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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ В ДИЗЕЛЬНОМ ТОПЛИВЕ  

НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ДИЗЕЛЬНОЙ ФОРСУНКИ 

 

INFLUENCE OF MECHANICAL ADMIXTURES IN DIESEL FUEL  

ON THE PERFORMANCE OF A DIESEL INJECTOR 
 

 
Для повышения эксплуатационных 

параметров распылителя дизельных форсунок 

и снижения облитерации предлагается 

модернизация распылителя дизельной 

форсунки путем выполнения винтовой 

канавки в направляющей части иглы. 

Надежность и долговечность дизельных 

форсунок обусловлены стабильностью 

показателей работы и безотказностью 

распылителей. Топливо, перетекающее из 

канавки в зазор, способствует 

осесимметричному давлению на запорную иглу 

распылителя дизеля. При прохождении 

топлива под давлением в винтовом канале и 

заполнении зазора между иглой и корпусом 

распылителя происходит смазывание, а 

также осуществляется смягченный 

закручивающий удар запорной части иглы 

распылителя дизельной форсунки о седло 

корпуса вместо прямого жесткого удара, как в 

серийных распылителях. 

Было выявлено, что объем топлива в 

винтовом канале распылителя дизельной 

форсунки зависит от объема топлива в щели 

распылителя. При увеличении зазора между 

корпусом распылителя дизельной форсунки и 

иглой коэффициент сопротивления щели 

распылителя не снижается ниже 0,4, 

поэтому объем винтового канала распылителя 

будет 0,5-0,9 от объема зазора распылителя 

дизельной форсунки. 
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To improve the performance parameters of the 

diesel nozzle sprayer and reduce obliteration, it is 

proposed to upgrade the diesel nozzle sprayer by 

making a screw groove in the guide part of the 

needle. The reliability and durability of diesel 

injectors are due to the stability of performance 

indicators and trouble-free sprayers. Fuel flowing 

from the groove into the gap contributes to 

axisymmetric pressure on the shut-off needle of the 

diesel sprayer. With the passage of fuel under 

pressure in the screw channel and fill the gap 

between the needle and body spray is smudge-and 

is softened swirl punch locking of the needle spray 

diesel nozzle on the saddle of the housing instead of 

a direct hard blow, as in serial sprayers. 

It was found that the volume of fuel in the screw 

channel of the diesel nozzle spray depends on the 

volume of fuel in the spray slot. When the gap 

between the body of the diesel nozzle sprayer and 

the needle increases, the coefficient of resistance of 

the spray slot does not decrease below 0.4, so the 

volume of the screw channel of the sprayer will be 

0,5-0,9 of the volume of the gap of the diesel nozzle 

sprayer. 
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Производительность дизельной форсунки 

зависит от качества распыливания и 

точности дозирования топлива, а также 

мощности, производительности, КПД и 

надежности дизельного двигателя. 

Исследования, проведенные учеными, 

показали, что форсунки дизельного 

двигателя выходят из строя по следующим 

причинам: изменения значения 

гидроплотности, изменения герметичности, 

зависания или заклинивания иглы, 

закоксовывания распылителей форсунок [1, 

2]. 

При прохождении топлива по винтовому 

каналу иглы распылителя дизельной 

форсунки влияние на процесс 

топливоподачи оказывают граничные 

условия, обусловленные действующими на 

границе жидкой и твердой фаз полярные 

активные молекулы топлива. В зазоре между 

корпусом и иглой распылителя 

(прецизионная пара) образуются 

пограничные слои, которые адсорбируются 

на рабочих поверхностях иглы распылителя 

дизельной форсунки. При определенной 

толщине слоя топливо приобретает свойства 

упругой прочности на сдвиг и обладает 

аномальной вязкостью, которая отличается 

по размерам и свойствам от объемной 

вязкости. Это явление называется 

облитерацией [3, 4].  

Облитерация – это сложный физико-

химический процесс, на интенсивность 

которого влияет загрязнение жидкости 

твердыми и вязкими механическими 

включениями.  

Когда размер зазора уменьшается до 

определенного значения, толщина слоев 

становится такой, что течение жидкости 

может прекратиться. 

Чтобы повысить долговечность 

распылителей дизельных форсунок и 

снизить процесс износа, предлагается 

модернизировать распылитель иглы (рис. 1) 

[5].  

Сопловая игла имеет спиральную канавку 

в направляющей части иглы под углом α, с 

радиусом r, что способствует 

осесимметричному давлению на иглу 

жидкости, вытекающей из канавок в зазор S 

между корпусом 1 и направляющей частью 

иглы 2 дизельной форсунки распылителя. 

Благодаря наличию топлива в винтовом 

канале происходит смазка, а также 

смягчается скручивающее воздействие 

игольчатого конуса на седло корпуса, вместо 

прямого жесткого воздействия в серийных 

распылителях.  

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема  

направляющей части иглы распылителя:  
1 – корпус, 2–игла; 3 – канавка; α – угол подъема 

канавки 

 

Для выбранного плана проведения 

эксперимента уравнение регрессии в общем 

виде имеет вид: 

y=b0+b1·Х1+b2·Х2+b3·Х1·Х2 ,       (1) 

где:  
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b0…b3 – коэффициенты модели;  

Х1, Х2 – факторы влияния.  

В качестве факторов приняли:  

Х1 – степень загрязненности топлива 

Сзаг,%;  

Х2 – объем топлива в винтовой канавке 

модернизированного распылителя Vк, мм3.  

В таблице 1 представлены реальные 

значения факторов и в кодированном виде. 
 

Таблица 1 – Уровни варьирования факторов 

 

Уровни 

Фактор 

степень  

загрязненности 

дизельного  

топлива Сзаг, % 

объем  

дизельного топлива  

в винтовой  

канавке иглы  

распылителя  

Vк, мм
3 

Х1 Х2 

Верхний 1910
-4 +1 Vк0,9V +1 

Нижний 210
-4

 -1 Vк0,1V -1 

Основной 1110
-4

 0 Vк0,5V 0 

Интервал 910
-4

  0,4V  

 

Для определения рационального 

сочетания объема дизельного топлива в 

винтовой канавке иглы распылителя Vк и 

загрязненности дизельного топлива Сзаг была 

реализована матрица планирования 

эксперимента (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Матрица планирования  

Эксперимента 

 

Номер опыта, 

№ 

Х 

Х1 Х2 

1 +1 +1 

2 +1 -1 

3 -1 +1 

4 -1 -1 

 

В ходе эксперимента решались 

следующие задачи по определению:  

- гидроплотности форсунки дизеля;  

- объема дизельного топлива в винтовой 

канавке иглы распылителя; 

- коэффициента сопротивления щели. 

При исследовании использовались:  

- форсунки ФД-22 с распылителями РД 

40,32;  

- ТНВД марки УТН-5;  

- стенд для испытания дизельной 

топливной аппаратуры СДТА-2;  

- прибор для определения технического 

состояния форсунки дизеля КИ-3333. 

Гидроплотность Гп определяли по 

формуле: 

Гп = Гп(и) + At, (2) 

где: 

Гп(и) – исходное значение гидроплотности, 

определяемое на стенде, с; 

A – интенсивность изменения 

гидроплотности;  

  t – наработка, мото-ч. 

При проведении испытаний с серийными 

и модернизированными распылителями 

форсунок на гидроплотность получены 

следующие результаты (рис. 2). 

 
 
Рисунок 2 – Гидроплотность с серийными  

и модернизированными распылителями  

в зависимости от изменения наработки: 
1 – с модернизированными форсунками; 

2 – с серийными форсунками; 3 – граница  

допуска по ТУ 

 

Наименьшую гидроплотность имеют 

модернизированные распылители при 

наработке 3900-4200 мото-ч, а серийные – 

при наработке 2500-3000 мото-ч. 

На рисунке 3 представлены результаты 

экспериментов по проливкам через 

капиллярную щель, имеющего от 0,0002 до 

0,002% степени загрязненности. Значение 

коэффициента сопротивления щели 
H

K

Q

Q
, 

отложено по оси ординат, а на оси абсцисс – 

значение объема дизельного топлива в 

винтовом канале иглы распылителя Vк в 

зависимости от объема топлива в зазоре V.      

Vкf(0,1;0,5;0,9)V . 

Для определения объема топлива в зазоре 

использовалась формула: 

𝑉𝛿 =
𝜋 𝑑к −𝑑и 

2

4
∙ ℎ, (3) 

где:  

2 



dк – диаметр винтовой канавки корпуса 

распылителя, мм; 

dи – диаметр винтовой канавки иглы 

распылителя, мм; 

h – высота направляющей части иглы 

распылителя, мм. 

При значениях dк  6,03 мм, dи  6,0027 мм, 

h  20 мм, получили V = 0,123 мм3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Изменение коэффициента  

сопротивления щели в зависимости  

от загрязненности топлива  

и объема топлива в зазоре:  

1 – при степени загрязненности 2010
-4 

%;  

2 – при степени загрязненности 210
-4 

% 

 

Для определения объема спирали 

используем следующие соотношения:  

tg  D/S, sin  S/l, l n·S, 𝑙2 =  2𝜋𝑅 2 +

𝑆2, 𝑉к = 𝑙 ∙
𝜋𝑑 2

8
. 

При   45, r  0,002 мм, l  22 мм;  

Vк  0,098 мм3.  
 

При 40, r  0,002 мм, l18,7 мм;  

Vк  0,839 мм3. 
 

При 30, r  0,002 мм, l  17 мм;  

Vк  0,026 мм3. 
 

Из графика видно, что при Vк  0,1V и 

наибольшей степени загрязненности 

дизельного топлива коэффициент 

сопротивления щели составляет 
H

K

Q

Q
0,1, а 

суммарный зазор на 10% больше исходного, 

и это вызывает высокую степень 

облитерации щели в распылителе форсунки. 

При увеличении в 2 раза суммарного 

зазора Vк+V1,9 и одинаковой степени 

загрязненности дизельного топлива, 

заращивание щели происходит 

незначительно. Поэтому можно выполнить 

винтовую канавку, равную 0,5-0,9 от зазора 

V. 

Таким образом, модернизация иглы 

распылителя дизельной форсунки снижает 

вероятность зависания и «прихватывания» 

иглы, а так же контактное выкрашивание 

направляющей поверхности иглы и корпуса 

распылителя дизельной форсунки, что 

способствует повышению 

работоспособности. 
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