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1. Введение

В последнее время на современных автомобилях с 
бензиновыми двигателями достаточно часто устанав-
ливают газобаллонное оборудование IV и V поколе-
ния, обеспечивающее подачу газа непосредственно в 
область впускных клапанов цилиндров двигателя.

Отличительными особенностями таких систем пи-
тания является наличие газового баллона, редуктора 
(с давлением газа на выходе Рред = 0,15 – 0,2 МПа), 
электромагнитных дозаторов газа (ЭДГ) и блока 
управления, обеспечивающего согласование совмест-
ной работы распределенной системы питания газом и 
штатной бензиновой системы управления двигателем. 
Особый интерес, как на транспорте, так и в агро-
промышленном секторе, представляет использование 
подобных систем питания газом на двигателях, кон-
вертированных из дизеля, таких как 6ГЧН 13/14, и 
бензиновых ДВС с рабочим объемом более 3,5 литров.

Авторами приводится описание конструктивных 
особенностей опытного образца электромагнитного 
дозатора газа для газовых ДВС, конвертированных из 
дизелей грузовых автомобилей полной массой более 
3,5 т.

2. Анализ публикаций

При анализе литературных источников посвящен-
ных системам питания газовых ДВС [1,2], а также имея 
собственный опыт по определению основных пара-
метров ЭДГ, становиться очевидным, что предлагае-
мые комплектующие изделия газовых систем питания 
распределенного типа не обеспечивают необходимые 
расходные характеристики для ДВС с рабочими объ-
емами от 3,5 до 12 и более литров.

В связи с этим возникает необходимость в разра-
ботке электромагнитных дозаторов газа распределен-
ных систем питания для таких типов ДВС.

3. Цель и постановка задачи

Целью данной работы является разработка и опи-
сание конструктивных особенностей опытного образ-
ца ЭДГ для систем питания двигателя 6ГЧН 13/14 и его 
модификаций.

4. Выбор прототипа для ЭДГ, описание конструкции и 
принцип работы устройства

При разработке опытного образца ЭГД (в качестве 
прототипа) принят серийно изготовляемый электро-
магнитный газовый клапан КЭГ-001 (рис.1).

Этот клапан эффективно зарекомендовал себя в 
работе и используется в классических (эжекционных) 
системах питания газом. Клапан размещается на кор-
пусе 2-х ступенчатого газового редуктора. В функции 
КЭГ-001 входит: обеспечение подачи газа к редукто-
ру; экстренное (быстрое) прекращение подачи газа 
в редуктор в случае выхода из строя узлов системы 
питания или обрыва газопроводов. Основные характе-
ристики КЭГ-001 приведены в табл.1.

Рис.1. Внешний вид электромагнитного клапана газового 
редуктора КЭГ-001

КЭГ-001 (рис.2) имеет следующую конструкцию. В 
корпус электромагнита 3 устанавливается подвижный 
клапан-сердечник 4. В корпусе клапана 1 имеются 
резьбовые отверстия, в одно из которых закручивает-
ся корпус электромагнита 3, а в другое – вворачива-
ется штуцер подвода газа от заправочных баллонов. 
Уплотнение резьбового соединения между корпусом 
электромагнита 3 и корпусом клапана 1 осуществляет-
ся резиновым кольцом 2. Клапан-сердечник 4 прижат 
к седлу корпуса клапана усилием возвратной пружины 
5. Предотвращение пропуска части рабочего тела через 
канал истечения обеспечивается резиновым уплотне-
нием, которое установлено в торце клапана-сердечни-
ка. На наружную поверхность корпуса электромагнита 
3 устанавливается катушка 6 и скоба 9 электромагни-
та. Фиксация катушки и скобы электромагнита осу-
ществляется шайбой 7 и гайкой 8.

Таблица 1

Основные технические характеристики электромагнитного 
клапана КЭГ-001

Параметр Величина параметра

Напряжение питания, В 12

Сопротивление обмотки, Ом 12

Производительность, м³/ч 45

Рабочее давление, МПа 2,5

Диаметр канала истечения, мм 5,5

Ход клапана, мм 1,0

Принцип работы КЭГ-001 следующий. На токо-
подводящие контакты 10 разъемного соединения под-
водится напряжение. Ток, протекающий в обмотке 
электромагнита, создает магнитное поле, которое за-
мыкается через скобу, изготовленную из низколегиро-
ванной стали. Созданное магнитное поле воздействует 
на клапан-сердечник, в результате чего последний 
втягивается вовнутрь корпуса электромагнита, тем 
самым, открывая канал для истечения газа.

КЭГ-001 конструктивно имеет некоторое сходство 
с секцией ЭГД фирмы Valtek [3], по габаритным раз-
мерам примерно в 1,7 – 2,0 раза больше последнего 
(рис.3). Если, диаметр канала истечения ЭДГ фирмы 
Valtek равен 4,0 мм, то у ГЭК-001 этот диаметр соот-
ветственно составляет 5,5 мм и имеется резерв для его 
увеличения и соответственно применения его на дви-
гателях с рабочим объемом от 3,5 до 12 и более литров.
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Рис.2. Поперечный разрез электромагнитного клапана 
КЭГ-001: 1 – корпус клапана; 2 – уплотнительное коль­
цо; 3 – корпус электромагнита; 4 – клапан-сердечник; 

5 – возвратная пружина; 6 – катушка электромагнита; 
7 – шайба пружинная; 8 – гайка; 9 – скоба электромаг­

нита; 10 – контактные клеммы

Рис.3. Внешний вид электромагнитного клапана газового 
редуктора КЭГ-001 и электромагнитного дозатора газа 

фирмы Valtek

5. Модернизация КЭГ-001 и результаты 
предварительных исследований

Для использования КЭГ-001 в качестве опытного 
образца ЭДГ (на двигателе 6ГЧН 13/14), последний 
был оснащен расходным жиклером 14 и штуцером по-
дачи газа 15 (рис.4). При этом основной конструктив 
КЭГ-001 остался без изменений.

Установка расходного жиклера потребовала изго-
товления соединительного болта 11, положение кото-
рого фиксируется соединительной втулкой 12. Устра-
нение утечек газа из мест соединений обеспечивается 
уплотнительными шайбами 13, которые изготавлива-
ются из тонкого листового алюминия или отожженной 
меди. В резьбовое отверстие дистанционной втулки 12 

вворачивается расходный жиклер 14, который уплот-
няется шайбой 13. Для обеспечения истечения газа из 
расходного жиклера, в соединительном болте 11 про-
сверлены отверстия. Отверстия сверлятся в разных 
плоскостях так, чтобы их оси были взаимно перпен-
дикулярны.

Рис.4. Модернизированный электромагнитный кла­
пан газового редуктора КЭГ-001: 1 – корпус клапана; 
2 – уплотнительное кольцо; 3 – корпус электромагнита; 

4 – клапан-сердечник; 5 – возвратная пружина; 6 – катушка 
электромагнита; 7 – шайба; 8 – гайка; 9 – скоба электромаг­
нита; 10 – контактные клеммы; 11 – болт соединительный; 

12 – соединительная втулка; 13 – уплотнительная шайба; 
14 – расходный жиклер; 15 – штуцер подачи газа

Для осуществления предварительных эксперимен-
тальных исследований по оценке пропускной способ-
ности данного клапана КЭГ-001 было изготовлено 
три варианта расходных жиклеров (рис.5). Диаметры 
калибровочных отверстий расходных жиклеров со-
ставляют dр.ж.1 = 5,0, dр.ж.2 = 5,5 и dр.ж.3 = 6,0 мм.

При проведении предварительных исследований 
по оценке пропускной способности клапана КЭГ-001 
использовался безмоторный стенд [4,5] позволяющий 
в широком диапазоне имитировать скоростные и на-
грузочные режимы работы ДВС.

Рис.5. Внешний вид расходных жиклеров с различными 
диаметрами калибровочных отверстий
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Имитация скоростных режимов для двигателя 
6ГЧН 13/14 включала в себя три фиксированные ча-
стоты вращения коленчатого вала двигателя и состав-
ляла n1 = 3000, n2 = 2000, n3 = 1000 мин-1. Варьирование 
нагрузочных режимов двигателя осуществлялась из-
менением времени открытия клапана-сердечника ЭДГ, 
и находилось в диапазоне τ = 6 ÷ 12 мс, с шагом Δτ = 1 
мс. Давление рабочего тела (воздуха) на входе в узел 
составляло 0,2 МПа, а не регулируемый ход клапана-
сердечника – 1,0 мм. Диаметр калибровочного отвер-
стия расходного жиклера ЭДГ равен dр.ж.1 = 5 мм. По 
результатам оценки пропускной способности (рис.6) 
максимальный расход рабочего тела через ЭДГ соста-
вил 3,65 м³/ч. Установка расходных жиклеров с диаме-
тром калибровочных отверстий равным dр.ж.2 = 5,5 мм 
и dр.ж.3 = 6,0 мм не дала ощутимого прироста пропуск-
ной способности клапан КЭГ-001. Что, прежде всего, 
связано с конструкцией модернизируемого клапана.

Рис.6. Расходная характеристика опытного образца ЭДГ на базе 
КЭГ-001 с диаметром калибровочного отверстия расходного 

жиклера 5,0 мм при разных частотах вращения коленчатого вала 
двигателя: n1 = 3000 мин-1, n2 = 2000 мин-1, n3 = 1000 мин-1

В связи с этим испытуемый клапан КЭГ-001 под-
лежит существенным конструктивным изменениям, 
которые включают в себя:

- установку в дозатор узла регулирования высоты 
подъема клапана-сердечника;

- разработку мероприятий по обеспечению сниже-
ния уровня шума возникающего при работе;

- увеличение диаметра отверстия для протекания 
рабочего тела внутри корпуса 1 дозатора газа, с целью 
повышения его производительности.

6. Усовершенствование конструкции опытного образца 
ЭДГ для двигателя 6ГЧН 13/14 и его модификаций

После внесения ряда конструктивных изменений 
в КЭГ-001 был разработан и изготовлен опытный об-
разец электромагнитного дозатора газа для двигателя 
6ГЧН 13/14 (рис.7).

Продольный и поперечный разрезы опытного ЭДГ 
приведены на рис.8. В корпус 3 клапана дозатора 
установлен расходный жиклер 13, в который ввернута 
пробка 12. Уплотнение расходного жиклера и пробки 
обеспечивается резиновыми уплотнительными коль-
цами 17.

В резьбовое отверстие, в которое ранее устанав-
ливался корпус электромагнита (см. рис.2 и рис.4), 

теперь ввернут корпус клапана дозатора 11. Устране-
ние утечек рабочего тела из резьбового соединения 
между корпусом дозатора и корпусом клапана обеспе-
чивается резиновым уплотнительным кольцом 18. Во 
внутреннюю поверхность корпуса клапана дозатора 11 
установлен клапан-сердечник 16.

Рис.7. Внешний вид опытного образца ЭДГ для двигателя 
6ГЧН 13/14

Высота подъема клапана-сердечника ЭДГ выби-
рается регулировочным винтом 6. На его поверхно-
сти выполнены две кольцевые проточки, в которые 
установлены резиновые уплотнительные кольца 19. 
Резиновые кольца исключают возможность утечки ра-
бочего тела из резьбового соединения между корпусом 
клапана дозатора и регулировочным винтом.

Во время работы ЭДГ возвращение клапана-сер-
дечника 16 в исходное положение обеспечивается 
предварительно поджатой пружиной 23, которая од-
ним концом упирается в направляющий стержень 9, а 
вторым – в демпферную вставку 8, изготовленную из 
фторопласта.

Направляющий стержень 9 установленный в кла-
пан-сердечник предназначен для создания направ-
ленного движения возвратной пружины. Демпферная 
вставка 8 запрессована в торцевую поверхность регу-
лировочного винта 6 и предназначена для снижения 
уровня шума при работе ЭДГ, а также для сохранения 
геометрических размеров верхней части клапана до-
затора за счет смягчения силы ударных воздействий о 
регулировочный винт.

На наружную поверхность корпуса клапана доза-
тора установлены катушка 4 и скоба 5 электромагнита. 
Фиксация катушки и скобы электромагнита осущест-
вляется при помощи стопорной шайбы 7. Стопорная 
шайба устанавливается в кольцевую проточку, вы-
полненную на наружной поверхности корпуса клапана 
дозатора 11.

В соединительную рампу 2 ввернуты штуцер пода-
чи газа 14 и пробка 15. Резьбовые соединения, которых 
уплотняются при помощи резиновых уплотнительных 
колец 20.

Фиксация корпуса дозатора 3 с соединительной 
рампой 2 осуществляется посредством крепежного 
винта 1. На наружной поверхности крепежного винта 
имеются две кольцевые проточки, в которые уста-
навливаются резиновые уплотнительные кольца 21, 
которые обеспечивают герметичное соединение болта 
и рампы. Между корпусом дозатора и соединительной 
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рампой установлено дополнительное уплотнительное 
кольцо 22.

Рис.8. Конструкция опытного образца ЭДГ для двигателя 
6ГЧН 13/14: 1 – винт крепежный; 2 – рампа соединительная; 
3 – корпус дозатора; 4 – катушка электромагнита; 5 – скоба 
электромагнита; 6 – винт регулировочный; 7 – шайба стопор­
ная; 8 – вставка демпферная; 9 – стержень направляющий; 

10 – контактные клеммы; 11 – корпус клапана дозатора; 
12 – пробка расходного жиклера; 13 – жиклер расходный; 

14 – штуцер подачи газа; 15 – пробка задняя; 16 – клапан-сер­
дечник дозатора; 17–22 – резиновые уплотнительные кольца; 

23 – пружина возвратная

Принцип работы опытного образца ЭДГ следую-
щий. Рабочее тело через штуцер 14 подается в полость 
А соединительной рампы 2. Из соединительной рампы 
рабочее тело попадает в перепускные отверстия Б кре-
пежного винта 1, из которого оно подается в полость 
над клапаном-сердечником ЭДГ.

При подаче напряжения на контактные клеммы 
10 катушки электромагнита 4, возникает магнитное 
поле, которое замыкается по скобе 5. Когда, величина 
магнитного поля превышает усилие возвратной пру-
жины 23, то происходит отрыв клапана ЭДГ 16 от седла 
канала истечения, выполненного в корпусе 3. Клапан-
сердечник удерживается в открытом состоянии до 

тех пор, пока на катушку электромагнитна подается 
напряжение.

Когда клапан ЭДГ находиться в открытом состо-
янии рабочее тело из полости расположенной над 
клапаном ЭДГ подается в канал истечения корпуса 3. 
Далее минуя перепускные отверстия, выполненные 
в расходном жиклере 13, рабочее тело через калибро-
ванное отверстие В, посредством соединительного 
шланга, направляется к цилиндру ДВС.

При снятии напряжения с катушки электромаг-
нита, магнитное поле рассеивается и усилием пред-
варительно поджатой пружины клапан-сердечник ЭДГ 
возвращается в исходное положение, тем самым пре-
кращая подачу рабочего тела к цилиндру ДВС.

Для подбора необходимого диаметра калиброван-
ного отверстия расходного жиклера ЭДГ (dр.ж.) исполь-
зовались теплотехнические выражения, применяемые 
для расчета параметров истечения газов из каналов 
[6,7].

Диаметр отверстия канала истечения (dк.и.) вы-
полненного в корпусе ЭДГ должен соответствовать 
условию

( )к.и. р.ж.d 1,08 1,44 d= ÷ ⋅
                      

(1)

Результаты оценки динамических и расходных ха-
рактеристик опытного образца ЭДГ будут приведены в 
следующих работах.

Выводы

1. Разработана конструкторская документация 
опытного образца ЭГД для двигателей с рабочим объ-
емом от 3,5 до 12 и более литров. В частности для дви-
гателя 6ГЧН 13/14.

2. Изготовлен опытный образец ЭДГ для двигателя 
6ГЧН 13/14 и его модификаций.

3. Путем варьирования режимных и конструктив-
ных параметров ЭДГ подобраны оптимальные параме-
тры для газового двигателя 6ГЧН 13/14.
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