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Решается вопрос о снижении наработки деталей 

топливной системы автотракторных дизельных ДВС. 
Указана актуальность повышения наработки ДВС трак-
торов, эксплуатируемых в условиях АПК. Отмечена 
необходимость в снижении изнашивания и повышения 
наработки деталей топливной системы дизелей. Пред-
ставлен способ увеличения наработки узлов топливной 

системы. Автором отмечено, что одним из способов 
повышения наработки ДВС тракторов является улуч-
шение эксплуатационных свойств дизельных топлив. 
Поставлена задача повышения наработки и обеспече-
ния ресурса прецизионных пар распылителей форсу-
нок дизелей посредством улучшения эксплуатационных 
свойств топлив. Целью исследований является оценка 
влияния эксплуатационных свойств дизельного топли-
ва с присадкой на основе растительных масел (талло-
вое и льняное) на процесс изнашивания деталей рас-
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пылителей форсунок дизельных ДВС. В качестве про-
тивоизносной присадки, обеспечивающей увеличение 
наработки топливной системы дизельных двигателей 
тракторов и комбайнов в условиях АПК, представлена 
присадка ПТЛМ. Приведена методика оценки изнаши-
вания прецизионных деталей распылителей форсунок. 
Определена номинальная концентрация присадки в 
дизельном топливе, применение которой обеспечивает 
наименьший весовой износ клапана распылителя фор-
сунки. Описана методика исследования динамики износа 
деталей распылителя форсунки ФД-22, проведённая на 
топливном стенде КИ-921М. Представлены результаты 
стендовых безмоторных сравнительных испытаний 
распылителей, работающих на товарном и экспери-
ментальном топливе. Получены регрессионные модели 
интенсивности износа деталей распылителя форсунки 
от концентрации присадки ПТЛМ в топливе. Установ-
лена причинно-следственная связь увеличения интен-
сивности весового изнашивания при повышении кон-
центрации присадки ПТЛМ в дизельном топливе.  

 
Keywords: service life, sprayer, nozzle, precision pair, 

linseed oil, additive. 
 
The issue of reducing the operating time of parts of the 

fuel system of automotive diesel internal combustion en-
gines is discussed. The relevance of increasing the operat-
ing time of the internal combustion engines of tractors op-
erated in the agro-industrial complex is emphasized. The 
need to reduce wear and increase the operating time of 

diesel fuel system parts is discussed. A method of increas-
ing the operating time of fuel system components is pre-
sented. The author points out that one of the ways to in-
crease the operating time of tractor internal combustion 
engines is to improve the performance properties of diesel 
fuels. The objective is to increase the operating time and 
ensure the service life of precision pairs of diesel injector 
nozzles by improving the performance properties of fuels. 
The research goal is to evaluate the influence of the per-
formance properties of diesel fuel with an additive based 
on vegetable oils (tall oil and linseed oil) on the wear pro-
cess of parts of injector nozzles of diesel internal combus-
tion engines. The PTLM additive is presented as an anti-
wear additive that ensures an increase of the operating 
time of the fuel system of diesel engines of tractors and 
combines under agricultural conditions. A procedure for 
assessing the wear of precision parts of injector nozzles is 
presented. The nominal concentration of the additive in 
diesel fuel has been determined; its use ensures the least 
weight wear of the injector nozzle valve. A method for 
studying the dynamics of part wear of the FD-22 injector 
nozzle carried out on the KI-921M fuel stand is described. 
The results of engineless bench comparative tests of atom-
izers operating with commercial and experimental fuels are 
presented. Regression models of the wear rate of injector 
nozzle parts on the concentration of the PTLM additive in 
the fuel were obtained. A cause-and-effect relationship was 
found for increase of weight wear intensity with increased 
concentration of the PTLM additive in diesel fuel. 
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Введение 

Важнейшей технической задачей инженеров-
механиков предприятий АПК является обеспе-
чение стабильной работы дизельных двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС), установленных 
в мобильных энергетических средствах (МЭС). 
Дизельные ДВС машинно-тракторных агрегатов 
и других МЭС, в большей степени, зависят от 
обеспечения и сохранения ресурса узлов и де-
талей. Выполнение поставленной задачи спо-
собствует повышению ресурса и наработки ДВС 
тракторов, что отражается на затратах ремонта 
и ТО. Результаты аналитических данных по из-
носу прецизионных деталей топливной системы 
позволили установить взаимосвязь низкого ре-
сурса с качеством смазывающих характеристик 
топлив. Повышение качества смазывающих ха-
рактеристик топлив обеспечивается посред-
ством противоизносных присадок [1-3]. 

Эксплуатация тракторов в условиях АПК 
сравнительно сокращает наработку топливной 

системы ДВС, что создаёт необходимость в 
обеспечении ресурса прецизионных деталей 
посредством легирования дизельного топлива 
присадкой, изменив эксплуатационные свойства 
подбором компонентов и установлении рацио-
нальной концентрации.  Применение указанного 
типа присадок в дизельном топливе может стать 
решением увеличения ресурса ТНВД и распы-
лителей форсунок автотракторной техники [4, 5]. 

Цель исследования – оценка весового изна-
шивания деталей распылителей форсунок ди-
зельных ДВС, эксплуатируемых на топливе с 
противоизносной присадкой ПТЛМ на основе 
растительных масел (талловое и льняное), 
обеспечивающих функционирование двигателей 
тракторов и комбайнов в условиях АПК. 

 
Объекты и методы 

Исследование весового изнашивания дета-
лей распылителей при износных стендовых ис-
пытаниях проведено на форсунках типа ФД-22. 
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Весовой износ деталей распылителя (иглы и 
корпуса) определяли при эксплуатации форсун-
ки на дизельном топливе ГОСТ 32511-2013 с 
присадкой ПТЛМ  при концентрации 1-3% в ди-
зельном топливе. 

Проведение стендовых испытаний распыли-
телей форсунок ФД-22 осуществлялось следу-
ющим образом [9]: 

Перед испытаниями на стенде КИ-921М были 
выполнены соответствующие работы по 
настройке и регулированию ТНВД и форсунок 
типа ФД-22. В качестве ТНВД выступал топлив-
ный насос УТН-5, к нему отнесен соответствую-
щий комплект рабочих форсунок ФД-22. Следует 
отметить, что все комплектующие проверены на 
соответствие требованиям испытаний. 

Параметры топливного насоса проверяли со-
гласно ГОСТ 10578 [10]., параметры топливопо-
дкачивающих насосов – согласно ГОСТ 15829 
[11]. 

Контрольные испытания и регулировку фор-
сунок проводили на приборе КИ-3333 согласно 
ГОСТ 10579 [12]. В соответствии с методикой 
испытания форсунки были отрегулированы на 
давление впрыска 17,5 МПа. 

Исследование динамики износа деталей рас-
пылителя форсунки ФД-22 проводили на топлив-
ном стенде КИ-921М, усовершенствованном в со-
ответствии с методическими особенностями экс-
периментальных исследований. Стенд КИ-921М 
включает в себя бак для топлива, топливный 
насос высокого давления (ТНВД), соединитель-
ную арматуру и форсунки марки ФД-22. Уста-
новленный на стенде насос приводился во вра-
щение от электродвигателя с частотой враще-
ния ротора 1250 мин.-1 [13]. 

 
Экспериментальная часть 

Определение весового износа деталей рас-
пылителей. В процессе стендовых безмотор-
ных испытаний на износ деталей распылителей 
форсунок ФД-22 контролировали изменение ве-
са деталей прецизионных пар и изменение гео-
метрических параметров уплотнительного пояс-
ка иглы распылителя [14]. 

С целью определения весового изнашивания 
деталей распылителей проводили контрольные 
измерения перед и во время испытаний (на про-
тяжении 2500 мото-ч). Интервал между измере-
ниями 250 мото-ч. Повторность измерений  
3-кратная. Доверительная вероятность q = 0,8, 
относительная ошибка ε = 0,1 [15-18]. 

Перед процессом взвешивания детали рас-
пылителей проходили процедуру очистки: иглу и 
корпус распылителя промывали в бензине мар-
ки Б-70. Просушивание проходило посредством 
сушильного шкафа. Температура просушки 120-
130оС. 

Снятие показателей веса деталей проведены 
посредством электронных весов ВЛТЭ-150 [16]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Цель проведения испытаний распылителей 
форсунок при их работе на товарном дизельном 
топливе ГОСТ 32511 и на образце дизельного 
смесевого топлива (с присадкой ПТЛМ) – опре-
деление износа деталей распылителя форсунки, 
а также концентрации присадки ПТЛМ в топливе 
и предельной наработки распылителей форсу-
нок. 

Результаты определения весового износа 
деталей распылителей. Весовой износ дета-
лей распылителей определяли по потере веса 
иглы и корпуса распылителя. 

Однородность параллельных опытов уста-
новлена по критерию Кохрена. 

0,2758=G<0,2141G
таблрасч

 при числе 

степеней свободы f1=2 и f2 = 9. 
При обработке результатов весового износа 

получены следующие регрессионные зависимо-
сти: 

- динамика изнашивания деталей распыли-
теля от содержания присадки ПТЛМ в товарном 
дизельном топливе [9, 13]: 
износ клапана (иглы): 

.1014,11022,51066,2 4525   
и

И  

   
2 0,914;R                          (1) 

износ корпуса:  

.1093,210971,710495,2 4525   
к

И  

2 0,9794.R                         (2) 

На графике наглядно показана разница весо-

вого износа клапана форсунки типа ФД-22  

(рис. 1). 

Таким образом, установлено уменьшение 
веса клапана (иглы) в следующих значениях: 

Наработка 1500 мото-ч 

Образец испытываемого 
топлива 

Потери веса 
детали, г 

Товарное ДТ ГОСТ 32511 0,021 

ДТ + 1% ПТЛМ 0,014 

ДТ + 2% ПТЛМ 0,016 

ДТ + 3% ПТЛМ 0,018 
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Наработка 2500 мото-ч 

Товарное ДТ ГОСТ 32511 0,072 

ДТ + 1% ПТЛМ 0,052 

ДТ + 2% ПТЛМ 0,056 

ДТ + 3% ПТЛМ 0,063 

 

 

 
Рис. 1. Изменение веса клапана распылителя форсунок ФД-22: 

1 – образцы товарного ДТ ГОСТ 32511; 2 – образцы ДТ + 3% ПТЛМ; 
3 – образцы ДТ + 2% ПТЛМ; 4 – образцы ДТ + 1% ПТЛМ 

 
На графике показана разница весового изно-

са корпуса распылителя форсунки типа ФД-22 
[9, 16] (рис. 2).  

Таким образом, установлено уменьшение 
веса корпуса распылителя в следующих 
значениях: 

Наработка 1500 мото-ч 

Образец испытываемого 
топлива 

Потери веса 
детали, г 

Товарное ДТ ГОСТ 32511 0,081 

ДТ + 1% ПТЛМ 0,048 

ДТ + 2% ПТЛМ 0,056 

ДТ + 3% ПТЛМ 0,067 

Наработка 2500 мото-ч 

Товарное ДТ ГОСТ 32511 0,265 

ДТ + 1% ПТЛМ 0,194 

ДТ + 2% ПТЛМ 0,219 

ДТ + 3% ПТЛМ 0,241 

 
Согласно полученным данным следует вы-

вод: при эксплуатации распылителя форсунки 
ФД-22 на товарном топливе ГОСТ 32511 потери 
веса деталей составляют 0,063 г для клапана и 
0,265 г для корпуса. 

 

 
 

 
Рис. 2. Изменение веса корпуса распылителя форсунок ФД-22: 

1 – образцы товарного ДТ ГОСТ 32511; 2 – образцы ДТ + 3% ПТЛМ; 3 – образцы ДТ + 2% ПТЛМ;  
4 – образцы ДТ + 1% ПТЛМ 
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При исследовании образцов топлив с 
содержанием 1% присадки ПТЛМ потери веса 
деталей составляют 0,052 г для клапана и 
0,194 г для корпуса. 

Согласно представленным кривым  
изменение весового износа иглы и корпуса 
распылителей, при наработке 100 мото-ч, 
происходило независимо от концентрации 
присадки ПТЛМ в дизельном топливе (рис. 1, 2). 
Это объясняется действием ударной нагрузки. 

В диапазоне наработки 0-500 мото-ч интен-
сивность изнашивания сопряжений уменьша-
лась. Этот факт объясняется приработкой по-
верхности сопряжения деталей распылителей с 
образованием рабочей плоскости. 

В диапазонее наработки 500-1000 мото-ч 
(режим нормальной работы прецизионных пар 
распылителей) интенсивность изнашивания 
сопряжений увеличивалась от 0,02 до 0,04 г.  

В диапазонее наработки 1500-2500 мото-ч 
наблюдается катастрофический износ поверх-
ности деталей сопряжения от 0,05 до 0,06 г. 

Заключение 
Концентрация присадки ПТЛМ в дизельном 

топливе 1% уменьшает весовой износ иглы и 
корпуса распылителей на 32%. При увеличении 
концентрации ПТЛМ в дизельном топливе 
свыше 1% увеличивается весовой износ иглы и 
корпуса распылителей на 12% и более. 

Следовательно, действие присадки ПТЛМ в 
товарном дизельном топливе с содержанием её 
1% (±0,1%) снижает степень износа деталей 
распылителей форсунок. 

Выводы 
1. Эффект присадки ПТЛМ в дизельном

топливе в концентрации 1% (±0,5%) позволяет 
уменьшить изнашивание деталей распылителей 
форсунок. 

2. Оптимальная концентрация присадки
ПТЛМ в дизельном топливе составила 1%, при 
которой уменьшение весового износа иглы и 
корпуса распылителей произошло на 32%. 

3. Увеличение концентрации ПТЛМ в
дизельном топливе свыше 1% способствовало 
увеличению весового износа иглы и корпуса 
распылителей на 12% и более, что объясняется 
образованием рыхлой и неустойчивой 
смазывающей плёнки вследствие повышенной 
концентраци компонентов присадки. 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОДСЕВНОГО РЕШЕТА  

ЦЕНТРОБЕЖНО-РЕШЕТНОГО СЕПАРАТОРА С ЛОПАСТНЫМ АКТИВАТОРОМ 
 

LABORATORY STUDIES OF CLEANING SCREEN  
OF CENTRIFUGAL SIEVE SEPARATOR WITH VANE ACTIVATOR 

 
Ключевые слова: зерновой ворох, сепаратор, го-

ризонтальное центробежное решето, активатор, 
режимы движения сыпучей среды, мелкие примеси, 
полнота выделения. 

 
Разрабатываемый в АлтГТУ горизонтальный цен-

тробежно-решетный сепаратор с лопастным активато-
ром содержит подсевное и колосовое решета, предна-
значенные для выделения из зернового вороха, соот-
ветственно, мелких и крупных примесей. Цель иссле-
дования – экспериментальное исследование работы 
подсевного решета центробежного-решетного сепара-
тора с лопастным активатором. Разработана и изготов-
лена лабораторная установка, позволяющая оценить 
качество работы подсевного решета горизонтального 
центробежно-решетного сепаратора. Вначале исследо-
валась работа цилиндрического решета без активато-
ра. Увеличение частоты вращения цилиндрического 
решета и, соответственно, кинематического режима 
приводит к интенсификации выделения мелких приме-
сей. Увеличение полноты выделения мелких примесей 
происходит по линейной зависимости, а при дальней-
шем увеличении частоты вращения – по квадратичной 
зависимости с максимумом при частоте вращения  
74 об/мин. При рассмотренных частотах вращения ре-
шета определены режимы движения зернового вороха 
– от перекатного до водопадного. Интенсивность выде-
ления мелких примесей достигается за счет разрыхле-
ния сегмента зернового вороха, а также увеличения 

расстояния, пройденного зерновым ворохом по решету. 
Определены конструктивные параметры и режимы 
работы предлагаемого сепаратора с активатором: па-
раметры подсевного решета – диаметр 0,61 м и часто-
та вращения – 45 об/мин.; параметры лопастного акти-
ватора – диаметр и частота вращения 0,2 м и  
500 об/мин., шаг и ширина лопаток – 60 и 100 мм соот-
ветственно. Полнота выделения мелких примесей в 
сравнении с цилиндрическим решетом при частоте 
вращения 45 об/мин. повысилась с 0,52 до 0,94, т.е. в 
1,8 раза. При увеличении влажности зернового вороха 
с 10,6 до 25,3% полнота выделения мелких примесей 
снизилась с 0,94 до 0,83. 

 
Keywords: grain heap, separator, horizontal centrifugal 

sieve, activator, loose medium movement modes, fine im-
purities, separation completeness. 

 
The horizontal centrifugal sieve separator with a vane 

activator being developed at the Polzunov Altai State 
Technical University contains cleaning and head screens 
designed to separate small and large impurities from the 
grain heap, respectively. The research goal is an experi-
mental study of the operation of the cleaning screen of a 
centrifugal sieve separator with a vane activator. A labora-
tory installation was developed and manufactured to evalu-
ate the quality of the cleaning screen operation in the hori-
zontal centrifugal sieve separator. Initially, the operation of 
the cylindrical screen without activator was investigated. 




