по горизонталям в квадрант III на вертикали, отвечающие 
тем же значениям угла ß. Получим кривую, представляющую собою  зависи
мость Mc= f i  (ß) при постоянном числе оборотов двигателя Tl =  Па =  const. 
Аналогичным образом можно построить серию кривых Mc= Z 4 (ß) для ряда 
значений п в интервале тех чисел оборотов двигателя, при которых должен 
работать регулятор.
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Условие (4) статической устойчивости регулятора требует, чтобы в точ
ках пересечения кривой Mn с каждой из кривых Mc— f4 ß̂) кривая момента 
пружины Mn поднималась более круто к оси ординат (Mn, Mc), нежели кри
вая Mc. Для этого кривая момента пружины Mn =  /з  ((3) должна иметь до
статочную крутизну подъема вдоль оси ординат.

Точке D  регуляторной характеристики ADB соответствует точка d пере
сечения кривых Ж л = /з  (P) и Mc= / 4 (P) при я =  Hd =  const в квадранте IlL 
Очевидно, что точка d  удовлетворяет условию (4), то есть регуляторная 
заслонка при P=^pi и п =  По (точка D  на характеристике ADB)  находится 
в устойчивом равновесии. Условию (4) удовлетворяют и все другие точки 
регуляторной характеристики ADB (фиг. 12), ординаты которой непрерывно 
убывают по мере увеличения числа оборотов двигателя Я .  Здесь  по мере 
прикрытия регуляторной заслонки, то есть при движении точки D  по ха
рактеристике ADB  к точке Bi точка d непрерывно перемещается по кривой 
-Mn =  /.( (ß) в сторону возрастающих значений момента пружины Mn.

Какой-либо новой кривой момента пружины M n, но проходящей через 
прежние точки а и b соответствует и новая регуляторная характеристика 
AHEB (фиг. 12). Теперь вертикаль, проведенная, например, через точку By 
пересекает кривую AHEB во второй точке Н. Это означает, что кривая 
М'п пересекает кривую Mc=  f  (ß), построенную для п =  Пв, в двух точках 
b и Ii. Ho легко видеть, что обе точки b и h не могут одновременно удов
летворять условию (4): это условие выполняется в точке h и нарушается 
в точке Ь.

Следовательно, точка H  регуляторной характеристики AHEB отвечает 
устойчивому равновесию регуляторной заслонки, а точка В— неустойчивому 
равновесию.

Пусть E—крайняя правая (на фиг. 12) точка регуляторной характери
стики АН ЕВ. Очевидно, что регуляторная заслонка устойчива только на 
участке AE характеристики и неустойчива на участке ЕВ. Больше того,
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можно сказать, что вполне устойчивым является только участок АН, соот
ветствующий интервалу оборотов двигателя от Па до Пв. На участке ж е  
HE  регуляторная заслонка обладает лишь ограниченной устойчивостью: 
при больших случайных колебаниях заслонки, например, около равновесной 
точки h возможен „перескок“ ее в точку b нового, но уже неустойчивого 
равновесия.

Таким образом, для обеспечения статической устойчивости дроссель-ре
гулятора по всей регуляторной характеристике необходимо чтобы:

а) вся регуляторная характеристика AB  в координатах Ne и п распола
галась правее вертикали, проведенной через начальную точку А характери
стики, то есть выполнялось условие П в ] > П а  и ,  кроме того,

б) каждому значению числа оборотов двигателя п в пределах, охваты
ваемых регуляторной характеристикой, соответствовала только одна точка 
пересечения кривых Mc и Mn в квадранте III на фиг. 12.

Исправить неустойчивую регуляторную характеристику дроссель-регу
лятора можно соответствующим изменением характеристик пружины (ее  
жесткости) и изменением параметров механизма связи пружины с заслон
кой. В отдельных случаях будет полезным увеличение эксцентриситета е 
регуляторной заслонки.


