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Аннотация. Система впрыска топлива в значительной степени зависит от топливного насоса 

высокого давления, который играет решающую роль в ее общей производительности. Топливный 

насос высокого давления служит ключевым звеном в этой системе, обеспечивая необходимое давле-

ние для эффективного впрыска топлива в двигатель. Его работа имеет непосредственное воздейст-

вие на эффективность сгорания топлива и, как следствие, на мощность двигателя и выбросы вред-

ных веществ. Особое внимание уделяется плунжеру топливного насоса, поскольку именно он под-

вергается высоким нагрузкам и нерегулярной смазке при динамических нагрузках. Постоянные 

циклы давления и движения могут вызвать износ плунжера, что, в свою очередь, может привести к 

снижению производительности системы впрыска топлива. В промышленном секторе лазерное мик-

ротекстурирование поверхности используется для уменьшения трения и улучшения противоизнос-

ных свойств, и его положительное влияние подтверждено как теоретическими, так и эксперимен-

тальными данными. В статье представлен метод определения гидромеханических характеристик 

плунжерных пар в условиях гидродинамического трения. Микрогеометрия поверхностей трения 

учитывалась за счет эффекта кавитации смазывающей жидкости, описываемого модифицированным 

уравнением Рейнольдса. Программное обеспечение было разработано по предложенному методу. 

Разработанное программное обеспечение может быть использовано для анализа контактирующих 

поверхностей плунжерных пар и оценки их триботехнических характеристик на основе параметров 

микрогеометрии поверхностей трения. Также в статье рассматривается влияние параметров микро-

геометрии на критерии качества гидромеханических характеристик плунжерных пар. Приведены 

расчетные примеры анализа контактирующих поверхностей плунжерных пар, разделенных слоем 

смазки. Технические характеристики оценены в зависимости от параметров микрогеометрии шеро-

ховатости поверхностей трения. Представлено влияние параметров микрогеометрии на критерии ка-

чества гидромеханических характеристик плунжерных пар. 

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

жения 
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Abstract. The fuel injection system strongly relies on a high pressure fuel pump which is essential for 

its overall performance. The fuel pump plunger is subject to high loads and irregular lubrication under dy-

namic loads, which leads to its premature wear. The industrial sector uses laser surface micro-texturing to 

reduce friction and improve anti-wear properties. Its positive effects are supported by both theoretical and 

experimental data. The paper presents a method for determining the hydromechanical characteristics of 

plunger pairs during hydrodynamic friction. The microgeometry of friction surfaces was taken into account 

due to the lubricating fluid cavitation effect described by the modified Reynolds equation. The proposed 

method can be applied to develop the software to analyze the contacting surfaces of plunger pairs and eval-

uate their tribological characteristics based on the microgeometry parameters of friction surfaces. The paper 

also studies the influence of microgeometry parameters on the quality criteria of the hydromechanical char-

acteristics of plunger pairs. It gives the calculated examples of analyzing the contacting surfaces of plunger 

pairs separated by a lubricant layer. The technical specifications are assessed depending on the 

microgeometry parameters of the friction surface roughness. 
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Введение 

В настоящее время существует острая необходимость в повышении качества и производитель-

ности топливных насосов высокого давления и повышении норм выбросов в окружающую среду. 

Снижение трения является ключевой проблемой машиностроения. Необходимо добиться вы-

сокой эффективности, надежности, экономичности и простоты эксплуатации. Основной причиной 

возникновения потерь энергии и отказов механизмов является трение. Трение напрямую влияет на 

коэффициент полезного действия (КПД) двигателя внутреннего сгорания (ДВС). В среднем двига-

тель затрачивает 30 % своей энергии на преодоление потерь, вызванных трением [1, 2]. 

Вторым существенным фактором, влияющим на эффективность гидроплунжерных пар, яв-

ляются механические повреждения, такие как износ сопрягаемых поверхностей, заедание, пере-

кос плунжера [3–5]. 

На сегодняшний день системы впрыска топлива Common Rail (CR) являются неотъемлемой 

частью двигателей и позволяют обеспечить для ДВС лучшую топливную экономичность, что, в 

свою очередь, снижает количество вредных выбросов, а также обеспечивает более высокую 

мощность [6, 7]. Высокое сжатие топлива в системах CR вызывает высокие нагрузки на элементы 

топливных насосов. Топливный насос высокого давления (ТНВД) является одним из важнейших 

элементов системы CR, от производительности которого напрямую зависит работоспособность 

всей системы [8]. Высокое давление смазочного слоя плунжерной пары в сочетании с перемен-

ными скоростями требует тщательной смазки плунжерной пары [9]. Возрастание давления вызы-

вает увеличение износа плунжерной пары и ухудшение смазки, что негативно влияет на эффек-

тивность топливной системы [10, 11]. Некоторые авторы говорят о том, что рабочий процесс в 

плунжерной паре изучен слабо [12]. 
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Большинство современных исследований в этой области сосредоточено на одном или не-

скольких параметрах микрогеометрии, но улучшение одного параметра может привести к ухуд-

шению других. Для достижения наиболее эффективного прогнозирования использования микро-

геометрии в плунжерных парах применялся алгоритм сохранения массы в сочетании с поиском 

оптимальных микрогеометрических параметров. 

В последние годы все большую популярность приобретает использование текстурированных 

поверхностей, призванных улучшить работу гидродинамических трибосопряжений и снизить 

потери на трение [13–15]. Лазерное текстурирование поверхности широко применяется в про-

мышленности, его положительный эффект предсказан теоретически и подтвержден эксперимен-

тально [16–18]. 

Лазерное текстурирование улучшило гидродинамическую смазку торцевых уплотнений, по-

ложительно повлияло на изменение грузоподъемности и коэффициента трения, а также снизило 

износ по сравнению с нетекстурированными поверхностями трения [19, 20]. 

Для учёта шероховатостей в трибосопряжении «гильза-поршень» с применением микропро-

филирования создана модель смазки [21]. Особая топография, созданная на поверхности гильз 

цилиндров, улучшила смазывающую способность и снизила износ. 

Разработана модель прогнозирования износа на основе цепей Маркова [22]. Данная модель 

эффективна при разработке новых узлов машин и модификации существующих агрегатов. 

Лазерное текстурирование также воздействует на поверхность плунжера, улучшая уплотне-

ние и уменьшая износ плунжера в дизельных ДВС. Трибологические испытания свидетельствуют 

о снижении глубины наибольшего износа на 72 % и снижении средней шероховатости на 22 %. 

Испытания на стенде свидетельствуют о снижении утечек топлива более чем на 70 %, а средний 

коэффициент трения снизился на 27 %. На рис. 1 наглядно отражено расположение микронеров-

ностей на поверхности плунжера [23, 24]. 

 
 

Рис. 1. Пример микропрофилирования поверхности плунжера 
Fig. 1. An example of plunger surface texturing 

 

Можно утверждать, что на сего-

дняшний день микропрофилирование 

плунжерной пары с целью повышения 

энергоэффективности топливных сис-

тем CR является актуальной задачей. 

Данная работа направлена на оценку 

влияния текстурирования на гидроди-

намические характеристики плунжер-

ной пары для повышения энергоэфек-

тивности топливной системы в совре-

менных ДВС. 

Также следует отметить исследо-

вания, проводимые в области моди-

фикации пар трения с использовани-

ем новых материалов [25, 26]. 

 

1. Идея: простая дискретная модель 

На рис. 2 схематически показано расположение микроямок на поверхности плунжера. На ил-

люстрации изображена развернутая поверхность плунжера с рельефом микрогеометрии в виде 

эллипсоидальных углублений.  

Учет микрошероховатостей производится по следующему уравнению: 

2 2 2 2 2

2 2

( ) ( ) ,

, ,

y

c c

m

r
r x x z z if x z r

rh

h if x z r


     

 


 

 (1) 

где h – толщина смазочного слоя в любом положении; hm – минимальная толщина смазочного 

слоя; r – радиус микроямки; ry – глубина микроямки; x, z – координаты ячейки микроямки; xc, zc – 

координаты центра ячейки. 
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Рис. 2. Учет микронеровностей в смазочном слое 

Fig. 2. Accounting for micro-roughness in the lubricating layer 
 

Таким образом, когда расчетная сетка пересекает область микроямок (см. рис. 2), минималь-

ная толщина смазочного слоя будет увеличена на глубину микроямки в этой точке сетки. 

В свою очередь минимальная толщина смазочного слоя будет определяться следующим об-

разом: 

0 0( cos ) cosm ph r r e h e       , (2) 

где е – эксцентриситет плунжерной пары; r0 – радиус плунжерной втулки; rp – радиус плунжера; 

h0 = r0 – rp – толщина смазочного слоя в радиальном направлении при концентрическом располо-

жении плунжерной пары; α – угол приложения силы на плунжер. 

Плотность заполнения микроямок D определяется по формуле 

2

2

100 d
D

H


 , (3) 

где d – диаметр микроямки; H = (l + d) – высота ячейки. 

Таким образом, расстояние между микроямками l (рис. 3) можно определить следующим об-

разом: 

2100 d
l d

D


  . (4) 

2. Обобщение модели 

Контактная поверхность плунжера ориентирована в окружном направлении, как показано на 

рис. 2. Кривизной здесь пренебрегают, поскольку величина диаметрального зазора (3–4 мкм) 

достаточно мала по сравнению с диаметром плунжера. 

Для определения гидродинамического давления и реакции смазочной пленки использовалось 

модифицированное уравнение Рейнольдса, включающее граничные условия Якобсона – Флобер-

га – Ольсона (ЯФО): 

       
3 3

,
12 12 2Э Э

h h w
g g h h

x z z x

          
         

             

                  (5) 

где 
2

0 0    – безразмерный коэффициент сжимаемости смазки;    коэффициент сжи-

маемости смазки; ( )g    функция переключения между активной и кавитационной областями: 

 
1, 1;

0, 1,

if
g

if

 
  

 
                                            (6) 

где ( ) 1g   – активная область; ( ) 0g   – область кавитации. 
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Рис. 3. Распределение микроямок 
Fig. 3. Distribution of micro-dimples 

Недостающие обозначения уравнения (5) представлены в 

работе [27].  

Степень заполнения смазочного зазора   имеет двойное 

значение. В активной области (область давления, где 0p  ) 

c    , c  – плотность смазки при давлении кавитации. В зоне 

кавитации, где 0p  , ,c cp p   , при этом степень заполне-

ния зазора характеризует относительное количество смазочного 

материала в смазочном зазоре трибосистемы. Гидродинамиче-

ские давления и степень заполнения зазора связаны следующим 

выражением: 

  ln .cp p g                           (7) 

Система алгебраических уравнений, возникающая из уравнения (5) в алгоритме Элрода [28], 

решалась точечным итерационным методом Гаусса–Зейделя по коэффициенту заполнения θij. 

Функция переключения g обновлялась одновременно во всех узлах сетки после завершения пол-

ного итерационного цикла. Как наиболее приемлемое с точки зрения устойчивости для итераци-

онной процедуры значение коэффициента сжимаемости β равно 40. 

Анализ источников свидетельствует, что алгоритмы сохранения масс в смазочном слое под-

шипников, такие как алгоритм Элрода, обладают существенными недостатками, вызванными 

численной нестабильностью при решении уравнения (5). Кроме этого, полученные результаты 

сильно зависят от числа β, особенно при высоких эксцентриситетах, свойственных тяжелонагру-

женным подшипникам ДВС. 

Для решения задачи математического моделирования микронеровностей на поверхности 

плунжера была предложена следующая модификация уравнения Элрода: 

     
3 3

21

* 2 *

1
( ) ( ) 1 (1 ) 1 (1 ) ,

212 12e e

wh h
g g h g h g

x z z za

        
             

            

 

(8) 

где 
*

0 0/ ; /eh h h    ; /a z a z R    ; 0 21 2 1 0/ 2 ; ; ( ) / ( )a B R t w w w R      ; , eh  – 

безразмерная толщина смазочного слоя и безразмерная эффективная вязкость смазки; ,B R – вы-

сота и радиус плунжера; 
*
e – эффективная вязкость смазки, соответствующая температуре;  

0 0 0, ,h  – вязкость смазки, характерная толщина смазочной пленки в центральном положении 

плунжера и скорость плунжера соответственно; 21w – безразмерная линейная скорость переме-

щения плунжера; g – функция переключения. 

Недостающие обозначения приведены в работе [28]. 

3. Уравнение движения плунжерной пары 

На рис. 4 показаны реакции сил, действующих на плунжер. 

Уравнение равновесия задается следующим образом: 

0 cosc bF F F    , (9) 

где F0 – начальная реакция смазочной пленки; Fc – реакция смазочной пленки при минимальной 

толщине смазочной пленки; Fb – усилие на плунжере; α – угол приложения силы на плунжер. 

sinp s s bF F F F     ,                                                                      (10) 

где Fp – сила впрыска топлива; Fs – сила пружины; Fs' – усилие сжатия пружины. 

Уравнение радиального баланса плунжера можно выразить следующим образом: 
2

0 cos2 c b

c
m F F F

t



  


,                                                                        (11) 

где m – масса плунжера; c – мгновенная минимальная толщина масляной пленки; a – угол при-

ложения силы на валу. 
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Рис. 4. Силы, действующие  
на поршень 

Fig. 4. Forces acting  
on the plunger 

4. Результаты моделирования 

Параметрические исследования проводились с использованием 

разработанного программного обеспечения «Микрогеометрия плун-

жерных пар ТНВД», основанного на методике расчета, описанной 

выше. Используемое программное обеспечение представляет собой 

модифицированную версию программного обеспечения, ранее ис-

пользовавшегося для учета микроямок в поршнях дизелей, а его ва-

лидация представлена на рис. 5 [29]. Исходные параметры характе-

ристик плунжерной пары и характеристики дизельного топлива при-

ведены в табл. 1 и 2 соответственно. 

Всего проведено 80 параметрических измерений гидродинамиче-

ских характеристик с различными параметрами микрогеометрии 

(рис. 6), включая вариант с полным ее отсутствием. Затем были вы-

браны шесть вариантов микрогеометрии со средними значениями 

гидродинамических характеристик (табл. 3). Эти результаты пред-

ставлены на рис. 6 в виде квадратов. 

Варьируемыми параметрами микрогеометрии были следующие: 

X1 и X2 – начало и конец области текстурирования соответственно; 

d – диаметр микрополостей; ry – глубина микрополостей; D – плот-

ность заполнения поверхности микрополостями. 

 

 
Рис. 5. Сравнение результатов зависимости потерь на трение от угла поворота коленчатого вала ДВС 
Fig. 5. The dependency of friction losses in the piston on the crankshaft rotation angle of the diesel engine 

 
 

Таблица 1 
Исходные параметры геометрии и режимы работы плунжерной пары 

Table 1 
Initial parameters of the geometry and operating conditions of the plunger pair 

Диаметр 

плунжера, мм 

Масса плун-

жера, грамм 

Длина рабочей час-

ти плунжера, мм 

Эксцентриситет, 

мм 

Частота вращения 

привода, об/мин 

Средняя скорость 

плунжера, м/с 

11,0 56,0 55,60 3,5 3300 0,77 

 
 

Таблица 2 
Параметры дизельного топлива 

Table 2 
Parameters of diesel fuel 

Теплоемкость, Дж/К·кг Плотность, кг/м
3
 

Коэффициент динами-

ческой вязкости, Па‧с 

Коэффициент теплопро-

водности,  Вт/м·К 

2090 730 0,0024 0,149 
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а)                          b) 

 

 
c) 

 

Рис. 6. Отражение средних потерь на трение па-
раметрических результатов (шесть выбранных  
вариантов выделены квадратами): а) в проекции 
максимальных давлений; b) в проекции мини-
мальной толщины смазочной пленки; c) в про-
екции утечки топлива 
Fig. 6. Reflection of the average friction losses of 
the parametric results (six selected variants high-
lighted with squares): a) in the projection of maxi-
mum pressures; b) in the projection of minimum 
lubricating film thickness; c) in the projection of fuel 
leakage 

 

В качестве критериев качества были выбраны: 
*
minh , мкм – минимальная толщина смазочной 

пленки за цикл; 
*
maxp , МПа – максимальное давление смазочной пленки за цикл; N

*
, W – средние 

потери на трение; Q
*
, см

3
/с – средняя утечка топлива. 

Для графического изображения изменения гидродинамических характеристик в трибосисте-

ме в зависимости от угла поворота распределительного вала ТНВД были выбраны следующие 

параметры: Nfriction – изменение средних потерь на трение; Pmax – изменение среднего давления 

смазочной пленки; Hmin – изменение средней толщины смазочной пленки; Q – изменение макси-

мальной утечки топлива. 

Для наглядности графическое сравнение гидродинамических характеристик плунжерной па-

ры без использования микрогеометрии поверхности и результатов с учетом поверхности с мик-

роямочками представлено на рис. 7. Для сравнения гидромеханических характеристик приведены 

результаты 1, 2 и вариант 7 (без текстурирования) из табл. 3. 
  

106 

108 

110 

112 

114 

116 

118 

120 

122 

80 100 120 140 

N*, 

Вт 

p*
max, МПа 

106 

108 

110 

112 
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116 
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122 

2,50E-02 2,90E-02 3,30E-02 

N*, 

Вт 

h*
min, мкм 
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116 
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N*, 

Вт 
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Таблица 3 
Параметрические результаты гидродинамических характеристик плунжерной пары ТНВД 

Table 3 
Parametric results of the hydrodynamic characteristics of the fuel injection pump plunger pair 

№ 

Варьируемые параметры микропрофилирования 
Качественные параметры (гидродинами-

ческие характеристики) 

X1, м X2, м d, м ry, м D,  % *
minh , мкм 

*
maxp , 

МПа 
N

*
, Вт Q*, см

3
/с 

1 0,1533 × 10
−1

 0,4378 × 10
−1

 1,19 × 10
−5

 4,76 × 10
−6

 37,5599 3,01 × 10
−2

 102,651 113,384 2,20 × 10
−4

 

2 0,1583 × 10
−1

 0,4444 × 10
−1

 1,22 × 10
−5

 4,89 × 10
−6

 38,8817 2,98 × 10
−2

 105,045 112,774 2,21 × 10
−4

 

3 0,1375 × 10
−1

 0,4166 × 10
−1

 1,08 × 10
−5

 4,33 × 10
−6

 33,3326 3,08 × 10
−2

 96,340 114,463 2,19 × 10
−4

 

4 0,1535 × 10
−1

 0,4380 × 10
−1

 1,19 × 10
−5

 4,76 × 10
−6

 37,6066 3,01 × 10
−2

 102,724 113,369 2,20 × 10
−4

 

5 0,1370 × 10
−1

 0,4161 × 10
−1

 1,08 × 10
−5

 4,32 × 10
−6

 33,2203 3,09 × 10
−2

 96,306 115,307 2,18 × 10
−4

 

6 0,1361 × 10
−1

 0,4148 × 10
−1

 1,07 × 10
−5

 4,30 × 10
−6

 32,9657 3,09 × 10
−2

 95,989 115,406 2,18 × 10
−4

 

7 Плунжерная пара без микропрофилирования 3,31 × 10
−2

 85,603 121,908 2,17 × 10
−4

 
 

 
а)                          b) 

 
c)                          d) 

Рис. 7. Изменение гидродинамических характеристик в зависимости от угла поворота вала ТНВД:  
а) изменение потерь на трение; b) изменение максимального давления смазочной пленки;  

c) изменение минимальной толщины смазочной пленки; d) изменение утечек топлива 
Fig. 7. Variation in hydrodynamic characteristics depending on the angle of rotation of the shaft of the in-

jection pump: a) change in friction losses; b) change in maximum pressures of the lubricating film;  
c) change in minimum thickness of the lubricating film; d) change in fuel leaks 
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Графики, представленные на рис. 7, свидетельствуют о положительном эффекте применения 

лазерной микрогеометрии. Использование микрогеометрии снизило потери на трение на 7,5 %, а 

утечки топлива увеличились на 2,1 %. Минимальная толщина смазочной пленки уменьшилась на 

9 %, а максимальное давление смазочной пленки увеличилось на 20 %, что положительно сказа-

лось на несущей способности трибосистемы. 

Заключение 

1. Представлена математическая модель, учитывающая микроямки с переменными парамет-

рами на поверхности плунжерных пар. 

2. На основе предложенной методики разработано программное обеспечение и модифициро-

вана расчетная сетка с целью увеличения ее плотности и возможности использования в расчетах 

существенно меньших значений параметров микрогеометрии. 

3. По результатам проведенных параметрических исследований микрогеометрии плунжер-

ной пары в программе «Микрогеометрия плунжерной пары ТНВД», реализованной на языке 

Visual Fortran, можно сделать следующие выводы: максимально допустимая расчетная сетка – 

размер составляет 12 000 на 7500 ячеек, что позволяет указать диаметр микроямок примерно 5 

мкм. Глубина микроямок варьировалась от 2 до 6 мкм (без минимальных ограничений). 

4. На основании многочисленных результатов параметрических исследований можно сделать 

вывод о положительном влиянии текстурирования на плунжерные пары. Из общего количества 

расчетов, превышающего 135 единиц, были выявлены два компромиссных варианта. В этих слу-

чаях потери на трение были снижены на 7,5 %, а несущая способность смазочной пленки увели-

чена за счет повышения давления в смазочной пленке на 20 %. 

5. Результаты будут в дальнейшем использованы при проектировании новых топливных на-

сосов высокого давления для систем Common Rail. 
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