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Аннотация. Самой распространенной причиной выхода из строя распылителя форсунки является на-

рушение подвижности иглы из-за облитерации распыляющих отверстий. Для повышения показателей 

эффективности использования дизелей предложена модернизация иглы распылителя форсунок. Приве-

ден анализ влияния изменения параметров топливной аппаратуры на показатели топливной экономич-

ности дизельного двигателя. Применение распылителей дизельной форсунки с модернизированной 

иглой позволяет за счет наличия топлива в винтовом канале и зазоре смазывать, а также смягчать удар 

конуса иглы о седло корпуса (вместо прямого жесткого удара в серийных распылителях). Объем топ-

лива в винтовом канале зависит от объема топлива в щели. При увеличении зазора коэффициент со-

противления щели не снижается ниже 0,4, поэтому объем винтового канала будет 0,5–0,9 от объема 

зазора. В результате получена зависимость коэффициента сопротивления щели от объема винтового 

канала. При суммарном зазоре, увеличенном в 2 раза (за счѐт винтового канала), расход жидкости сни-

жается на 20%, а коэффициент заращивания щели составляет 0,8–0,9. Определено влияние скорости 

вращения вала топливного насоса на цикловую подачу и неравномерность впрыскивания топлива. При 

угловой скорости вала 850–1100 об/мин
 
неравномерность подачи топлива не превышала 1–2%. При 

снижении угловой скорости вращения до 400–800 об/мин неравномерность растѐт до 2,7–16,1%. 
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Abstract. The analysis of the effect of changes in fuel equipment parameters on the fuel efficiency of a diesel 

engine is presented. To improve the efficiency of diesel engines, an upgrade of the nozzle spray needle has 

been proposed. The use of diesel nozzle sprayers with an upgraded needle makes it possible, due to the 

presence of fuel in the screw channel and the gap, to lubricate and soften the impact of the needle cone on the 

housing seat instead of a direct hard impact than in serial sprayers. The volume of fuel in the screw channel 

depends on the volume of fuel in the slot. As the gap increases, the gap resistance coefficient does not decrease 

below 0.4, so the volume of the screw channel will be 0.5–0.9 of the gap volume. As a result, the dependence 

of the gap resistance coefficient on the volume of the screw channel is obtained. With the total gap increased 

by 2 times (due to the screw channel), the liquid flow rate is reduced by no more than 20%, and the gap 

overgrowth coefficient is 0.8–0.9. The effect of the rotation speed of the fuel pump shaft on the cyclic supply 

and the unevenness of fuel injection is determined. At an angular velocity of 850–1100 rpm, the fuel supply 

unevenness did not exceed 1–2%. When the angular velocity of rotation decreases to 400–800 rpm, the 

unevenness increases to 2.7–16.1%. 
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Введение. Общепринятыми показателями 

топливной экономичности дизелей являются: 

gе – удельный расход топлива; г/кВт-ч; Мдв – 

крутящий момент; кН, Ne – эффективная 

мощность кВт; Gт – часовой расход топлива, 

кг/ч; 𝑞ц – цикловая подача, мм3/цикл. Целесо-

образность применения тех или иных типов 

двигателей в различных наземно-транспорт-

ных комплексах определяется их мощност-

ными и массогабаритными показателями, то-

пливной экономичностью и простотой об-

служивания. В машинно-тракторных агрега-

тах наиболее широкое применение получили 

дизельные двигатели.  

В процессе эксплуатации со временем воз-

никают неисправности, приводящие к сниже-

нию мощности, а также увеличению расхода 

топлива, токсичности и дымности отрабо-

тавших газов [1, 2]. 

Узлы и детали топливной аппаратуры всех 

дизелей относятся к менее надежным и более 

трудным в техническом обслуживании. До 

40% отказов дизелей происходит вследствие 

неисправностей именно топливных систем. 

Из них около 80% отказов приходится на 

форсунки. Форсунки являются наиболее сла-

бым звеном топливоподающей аппаратуры 

тракторных дизелей. Средний ресурс дизель-

ных форсунок составляет 2500–3000 мото-

часов, а ресурс плунжерных пар топливных 

насосов в 2 раза выше [3, 4].  

Конструкция форсунки определяет каче-
ство смесеобразования и подачу горючей 
смеси в камеру сгорания. Качество распыле-
ния и впрыска топлива определяется геомет-
рическими параметрами проточной части 
форсунки [5–7].  

Наиболее распространенной причиной вы-
хода из строя распылителя дизельной фор-
сунки является нарушение подвижности иглы 
ввиду облитерации (заращивания) распы-
ляющих отверстий, что снижает качество 
распыливания топлива [8–10].  

Явление облитерации обусловлено отложе-
нием на твердых поверхностях каналов актив-
ных компонентов рабочей жидкости. Интен-
сивность заращивания каналов во многом за-
висит от загрязненности жидкости твердыми и 
вязкими включениями. При соизмеримости 
размеров частиц загрязнения с величиной за-
зора заращивание отверстий распылителя мо-
жет произойти в течение 1 минуты [10].  

Исходя из анализа эксплуатационных па-
раметров дизельного двигателя трактора 
МТЗ была поставлена цель исследования – 
повышение топливной экономичности ди-
зельного двигателя модернизацией распыли-
теля форсунок. 

Новизна результатов исследования – 
снижение неравномерности цикловой подачи 
топлива дизельного трактора МТЗ. 

Материалы, методы и объекты исследо-
вания. Объект исследования – модернизиро-
ванный распылитель форсунки дизеля. 
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Испытания проводились последовательно 

в несколько этапов. Неравномерность цикло-

вой подачи топлива между цилиндрами дви-

гателя может достигать 20%, что приводит к 

нарушению точности дозирования топлива, 

подаваемого в камеру сгорания и, как следст-

вие, к повышенному расходу топлива.  

Экспериментальная оценка топливной 

экономичности двигателя проводилась по 

значению цикловой подачи. Равномерность 

подачи топлива определяется объѐмом топ-

лива в щели распылителя и во многом зави-

сит от загрязненности топлива. Для повыше-

ния качества распыления и смесеобразования 

топлива была предложена совершенствован-

ная конструкция форсунки.  

Совершенствование распылителя форсун-

ки заключалось в нарезании винтовой канав-

ки на направляющей части иглы (рис. 1). Но-

визна технического решения защищена па-

тентом Российской Федерации [10].  

 

 
 

Рисунок 1. Схема иглы распылителя 

с винтовыми канавками:  
1 – корпус распылителя; 2 – игла распылителя 

Figure 1. Scheme of a spray needle  

with helical grooves:  
1 – is spray body; 2 – is spray needle 

 

Наличие винтового канала способствует 

заполнению его топливом, которое одновре-

менно является дополнительной смазкой 

трущихся поверхностей. Перетекание топли-

ва из винтовой канавки в зазор 𝑆 между кор-

пусом 1 и иглой 2 распылителя дизельной 

форсунки создает осесимметричное давление 

на иглу и тем самым закручивает ее. Кроме 

того, топливо в винтовом канале смягчает 

удар иглы о седло корпуса [12]. 

Для проведения экспериментальных ис-

следований на базе серийных форсунок 

ФД-22 для дизельного двигателя 4Ч11/12.5 

была изготовлена опытная партия модерни-

зированных форсунок (рис. 2). Винтовая ка-

навка нарезалась под углом α на токарном 

станке 16К20 с помощью эльборового резца. 

 

 
 

Рисунок 2. Распылитель (a) модернизированной  

и (b) серийной форсунки 

Figure 2. Nozzles (a) of the upgraded  

and (b) serial injectors 
 

На игле распылителя выполнена винтовая 
канавка в направляющей части иглы под уг-
лом α с радиусом r, которая способствует 
осессиметричному давлению на иглу жидко-

сти, перетекающей из канавок в зазор S между 
корпусом 1 и направляющей части иглы 2 
распылителя дизельной форсунки. За счет на-

личия топлива в винтовом канале происходит 
смазывание, а также смягченный закручи-
вающий удар конуса иглы о седло корпуса 
(вместо прямого жесткого удара в серийных 

распылителях).  
На направляющей части иглы распылителя 

форсунки выполнена спиральная канавка эль-

боровым резцом на токарном станке 16К20. 
Предварительные опыты были проведены на 
опытной партии распылителей (12 штук) пу-
тем проливки через их зазор жидкости с раз-

ной степенью загрязненности. Результаты 
фиксировались при работе в течение 30 ми-
нут. Целью опытов было установить влияние 
объема топлива, находящегося в винтовой ка-

навке Vк в долях, на величину зазора между 
корпусом и иглой распылителя, который оп-

ределяет объем топлива в щели Vδ.  

Поскольку оценка топливной экономично-
сти дизеля по удельным эффективным расхо-
дам топлива на режимах номинальной мощ-
ности и максимального крутящего момента 

не является исчерпывающей, такую оценку 
можно провести с использованием условного 
среднего на режимах испытательного цикла 

расхода топлива, который определяется по 
выражению: 

,(/)(
1

e
1

тср i

k

i
ii

k

i
ie KNKGg  

  
(1)  
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где  

Gтi – часовой расход топлива на i-м режиме;  

Nei – мощность двигателя на этом режиме;  

Ki – коэффициент, отражающий долю вре-

мени каждого режима, 

 k – число режимов; 

Gтi = Gтр+ Gтх+ Gтн,+ Gтп, (2)  

где  

Gтр – часовой расход при эксплуатацион-

ном режиме; 

Gтн – часовой расход на номинальном ре-

жиме; 

Gтх – часовой расход в режиме холостой ход; 

Gтп – часовой расход в режиме перегрузки. 
Расход топлива за один час (часовой рас-

ход) определяется по формуле: 

Gт= 
Ne∙ge

1000
 , (3) 

где  

Ne – эффективная мощность, кВт; 

ge – удельный расход топлива, г/кВт∙ч. 

Расчетное определение номинальной мощ-

ности двигателя в кВт для трактора данного 

тягового класса выполняется по следующей 

формуле: 

6,3

)(

)1(

)1()(
)(






эт

Нэнкр
He

К

VGfP
N


,  (4) 

где  

Pкр(н) – номинальная сила тяги, кН; 

f – коэффициент сопротивления качению; 

Gэ – эксплуатационная (рабочая) масса 

трактора, кг, включающая конструктивную 

массу трактора (Gx), массу заправочных мате-

риалов, массу тракториста и массу балласта;  

VH(i) – номинальная скорость движения 

трактора на первой основной передаче, км/ч; 

ηт(i) – КПД трансмиссии на 1-й основной 

передаче; 

ηт = ηхол ∙ ηц
mц ∙ ηк 

mк, (5) 

где  

ηхол – КПД, учитывающий потери холосто-

го хода;  

ηц и ηκ – соответственно КПД цилиндриче-

ской и конической пар шестерен; 

  mц и mк – соответственно число пар ци-

линдрических и конических шестерен, рабо-

тающих на данной передаче. 

Объем в зазоре между корпусом и иглой 

распылителя определялся по формуле: 

𝑠 =
𝜋𝑆2𝑕

4
 , (6)  

где  

𝑆 = 𝑑𝑢 − 𝑑к  – величина зазора;  

𝑑𝑢 = 6,0027 мм – диаметр направляющей 

части иглы распылителя;  

𝑑к = 6,03 мм – диаметр корпуса распы-

лителя;  

𝑕 = 20 мм – высота направляющей части 

иглы распылителя. 

Объѐм винтового канала определялся по 

формуле спирали [13] 

к = 𝜋𝑅2𝑙/2, (7)  

где 

𝑙 — длина спирали;  

𝑅 = 0,002 мм – радиус спирали. 

Эти параметры зависят от угла подъѐма 

витков спирали : 

𝑡𝑔2𝑅/𝑡
𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑡/𝑙

𝑙 = 𝑛𝑡
𝑙2 = 𝑡2 + (2𝜋𝑅)2

, (8)  

где  

𝑡 – шаг спирали;  

𝑛 – число витков спирали. 

Топливная экономичность дизеля оцени-

валась величиной цикловой подачи 𝑞ц 

(г/цикл) [14]: 

𝑞ц =
8,3𝐺т𝜏

𝑛𝑖
 , (9)  

где  

𝐺т – часовой расход топлива (кг/ч);  

𝜏 – тактность дизельного двигателя;  

𝑛 – частота вращения коленчатого вала 

(мин-1);  

𝑖 – число цилиндров дизельного двигателя. 

Для дизельного двигателя Д-240 трактора 

МТЗ-80 =4, i=4 получим:  

𝐺т = 8,33
𝑞ц

𝑛
 . (10)  

Таким образом, при выборе средств улуч-

шения топливной экономичности предпочти-

тельными являются те из них, которые обес-

печивают снижение расхода топлива сразу на 

многих эксплуатационных режимах работы 

дизелей: 
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GT=f(qц). (11)  

Цикловая подача топлива зависит от сле-

дующих величин: 

Ре – от эффективного давления в отверсти-

ях распылителя кПа; 

t – от продолжительности впрыскивания с; 

Рв – Рк.с. – от разницы давления впрыскива-

ния и давления в камере сгорания двигателя; 

р – от плотности топлива, мг/мм3. 

Все эти показатели снимаются на тормоз-

ных стендах (n, Мдв, Gт) и рассчитываются по 

результатам испытаний (Nе, gе). 

В процессе эксперимента устанавливалось 

влияние объѐма подаваемого топлива и сте-

пени его загрязнения 𝐶заг на процесс заращи-

вания распыляемых отверстий. В усовершен-

ствованной конструкции форсунки объем по-

даваемого топлива больше за счѐт винтовой 

канавки. Процесс облитерации распылителя 

форсунки автотракторного дизеля оценивался 

через коэффициент сопротивления щели 𝑌, 

который определялся как отношение расхода 

топлива в конце 𝑄к проливки к расходу топ-

лива в начале 𝑄н проливки: 𝑌 = 𝑄к/𝑄н .  
В качестве топлива использовался бензин 

различной степени загрязнения. Проливание 

бензина через форсунку осуществлялось в 

течение 30 минут. Перед началом экспери-

мента расчетным путем были определены 

объемы топлива в винтовой канавке к и в 

зазоре между корпусом и иглой распылителя 

𝑠 . В качестве варьируемых параметров ис-

пользовалась степень загрязненности бензина 

𝐶заг и его объѐм в щели распылителя .  

Сопротивления щели в зависимости от 

двух варьируемых параметров 𝑌 = 𝑓(𝐶заг,) 

в общем виде можно записать уравнением 

регрессии:  

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥1𝑥2, (12)  

где  

𝑥1, 𝑥2 – варьируемые параметры в закоди-

рованном виде;  

𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 – коэффициенты аппроксима-

ции. В качестве закодированного параметра 

𝑥1 принималась степень загрязнения бензина 

𝐶заг (%). Параметр 𝑥2 отражал объѐм топлива 

в винтовой канавке усовершенствованного 

распылителя к (мм3).  

Пределы изменения варьируемых пара-

метров представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

влияния на коэффициент сопротивления щели 

Table 1. Levels of variation of factors influencing 

the crack resistance coefficient 

 

Уровни 𝐶заг (%) 𝑥1 к/𝑠  𝑥2 

Верхний 2010
-4 +1 0,9 +1 

Основной 1110
-4

 0 0,5 0 

Нижний 210
-4

 –1 0,1 –1 

Интервал 910
-4

  0,4  

 

Для реализации возможных сочетаний 

управляемых факторов была построена мат-

рица планирования эксперимента (табл. 2). 
 

Таблица 2. Матрица планирования 

 эксперимента 

Table 2. Experimental design matrix 

 

№ опыта 𝑥1 𝑥2 

1 +1 +1 

2 +1 -1 

3 -1 +1 

4 -1 -1 

 

Для определения эффективности работы 

были проведены эксперименты по вышеука-

занным планам (рис. 2) по проливкам через 

плоскую капиллярную щель керосина, 

имеющего различную степень загрязненности 

(0,0002 и 0,002%). На оси ординат отложено 

значение коэффициента сопротивления щели 
𝑄к

𝑄н
, на оси абсцисс – величина объема топлива 

в винтовом канале Vк в зависимости от объе-

ма топлива в зазоре V · Vк  f (0,1; 0,5; 0,9)V. 

Результаты исследования. Согласно 

формуле (6) объѐм зазора между корпусом и 

иглой распылителя составил 𝑠 = 0,123 мм3. 

Объѐм спирали (7, 8) зависит от угла  подъе-

ма витков: 

 при   45°, 𝑙  22 мм, к = 0,098 мм3; 

 при   40°, 𝑙  18,7 мм, к = 0,839 мм3; 

 при   30°, 𝑙  17 мм, к = 0,026 мм3. 

Для определения рациональных размеров 

винтового канала была получена зависи-

мость коэффициента сопротивления щели Y 

от объема топлива. Объем винтового канала 

к (в усовершенствованной форсунке) опре-
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делялся через отношение его к объѐму между 

корпусом и иглой распылителя 𝑠 (в стан-

дартной форсунке) к/𝑠. Использование та-

ких относительных величин позволит распро-

странить полученные экспериментально ре-

зультаты на форсунки различных размеров.  

Степень загрязнения бензина 𝐶заг в про-

цессе эксперимента менялась от 0,0002 до 

0,002%. Полученная зависимость 𝑌(к/𝑠) 

имела линейный характер при любой степени 

загрязнения (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3. Зависимость коэффициента  

сопротивления 𝑌 от объѐма топлива  

в зазоре к/𝑠 при различной степени 

 загрязненности 𝐶заг топлива 

Figure 3. Dependence of the resistance  

coefficient 𝑌 on the volume of fuel in the  

gap к/𝑠 with different degrees of fuel  

contamination 𝐶заг 

 

При максимальной загрязненности экспе-

риментального бензина 𝐶заг = 0,002% и уве-

личении общего объема подаваемого топлива 

(
к

+ 𝑠) на 10% коэффициент сопротивле-

ния щели составил всего 𝑌 = 0,1. Другими 

словами, нарезание винтовой канавки с объе-

мом к/𝑠 = 0,1 не дает никакого эффекта 

при высокой степени загрязнения топлива. 

Увеличение размеров винтового канала, 

объем которого соизмерим с объемом зазора 

между корпусом и иглой распылителя 

к/𝑠 ≈ 0,9, позволяет увеличить коэффици-

ент сопротивления щели до 𝑌 = 0,8– 0,9, что 

свидетельствует о практическом отсутствии 

заращивания распыляющей щели. При этом 

расход жидкости снижается всего на 20%. 

Это позволило определить, что рациональный 

объѐм винтовой канавки должен составлять 

не менее половины объѐма зазора между кор-

пусом и иглой распылителя к/𝑠 = 0,5– 0,9. 

Для четырехцилиндрового 𝑖 = 4 дизельно-

го двигателя Д-240 сельскохозяйственного 

трактора МТЗ-80 тактность равна 𝜏 = 4, и ча-

совой расход топлива составит 𝐺т = 8,33𝑞ц/𝑛. 

На основании формулы (4) была получена 

скоростная характеристика для топливного 

насоса высокого давления (рис. 4). 

 

 
 

 
 

Рисунок 4. Зависимость цикловой подачи 𝑞ц  

и неравномерности подачи  топлива  

от частоты вращения 𝑛 для (a) серийной  

и (b) модернизированной форсунки 
Figure 4. Dependence of the cyclic supply 𝑞ц  

and the unevenness  of the fuel supply  

on the rotation speed 𝑛 for (a) a serial  

and (b) a modernized injector 

 

Использование модернизированных фор-

сунок повышает цикловую подачу топлива в 

среднем на 1,38–2,2% и снижает неравномер-

ность подачи топлива на 24–26,5%. Данный 

вывод хорошо корреспондируется с результа-

тами других исследователей по этой тематике 

[14, 15]. 

При низкой скорости вращения вала топ-

ливного насоса 𝑛 = 400– 800 мин-1 наблюда-

ется высокая неравномерность  подачи топ-

лива от 2,7 до 16,1%. Увеличение скорости 

вращения вала до 𝑛 = 850– 1100 мин-1 спо-

собствует снижению неравномерности цик-

ловой подачи топлива до  = 1– 2%. 
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 Вывод. Для улучшения эффективности 

использования дизелей предложено усовер-

шенствование распылителя дизельной фор-

сунки путѐм нарезания винтовой канавки на 

направляющей части иглы.  

На основе сравнительного эксперимента 

серийных и модернизированных форсунок вы-

явлено, что увеличение суммарного зазора за 

счет наличия винтовой канавки в 2 раза при-

водит к снижению заращивания щели. При 

этом наблюдается снижение расхода топлива 

на 20%, а коэффициент сопротивления щели 

равен 0,8–0,9. На основе полученных данных 

определен рациональный объем винтовой ка-

навки, составляющий 0,5–0,9 от объема щели 

между корпусом и иглой распылителя. 

Экспериментально получено, что при низ-

кой скорости вращения вала топливного на-

соса 𝑛 = 400– 800 мин-1 наблюдается высо-

кая неравномерность  подачи топлива (от 2,7 

до 16,1%). Увеличение скорости вращения 

вала до 𝑛 = 850– 1100 мин-1 способствует 

снижению неравномерности цикловой подачи 

топлива до  = 1– 2%. 

Область применения результатов. Мо-

дернизированный распылитель форсунки по-

вышает стабильность топливоподачи и реко-

мендуется для использования на ремонтных 

предприятиях в целях обслуживания дизелей. 
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