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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПІД ЧАС 

ЗМІНИ РЕЖИМІВ МАЩЕННЯ ПРЕЦИЗІЙНИХ ПАР 

ПАЛИВНОЇ АПАРАТУРИ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ 

Постановка проблеми в загальному вигляді. В теперішній час 

основним джерелом енергії суднових двигунів внутрішнього згорян-

ня (ДВЗ) є нафтове паливо. При цьому навіть з урахуванням розвит-

ку та використання в судновій енергетиці альтернативних сортів па-

лива (насамперед палива біологічного походження та газового пали-

ва) саме рідке вуглеводневе паливо буде домінуватиме порівняно з 

ними у найближче десятиліття [1-3].  

Неодноразово зазначалося, що серед характеристик палива тра-

диційно відзначається його в'язкість, температури спалаху та само-

займання, вміст сірки, а також теплотворна здатність. При цьому 

практично ніколи не оцінюється така характеристика палива як здат-

ність до мащення [4-6]. Саме здатність до мащення забезпечує якісну 

та надійну роботу паливної апаратури (ПА) ДВЗ, яка у свою чергу є 

одним із відповідальних вузлів будь-якого двигуна. Поняття «здат-

ність до мащення» палива не актуальне для «об'ємних зон» паливної 

системи (трубопроводів перекачування, фільтрів, сепараторів тощо), 

за винятком гвинтових і шестерних паливних насосів, в яких паливо 

під час свого руху надає дію з мащення на кромки гвинтів або шесті-

рня. Однак для елементів ПА високого тиску, де зазор між поверх-

нями, що контактують між собою, визначається декількома мікроме-

трами, поняття «здатність до мащення палива» є більш ніж актуаль-

ним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У ряді робіт, що при-

свячені питанням дослідження поведінки вуглеводневих рідин (па-

лива та мастила) поблизу металевих поверхонь, було визначено ная-

вність особливої рідкокристалічної структури, при якої молекули 

рідини мають орієнтаційну впорядкованість і характеризуються ква-

зікристалічними властивостями [7-9]. Для ДВЗ, де найвиразніше мо-

жуть проявлятися такі властивості, в першу чергу, є пари тертя вал – 

вкладиш підшипника [10, 11], поршневе кільце – втулка циліндра 

[12, 13], плунжер золотника – втулка паливного насоса високого тис-

ку (ПНВТ) [14, 15].  
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У питанні забезпечення здатності до мащення палива важливу 

роль відіграють сили тиску, що розклинює, які виникають в умовах 

граничного мащення (характерного для пари плунжер – втулка 

ПНВТ). 
Постановка завдання. Основними вузлами тертя паливної сис-

теми суднового дизеля, які працюють в режимі граничного мащен-

ня / граничного тертя є прецизійні пари ПНВТ та розпилювачів фор-

сунок. Процеси тертя та зношування, що перебігають у насосних 

елементах ПА, надають вирішальний вплив на тривалість безвідмов-

ної роботи всієї паливної системи та експлуатаційних характеристик 

ДВЗ. Тому визначення зміни навантажень на елементи ПА високого 

тиску необхідно виконувати за умови структурних характеристик 

палива, яке одночасно виконує функції мащення прецизійних пар. 

Виклад основного матеріалу.  

Процеси тертя в ПА протікають у складних умовах, пов'язаних з 

тим, що:  

 насосні елементи паливної апаратури високого тиску здійс-

нюють зворотно-поступальний рух [16, 17];  

 швидкість ковзання плунжера у втулці ПНВТ постійно змі-

нюється [18, 19];  

 мастильним середовищем є важкі палива з в'язкістю до 

100 сСт, що знаходяться за температурою 90...110С [20, 21]; 

 температура деталей паливної апаратури високого тиску змі-

нюється в межах 50…200С [22, 23];  

 нормальне навантаження у вузлах тертя у площині ковзання 

змінюється за синусоїдальним законом [24, 25].  

Одночасно з цим, експлуатація ПА необхідно виконувати з ура-

хуванням екологічних вимог до суднових дизелів [26, 27] та судно-

вих енергетичних установок [28, 29]. 

У ПНВТ і розпилювачах форсунок прецизійні деталі, які перемі-

щаються щодо один одного та паливо, яке знаходиться в зазорі між 

ними, утворюють тріаду тертя метал – мастильний шар палива – ме-

тал [30]. У процесі роботи деталі ПА зношуються, у міру чого зрос-

тає радіальний зазор між втулкою та плунжером, а також місцеві 

зазори, одночасно погіршується процес подачі палива та сумішоут-

ворення, падає гідравлічна щільність тріади тертя. Зміна геометрич-

ного профілю плунжерних пар ПНВТ призводить до підвищеного 

зносу цих елементів, зниження їх надійності та підвищення витрати 

палива. У зв'язку з цим були і залишаються актуальними теоретичні 
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та експериментальні дослідження, спрямовані на підвищення експлу-

атаційної надійності ПА суднових дизелів. Перспективними у цьому 

напрямі є методи та засоби, що дозволяють підвищити довговічність 

ПА за рахунок управління триботехнічними процесами, що перебі-

гають на її робочих поверхнях. Аналіз умов роботи типового вузла 

тертя паливної апаратури показує, що на нього діє сила Рт, яка обу-

мовлена стисненням палива і не лежача на одній осі з рушійною си-

лою Рд, що, у свою чергу, поряд з конструкційними особливостями 

призводить до порушення співвісності плунжера та виникнення нев-

рівноважених радіальних сил Рr, яки викликають підвищене зношу-

вання плунжера [31, 32].  

Розглянемо вплив перепаду тиску палива та деяких конструкцій-

них параметрів деталей ПНВТ на порушення їх співвісності, нехтую-

чи при цьому силами інерції, силою тяжкості плунжера та палива, а 

також шорсткістю поверхонь тертя. Припустимо також, що в кільце-

вому зазорі має місце ламінарний потік рідини. Припустимо, що 

плунжер правильної циліндричної форми розташований співвісне 

нерухомо в отворі втулки і перепад тиску рідини Р за довжиною 

сполучення залишається постійним і змінюється лінійно, тобто. 
 

,21 PPP    
 

де Р1 та Р2 – високий та низький тиск палива.  

У разі правильної циліндричної форми деталей плунжер займе 

концентричне положення щодо отвору втулки, і в цьому випадку 

сумарні радіальні тиски 
1 r

P  та 
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P  будуть однакові за величиною і 
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де r – радіус плунжера. 

Якщо спостерігається спотворення циліндричної форми плунже-

ра і втулки, а макрогеометричні відхилення деталей паливної апара-

тури утворюються як у процесі виготовлення, так і в результаті нері-

вномірного зношування при експлуатації, тиск палива на плунжер 

буде нерівномірним і призведе до зміщення та перекіс в отворі втул-

ки (рис. 1). 
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а) б) 

Рис. 1. Схема сполучення втулки та плунжера: 

а) з найбільшою основою конуса, розташованим з боку верхнього торця 

головки, б) з найменшою основою конуса, розташованим з боку верхнього 

торця головки 
 

При розміщенні в отворі втулки конусного плунжера (найбільша 

основа якого розташована з боку верхнього торця головки) переріз 

зазору та тиск рідини в зазорі по довжині сполучення будуть змінни-

ми рис. 1, а. Для елементарного зазору (щілини) довжиною dх, висо-

тою по радіусу S і шириною по дузі кола d справедливо тотожність, 

що зв'язує градієнт тиску з градієнтом витрати палива, що протікає в 

одиницю часу через перетин, перпендикулярне потоку, тобто 
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де – об'єм рідини, що протікає через площу зазору з шириною ду-

ги, що дорівнює d;  

S – радіальний зазор 
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R – радіус втулки.  

Елементарна радіальна сила, що діє на конусний плунжер, вісь 

якого зміщена щодо осі отвору втулки на величину ексцентриситету 

е і найбільша основа конуса розташована з боку верхнього торця 

головки, визначається за формулою (див. рис. 1, а) 
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де e – ексцентриситет;  

 – кут;  

d=rd.  

Повна величина неврівноваженої радіальної сили, що діє на ко-

нусний плунжер з найбільшою основою, розташованою з боку верх-

нього торця головки, визначається за рівнянням 
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Неврівноважені радіальні сили, що виникають, змушують конус-

ний плунжер з найбільшою основою, розташованою з боку верхнього 

торця головки, зайняти рівноважне положення у зазорі. Однак, в ре-

зультаті дії неврівноважених радіальних сил плунжер зміщувати-

меться в зазорі та перекошуватиметься щодо осі втулки. Зі збільшен-

ням ексцентриситету та перекосу зростатиме опір переміщенню плу-

нжера. Усунення плунжера відбуватиметься лише межах найменшо-

го зазору, тобто. зазору між отвором втулки та найбільшим розміром 

діаметра плунжера.  

Елементарна неврівноважена радіальна сила dPr, що діє на кону-

сний плунжер, вісь якого зміщена щодо осі отвору втулки на величи-

ну ексцентриситету е і найменша основа розташована з боку верх-

нього торця головки (рис. 1, б) і визначається за рівнянням 
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Повна величина неврівноваженої радіальної сили Р, що діє на 

плунжер, найменша основа конуса якого розташована з боку верх-

нього торця головки, визначиться за формулою 
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Неврівноважена радіальна сила в цьому випадку також перемі-

щатиме плунжер у рівноважне положення в зазорі, а внаслідок нерів-

номірного розподілу цих сил по довжині, сполучення відбуватиметь-

ся перекошування плунжера. Під час розташуванні плунжера з най-

меншою основою конуса з боку верхнього торця головки зсув і пере-

кіс осі плунжера буде здійснюватися в межах найбільшого зазору по 

довжині сполучення. Так як дія неврівноваженої радіальної сили 

відбувається під час робочого ходу плунжера, є підстави припустити, 

що під впливом цієї сили плунжер буде переміщатися в радіальному 

напрямку протягом кожного подвійного ходу.  

Зближенню поверхонь деталей пари тертя протидіє опір шару 

палива, що виникає при цьому. Ступінь зближення залежить від 

конфігурації поверхонь, що труться, деталей плунжерної пари, шви-

дкості переміщення, в'язкості палива і величини зазору. Зі зменшен-

ням довжини поверхні тертя гідродинамічний тиск знижується про-

порційно квадрату довжини. На ділянках виїмок, западин, зовніш-

нього каналу палива, паливних отворів, у верхній і нижній мертвих 

точках руху плунжера гідродинамічний рух не виникає і плунжер на 

цих ділянках приходить у безпосередній контакт з втулкою під дією 

неврівноваженої радіальної сили, що виникає від перепаду тиску 

палива. У цьому випадку має місце тертя граничне мащення.  

Під час граничного мащення поверхні деталей, що сполучаються 

між собою, розділені шаром палива завтовшки 0,1...0,5 мкм. Наяв-

ність граничного шару або граничної плівки знижує силу тертя в 

порівнянні з тертям без мастила в 2...10 разів і зменшує зношування 

сполучених поверхонь в 102...104 разів.  

Міцність граничної плівки палива багато в чому залежить від 

природи палива та наявності у ньому активних молекул домішок. 

Палива, що використовуються в суднових дизелях, є механічною 

сумішшю різних вуглеводнів, які мають включення органічних кис-

лот, смол, а також поверхнево-активних речовин. У зв'язку з цим 

палива, як і мастила, утворюють на металевих поверхнях граничну 

фазу квазікристалічної структури товщиною до 3...5 мкм, що володіє 

міцним зв'язком з поверхнею і поздовжньою когезією [33-36].  

Висновки та перспективи подальших досліджень. У ПНВТ і 

розпилювачах форсунок прецизійні деталі, що переміщаються відно-
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сно один одного і паливо, що знаходиться в проміжку між ними, ут-

ворюють тріаду тертя метал – мастильний шар палива – метал. У 

процесі роботи деталі ПА зношуються, у міру чого зростає радіаль-

ний зазор між втулкою та плунжером, а також місцеві зазори, одно-

часно погіршується процес подачі палива та сумішоутворення, падає 

гідравлічна щільність тріади тертя.  

Під час роботи ПНВТ на плунжер, що здійснює зворотно-

поступальний рух, діють неврівноважені радіальні сили, які виника-

ють в результаті перепаду тиску рідини, нерівномірності швидкості 

відносного переміщення поверхонь, що труться, і конструктивних 

особливостей деталей як плунжерної пари, так і сполучення кулачок 

розподільного валу – ролик товкача. 

Під час активного ходу плунжера перепад тиску рідини найбіль-

ше впливає на виникнення неврівноважених радіальних сил і на його 

зміщення в отворі втулки. Під час холостого ходу плунжера перепад 

тиску рідини практично відсутній. Крім того, при відносному пере-

міщенні між поверхнями, що труться, деталей тріади тертя виникає 

гідродинамічний тиск шару рідини. Гідродинамічний тиск, нерівно-

мірно розподілений поверхнею тертя, також призводить до зміщення 

плунжера в отворі втулки і перерозподілу радіальних зазорів. При 

порушенні співвісності між плунжером і втулкою та за наявності 

відхилень від циліндричності деталей створюються умови для нерів-

номірного зношування. Активним засобом попередження цього яви-

ща є утворення в зоні тертя орієнтованої стриктури молекулярного 

шару палива, що виконую функції мащення та попереджує безпосе-

редній контакт прецензійних пар. 
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