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В статье представлено исследование гидродинамических параметров в области пре-
цизионных сопряжений распылителя форсунки дизеля. 

По сравнению с существующими конструкциями распылителей, разработано и иссле-
довано оригинальное техническое решение исполнения иглы и корпуса распылителя, обеспе-
чивающее формирование дополнительного направляющего сопряжения в нижней части иг-
лы. В обновленном варианте гидравлический тракт предложенного распылителя характе-
ризуется наличием трех базовых прецизионных сопряжений: уплотняющего цилиндрическо-
го, уплотняющего конического и дополнительного направляющего. 

Появление дополнительного направляющего сопряжения позволило разделить функции 
сопряжений: цилиндрическое сопряжение иглы несет уплотняющую функцию (обеспечивая 
требуемую гидравлическую плотность и снижая утечки топлива в дренаж), а дополнитель-
ное, условно-треугольное сопряжение обеспечивает направляющую функцию (снижая от-
клонение оси иглы от оси отверстия в корпусе распылителя). 

С использованием современных систем оценки гидродинамических параметров в пото-
ках жидких сред выявлено и проанализировано распределение давлений и скоростей в потоке 
топлива, движущегося через исследуемые сопряжения при высоких (до 300 МПа и более) дав-
лениях топливоподачи. Детальный анализ распределения гидродинамических давлений в об-
ласти дополнительного направляющего прецизионного сопряжения в нижней части иглы 
распылителя выполнен с использованием методов моделирования гидродинамических пара-
метров. 

Ключевые слова: распылитель топливной форсунки дизеля, гидродинамические пара-
метры потока топлива, давление впрыска топлива. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Важнейшим направлением развития ди-

зельных систем топливоподачи является 
неуклонное повышение (до 240…250 МПа в 
современных системах) давлений впрыски-
вания топлива [1, 2, 4]. Данное обстоятель-
ство приводит к необходимости совершен-
ствования конструкции и поиска новых техни-
ческих решений основного элемента системы 
топливоподачи – распылителя форсунки, в то 
время как работоспособность распылителей 
является функцией особенностей нагружения 
и функционирования элементов прецизион-
ных трибосопряжений и состояния распыли-
вающих отверстий. 

Целью исследования является повыше-
ние ресурса распылителя и надежности ра-
боты форсунки дизеля совершенствованием 
конструкции распылителя с оценкой ее эф-
фективности по снижению нагруженности 
прецизионных сопряжений при повышенных 
(до 300…350 МПа [3, 5, 6]) давлениях впрыс-
кивания топлива. Для этого модифицирована 
конструкция прецизионного сопряжения с ис-

пользованием технических решений по сни-
жению механической и тепловой нагруженно-
сти, минимизации радиальной силы в 
направляющем элементе и отклонения оси 
иглы от оси отверстия в корпусе распылите-
ля. Последнее обстоятельство позволяет по-
высить равномерность распределения топ-
лива по распыливающим отверстиям. 

 
КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ ПО  

МОДИФИКАЦИИ ПРЕЦИЗИОННОГО  
СОПРЯЖЕНИЯ 

 
Одним из базовых технических решений, 

позволяющим повысить ресурс с обеспече-
нием требуемых параметров впрыскивания 
топлива при повышенных давлениях, являет-
ся модифицирование схемы контактирования 
элементов прецизионного сопряжения разде-
лением функции, реализующей уплотнение и 
центрирование иглы в корпусе (рис. 1). 

К числу основных отличительных осо-
бенностей модифицированного распылителя 
относятся: 
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 уменьшенная с 18 до 9 мм длина ос-
новного направляющего элемента сопряже-
ния; 

 сниженная в 1,4 раза масса иглы рас-
пылителя; 

 создание дополнительного направля-
ющего сопряжения в нижней части иглы. 

 

 
Рисунок 1 – Штатный и модифицированный 

распылители с разделением функций  
уплотнения и центрирования иглы в корпусе  

 

Минимизация отклонения оси иглы от 
оси отверстия в корпусе обеспечивается со-
зданием дополнительного направляющего 
элемента прецизионного сопряжения в ниж-
ней части иглы. Специальная (условно-
треугольная) форма поперечного сечения 
дополнительного направляющего элемента, 
препятствуя радиальному смещению иглы 
распылителя, обеспечивает продвижение 
топлива к дифференциальной площадке иглы 
для ее подъема. Это позволяет повысить 
идентичность давлений и скоростей топлива 
перед распыливающими отверстиями при 
впрыскивании и, как следствие, равномер-
ность дозирования и распределения топлива 
в объеме камеры сгорания [8]. Данное обсто-
ятельство, снижая неравномерность состава 
смеси (локальных коэффициентов избытка 
воздуха) по камере сгорания, способствует 
улучшению экономических и экологических 
показателей дизеля. Модифицированная кон-
струкция иглы распылителя, предусматривающая 
удаление части металла в центральной области 
и снижение ее массы, дополнительно способ-
ствует снижению ударных инерционных нагрузок 
в коническом уплотняющем прецизионном со-
пряжении [7, 9]. 

Эффективность предлагаемого техниче-
ского решения подтверждается оценкой гид-
родинамических параметров топлива в про-
точной части гидравлического тракта для до-
полнительного направляющего сопряжения в 

условиях повышенных до 300 МПа давлениях 
впрыскивания. 

 
ПАРАМЕТРЫ ПОТОКА ТОПЛИВА 

 В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ПРЕЦИЗИОННОГО  
СОПРЯЖЕНИЯ С МОДИФИЦИРОВАННОЙ 

СХЕМОЙ КОНТАКТИРОВАНИЯ ЕГО  
ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Оценка гидродинамических параметров 

потока топлива в дополнительном элементе 
сопряжения распылителя выполнена исполь-
зованием математического моделирования 
его течения во фрагментах проточной части. 
При этом выполнена подготовка соответ-
ствующих моделей, проанализированы и 
приложены начальные и граничные условия. 
В результате решения задачи моделирова-
ния движения топлива определялись распре-
деления гидродинамических давлений и ско-
ростей потока в проходных сечениях гидрав-
лического тракта дополнительного элемента 
прецизионного сопряжения. 

Контурные (геометрические) модели 
топливного тракта, конечно-элементные и 
расчетные модели сплошной топливной сре-
ды, вычисления с использованием численных 
методов и анализ полученных результатов в 
комплексе обеспечили реализацию численно-
го решения основных уравнений гидродина-
мики движения топливной среды в области 
исследуемого элемента сопряжения. 

Создание расчетных моделей, помимо 
указания начальных параметров в ячейках 
расчётной области, предусматривало выбор 
математических моделей основных законов. 
Для получения распределения скорости и 
давления в исследуемых потоках использо-
ваны уравнение неразрывности и уравнение 
моментов количества движения. Указанный 
подход характерен при решении задач гидро-
динамики, а расчетная модель предусматри-
вает выбор исходных данных во входных и 
выходных сечениях исследуемого потока – 
граничных условий. 

В соответствии с используемым алго-
ритмом для получения корректных результа-
тов расчета выполнен поиск «сходящихся» 
решений как наборов параметров, при значе-
ниях которых выполняются, решаемые чис-
ленно, уравнения движения в потоке жидко-
сти. Проведение анализа осуществлено при-
менительно к каждой расчетной ячейке, а по-
лученные результаты распространены на всю 
расчетную область. 

Полученные результаты представлены в 
виде полей распределения гидродинамиче-
ских давлений и скоростей в потоке топлива 
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для дополнительного элемента прецизионно-
го сопряжения в нижней части иглы распыли-
теля.  

В соответствии с используемым подхо-
дом к анализу гидродинамических парамет-
ров топливного тракта в исследуемом эле-
менте сопряжения созданы контурные, се-
точные и расчетные модели, учитывающие 
радиальное смещение оси иглы от оси отвер-
стия в корпусе (рис. 2). 

Величина смещения оси иглы от оси от-
верстия в корпусе распылителя варьирова-
лась в пределах от 0,8 до 2,4 мкм с шагом 0,8 
мкм, поскольку радиальный зазор в направ-
ляющем сопряжении «игла – корпус» распы-
лителя даже для распылителей с относи-
тельно большими величинами наработок 
(более 30 тысяч моточасов) редко превышает 
10…12 мкм. В таких условиях для дополни-
тельного направляющего элемента сопряже-
ния величина отклонения оси иглы от оси 
корпуса распылителя составляющая 2,5…3 
мкм может рассматриваться как предельно 
возможная. 

В последние годы наиболее популярны и 
широко используются в инженерной среде 
программные пакеты, реализующие числен-
ное решение уравнений Навье-Стокса, кото-
рые положены в основу анализа всех гидро-
динамических процессов и, при имеющихся 
допущениях, имеют удовлетворительное со-
гласование результатов с данными, получен-
ными экспериментально. 

Согласно данным, опубликованным в 
работах [10, 11, 12], в общем случае, для ре-
шения задач гидродинамики, требуется ре-
шить систему из следующих независимых 
уравнений: 

 

 
 

Рисунок 2 – Твердотельная (а), конечно-
элементная (б) модели топливного слоя и 

приложение граничных условий  
гидродинамического нагружения (в) 
модели дополнительного элемента  

прецизионного сопряжения в нижней части 
иглы распылителя 

 

Учитывая, что в цилиндрическом 
направляющем прецизионном сопряжении 
распылителя, течение жидкой среды в зазоре 

условно можно рассматривать, как прямоли-
нейное, общая для всех разработанных типов 
сеточных гидродинамических моделей, ма-
тематическая модель, представлена уравне-
ниями (1) и (2). Изменение давления при этом 
рассматривается только вдоль оси, совпада-
ющей с осью корпуса распылителя 
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сопряжения, Па/м; 

 – динамическая вязкость дизельного топли-
ва, Па·с; 
u – осевая составляющая скорости движения 
жидкой среды, м/с; 
r – средний радиус цилиндрического канала 
сопряжения, м. 

Для определения переменных величин 
уравнений Навье-Стокса обычно дополни-
тельно используют уравнение неразрывности 
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где  – плотность дизельного топлива, 
кг/м3. 

Применительно к описанию течений 
идеальной несжимаемой жидкости и при 
условии «прилипания» частиц жидкости на 
стенках каналов (рассматривается, как одно 
из граничных условий модели), система 
уравнений может быть существенно упроще-
на. 

Для каждого из указанных положений 
при подъеме и смещении иглы распылителя 
выполнен анализ гидродинамических пара-
метров и получено распределение давлений 
и скоростей в потоке впрыскиваемого топли-
ва. Перед проведением расчетных исследо-
ваний применительно к исследуемым моде-
лям выполнена оценка граничных условий 
гидродинамического нагружения. В качестве 
граничных условий гидродинамического 
нагружения для моделей дополнительного 
элемента направляющего прецизионного со-
пряжения использованы значения давлений в 
полости под дифференциальной площадкой 
иглы распылителя («входное» сечение) и 
значения расходов при движении топлива в 
направлении цилиндрического уплотняющего 
сопряжения («выходное» сечение модели), 
обеспечивающих требуемое значение макси-
мальных давлений впрыскивания (рис. 3). 

Результаты проведенных расчетов 
представлены в виде графической интерпре-
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тации распределения полей гидродинамиче-
ских давлений и скоростей потока топлива в 
области дополнительного элемента направ-
ляющего прецизионного сопряжения (рис. 4). 

Особенностью используемой модели 
является объединение участков с различной 
толщиной топливного слоя. Области, обеспе-
чивающие прохождение топлива к полости 
под дифференциальной площадкой иглы, 
характеризуются толщиной (или эквивалент-
ным диаметром) в несколько сотен микро-
метров, в то время, как области прецизионно-
го сопряжения иглы и корпуса распылителя 
имеют зазор в несколько микрометров. Дан-
ное обстоятельство обуславливает принци-
пиально различный характер движения топ-
лива в указанных полостях. 

В соответствии с полученными резуль-
татами, локальные увеличения скорости по-
тока топлива наблюдаются в каналах с мак-
симальными значениями проходных сечений. 
Одновременно с этим, разделенные участки 
прецизионных сопряжений формируют обла-
сти дросселирования потока топлива, что 
неизбежно приводит к снижению скорости в 
них и, следовательно, локальному увеличе-
нию давления. 

а)

 
б)

 
Рисунок 3 – Граничные условия гидродина-
мического нагружения в области дополни-

тельного элемента прецизионного сопряже-
ния распылителя: давление топлива во вход-
ном сечении модели (а) и массовый расход 

топлива в выходном сечении модели в функ-
ции смещения иглы распылителя (б) 

Результаты проведенных расчетов 
представлены в виде графической интерпре-
тации распределения полей гидродинамиче-
ских давлений и скоростей потока топлива в 
области дополнительного элемента направ-
ляющего прецизионного сопряжения (рис. 4). 

Особенностью используемой модели 
является объединение участков с различной 
толщиной топливного слоя. Области, обеспе-
чивающие прохождение топлива к полости 
под дифференциальной площадкой иглы, 
характеризуются толщиной (или эквивалент-
ным диаметром) в несколько сотен микро-
метров, в то время, как области прецизионно-
го сопряжения иглы и корпуса распылителя 
имеют зазор в несколько микрометров. Дан-
ное обстоятельство обуславливает принци-
пиально различный характер движения топ-
лива в указанных полостях. 

В соответствии с полученными резуль-
татами, локальные увеличения скорости по-
тока топлива наблюдаются в каналах с мак-
симальными значениями проходных сечений. 
Одновременно с этим, разделенные участки 
прецизионных сопряжений формируют обла-
сти дросселирования потока топлива, что 
неизбежно приводит к снижению скорости в 
них и, следовательно, локальному увеличе-
нию давления. 

Максимальные значения скорости и дав-
ления в потоке зафиксированы для модели с 
давлением топлива 300 МПа (величина ско-
рости потока составила 44 м/с), а минималь-
ные значения скорости и давления в потоке 
зафиксированы для модели с давлением 
топлива 250 МПа (величина скорости потока 
составила 42 м/с). В соответствии с увеличе-
нием давления топлива изменялась и вели-
чина отклонения оси иглы от оси корпуса 
распылителя в интервале от 0,8 до 2,4 мкм. 

Характер изменения распределения 
гидродинамических давлений позволяет сде-
лать вывод о стремлении рассматриваемой 
системы к «равновесному» положению, по-
скольку локальное увеличение давления в 
«защемленных» областях способствует по-
явлению сил, позволяющих восстановить 
совпадение осей иглы и корпуса распылите-
ля. Однако, поскольку гидродинамическая 
ситуация изменяется совместно с увеличени-
ем давления топлива (от 250 до 300 МПа) 
целесообразно выполнение специального 
анализа распределения давлений по поверх-
ности дополнительного элемента направля-
ющего прецизионного сопряжения иглы рас-
пылителя. 
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Рисунок 4 – Распределение полей гидродинамических давлений (а) и скоростей (б)  
потока топлива в области дополнительного элемента направляющего прецизионного сопряже-

ния при различных давлениях впрыскивания (1 – 250 МПа, 2 – 275 МПа, 3 – 300 МПа)  
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ВЫВОДЫ 

 

На основании результатов, полученных 
в ходе гидродинамического моделирования 
потока топлива в дополнительном элементе 
прецизионного сопряжения распылителя, 
можно сделать следующие выводы: 

1. Предложенное условно-треугольное 
поперечное сечение дополнительного эле-
мента направляющего прецизионного сопря-
жения перераспределяет гидродинамические 
давления в «защемленных» объемах топлива 
и способствует появлению усилий, восста-
навливающих исходное (центрально-
симметричное) положение иглы с совпадени-
ем ее оси с осью отверстия в корпусе распы-
лителя. Интеграция дополнительного эле-
мента направляющего сопряжения в кон-
струкцию распылителя способствует повы-
шению устойчивости иглы в корпусе и сниже-
нию радиальных нагрузок при впрыскивании 
топлива. 

2. С увеличением давления впрыскива-
ния наблюдается сдвиг области максималь-
ного давления в дополнительном элементе 
направляющего сопряжения в верхнюю его 
часть, что способствует снижению усилия, 
формирующего радиальное отклонение оси 
иглы от оси корпуса распылителя. 
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