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MATHEMATICAL MODEL OF SERVICE LIFE OF PRECISION INJECTION NOZZLE PAIRS  
OF MOTOR-AND-TRACTOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES 
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Приведено теоретическое описание процесса изнаши-

вания прецизионных пар распылителей форсунок дизель-
ных двигателей на основе учета различных вкладов в 
диссипацию энергии удара иглы о седло клапана. Для 
оценки различных факторов, влияющих на изнашивание и 
ресурс прецизионных пар, в работе представлена функ-

циональная (физическая) модель прецизионного сопря-
жения форсунки, позволяющая определить ресурс ее 
деталей. В разработанной модели учтены различные 
факторы изнашивания: свойства материалов деталей 
сопряжения; микронеровности поверхностного слоя дета-
лей (шероховатости); свойства слоя топлива в рабочем 
зазоре форсунки; усталостные процессы в поверхностном 
слое деталей и др. Обозначена цель исследования, за-
ключающаяся в необходимости теоретического обоснова-
ния, математического моделирования и исследования 
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параметров работоспособного состояния прецизионных 
пар распылителей форсунок дизельных двигателей. При-
ведена функциональная зависимость гидроплотности 
прецизионных пар распылителя, определенная с учетом 
эксплуатационных свойств топлива, влияющих на величи-
ну зазора в прецизионном сопряжении «игла-корпус рас-
пылителя». Теоретические зависимости диссипации энер-
гии удара иглы о седло корпуса распылителя, скорости 
изменения зазора между конусными поверхностями иглы 
и корпуса распылителя и иные позволяют описать про-
цесс изнашивания деталей сопряжения. Установлено, что 
износ поверхностного слоя деталей распылителя в основ-
ном обусловлен усталостной прочностью материала. 

 
Keywords: service life, injector nozzle, injector, precision 

pair, mathematical model, energy dissipation, automobile, 
tractor, internal combustion engine. 

 
This paper discusses a theoretical description of the wear 

process of precision injection nozzle pairs of diesel engine 
injectors taking into account various contributions to the  

dissipation of the needle impact energy against the valve seat. 
To evaluate the influence of various factors affecting the wear 
and service life of precision pairs, the paper presents a func-
tional (physical) model of precision injector mating which al-
lows determining the service life of its parts. The developed 
model takes into account the influence of various factors of 
wear: material properties of mating parts; part surface patterns 
(roughness); fuel layer properties in the nozzle working gap; 
fatigue processes in the surface layer of parts, etc. The re-
search goal consists in the necessity of theoretical substantia-
tion, mathematical modeling and research of parameters of 
serviceable condition of precision injection nozzles of diesel 
engine injectors. The functional dependence of hydraulic den-
sity of precision injection nozzles is determined taking into 
account the operational properties of fuel affecting the gap in 
the precision mating of “needle - nozzle body”. Theoretical 
dependences of energy dissipation of the needle impact on 
the nozzle body seat, the rate of change of the gap between 
the cone surfaces of the needle and the nozzle body, etc. 
allow describing the wear process of the mating parts. It is 
revealed that the wear of the surface layer of the nozzle parts 
is mainly due to the fatigue strength of the material. 
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Введение 
Прецизионные пары распылителей форсунок ав-

тотракторных дизельных двигателей при эксплуата-
ции на дизельном топливе подвергаются изнашива-
нию вследствие значительных механических нагру-
зок. Дизельное топливо, с уже имеющимися в про-
цессе изготовления в нём присадками, при транс-
портировке и хранении теряет свои эксплуатацион-
ные свойства и становится малоэффективным в ра-
боте машинно-тракторного парка в условиях АПК. 
Изнашивание деталей топливной аппаратуры, а 
именно прецизионных сопряжений распылителей 
форсунок при работе на таком топливе, ведёт к сни-
жению мощностных и экономических показателей 
работы тракторов при агрегатировании сельскохо-
зяйственных машин, поэтому низкие эксплуатацион-
ные свойства дизельных топлив не обеспечивают 
долговечность прецизионных пар распылителей 
форсунок, что снижает эксплуатационные показате-
ли дизельного двигателя [1, 2]. 

Ресурс прецизионных пар распылителей форсу-
нок может быть повышен различными способами: 
выбором материалов деталей сопряжения или 
улучшением упруго-пластических свойств их поверх-
ностного слоя; снижением шероховатости поверхно-
сти деталей; изменением свойств слоя топлива в 
рабочем зазоре форсунки (подогрев/охлаждение, 
применение присадок); контролируемым (програм-
мируемым) изменением давления топлива в форсун-
ке на различных стадиях рабочего цикла и др. [3-5]. 
Однако в настоящее время отсутствует модель, опи-
сывающая долговечность прецизионных пар распы-

лителей форсунок и учитывающая различные фак-
торы изнашивания.      

Цель исследования – теоретическое обоснова-
ние и разработка математической модели ресурса 
прецизионных пар распылителей форсунок дизель-
ных автотракторных ДВС на основе учета вклада 
различных процессов, происходящих в форсунке, в 
диссипацию энергии удара иглы о седло клапана. 

 
Объект и методы исследования 

Для оценки различных факторов, влияющих на 
изнашивание и ресурс прецизионных пар, в работе 
представлена функциональная (физическая) модель 
прецизионного сопряжения форсунки, позволяющая 
определить ресурс ее деталей. 

Известно, что изменение зазора и гидроплотно-
сти прецизионных пар распылителей является след-
ствием воздействия кинетической энергии удара на 
запорный клапан «игла-седло» в момент запирания, 
зависит от многих факторов: нагрузки на пружину 
форсунки; массы иглы; высоты подъёма иглы; коли-
чества циклов нагружения поверхности седла рас-
пылителя; прочностных свойств иглы и седла рас-
пылителя; микрогеометрии конусных поверхностей 
иглы и седла [1, 3, 5]. 

Оценка изменения зазора в сопряжении «игла-
корпус распылителя» форсунки проведена на при-
мере физической модели прецизионного сопряжения 
форсунки, изнашивания – на основе принципа дис-
сипации энергии удара, а ресурса – за счет учета 
количества циклов нагружения при работе форсунки 
(рис.). 
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Рис. Схема нагрузочных  

и геометрических параметров распылителя  
форсунки при ударной нагрузке:  
А – полость подвода топлива;  

Б – поверхность контакта седла и иглы;  
В – полость пружины; 1 – корпус распылителя,  

2 – запорный конус иглы распылителя,  
3 – направляющая часть иглы распылителя,  

4 – пружина форсунки 

 
При подаче топлива в цилиндр двигателя под 

действием давления топлива Р в полости А запор-
ный клапан «игла» поднимается на высоту Z0. При 
этом деформация пружины составляет величину Z0. 
После отсечки топлива запорный клапан перемеща-
ется под действием силы пружины Fпр и силы соб-
ственного веса иглы G и воздействует на седло 2 по 
образующей поверхности запорного конуса. При 
этом скорость иглы в момент касания запорного ко-
нуса равна 0 [2, 4]. 

При посадке иглы на седло корпуса возникает 
энергия удара Ey. Из неё Еп расходуется на пласти-
ческую деформацию поверхности деталей сопряже-
ния, Еуп – на упругую деформацию микронеровно-
стей, энергия Ет – на преодоление силы сопротивле-
ния топлива, Ен накапливается в поверхностном 
слое соприкасающихся деталях.  

Тогда на основе принципа диссипации суммарная 
энергия удара выразится зависимостью [5-7, 11]: 

Еи=Еп+Еуп+Ет+Ен,                               (1) 
где Еп – энергия, расходуемая на пластическую де-
формацию поверхности сопряжения «игла-корпус 
распылителя» форсунки; 

 Еуп – энергия, расходуемая на упругую дефор-
мацию микронеровностей сопряжения «игла-корпус 
распылителя» форсунки; 

 Ет – энергия, расходуемая на преодоление силы 
сопротивления топлива; 

 Ен – энергия, накапливающаяся в поверхностном 
слое соприкасающихся деталей сопряжения «игла-
корпус распылителя» форсунки. 

Разработка модели. Распишем составляющие 
уравнения (1). Энергия удара иглы равна её кинети-
ческой энергии и, в соответствие с рисунком, опре-
деляется как: 

2

0

2
и

и
m w сz

E ,
2 2

                            (2) 

где mи – масса иглы, кг; 
 w – скорость иглы в момент удара, м/с; 
 с – жесткость пружины, Н/м; 
 z0 

– высота подъема иглы распылителя, м. 
Энергия, расходуемая на преодоление сопротив-

ления топлива [8, 9]: 
2

т 1 1 2 2

Δσ
Е (р р ) ,

2E
а   
 

   
 

                 (3) 

где a – коэффициент пропорциональности; 
 p1, p2 – абсолютное давление в начале и конце 

движения иглы во время запирания форсунки, МПа; 

 1,2 – объём топлива в зазоре в начале и конце 
запирания форсунки, мм3; 

  – объём вытесненного топлива в процессе за-
пирания форсунки, мм3; 

  – изменение эквивалентного напряжения в 
материалах деталей, МПа; 

 Е – модуль упругости материалов распылителя, 
МПа. 

Энергия удара иглы, расходуемая на деформа-
цию поверхностных слоёв деталей, определяется из 
уравнения [10]: 











2E
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)р(р

2

wm
ЕЕ
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2211ти

2
и а , (4) 

где mи – масса иглы, кг; 
 w – скорость иглы в момент удара, м/с;  
a – коэффициент пропорциональности; 
 p1, p2 – абсолютное давление в начале и конце 

движения иглы во время запирания форсунки, МПа; 

 1, 2, – объём топлива в зазоре в начале и кон-
це запирания форсунки, мм3;  

 – объём вытесненного топлива в процессе за-
пирания форсунки, мм3; 

  – эквивалентное напряжение в материале 
деталей распылителя, МПа;  

E – модуль упругости материала деталей распы-
лителя, МПа. 

Преобразуя зависимость (4) с учётом (1), получа-
ем: 

2

1 1 2 2

п уп н

2
иm w Δσ
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2 2E

Е Е Е ,
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 
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       (5) 

где mи – масса иглы, кг; 
 w – скорость иглы в момент удара, м/с; 
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 a – коэффициент пропорциональности 
(0,000986-0,002); 

 p1, p2 – абсолютное давление в начале и конце 
движения иглы во время запирания форсунки, МПа; 

1, 2, – объём топлива в зазоре в начале и кон-
це запирания форсунки, мм3; 

  – объём вытесненного топлива в процессе за-
пирания форсунки, м3; 

  – изменение эквивалентного напряжения, 
МПа;  

E – модуль упругости материала деталей распы-
лителя, Па (в пределах (21...22)∙1010 Па);  

Еп – энергия удара иглы, расходуемая на пласти-
ческую деформацию поверхности деталей;  

Еуп – энергия иглы, расходуемая на упругую де-
формацию поверхности деталей;  

Ен – энергия удара иглы, накапливаемая в соуда-
ряющихся деталях. 

В результате единичного соударения запорного 
клапана «иглы» и «седла корпуса» распылителя 
происходит деформация микронеровностей поверх-

ностного слоя деталей на величину . Еп и Еуп в 
уравнении (5) равны работе, затрачиваемой на упру-
гую деформацию микро- и макроструктуры соударя-
ющихся деталей и изменение проходного сечения. 
Энергия, затрачиваемая на пластическую и упругую 
деформацию деталей распылителя, может опреде-
ляться как [11]: 

Eд
 
= Еп + Еуп.                           (6) 

Еп вызывает изменение площади проходного се-
чения в результате пластической деформации по-
верхностей деталей сопряжения «игла-корпус рас-
пылителя» форсунки. Еуп вызывает изменение пло-
щади проходного сечения в результате упругой де-
формации поверхностей деталей сопряжения.  

В общем виде скорость иглы в момент удара 
определяется дифференциальным уравнением [12]: 

0fg
m

cz

dt

zd

и

0

2

2

 ,             (7) 

где 

и

0

m

cz
 – ускорение иглы, создаваемое пружиной, 

м/с2; 
 g – ускорение иглы под действием силы тяжести, 

м/с2; 
 f – ускорение, создаваемое в результате дей-

ствия на иглу поверхностного слоя топлива, при 
условии: t = 0 dz/dt=w=0, z=z0. 

В результате интегрирования и преобразований 
выражение для скорости изменения зазора между 
конусными поверхностями иглы и корпуса распыли-
теля определяется зависимостью [13, 14]: 

,
и

0 tfg
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тогда время, в течение которого игла проходит рас-
стояние z0, 

0

0

и

у
z

t ,
cz

g f
m



 

                      (9) 

где z0 
– высота подъема иглы распылителя, м; 

 

и

0

m

cz
 – ускорение иглы, создаваемое пружиной, 

м/с2; 
 g – ускорение иглы под действием силы тяжести, 

м/с2; 
 f – ускорение, создаваемое в результате дей-

ствия на иглу поверхностного слоя топлива. 
Изменение площади проходного сечения в со-

пряжении «игла-корпус распылителя» форсунки на 
участке приработки определяется как: 

1 ( ),kS l h                       (10) 

где lk 
– длина линии контакта в сопряжении «игла-

корпус распылителя» форсунки, м; 
 h –  зазор в сопряжении «игла-корпус распыли-

теля» форсунки, м; 

  – величина деформация микронеровностей по-
верхностного слоя деталей распылителя. 

Поскольку фактическая площадь контакта со-
ставляет 2/3 от номинальной, то контактные напря-
жения сопоставимы с пределом прочности материа-
лов деталей сопряжения «игла-корпус распылителя» 
форсунки. 

Количество циклов нагружения материала: 

N = knt,                              (11) 
где k – переходной коэффициент, k =120; 

 n – частота вращения коленчатого вала ТНВД, 
мин.-1;  

t – наработка, мин. 
При контакте иглы с седлом корпуса распылителя 

энергия удара приводит к рассеиванию тепла в по-
верхностном слое деталей. Износ поверхностного 
слоя деталей распылителя обусловлен усталостной 
прочностью материала. Кинетическая энергия, от 
действия иглы распылителя, вызывает зону накле-
панного слоя металла на поверхности материала 
корпуса. Это и приводит к разрушению поверхност-
ного слоя металла корпуса [12, 15]. 

Отношение накопленной энергии в поверхност-
ном слое к энергии пластической и упругой дефор-

мации принята как , тогда доля кинетической энер-
гии от действия иглы, накапливающаяся в поверх-

ностном слое материала, 1 – . Таким образом, 

Lд=Еп+Еуп=(1-)(Е-Ет);                         (12) 
Ен=(Е–Ет),                               (13) 

где Еп – энергия удара иглы, расходуемая на пласти-
ческую деформацию поверхности деталей; 

 Еуп – энергия иглы, расходуемая на упругую де-
формацию поверхности деталей; 
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 Ен – энергия удара иглы, накапливаемая в со-
ударяющихся деталях; 

 (1-) – кинетическая энергия, накапливающаяся 
в поверхностном слое материала деталей сопряже-
ния «игла-корпус распылителя» форсунки.  

 
Результаты расчетов,  

моделирования, исследования 
Согласно проведённому теоретическому обосно-

ванию процесса изнашивания деталей сопряжения 
«игла-корпус распылителя» форсунки можно рассчи-
тать энергию упругой деформации поверхностных 
слоёв за время одного впрыска, которая составляет: 

2

н

2
иm w Δσ

Е (1 β) (ΔPΔ ) ,
2 2E

а  
     

       
    

      (14) 

где (1- ) – кинетическая энергия, накапливающаяся 
в поверхностном слое материала деталей сопряже-
ния «игла-корпус распылителя» форсунки; 

 mи – масса иглы, кг; 
 w – скорость иглы в момент удара, м/с; 
 a – коэффициент пропорциональности (a = 0,217 

для условия упругого контакта);  

p,  – абсолютное давление, объём топлива в 
зазоре во время запирания форсунки, Па; 

  – объём вытесненного топлива в процессе за-
пирания форсунки, м3; 

  – изменение эквивалентного напряжения, Па; 
 E – модуль упругости топлива, Па (находится в 

пределах (21...22)∙1010 Па). 
Полученная зависимость позволяет определять 

накопление энергии в поверхностном слое детали 
клапана распылителя. 

За наработку t форсунки, при числе воздействия 
запорного клапана иглы по седлу корпуса распыли-
теля Z, изменение внутренней энергии составляет: 

2

н

2
иm w Δσ

Е kn(1 β) (ΔрΔ ) t,
2 2E

а  
     

       
    

 (15) 

где k  – переходной коэффициент, k =120;  
n – частота вращения коленчатого вала ТНВД, 

мин.-1; 

 (1- ) – кинетическая энергия, накапливающаяся 
в поверхностном слое материала деталей сопряже-
ния «игла-корпус распылителя» форсунки; 

mи – масса иглы, кг;  
w – скорость иглы в момент удара, м/с; 
a – коэффициент пропорциональности (a = 0,217 

для условия упругого контакта);  

p,  – абсолютное давление, объём топлива в 
зазоре во время запирания форсунки, Па;  

 – объём вытесненного топлива в процессе за-
пирания форсунки, м3; 

 – изменение эквивалентного напряжения, Па; 
E – модуль упругости топлива, Па (находится в 

пределах (21...22)∙1010 Па);  
t – наработка, мин. 

Тогда при Ен = Е0, ресурс сопряжения «игла-
корпус распылителя» форсунки определяется как: 

0
1 2 1 2 22

и

Е
t(р ,р , , , ) ,

kn(1 β) m w Δσ
(ΔрΔ )

τ 2 2E
а


    

   
   

  

 

 (16) 

причем: m; w; a;  = const. 
Полученные уравнения (7), (8), (11), (16) связаны 

друг с другом и представляют собой искомую теоре-
тическую зависимость (математическую модель) 
ресурса прецизионных пар распылителей форсунок 
автотракторных ДВС, учитывающую влияние на из-
нашивание их деталей различных факторов: свойств 
материалов деталей сопряжения; микронеровностей 
поверхностного слоя деталей (шероховатости); 
свойств слоя топлива в рабочем зазоре форсунки; 
усталостных процессов в поверхностном слое дета-
лей и др. 

Выводы 
1. Проведено описание процесса изнашивания 

прецизионных пар распылителя, влияющего на ре-
сурс данного сопряжения, на основе принципа дис-
сипации энергии удара иглы распылителя. 

2. Учет разных энергетических составляющих 
позволил теоретически связать скорость изнашива-
ния деталей сопряжения с упруго-пластической де-

формацией, деформацией микронеровностей , 
свойствами топлива, а также с усталостными напря-
жениями, возникающими при эксплуатации деталей 
форсунки в упругой, агрессивной топливной среде. 

3. Полученные уравнения математической мо-
дели процесса позволяют рассчитывать: скорость 
иглы в момент удара, скорость изменения зазора 
между конусными поверхностями иглы и корпуса 
распылителя, количество циклов нагружения мате-
риала деталей форсунки, а также связанный с ними 
ресурс исследованной прецизионной пары. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ЭКСТРУДАТОВ  

ПУТЁМ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПРОРАЩИВАНИЯ ЗЕРНА 
 

INCREASING THE EFFICIENCY OF EXTRUDATE PRODUCTION TECHNOLOGY  
BY IMPROVING EQUIPMENT FOR GRAIN SPROUTING 

Ключевые слова: зерно, пшеница, проращивание, 
пророщенное зерно, смесь, оборудование, конструкция, 
технология, экструзия, экструдат. 

 
Актуальными являются исследования, направленные 

на совершенствование технологии получения экструдатов 
из смеси нативных и пророщенных зерновых компонен-
тов, позволяющих повысить пищевые и кормовые свой-
ства зерна. Целью исследования является повышение 
эффективности технологии получения экструдатов путём 
совершенствования оборудования для проращивания 
зерна и повышения пищевой ценности готового продукта. 
В задачу исследования входила разработка оборудования 
для проращивания зерна и технологической линии полу-
чения экструдатов. На основании проведенного анализа 
литературных источников и патентной информации было 
установлено, что используемые в производственной прак-
тике установки для проращивания зерна имеют значи-
тельную материалоемкость, сложность конструкции и 
продолжительное время получения готового продукта. В 
связи с этим было разработано, запатентовано, изготов-
лено устройство для проращивания зерна. Исследования 
проводились в Красноярском ГАУ на базе Инжинирингово-

го центра, используя зерно пшеницы Новосибирская 15. В 
предлагаемой конструкции по сравнению с существующим 
способом проращивания зерна (прототип) время сокра-
щается с 72 до 42 ч. Это обусловлено проведением пред-
варительной подготовки зерна и обеззараживанием воз-
духа и воды, используемых в устройстве в процессе про-
ращивания. Насыщение предварительно обеззараженно-
го атмосферного воздуха, проходящего через слой пред-
варительно обеззараженной воды, создает внутри корпу-
са устройства оптимальный для проращивания темпера-
турный и влажностный режим. Пророщенное зерно сме-
шивали в смесителе лопастного типа в количестве 10, 15, 
20 и 25% от объема нативной пшеницы, затем осуществ-
ляли экструзионную обработку на экструдере шнекового 
типа ЭК-100. Охлаждали измельченный полученный экс-
трудат до размеров, необходимых для использования в 
пищевых или кормовых целях. В результате проведенных 
исследований было установлено, что оптимальным по 
пищевой и энергетической ценности является продукт, 
полученный из смеси, включающей 15% пророщенных 
зерен. 

 


