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Введение. На ближайшую перспективу 
дизельные двигатели рассматривают как 
наиболее эффективные двигатели внутреннего 
сгорания по топливной экономичности. Каче-
ство их рабочего процесса в основном зависит 
от того, как и когда подается топливо, и под 
каким давлением оно впрыскивается в камеру 
сгорания. Все процессы происходят под дей-
ствием топливного насоса высокого давления 
(ТНВД), который дозирует топливо по цилин-
драм [1, 2].  

Традиционные системы питания дизелей с 
механическим регулированием не в полной 
мере обеспечивают подачу топлива для каче-
ственного образования воздушно-капельной 
смеси в камере сгорания, в силу ряда недо-
статков, среди которых можно назвать относи-
тельно невысокое давление впрыска топлива. 
Кроме того, во время нагнетания топлива в 
трубопроводах возникают пульсирующие вол-
новые давления, которые могут привести к 
преждевременному отказу [3, 4]. Наиболее 
распространенная причина потери работоспо-
собности плунжерных пар топливного насоса 
высокого давления (ТНВД) автотракторных 
дизелей – снижение максимального развивае-
мого давления и цикловой подачи из-за износа 
деталей [4]. Самый характерный показатель 
отказа рядного топливного насоса – увеличе-
ние неравномерности распределения топлива 
и снижение цикловой подачи топлива, на до-
лю которого приходится 29,2 % отказов [5]. 
Кроме того, традиционные системы питания 
дизелей с механическим регулированием ха-
рактеризуются значительным выбросом вред-

ных веществ в отработавших газах и повы-
шенным расходом топлива [2].  

Повышение давления впрыска топлива 
увеличивает скорость истечения топлива из 
сопла распылителя форсунки и уменьшает 
средний диаметр капель, что, в свою очередь, 
повышает однородность распыления, а значит, 
и эффективность сгорания топливно-
воздушной смеси в цилиндре двигателя. 
В результате мощность дизеля возрастает, а 
расход топлива уменьшается, что очень важно 
для конечного потребителя. 

В то же время с повышением давления 
впрыска топлива возникает необходимость в 
более точном изготовлении прецизионных 
элементов. Следовательно, возрастает техно-
логическая и техническая потребность в оцен-
ке точности их измерения как при изготовле-
нии, так и при обслуживании и ремонте систе-
мы питания Common Rail дизеля. Если эксплу-
атирующие и сервисные предприятия не успе-
ют создать условия для обслуживания и ре-
монта таких высокоточных элементов, это 
может сопровождаться дополнительными про-
стоями техники и непредвиденными расхода-
ми. 

Цель исследований – прогнозирование воз-
можных значений давления впрыска топлива 
системы Common Rail на ближайшую пер-
спективу для своевременного создания усло-
вий эксплуатации, проведения обслуживаю-
щих и ремонтных мероприятий. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Работу выполняли в соответствии с 
планом НИОКР ФГБОУ ВО «Чувашская 

 

DOI 10.12737/2073-0462-2020-92-95  
УДК 621.43 

ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ ЗНАЧЕНИЙ  
ДАВЛЕНИЯ ВПРЫСКА ТОПЛИВА СИСТЕМЫ COMMON RAIL 

Иванов В.А., Семенов А.В., Гаврилов В.Н., Новиков А.М., Волхонов М.С. 
 

Реферат. В инженерной практике наиболее эффективными методами оценки показате-
лей надежности и определения ожидаемых технико-экономических показателей, с учетом техни-
ческого уровня совершенствования системы питания дизелей, считают прогнозирование. Реше-
ние подобных задач требует описания изменения параметров объектов в различные моменты 
времени. Цель исследований – прогнозирование возможных значений давления впрыска топлива 
системы Common Rail на ближайшую перспективу для своевременного создания условий эксплу-
атации, проведения обслуживающих и ремонтных мероприятий. Для прогнозирования изменения 
давления впрыска топлива в системе питания дизеля использовали статистический метод. Мето-
дика прогноза включала этапы анализа исходной информации, выбора аналитической зависимо-
сти изменения рассматриваемого параметра в прошлом, экстраполяции полученной зависимости 
на прогнозируемый период и оценки результатов. Выбор аналитических зависимостей изменения 
оценочного значения давления осуществляли методом наименьших квадратов. Степень связи 
между рассматриваемой аналитической зависимостью и линией, построенной по исходным дан-
ным, определяли по величине коэффициента корреляции. Поскольку технико-экономические и 
экологические требования ужесточаются, растут требования к системе питания двигателей внут-
реннего сгорания, что вызывает необходимость повышения функциональных возможностей топ-
ливной аппаратуры – в первую очередь по величине давления впрыска топлива. В работе рас-
сматриваются результаты прогнозной оценки возможных значений давления впрыска топливной 
системы Common Rail. Результаты исследования позволяют прогнозировать увеличение давле-
ния впрыска топлива системы Common Rail к 2026 г. до 300 МПа. Для обеспечения высоких по-
казателей технической готовности предприятий технического сервиса дизельной топливной ап-
паратуры необходимо учитывать возможные изменения значений давления впрыска топлива в 
будущем. 

Ключевые слова: дизельный двигатель, давление впрыска, прогнозная оценка. 
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ГСХА» в 2019 г. Объект исследования – изме-
нение давления впрыска топлива системы 
Common Rail. 

Система Common Rail обеспечивает точно 
дозированную по объему, продолжительности 
и углу подачу топлива в зависимости от режи-
ма работы двигателя. Она обеспечивает мяг-
кий и устойчивый режим работы, улучшение 
динамических характеристик (мощность, кру-
тящий момент), снижение расхода топлива, 
уменьшение содержания вредных примесей в 
выхлопных газах [6, 7]. К основным недостат-
кам системы можно отнести относительно 
высокую стоимость, жесткие требования к 
качеству топлива и сервисному обслужива-
нию.  

Для определения возможных значения дав-
ления впрыска топлива системой Common Rail 
в ближайшей перспективе, целесообразно ис-
пользование методов прогнозирования, харак-
теризующих изменение параметров рассмат-
риваемого объекта в различные моменты вре-
мени.  

В зависимости от исходной информации 
различают следующие методы прогнозирова-
ния [8]: 

экспертных оценок; 
моделирования, включающие физические, 

физико-математические, информационные 
модели и др.; 

статистические, основанные на интерполя-
ции и экстраполяции данных предваритель-
ных исследований, корреляционный и регрес-
сионный анализ. 

Выбор конкретного метода прогнозирова-
ния зависит от объема и качества исходной 
информации, характера изменения прогнози-
руемого параметра, целей прогнозирования и 
др. Наибольшее распространение получили 
статистические методы прогнозирования, поз-
воляющие оценить возможные изменения ха-
рактеристик системы в будущем на основании 
информации о их поведении в прошлом. 

Процедура прогнозирования включает сле-
дующие этапы: 

анализ исходной информации и построе-
ние графика, иллюстрирующего изменение 
рассматриваемого параметра в прошлом; 

выбор математической модели 
(аналитической зависимости) изменения рас-
сматриваемого параметра в прошлом; 

экстраполяция зависимости на прогнозиру-
емый период; 

оценка прогнозируемого значения 
(среднее, доверительный интервал при задан-
ной доверительной вероятности).  

Выбор аналитической зависимости может 
быть выполнен различными методами 
(выбранных точек, средних, наименьших 
квадратов и др.). В работе его проводили ме-
тодом наименьших квадратов.  

Чаще всего в качестве аналитической зави-
симости для одной переменной х используют 
нелинейные функции (полиномы) вида: 

 

 

где a0, a1, a2…an– постоянные коэффициенты. 

На практике обычно достаточно использо-
вание квадратичной функции вида: 

 (1) 

Коэффициенты квадратичного уравнения 
определяются решением системы уравнений: 

                              

 (2) 

 

Корректность выбранной аналитической 
зависимости может быть подтверждена коэф-
фициентом корреляции, вычисленным по фор-
муле: 

 (3) 

 
где и – средние значения рассматривае-
мых величин. 

Принято считать, что если коэффициента 
корреляции rxy< 0,3, то связь очень слабая, 
rxy= 0,3…0,5 – слабая, rxy= 0,5…0,7 – средняя, 
rxy= 0,7…0,9 – сильная, rxy> 0,9 – очень силь-
ная [9]. 

В дополнение определяются границы воз-
можного изменения прогнозируемого показа-
теля, то есть доверительный интервал (Iβ). Его 
величина при доверительной вероятности β 
равна: 

 (4) 

где tβ – коэффициент Стьюдента;  

 Ski – среднеквадратическая ошибка про-
гноза. 

Среднеквадратическую ошибку прогноза 
для квадратичной функции рассчитывают по 
выражению: 

 

(5) 
 

где Sr – среднеквадратическое отклонение 
статистических данных yi от расчетных значе-
ний уip в этих точках;  
 ki – порядковый номер года прогноза; n 
– количество точек исходной информации. 

Среднеквадратическое отклонение стати-
стических данных определяют по формуле: 

  (6) 
 

Производитель поэтапно совершенствует 
систему питания Common Rail путем повыше-
ния давления впрыска топлива для улучшения 
технико-экономических характеристик дизеля. 
Поэтому в качестве основных факторов про-
гноза были взяты давление впрыска топлива и 
календарные годы. Исследуемый интерполя-
ционный период ограничен сроком наблюде-
ний, поскольку для системы Common Rail он 
составляет всего 20 лет, прогнозный период 
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равен 6-и годам.  
Прогнозную оценку возможных значений 

давления впрыска топлива системы Common 
Rail осуществляли в табличном процессоре 
EXCEL [10]. Исходные данные (табл. 1) были 
получены экспериментальным путем на осно-
ве измерений с использованием цифрового 
прецизионного манометра ДМ5002М в ФГУП 
«Учебно-опытное хозяйство «Приволжское» 
ЧГСХА, СХПК им. Ильича и СПК «Восток» 
Моргаушского района Чувашской Республи-
ки. 

Доверительные интервалы прогнозируемо-
го значения давления впрыска определяли при 
вероятности 90 %.   

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дования. Полученная на основании систе-
мы уравнений (2) зависимость имеет следую-
щий вид: 

Ее корректность подтверждает коэффици-
ент корреляции (3), величина которого равна 
0,99, что свидетельствует об очень сильной 
степени связи между экспериментальной и вы-
бранной теоретической кривой. Результаты 
анализа расчетов, проведенных с использовани-
ем указанной зависимости, свидетельствуют, 
что при сохранении существующих на сего-
дняшний день темпов увеличения давления 
впрыска топлива к 2026 г. оно может достичь 
300 МПа и более (табл. 2).  

Выводы. Таким образом, можно ожидать, 
что при сохранении существующей тенденции 
повышения давление впрыска топлива системы 
Common Rail будет возрастать и к 2026 г. мо-
жет превысить 300 МПа. Это обстоятельство 
необходимо учитывать при проектировании и 
реконструкции предприятий по техническому 
сервису дизельной топливной аппаратуры для 
своевременного и качественного выполнения 
технического обслуживания и ремонта.  

Таблица 1 – Исходные данные для прогнозной оценки 

Год 
Давление впрыска топлива, МПа 

календарный условное обозначение 

1999 1 140 

2001 3 160 

2005 7 180 

2009 11 220 

2015 17 250 

Таблица 2 – Результаты расчета прогнозируемого давления впрыска топлива, МПа 

Значение 
Календарный (условный) год 

2020 (22) 2023 (25) 2026 (28) 

Среднее 277 291 303 

Максимальное 284 299 313 

Минимальное 271 283 293 
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FORECAST EVALUATION OF POSSIBLE VALUES OF FUEL INJECTION PRESSURE 
OF COMMON RAIL SYSTEM 

Ivanov V.A., Semenov A.V., Gavrilov V.N., Novikov A.M., Volkhonov M.S. 
Abstract. In engineer ing practice, forecasting is considered to be the most effective methods for  assessing relia-

bility indicators and determining expected technical and economic indicators, taking into account the technical level of 
improving the diesel power system. The solution of such problems requires a description of changes in the parameters of 
objects at different points in time. The purpose of the research is to predict the possible values of the fuel injection pressure 
of the Common Rail system for the near future for the timely creation of operating conditions, maintenance and repair 
measures. A statistical method was used to predict changes in the fuel injection pressure in the diesel power system. The 
forecasting technique included the stages of analyzing the initial information, choosing the analytical dependence of the 
change in the considered parameter in the past, extrapolating the resulting dependence for the forecast period and evaluat-
ing the results. The choice of analytical dependences of changes in the estimated pressure value was carried out by the 
method of least squares. The degree of connection between the considered analytical dependence and the line constructed 
from the initial data was determined by the value of the correlation coefficient. As the technical, economic and environ-
mental requirements become more stringent, the requirements for the power supply system of internal combustion engines 
are growing, which necessitates an increase in the functionality of the fuel equipment, primarily in terms of the value of 
the fuel injection pressure. The paper considers the results of a predictive assessment of possible values of injection pres-
sure of the Common Rail fuel system. The results of the study make it possible to predict an increase in the fuel injection 
pressure of the Common Rail system by 2026 up to 300 MPa. To ensure high indicators of technical readiness of the enter-
prises of technical service of diesel fuel equipment, it is necessary to take into account possible changes in the values of 
the fuel injection pressure in the future. 

Key words: diesel engine, injection pressure, predictive estimate. 
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