
16 © Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Ìàðêîâ Â.À., Ëûñîâ È.Î., Ïîïîâ À.Å., Ñìîëèé À.Å., 2018

ÓÄÊ 621.436

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÏÐÛÑÊÀ ÒÎÏËÈÂÀ 
Â ÑÈÑÒÅÌÅ COMMON RAIL ÍÀ ÓÍÈÊÀËÜÍÎÉ 

ÍÀÓ×ÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ «ÂÏÐÛÑÊ»

ä.ò.í. Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.1,  ä.ò.í. Ìàðêîâ Â.À.2,  Ëûñîâ È.Î.1,  ê.ò.í. Ïîïîâ À.Å.1, Ñìîëèé À.Å.1

1Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ
2ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

vkamaltdinov@yandex.ru

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå óíèêàëüíîé íàó÷íîé óñòàíîâêè «Âïðûñê» äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé äèíàìèêè ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âïðûñêèâàíèÿ â êàìåðó 
ïîñòîÿííîãî îáúåìà. Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíà ñèñòåìàìè òîïëèâîïîäà÷è òèïà Common Rail ñ ðåãó-
ëèðóåìûì äàâëåíèåì òîïëèâà, ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà èç áàëëîíà, ïðîäóâêè êàìåðû ïîñòîÿííîãî 
îáúåìà, óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì, ðåãèñòðàöèè óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, à òàêæå âûñîêîñêîðîñòíîé 
âèäåîñúåìêîé ïðîöåññîâ âíóòðè êàìåðû. Ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðà-ñèíõðîíèçàòîðà çàäàâàëèñü 
ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ôîðñóí-
êîé, îäíîâðåìåííîé âèäåîñúåìêè íà öâåòíóþ âûñîêîñêîðîñòíóþ âèäåîêàìåðó Photron FASTCAM 
SA-X2 è çàïèñè îñöèëëîãðàìì íà öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå Tektronix TDS-2014Ñ. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé çàäàâàëàñü îò 0,5 ìñ äî 3,0 ìñ. Äàâëåíèå 
â òîïëèâíîé ðàìïå çàäàâàëîñü îò 100 ÌÏà äî 165 ÌÏà. Ôàêòè÷åñêèå ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ 
âïðûñêà òîïëèâà îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì âèäåîñúåìêè è îòñ÷èòûâàëèñü îò åå íà÷àëà. Çà-
äåðæêè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âïðûñêà îïðåäåëÿëèñü ïî ñîïîñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ âèäåîñúåìêè ñ 
ðåãèñòðàöèåé ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé íà îñöèëëîãðàôå. Äèíàìèêà èç-
ìåíåíèÿ äëèíû è óãëà êîíóñà òîïëèâíûõ ôàêåëîâ îïðåäåëÿëèñü èçìåðåíèåì êîíòóðîâ âèäèìûõ 
÷àñòåé ôàêåëîâ íà ôîòîðåãèñòðàöèÿõ. Çàäåðæêè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ïðàêòè÷åñêè 
íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ñîñòàâèëè 0,3 ìñ è 1,0 ìñ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà âïðûñêà òîïëèâà êàê ïðàâèëî íà 0,7 ìñ ïðåâûøàëà ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà. Â íà÷àëå âïðûñêà â òå÷åíèå 0,5 ìñ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåðøèí òîïëèâíûõ 
ôàêåëîâ ñîñòàâëÿëà 35…50 ì/ñ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ, çàòåì îíà ñíèæàëàñü äî 31…38 ì/ñ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â òîïëèâíîé ðàìïå îò 100 ÌÏà äî 165 ÌÏà óãëû êîíó-
ñîâ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ óìåíüøàþòñÿ îò 20…22 äî 17,5…18,5, òî åñòü â ñðåäíåì íà 15 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, Common Rail, ôîðñóíêà, äàâëåíèå âïðûñêà òîïëèâà, âèäåîñúåìêà, òî-
ïëèâíûé ôàêåë.

Ââåäåíèå
Ïðàêòè÷åñêè âñÿ òðàíñïîðòíàÿ, ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííàÿ, ñòðîèòåëüíàÿ è ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà â 
Ðîññèè îñíàùåíà äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè. Îíè 
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ â òîì ÷èñëå è çà 
ñ ÷åò ïðèìåíåíèÿ òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû 
òèïà Common Rail, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå 
ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó ñ ìåíüøèì âûáðîñîì âðåä-
íûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îñíîâíûì 
ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà ïîñðåäñòâîì 
ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îïåðàòèâíî ðåãóëèðîâàòü íà÷àëî âïðûñêà è âåëè-
÷èíó öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà, à òàêæå åãî äàâ-
ëåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ôîðñóí-
êîé â òîïëèâíîé ñèñòåìå òèïà Common Rail 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ôàêòîðîì äëÿ 

ýôôåêòèâíîé ðàáîòû äèçåëÿ. Çàäàíèå õàðàê-
òåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâ-
ëåíèÿ ôîðñóíêîé ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áåç-
ìîòîðíûõ ñòåíäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâåñòè 
èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âïðûñêà òîïëèâà è 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì óòî÷íÿþòñÿ êîí-
ñòðóêòèâíûå è ðåãóëèðîâî÷íûå ïàðàìåòðû 
ýëåìåíòîâ òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà 
áåçìîòîðíûõ ñòåíäàõ òàêæå íåîáõîäèìû ïðè 
ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îðãàíè-
çàöèè âíóòðèöèëèíäðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â 
÷àñòíîñòè, ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íàñòðîéêè è ðåãóëèðîâ-
êè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû òèïà Common Rail, 
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ 
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è ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà íà ýòàïàõ ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ è äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé òðàíñ-
ïîðòíûõ äèçåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå ðàáîòà 
ïîñâÿùåíà àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ òîïëèâíîé 
àïïàðàòóðû òèïà Common Rail äëÿ óñòàíîâêè 
åå íà òðàíñïîðòíûé äèçåëü òèïà ×Í15/16.

Èçâåñòíû ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ðÿäà 
çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ.

Òàê, àâòîðàìè Musculus M.P.B., Miles P.C., 
Pickett L.M. ðàçðàáîòàíà êîíöåïòóàëüíàÿ 
ìîäåëü ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîãî 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî 
òîïëèâà è ïðîâåäåíû ñúåìêè òîïëèâíûõ ôà-
êåëîâ â ïðîöåññå âïðûñêà [1]. Äðóãàÿ ãðóïïà 
èññëåäîâàòåëåé (Seykens X.L.J., Somers L.M.T., 
Baert R.S.G.) ïðîâåëà äåòàëüíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññà âïðûñêà òîïëèâà ñ ðàçðàáîòêîé 
áåçìîòîðíîãî ñòåíäà [2]. Òàêæå ìíîãî ðàáîò 
ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå è ðàçâèòèþ ìîäåëåé 
òîïëèâíîãî ôàêåëà [3–7]. Â òî æå âðåìÿ ïðè 
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ [7] áûëè çàòðîíóòû 
âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êàâèòàöè-
îííîé ýðîçèè ñîïëîâûõ îòâåðñòèé è âíóòðåí-
íåé ïîëîñòè ðàñïûëèòåëÿ. 

Luo X, Wang S, de Jager B, Frank W. 
ðåøàëè çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíîãî 
âïðûñêà òîïëèâà íà îñíîâå ðåàëüíîé ìîäåëè 
äâèãàòåëÿ [8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ âûñîêîñêîðîñòíîé âè-
äåîñúåìêîé èññëåäîâàíî âëèÿíèå äâóõñòóïåí-
÷àòîãî âïðûñêà íà êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîãî 
òîïëèâà, ñãîðàíèå è óðîâåíü âûáðîñîâ òîêñè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè â 
äèçåëüíîì äâèãàòåëå ñ ñèñòåìîé òèïà Common 
Rail [9]. Ïðè ýòîì àâòîðû èññëåäîâàëè íå 
òîëüêî ïðîöåññ âïðûñêà, íî è ïðîöåññ ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ òîïëèâ-
íîãî ôàêåëà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [10, 11].

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [12] îïðåäåëåíî âëè-
ÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà íà åãî 
ðàñïûëèâàíèå è ðàñïðåäåëåíèå ïî êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ äèçåëüíîãî 
òîïëèâà ïðè âïðûñêèâàíèè ïîä âûñîêèì äàâëå-
íèåì ìíîãîñîïëîâûìè òîïëèâíûìè ôîðñóíêà-
ìè ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ âïðûñêà.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò ïîêàçûâàåò 
àêòóàëüíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû òèïà Common 
Rail íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå ïåðåä óñòàíîâêîé 
åå íà ïîëíîðàçìåðíûé äâèãàòåëü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû îïðåäåëåíà 

êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå äèíàìèêè 
ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâîïîäàþùåé àï-
ïàðàòóðîé òèïà Common Rail â êàìåðå ïîñòî-
ÿííîãî îáúåìà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Â Þæíî-Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-

âåðñèòåòå ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà óíèêàëü-
íàÿ íàó÷íàÿ óñòàíîâêà (ÓÍÓ) «Âïðûñê» ñ êà-
ìåðîé ïîñòîÿííîãî îáúåìà è âûñîêîñêîðîñòíîé 
âèäåîñúåìêîé [13]. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîì-
ïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ðàñïûëåííîé òîïëèâíîé ñòðóè è îïðåäåëå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà ïî îáúåìó êàìåðû 
ñãîðàíèÿ äëÿ äèçåëåé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. 
ÓÍÓ «Âïðûñê» ñïðîåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì ìè-
ðîâîãî îïûòà â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ [1–4] è 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðîöåññîâ âïðûñêèâàíèÿ, ðàñïûëèâàíèÿ, ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà êàê íà ìî-
òîðíûõ, òàê è íà áåçìîòîðíûõ ñòåíäàõ [5, 9, 10]. 

Ñõåìà ÓÍÓ «Âïðûñê» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
Îíà îñíàùåíà ñëåäóþùèìè ñèñòåìàìè: òîïëè-
âîïîäà÷è òèïà Common Rail ñ ðåãóëèðóåìûì 
äàâëåíèåì îò 100 äî 200 ÌÏà, ïîäà÷è ñæàòîãî 
âîçäóõà èç áàëëîíà, ïðîäóâêè êàìåðû ïîñòîÿí-
íîãî îáúåìà, èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, óïðàâëåíèÿ îáîðó-
äîâàíèåì ñòåíäà, ðåãèñòðàöèè óïðàâëÿþùèõ 
èìïóëüñîâ, à òàêæå âûñîêîñêîðîñòíîé âèäå-
îñúåìêè.

 Ðèñ. 1. Ñõåìà ÓÍÓ «Âïðûñê» äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ âïðûñêà òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 

â êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà
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Îñíîâó ñòåíäà ñîñòàâëÿåò óíèâåðñàëüíàÿ 
êàìåðà ïîñòîÿííîãî îáúåìà ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 150 ìì, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàáîòû ïîä 
äàâëåíèåì äî 10 ÌÏà. Â êàìåðå èìåþòñÿ òðè 
îêíà èç âûñîêîïðî÷íîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà äëÿ 
ïîäñâåòêè è ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè äâèæå-
íèÿ ôàêåëà ðàñïûëåííîãî òîïëèâà, ãíåçäî äëÿ 
óñòàíîâêè òîïëèâíîé ôîðñóíêè òèïà Common 
Rail, êðàíû äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà è ïðîäóâêè, à 
òàêæå ìàíîìåòð è òåðìîïàðà äëÿ èçìåðåíèÿ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Ñ äâóõ ñòîðîí êàìåðû ïîñòîÿííîãî îáúåìà 
íàïðîòèâ áîêîâûõ îêîí óñòàíîâëåíû ñâåòîäè-
îäíûå ïðîæåêòîðû ìîùíîñòüþ 100 Âò (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Êàìåðà ïîñòîÿííîãî îáúåìà 
ñî ñâåòîäèîäíûìè ïðîæåêòîðàìè

Ïîäà÷à òîïëèâà â êàìåðó ïîñòîÿííîãî 
îáúåìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò-
íóþ ôîðñóíêó, óñòàíîâëåííóþ â íèæíåé ÷àñòè, 
íàïðîòèâ ôðîíòàëüíîãî îêíà. Ðàñïûëèòåëü 
èìååò 8 îòâåðñòèé äèàìåòðîì 0,3 ìì. Äàâëå-
íèå òîïëèâà çàäàåòñÿ è ðåãóëèðóåòñÿ â áåçìî-
òîðíîì ñòåíäå HY-EPS200 ôèðìû Taian Haiyu 
Machinery Co., Ltd, óñòàíîâëåííîì ðÿäîì ñ êà-
ìåðîé (ðèñ. 3).

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì âêëþ÷àåò ïåð-
ñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ), êîíòðîëëåð-ñèí-
õðîíèçàòîð è ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ 
ñ ñèëîâûìè ýëåêòðîííûìè êëþ÷àìè (ðèñ. 1), 
óñòàíîâëåííûå ðÿäîì ñ êàìåðîé (ðèñ. 3). Ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû íà ÏÊ çàäàþòñÿ ìîìåíòû 
âðåìåíè âñåõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîííîñòü åäèíè÷íîãî âïðû-
ñêà òîïëèâà â êàìåðó ïîñòîÿííîãî îáúåìà, 
âêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû è ðåãè-
ñòðàöèè ïðîöåññîâ íà 4-õ êàíàëüíîì öèôðîâîì 
öâåòíîì îñöèëëîãðàôå Tektronix TDS-2014C.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé öâåò-
íîé âèäåîçàïèñè èñïîëüçóåòñÿ âèäåîêàìåðà 
ÿïîíñêîé ôèðìû Photron FASTCAM SA-X2. 
Ñêîðîñòü âèäåîñúåìêè çàäàåòñÿ îò 1 000 äî 
100 000 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿ-
þòñÿ â ôîðìàòå âèäåî è ôîòî. Ïðèìåðû ôîòî-
ãðàôèé ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ â êàìåðå 
ïîñòîÿííîãî îáúåìà ÷åðåç 1,7 ìñ ïîñëå íà÷àëà 
ïîäà÷è óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà íà ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ ôîðñóíêó ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíè-
ÿõ â àêêóìóëÿòîðå (îò 100 äî 165 ÌÏà) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Çàâèñèìîñòü äèíàìèêè ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ 

ôàêåëîâ, à òàêæå ôàêòè÷åñêîãî íà÷àëà è îêîí-
÷àíèÿ âïðûñêà òîïëèâà îò ýëåêòðè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé ïðè ðàçëè÷íûõ 
äàâëåíèÿõ â òîïëèâíîé ðàìïå ÿâëÿþòñÿ îïðå-
äåëÿþùèì óñëîâèåì ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Îäíàêî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ýòîìó 
âîïðîñó óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ, 
à âûâîäû íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð. 
Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðàáîò ïîçâîëèë ðàçðàáî-
òàòü ìåòîäèêó èññëåäîâàíèé íà ÓÍÓ «Âïðûñê» 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äèçåëüíûõ òîïëèâ-
íûõ ôîðñóíîê. Ïîýòîìó â îïèñûâàåìûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðåøàëèñü 
çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé 
çàäåðæêè ôàêòè÷åñêîãî íà÷àëà è ôàêòè÷åñêîãî 

Ðèñ. 3. ÓÍÓ «Âïðûñê» äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
âïðûñêà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â êàìåðå ïîñòîÿííîãî 

îáúåìà ñ âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêîé: 
1 – ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ; 2 – êîíòðîëëåð-

ñèíõðîíèçàòîð; 3 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 
4 – îñöèëëîãðàô; 5 – ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà; 

6 – êàìåðà ïîñòîÿííîãî îáúåìà ñî ñâåòîäèîäíûìè 
ïðîæåêòîðàìè; 7 – ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé òîïëèâíîé 

àïïàðàòóðû òèïà Common Rail
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îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà âïðûñêà òîïëèâà, äèíàìè-
êè èçìåíåíèÿ äëèíû ðàñïûëåííûõ òîïëèâíûõ 
ôàêåëîâ, âåëè÷èíû óãëîâ êîíóñîâ òîïëèâíûõ 
ôàêåëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòÿõ 
ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóí-
êîé è äàâëåíèÿõ â òîïëèâíîé ðàìïå.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ êîí-
òðîëëåðà-ñèíõðîíèçàòîðà çàäàâàëèñü ìîìåíòû 
íà÷àëà τ

í.ó.âïð
 è îêîí÷àíèÿ τ

îê.ó.âïð
 ýëåêòðè÷åñêîãî 

èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ôîð-
ñóíêîé, âèäåîñúåìêè íà âèäåîêàìåðó è çàïèñè 
îñöèëëîãðàìì íà öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëü-
ñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé çàäàâàëàñü îò 0,5 ìñ 
äî 3,0 ìñ ñ øàãîì 0,5 ìñ. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå 
â òîïëèâíîé ðàìïå çàäàâàëîñü îò 100 ÌÏà 
äî 165 ÌÏà. Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå ïî-
ñòîÿííîãî îáúåìà ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 
3,0 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 20 °C.

Ôàêòè÷åñêèå ìîìåíòû íà÷àëà τ
í.âïð

 è îêîí÷à-
íèÿ τ

îê.âïð
 âïðûñêà òîïëèâà ýëåêòðîìàãíèòíîé 

ôîðñóíêîé îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì âè-
äåîñúåìêè è îòñ÷èòûâàëèñü îò åå íà÷àëà. Ïðè 
ñêîðîñòè âèäåîñúåìêè 10 000 ê/ñ âðåìåííîé 
èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè 
ñîñòàâëÿë 0,1 ìñ. Çà ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà 
τ

í.âïð
 ïðèíèìàëñÿ ìîìåíò, êîãäà ïîÿâëÿëèñü 

ïåðâûå ñòðóè òîïëèâà èç ñîïëîâûõ îòâåðñòèé 
ðàñïûëèòåëÿ. Çà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âïðûñêà 
τ

îê.âïð
 ïðèíèìàëñÿ ìîìåíò, êîãäà ïðåêðàùàëîñü 

èñòå÷åíèå òîïëèâà èç ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ðàñ-
ïûëèòåëÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêà òî-
ïëèâà τ

âïð
 îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíèöà ìåæäó ìî-

ìåíòàìè îêîí÷àíèÿ τ
îê.âïð

 è íà÷àëà τ
í.âïð

 âïðûñêà 
òîïëèâà.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàäåðæåê íà÷àëà âïðû-
ñêà τ

ç.í.âïð
 è îêîí÷àíèÿ âïðûñêà τ

ç.îê.âïð
 îïðåäåëÿ-

ëèñü ïî ñîïîñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ âðåìåííîé 
ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ôîðñóíêîé íà öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå 
Tektronix TDS-2014Ñ ñ ðåçóëüòàòàìè ôèêñàöèè 
ìîìåíòîâ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âïðûñêà âèäåî-

à 

á
Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ôîòîãðàôèé ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ â êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà 

ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé 1,0 ìñ 
è ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ â òîïëèâíîé ðàìïå ñèñòåìû Common Rail: 

à – â ìîìåíò âðåìåíè 1,3 ìñ îò íà÷àëà âïðûñêà; á – â ìîìåíò âðåìåíè 1,8 ìñ îò íà÷àëà âïðûñêà
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êàìåðîé FASTCAM SA-X2. Ïðè îäíîâðåìåííîì 
âêëþ÷åíèè âèäåîêàìåðû è ïîäà÷è ýëåêòðè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé, τ

ç.í.âïð
 

÷èñëåííî ðàâíà τ
í.âïð

. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çà-
äåðæêè îêîí÷àíèÿ âïðûñêà τ

ç.îê.âïð
 îïðåäåëÿëàñü 

êàê ðàçíèöà ìåæäó ìîìåíòàìè τ
îê.âïð

 è τ
îê.ó.âïð

.
Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äëèíû ðàñïûëåííûõ 

òîïëèâíûõ ôàêåëîâ îïðåäåëÿëàñü èçìåðåíèåì 
äëèí âèäèìûõ ÷àñòåé ôàêåëîâ (ðàññòîÿíèé îò 
ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ äî âåðøèíû âèäèìîé ÷àñòè 
òîïëèâíûõ ôàêåëîâ) ïî èõ èçîáðàæåíèÿì ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå âè-
äåîñúåìêè íà âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ðåçóëüòàòû ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè íà âñåõ 

èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ îáðàáàòûâàëèñü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê íà÷àëà τ

ç.í.âïð
 è îêîí÷à-

íèÿ τ
ç.îê.âïð

 âïðûñêà òîïëèâà, à òàêæå äëèí è 
óãëîâ êîíóñîâ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ íà êàæäîì 
êàäðå. Ïîëó÷åííûå äàííûå îôîðìëÿëèñü â 
âèäå òàáëèö, ïî êîòîðûì ïîñòðîåíû ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà 
âïðûñêà òîïëèâà è çàäåðæêè îêîí÷àíèÿ âïðû-
ñêà îò äàâëåíèÿ â òîïëèâíîé ðàìïå p

ò.ð.
 (ðèñ. 5) 

è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëü-
ñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé τ

ó.âïð
. (ðèñ. 6).

Çäåñü âèäíî, ÷òî çàäåðæêà îêîí÷àíèÿ âïðû-
ñêà τ

ç.îê.âïð
 íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ 

(êðîìå τ
ó.âïð

 = 0,5 ìñ) ñîñòàâëÿëà 1,0±0,2 ìñ. 
Ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà âïðû-
ñêà òîïëèâà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äàâ-
ëåíèÿ òîïëèâà â ðàìïå p

ò.ð.
, íî óâåëè÷èâàåòñÿ 

ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóí-
êîé τ

ó.âïð
 â äèàïàçîíå îò 1,0 äî 3,0 ìñ. Çàäåðæêà 

íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà τ
ç.í.âïð

 íà âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ðåæèìàõ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé è ñî-
ñòàâëÿëà îêîëî 0,3 ìñ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äèíàìèêè èç-
ìåíåíèÿ ñðåäíåé äëèíû òîïëèâíûõ ôàêåëîâ 
ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé 1,0 ìñ è ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ â òîïëèâíîé ðàìïå ñèñòåìû 
Common Rail p

ò.ð.
 îò 100 äî 165 ÌÏà, ïîñòðî-

åííûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ôîòîãðàôèé. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà íà÷àëüíîì 
ó÷àñòêå âïðûñêà â òå÷åíèå 0,5 ìñ ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåðøèíû òîïëèâíîãî 
ôàêåëà ñîñòàâëÿëà îò 35 ì/ñ (ïðè 100 ÌÏà) 
äî 50 ì/ñ (ïðè 165 ÌÏà), çàòåì îíà â òå÷åíèå 
0,8 ìñ ñíèæàëàñü äî 31 ì/ñ è 38 ì/ñ, ñîîò-
âåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ôàêåëû äîñòèãàëè 
äëèíû 60 ìì â ñðåäíåì ÷åðåç 1,7 ìñ îò íà÷àëà 
óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà.

Íà ôîòîãðàôèÿõ (ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî âèäè-
ìûå êîíòóðû òîïëèâíûõ ôàêåëîâ íåðîâíûå, 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêà 
òîïëèâà è çàäåðæêè îêîí÷àíèÿ âïðûñêà îò äàâëåíèÿ 

òîïëèâà â ðàìïå ñèñòåìû Common Rail 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî 

èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêà 
òîïëèâà è çàäåðæêè îêîí÷àíèÿ âïðûñêà 

îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà 
óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ 

â òîïëèâíîé ðàìïå ñèñòåìû Common Rail
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èìåþò ìåñòíûå èñêðèâëåíèÿ è ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî 
êîíóñà. Ýòî âûçâàíî òóðáóëåíòíûìè ïîòîêà-
ìè íà ãðàíèöå ñîïðèêîñíîâåíèÿ òîïëèâíîãî 
ôàêåëà ñî ñæàòûì âîçäóõîì. Îäíàêî â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ôîðìó ôàêåëà ðàñïûëåííîãî 
òîïëèâà îáùåïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå 
êîíóñà. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû óãëà 
êîíóñà òîïëèâíûõ ôàêåëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî 
ñðåäíåé ëèíèè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà 
ôëóêòóàöèè ñ èñêëþ÷åíèåì ãîëîâíîé ÷àñòè 
ôàêåëà. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû óãëîâ êîíóñà 
òîïëèâíûõ ôàêåëîâ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà èñ-
ïûòàíèé è äëÿ êàæäîãî ôàêåëà çàíîñèëèñü â 
òàáëèöû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â òîïëèâ-
íîé ðàìïå è ðàçëè÷íûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòÿõ 
ïîäà÷è óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà ôîðñóíêó 
âåëè÷èíû óãëîâ êîíóñà ôàêåëîâ ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿþòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì p

ò.ð.
 îò 100 ÌÏà 

äî 165 ÌÏà óãëû êîíóñîâ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ 
óìåíüøàþòñÿ îò 20º…22º äî 17,5º…18,5º, òî åñòü 
â ñðåäíåì íà 15 %.

Çàêëþ÷åíèå
Îáîðóäîâàíèå óíèêàëüíîé íàó÷íîé óñòà-

íîâêè «Âïðûñê» ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ âûñî-
êîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè çàðåãèñòðèðîâàòü 
è èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû òèïà 
Common Rail (äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëè-
âà, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé) íà çàäåðæêè 
íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ, à òàêæå íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âïðûñêà òîïëèâà, íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ 
è èçìåíåíèå óãëà êîíóñà òîïëèâíûõ ôàêåëîâ â 
êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà.

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ðàáîòû 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ôîðñóíêè ñ âîñüìüþ ðàñ-
ïûëèâàþùèìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 0,3 ìì 
ïðè äàâëåíèÿõ â òîïëèâíîé ðàìïå ñèñòåìû 
Common Rail p

ò.ð.
 îò 100 äî 165 ÌÏà è ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâ-
ëåíèÿ ôîðñóíêîé τ

ó.âïð
 îò 1,0 äî 3,0 ìñ óñòàíîâ-

ëåíî ñëåäóþùåå:
– çàäåðæêà íà÷àëà ïðîöåññà âïðûñêà òîïëè-

âà îò ìîìåíòà íà÷àëà ïîäà÷è ýëåêòðè÷åñêîãî 
èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé íà âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ñîñòàâèëà 0,3 ìñ;

– çàäåðæêà îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà âïðûñêà òî-
ïëèâà îò ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ïîäà÷è ýëåêòðè-
÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé íà 
âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ñîñòàâèëà îêîëî 
1,0 ìñ çà èñêëþ÷åíèåì ðåæèìîâ ñ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëå-
íèÿ ôîðñóíêîé 0,5 ìñ, íà êîòîðûõ îíà ñîñòàâè-
ëà 0,4 ìñ;

– äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìîâ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðîöåññà âïðûñêà òîïëèâà êàê ïðà-
âèëî íà 0,7 ìñ áîëüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé çà 
èñêëþ÷åíèåì ðåæèìîâ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóí-
êîé 0,5 ìñ, íà êîòîðûõ îíà ñîñòàâèëà 0,1 ìñ;

– íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âïðûñêà â òå÷å-
íèå 0,5 ìñ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
âåðøèí òîïëèâíûõ ôàêåëîâ ñîñòàâëÿëà îò 
35 ì/ñ (ïðè 100 ÌÏà) äî 50 ì/ñ (ïðè 165 ÌÏà), 
çàòåì îíà â òå÷åíèå 0,8 ìñ ñíèæàëàñü äî 31 ì/ñ 
è 38 ì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî;

– ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ â òîïëèâíîé 
ðàìïå îò 100 ÌÏà äî 165 ÌÏà óãëû êîíóñîâ 
òîïëèâíûõ ôàêåëîâ óìåíüøàþòñÿ îò 20º…22º 
äî 17,5º…18,5º, òî åñòü â ñðåäíåì íà 15 %.

Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è äîâîäêè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ 
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîöåññà 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåé äëèíû 
òîïëèâíûõ ôàêåëîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêîé 
1,0 ìñ è ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ â òîïëèâíîé ðàìïå 

ñèñòåìû Common Rail
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INVESTIGATION OF FUEL INJECTION IN THE COMMON RAIL SYSTEM 
ON THE UNIQUE SCIENTIFIC FACILITY «INJECTION»

Dr.Eng. V.G. Kamaltdinov1, Dr.Eng. V.A. Markov2, I.O. Lysov1, Ph.D. A.E. Popov1, A.E. Smoliy1

1South Ural State University, Chelyabinsk, Russia
2Bauman MSTU, Moscow, Russia 
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A description of the unique scientific facility “Injection” for experimental investigations of the dynamics 
development of fuel torches under various conditions of injection into a constant-volume chamber is 
given. The facility is equipped with the Common Rail fuel systems with adjustable fuel pressure, com-
pressed air supply from the cylinder, scavenging of the constant volume chamber, control of the bench, 
registration of control pulses, and high-speed video recording of processes inside the chamber. With 
the help of the controller-synchronizer, the moments of the beginning and the end of the electric pulse 
of the electromagnetic nozzle were controlled, simultaneous video recording of the Photron FASTCAM 
SA-X2 color high-speed video camera and the recording of oscillograms on a Tektronix TDS-2014C dig-
ital oscilloscope. The duration of the control electric pulse of the nozzle was set from 0,5 ms to 3,0 ms. 
The pressure in the fuel rail was set from 100 MPa to 165 MPa. The actual moments of the beginning and 
the end of the fuel injection were determined by the results of the video shooting and counted from its 
start. The delays of the beginning and the end of injection were determined by comparison the results of 
video-recording with recording the control electric pulses of fuel nozzle on the oscilloscope. The dynam-
ics of the change in the length and angle of the cone of fuel torches were determined by measuring the 
contours of the visible parts of the fuel torches on the photorecordings. The delays in the beginning and 
end of fuel injection were practically 0,3 ms and 1,0 ms, respectively, at all the investigated modes. As a 
result the duration of the fuel injection process as a rule by 0,7 ms exceeded the duration of the control 
pulse. At the beginning of injection during 0,5 ms the velocity of the vertices motion of the fuel torches 
was 35…50 m/s, depending on the pressure, then it decreased to 31…38 m/s. It has been established 
that when the pressure in the fuel rail increases from 100 MPa to 165 MPa, the angles of cones of fuel 
torches decrease from 20…22 to 17,5…18,5, that is, on average by 15 %.

Keywords: diesel engine, Common Rail, fuel nozzle, fuel injection pressure, video recording, fuel torches.


