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Снижение трения является ключевой задачей современного машиностроения. Сниже-

ние трения влияет на эффективность, надежность, экономичность и эргономичность раз-

личных машин и механизмов. Одной из главных причин дополнительных энергетических 

затрат и неисправностей механических систем является износ, вызванный процессами 

трения. Большинство современных двигателей оснащены системой впрыска топлива 

Common Rail, обеспечивающей экономию топлива, пониженный уровень выбросов и вы-

сокую мощность двигателя. Топливный насос высокого давления является одним из наи-

более важных элементов системы  впрыска топлива, эксплуатационные характеристики 

которого критически влияют на производительность всей топливной системы. Плунжер 

топливного насоса подвергается повышенным нагрузкам, а его условия смазывания явля-

ются крайне нестабильными в условиях динамических нагрузок, что ведет к повышенному 

и преждевременному износу. Технология лазерного микротекстурирования поверхности 

активно применяется в промышленном секторе, а ее положительное влияние на снижение 

трения и улучшение противоизносных свойств подтверждено теоретическими и экспери-

ментальными исследованиями. Целью данной статьи является оценка влияния текстуриро-

вания на гидромеханические характеристики плунжерной пары, чтобы повысить энерго-

эфективность топливной системы современных дизельных двигателей. Расчеты проводи-

лись в коммерческом программном комплексе ANSYSFluent. Исходя из результатов 

исследования, применение текстурирования на поверхности плунжера топливного насоса 

высокого давления может оказывать как положительное, так и негативное влияние на его 

эксплуатационные характеристики. Поэтому подбор оптимальных геометрических харак-

теристик микрогеометрии является определяющим фактором при эффективном использо-

вании поверхностей с особой топографией в различных машинах и механизмах. 

Ключевые слова: плунжерная пара, ТНВД, потери на трение, микрогеометрия, три-

босопряжения. 

 

 

Введение 

На сегодняшний день задача снижения трения является ключевой для современного маши-

ностроения. Снижение трения необходимо, чтобы машины и механизмы имели высокий коэффи-

циент полезного действия (КПД), надежность, экономичность и легкость в эксплуатации. Основ-

ным источником потери энергии и отказов механических систем является износ, вызванный тре-

нием. С глобальной точки зрения трение в двигателе представляет собой незначительную часть 

потерь мощности, которая определяет его КПД, хотяв поршневых двигателях внутреннего сгора-

ния (ДВС) тратится примерно 30 % энергии на преодоления потерь на трение [1, 2].  

Современные двигатели невозможно представить без системы впрыска топлива CommonRail 

(CR), которая обеспечивает лучшую экономию топлива, более низкий уровень выбросов и высо-

кую мощность дизельного двигателя [3, 4]. Компоненты насоса подвергаются высоким нагрузкам 

из-за сжатия топлива под высоким давлением. Топливный насос высокого давления (ТНВД) яв-

ляется одним из наиболее важных элементов системы CR, производительность которого напря-

мую влияет на работу всей системы [5]. Повышение давления топлива в верхней части плунжер-

ной камеры в сочетании с регулярно изменяющейся скоростью требует улучшения характери-

стик смазки плунжерной пары [6]. При возрастании давления увеличивается износ плунжера, а 

условия смазывания ухудшаются, что негативно сказывается на эффективности топливной сис-
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темы [7, 8]. Несмотря на вышеперечисленные факторы, некоторые авторы отмечают малое коли-

чество научных работ, посвященных рабочему процессу ТНВД [9].  

В последние годынабирает популярность применение текстурированных поверхностей для 

уменьшения трения и повышения противоизносных свойств трибологических сопряжений [10–

12]. Технология лазерного текстурирования поверхности широко используется в промышленно-

сти, а ее положительное влияние на снижение трения и улучшение противоизносных свойств 

теоретически предсказано и экспериментально подтверждено [13–15]. 

Исследования [16, 17] показали, что применение лазерного текстурирования улучшило гид-

родинамическую смазку механических уплотнений, положительным образом сказалось на изме-

нении нагрузочной способности,  коэффициенте трения, а также снижении износа по сравнению 

с поверхностями трения без текстурирования. 

В статье [18] представлена созданная авторами модель смазки, учитывающая шероховатость 

поверхности текстурированных гильз цилиндров. Благодаря созданию особой топографии на по-

верхности гильз цилиндров улучшилась смазывающая способность, а также снизился износ. 

В работах [19, 20] представлены результаты влияния лазерного текстурирования поверхно-

сти плунжера на улучшение уплотняющих характеристик и снижение износа плунжерной пары в 

дизельных двигателях. Результаты трибологических испытаний показали, что глубина наиболь-

шего износа уменьшилась на 72,4 %, а средняя шероховатость снизилась на 22,6 %. Стендовые 

испытания двигателя выявили, что количество утечек топлива сократилось на 73,1 %. Экспери-

ментальные результаты показали, что средний коэффициент трения уменьшился на 27,8 %. При-

мер текстурирования поверхности плунжера представлен на рис. 1. 

Таким образом, можно сделать вывод, что повышение эффективности плунжерной пары 

ТНВД с помощью применения текстурирования на поверхности плунжера является актуальной 

задачей. Целью данной статьи является оценка влияния текстурирования на гидромеханические 

характеристики плунжерной пары для повышенияэнергоэфективности топливной системы в со-

временных ДВС. 

 

Рис. 1. Пример текстурирования 
поверхности плунжера 

1. Геометрия и граничные условия 

Объектом исследования для гидродинамического расчета является плунжерная параТНВД 

для перспективного дизельного двигателя. Конструкция гидравлической головки в сборе, взятая 

за основу для численного моделирования, представлена на рис. 2. 

Принцип работы ТНВД системы Common Rail состоит в следующем. Плунжер приводится в 

возвратно-поступательное движение благодаря кулачкам приводного вала. При возвратном дви-

жении плунжера объем камеры сжатия увеличивается, из-за чего возникает перепад давлений. 

Под действием перепада открывается впускной клапан, и дизельное топливо попадает в камеру 
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сжатия. При движении плунжера вверх    происходит увеличение давления в камере сжатия и 

впускной клапан закрывается. Как только давление в камере превышает определенный порог, 

открывается выпускной клапан и топливо поступает в аккумулятор высокого давления. 

Расчет проводился в коммерческом программном комплексе ANSYSFluent. При моделирова-

нии течение рабочей жидкости принималось ламинарным.  Для Pressure-based решателя исполь-

зовался алгоритм Coupled, где в качестве способа оценки градиентов применялся метод наи-

меньших квадратов LeastSquaresCellBased.  

 
Рис. 2. Конструкция гидравлической головки в сборе с клапанами и плунжером [21]: 

1 – седло выпускного клапана; 2 – пружина выпускного клапана;  
3 – шар выпускного клапана; 4 – шток впускного клапана; 5 – корпус гидроголовки;  

6 – седло впускного клапана; 7 – камера сжатия; 8 – отверстие плунжера; 9 – плунжер 

 

Моделирование проводилось для двух случаев граничных условий: при открытом впускном 

клапане и открытом выпускном клапане.  В первом случае абсолютное давление на входе состав-

ляло 600 кПа, а на выходе в систему – 430 кПа. Плунжер опускался со скоростью 3,47 м/с. При 

открытом выпускном клапане присутствуют два выхода: выход через выпускной клапан и выход 

через смазочный слой плунжерной пары. Давление на выходе выпускного клапана составляет 300 

МПа, а на выходе смазочного слоя – 430 кПа. Плунжер движется вверх с той же скоростью. Тем-

пература в системе постоянна и эквивалентна 70 °С. Физические параметры рабочей жидкости 

(дизельного топлива) представлены в табл. 1. Схематичный вид граничных условий и сеточная 

модель изображены на рис. 3. 
Таблица 1 

Физические параметры дизельного топлива 

Плотность, кг/м
3
 Теплоемкость, Дж/(кг‧ К) 

Коэффициент теплопро-

водности, Вт/м‧К 

Коэффициент динамиче-

ской вязкости, Па‧ с 

730 2090 0,149 0,0024 

 
Рис. 3. Схематичный вид граничных условий и сеточная модель 
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Для определения влияния параметров микрогеометрии на гидродинамические характеристи-

ки трибосопряжения «втулка–плунжер» была выполнена серия опытов. Варьировались различ-

ные геометрические параметры микрогеометрии: радиус микроямок, глубина и плотность тек-

стурирования. Вариант 10 был с гладкой поверхностью трения без особой топографии. Геомет-

рические параметры микрогеометрии указаны в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Геометрические параметры микрогеометрии 

Геометрические  

параметры 

Варианты текстурирования 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Радиус, мкм 30 30 30 30 15 20 45 37,5 8 

– 

Глубина, мкм 30 30 30 10 5 20 45 37,5 8 

Количество  

микроямок 
966 330 4018 966 966 966 966 966 966 

Плотность 

 текстурирования, % 
0,5 0,15 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 

2. Результаты моделирования 

В результате моделирования были получены гид-

ромеханические характеристики плунжерной пары: 

давление и потери на трение в смазочном слое. Потери 

на трение рассчитывались на основании полученных 

напряжений сдвига в смазочном слое. Поле давлений в 

смазочном слое при открытом выпускном клапане изо-

бражено на рис. 4. Поля давлений визуально не отли-

чаются в зависимости от типа текстурирования, а от-

личаются лишь расчетными значениями. На рис. 5–6 

представлены поля давлений и потери на трение в сма-

зочном слое плунжерной пары при разных вариантах 

текстурирования. 
Высокая плотность текстурирования негативно 

сказывается на гидромеханических характеристиках 

плунжерной пары. При открытии впускного клапана 

давление уменьшается на 55 %, а потери на трение 

возрастают на 0,6 %. При открытии выпускного клапа-

на давление уменьшается на 49,3 %, а потери на трение 

возрастают на 24 %. Таким образом, вариант № 3 пока-

зывает наиболее худшие характеристики при открытом 

выпускном клапане по сравнению с другими вариан-

тами. 

Максимальное давление при открытии впускного 

клапана наблюдается при 9-м варианте текстурирова-

ния. По сравнению с гладким вариантом давление воз-

растает на 19,1 %, однако при этом потери на трение 

возрастают на 1,42 %. 

Положительного влияния текстурирования на гидромеханические характеристики плунжер-

ной пары при открытии выпускного клапана не было выявлено.  
 

Рис. 4. Поле давлений в смазочном  
 слое плунжерной пары 
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а)  

 
б)  

Рис. 5. Давление в смазочном слое плунжерной пары при разных вариантах  
текстурирования: а) давление при открытом впускном клапане,  

б) давление при открытом выпускном клапане 

 
а) 

Рис. 6. Потери на трение в смазочном слое плунжерной пары  
при разных вариантах текстурирования:  

а) потери на трение при открытом впускном клапане, 
б) потери на трение при открытом выпускном клапане 
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б) 

Рис. 6. Окончание 
 

Заключение 

В данной работе представлено параметрическое исследование влияния геометрических па-

раметров микрогеометрии поверхности плунжера на его гидромеханические характеристики. Для 

моделирования гидродинамики использовался коммерческий программный комплекс ANSYS-

Fluent.По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Высокая плотность текстурирования негативно сказывается на гидромеханических харак-

теристиках плунжерной пары. При плотности текстурирования 2 %  давление в смазочном слое 

уменьшается на 49,3–55 %,  а потери на трение возрастают на 0,6–24 % по сравнению с гладким 

вариантом поверхности плунжера. 

2. При открытии впускного клапана максимальное давление наблюдается при 9-м варианте 

текстурирования. По сравнению с гладким вариантом давление возрастает на 19,1 %. 

3. Положительного влияния текстурирования на гидромеханические характеристики плун-

жерной пары при открытии выпускного клапана не было выявлено.  

Исходя из результатов исследования, можно сделать заключение о том, что применение тек-

стурирования на поверхности плунжера ТНВД может оказывать как положительное, так и нега-

тивное влияние на его эксплуатационные характеристики. Поэтому подбор оптимальных геомет-

рических характеристик микрогеометрии является определяющим фактором при эффективном 

использовании поверхностей с особой топографией в различных механизмах и машинах. В даль-

нейшем авторы планируют исследовать влияние формы микроямок на гидромеханические харак-

теристики плунжерной пары, а также определить эффективность топографии при решении задач, 

связанных с динамикой плунжера. 
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Friction reduction is a key task of modern mechanical engineering. Friction reduction affects 

the efficiency, reliability, economy and ergonomics of various machines and mechanisms. One of 

the main causes of additional energy costs and malfunctions of mechanical systems is wear 

caused by friction processes. Most modern engines are equipped with Common Rail Fuel Injec-

tion for fuel economy, reduced emissions and high engine power. The high pressure fuel pump is 

one of the most important elements of the fuel injection system, the performance of which criti-

cally affects the performance of the entire fuel system. The fuel pump plunger is subjected to in-

creased loads and its lubrication conditions are highly unstable under dynamic loading condi-

tions, leading to increased and premature wear. The technology of laser surface microtexturing is 

actively used in the industrial sector, and its positive effect on reducing friction and improving 

anti-wear properties has been confirmed by theoretical and experimental studies. The purpose of 

this article is to evaluate the effect of texturing on the hydromechanical characteristics of a 

plunger pair in order to improve the energy efficiency of the fuel system of modern diesel en-

gines. The calculations were carried out using the commercial software package ANSYS Fluent. 

Based on the results of the study, the use of texturing on the surface of the injection pump plung-

er can have both positive and negative effects on its performance. Therefore, the selection of the 

optimal geometric characteristics of microgeometry is a determining factor in the effective use of 

surfaces with special topography in various machines and mechanisms. 

Keywords: plunger pair,high pressure fuel pump, friction losses, microgeometry, tribo-

units. 
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