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Abstract. The issue of reducing emissions and increasing thermal efficiency is widely 

concerned, which ensures diesel engines meet increasingly stringent exhaust emissions 

standards. Among the solutions being researched and applied, increasing fuel injection 

pressure is a promising solution to be applied in practice. In this study, the influence of 

injector structure and fuel injection pressure on injection mass as well as the influence of 

injection pressure on the development of the fuel spray are presented. The results show that 

the fuel injection pressure reach 300 MPa when applying a redesign solution combined with 

enhancing the properties of the injector material. Besides, the results obtained also show that 

the cone angle of fuel spray tends to decrease with increasing fuel injection pressure. Due to 

the influence of pressure and geometrical errors of the injector holes, the amount of fuel and 

the width of the fuel sprays are are different. In addition, the more the pressure increases, the 

more the cone angle decreases, and the spray becomes longer and quickly reaches a steady 

state. 
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Tóm tắt. Vấn đề giảm phát thải và tăng hiệu suất được quan tâm rộng rãi nhằm đáp ứng được 

các tiêu chuẩn khí xả ngày càng ngặt nghèo với động cơ diesel. Trong các giải pháp đang 

được nghiên cứu, áp dụng thì tăng áp suất phun nhiên liệu là một giải pháp có triển vọng 

được áp dụng trong thực tế. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của kết cấu và áp suất phun 

nhiên liệu tới lượng phun cũng như ảnh hưởng của áp suất tới sự phát triển của tia nhiên liệu 

được trình bày. Các kết quả chỉ ra rằng, áp suất phun nhiên liệu đạt tới 300 MPa khi áp dụng 

giải pháp thiết kế lại kết hợp với sự tăng cường thuộc tính của vật liệu chế tạo kim phun. Bên 

cạnh đó, các kết quả nhận được cũng thể hiện rằng, góc nón chùm tia có xu hướng giảm khi 

tăng áp suất phun nhiên liệu. Do ảnh hưởng của áp suất và sai số hình học của các lỗ kim 

phun mà lượng nhiên liệu và bề rộng của các tia là không giống nhau. Ngoài ra, áp suất càng 

tăng thì càng làm cho góc nón chùm tia giảm xuống, tia phun dài hơn và nhanh chóng đạt tới 

trạng thái ổn định. 

 

Từ khóa: hệ thống nhiên liệu diesel, phun áp suất cao, kim phun điện-thủy lực, tia phun. 

© 2024 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Đến thời điểm hiện tại, mặc dù động cơ điện đã và đang phát triển với tốc độ nhanh chóng 

nhưng động cơ đốt trong nói chung, động cơ diesel nói riêng vẫn đóng vai trò vô cùng quan 

trọng với các thiết bị động lực như các thiết bị phục vụ cho xây dựng, nông nghiệp, phương 

tiện giao thông,... Các vấn đề còn tồn tại với động cơ diesel liên quan đến phát thải, hiệu suất 
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nhiệt,… vẫn tiếp tục được nghiên cứu để đưa ra các giải pháp phù hợp nhằm cải thiện quá trình 

làm việc cho động cơ. Để đáp ứng các tiêu chuẩn khí xả ngày càng ngặt nghèo hướng tới EURO 

6 hoặc Tier 4 thì động cơ đốt trong cũng phải có nhiều cải tiến và áp dụng nhiều hơn các công 

nghệ mới [1,2]. Các nghiên cứu cải tiến động cơ diesel gần đây xoay quanh các hướng chủ yếu 

như: phát triển các mô hình cháy mới như cháy hỗn hợp đồng nhất (HCCI, PCCI,…) [3-6], áp 

dụng các công nghệ xử lý khí xả bên cạnh việc sử dụng luân hồi khí xả với hàm lượng cao [7-

8], các công nghệ về phát triển tối ưu các chi tiết, hệ thống của động cơ [9,10], cũng như nghiên 

cứu sử dụng nhiên liệu thay thế và năng lượng tái tạo [6,11,12]. Các giải pháp này có thể thực 

hiện riêng rẽ hoặc kết hợp với nhau để tăng hiệu quả khi áp dụng [13-15]. Trong các nhóm này, 

các nghiên cứu đối với cải tiến các hệ thống, chi tiết của động cơ đã chỉ ra rằng, việc tăng áp 

suất phun cho hệ thống nhiên liệu lên tới 300 MPa hoặc lớn hơn nữa kết hợp với tăng áp động 

cơ, luân hồi khí xả là một giải pháp khả thi để cải thiện chất lượng khí xả của động cơ cũng như 

cải thiện hiệu suất của động cơ diesel [16-19]. 

Các nghiên cứu về động cơ diesel đã chỉ ra rằng, hệ thống nhiên liệu là yếu tố vô cùng quan 

trọng ảnh hưởng trực tiếp đến các thông số đầu ra của động cơ như công suất, mô men, suất 

tiêu hao nhiên liệu. Tăng áp suất phun nhiên liệu giúp cải thiện quá trình phun và đốt nhiên liệu 

trong động cơ đốt trong, đặc biệt là động cơ diesel. Kể từ khi xuất hiện, hệ thống phun nhiên 

liệu tích áp có áp suất phun lớn hơn nhiều so với kiểu Bosh cổ điển đã không ngừng phát triển 

và được cải tiến. Các nghiên cứu gần đây về hệ thống nhiên liệu tích áp đi sâu về tìm các giải 

pháp tăng áp suất phun, thay đổi số lần phun trong một chu kỳ và quy luật phun được thực hiện 

theo hình dạng mong muốn [20,21]. Ngoài ra, cần có giải pháp để có thể phân phối nhiên liệu 

trong buồng cháy tại các khu vực khác nhau trong buồng cháy [22]. Các quy luật phun nhiên 

liệu khác nhau được xác định bằng xung điều khiển điện từ được lắp đặt và phù hợp với từng 

chế độ vận hành của động cơ [23,24]. Với các mức áp suất khác nhau, điều kiện làm việc cũng 

như các thông số của quá trình phun cũng được điều chỉnh cho phù hợp. 

Để có thể tăng áp suất phun nhiên liệu, các vòi phun thông thường với dung sai chế tạo lớn 

sẽ làm tăng rò lọt lượng nhiên liệu ở các vị trí lắp ghép. Điều này sẽ gây khó khăn trong vấn đề 

định lượng nhiên liệu để thực hiện quá trình điều khiển phun theo yêu cầu trong điều kiện áp 

suất phun cao. Bên cạnh đó, vật liệu chế tạo các chi tiết trong hệ thống nhiên liệu cũng là một 

vấn đề đáng quan tâm khi tăng áp suất phun. Nếu vật liệu không đủ độ bền sẽ làm tuổi thọ của 

kim phun suy giảm nhanh khi liên tục làm việc trong điều kiện áp suất cao. Việc tăng áp suất 

phun nhiên liệu sẽ ảnh hưởng trực tiếp tới đặc tính phun cũng như các thông số đặc trưng của 

chùm tia bao gồm chiều dài tia phun, góc nón chùm tia. Do đó, các thông số đặc tính của quá 

trình phun cần phải xác định bằng thực nghiệm để xem xét, đánh giá cẩn thận trước khi áp dụng 

cho động cơ thực tế. Để xác định hình dạng tia phun với áp suất phun lớn, có 3 giải pháp thường 

được áp dụng đó là: sử dụng phương pháp chụp kính hiển vi ngược sáng, phương pháp tán xạ 

Mie và phương pháp chụp ảnh Schlieren [25,26].  

Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu sẽ đưa ra giải pháp nhằm giúp hệ thống nhiên liệu 

đạt được áp suất phun lên tới 3000 bar thông qua thiết kế cải tiến kim phun và phương pháp 

chụp hình trực tiếp sự phát triển của các tia nhiên liệu sẽ được thực hiện bằng việc sử dụng 

camera có tốc độ ghi hình cao. Các kết quả thu được sẽ được phân tích và làm cơ sở để xem 

xét, đánh giá ảnh hưởng của áp suất phun tới lượng phun và sự phát triển của tia nhiên liệu. 

Trên cơ sở đó, sẽ đưa ra các giải pháp để cải tiến áp dụng cho động cơ trong thực tiễn khi sử 

dụng hệ thống nhiên liệu mới với áp suất phun rất lớn. 
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2. THIẾT BỊ VÀ BỐ TRÍ THỰC NGHIỆM 

Để tiến hành các nghiên cứu thử nghiệm về hệ thống nhiên liệu tích áp, một hệ thống thử 

nghiệm cung cấp áp suất phun nhiên liệu lên tới 350 MPa đã được thiết kế, chế tạo và lắp đặt. 

Tổ hợp bao gồm một bệ thử động cơ và một bệ thử nghiệm hệ thống nhiên liệu. Với bệ thử 

nghiệm hệ thống nhiên liệu được sử dụng để nghiên cứu quá trình làm việc của hệ thống nhiên 

liệu tách biệt với động cơ. 

Bệ thử không động cơ dùng để thử nghiệm hệ thống nhiên liệu có thiết kế bao gồm các 

mô-đun ghép lại với nhau cho phép thích ứng với các nhiệm vụ, xem xét sự phát triển của tia 

phun trong các điều kiện bài toán đặt ra. Sơ đồ thí nghiệm hệ thống xác định lượng nhiên liệu 

phun được trình bày như trên hình 1. Bệ thử hệ thống nhiên liệu bao gồm: 

 
Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm xác định lượng nhiên liệu phun [23]: 1 – Động cơ điện; 2 – Khớp nối trục; 

3 – Bơm nhiên liệu cao áp; 4 – Giá lắp hệ thống CR; 5 – Ống tích áp (ống rail); 6 – Cảm biến áp 

suất; 7 - Kim phun nhiên liệu; 8 – Bộ chuyển đổi tín hiệu điều khiển kim phun; 9 – Khoang xác định 

đặc tính phun; 10 – Đường dẫn nhiên liệu áp suất thấp; 11 – Đồng hồ đo áp suất ra; 12 – Cốc đựng 

nhiên liệu; 13 – Màn hình máy tính; 14 – Cây máy tính; 15 – Bộ chuyển đổi điều khiển động cơ điện; 

16 - Hệ thống thu thập dữ liệu; 17 - Lọc nhiên liệu; 18 – Thùng nhiên liệu; 19 – Cảm biến nhiệt độ. 

• Động cơ điện không đồng bộ (7,5 kW, 3000 v/ph) với bộ chuyển đổi thyristor, cho phép 

điều chỉnh vô cấp tốc độ quay; 

• Nguồn điện cung cấp cho hệ thống điều khiển là nguồn một chiều sử dụng ắc quy 24V. 

Đây là nguồn sử dụng phổ biến cho các ô tô đang lưu hành; 

• Cảm biến áp suất cao (dải đo ổn định từ 0-400 MPa ngoài ra, cảm biến có thể đo với khả 

năng quá tải ngắn hạn lên tới 600 MPa) và đồng hồ đo áp suất kiểu số quay (dải đo từ 0-600 

MPa); 

• Đường áp suất thấp, bao gồm bơm nhiên liệu và bộ lọc nhiên liệu. 

Hệ thống điều khiển được phát triển cho hệ thống thử nghiệm không sử dụng động cơ đốt 

trong cho phép thử nghiệm hệ thống nhiên liệu trong cả hai trường hợp có động cơ và không 

có động cơ. Hệ thống điều khiển có thể thực hiện các chức năng sau: 

• Duy trì áp suất ổn định theo giá trị mong muốn trong ống tích áp dựa trên phản hồi từ 

cảm biến áp suất số 6; 
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• Điều khiển kim phun điện thủy lực bằng bộ truyền động van điện từ hoặc áp điện; 

• Thực hiện phun theo thời điểm được xác định theo vị trí của trục khuỷu (góc phun sớm 

φs). 

Để ghi lại hình dạng của tia phun, khoang 9 được thay thế bằng một buồng kín trong suốt 

để quan sát được sự phát triển của tia nhiên liệu. Tia nhiên liệu được quay lại bằng bằng máy 

quay Navitar, lens 0,25X, tần số 50000 Hz. Để tăng cường ánh sáng, sử dụng đèn chiếu 150W 

có thể điều chỉnh được góc để nhận được hình ảnh sắc nét nhất. Sơ đồ bố trí thí nghiệm xác 

định tia nhiên liệu được thể hiện như trên Hình 2 và các thông số khi bố trí chụp ảnh được thể 

hiện như Bảng 1. Các thử nghiệm được tiến hành tại Phòng thí nghiệm động cơ trên phương 

tiện giao thông, Bộ môn Kỹ thuật nhiệt và động cơ ô tô máy kéo, Trường Đại học kỹ thuật giao 

thông đường bộ Mátxcơva (MADI), Liên bang Nga. 

 

Hình 2. Sơ đồ bố trí thí nghiệm kiểm tra tia nhiên liệu: 1 – Động cơ điện; 2 - Ống tích áp; 3- 

Bơm cao áp; 4 – Camera tốc độ cao; 5 – Đầu kim phun; 6 – Cảm biến đo ồn. 

 

Bảng 1. Điều kiện thử nghiệm chụp hình tia nhiên liệu.  

Thông số Thuộc tính 

Nhiệt độ môi trường 298K 

Độ phân giải hình ảnh 128 x 256 

Tần số hình ảnh 50 kHz 

Lens sử dụng 0,25X 

Khoảng cách từ Len đến đầu kim phun 390 mm 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Để xác định kết cấu kim phun hợp lý, nghiên cứu đã thực hiện đánh giá ảnh hưởng của 

việc tăng áp suất phun lên lượng nhiên liệu phun theo thời gian của kim phun điện-thủy lực với 

nhiều thiết kế khác nhau nhằm chọn ra phương án khả thi nhằm đạt được áp suất phun nhiên 

liệu lên đến 300 MPa. 

Nghiên cứu liên quan đến kim phun điện thủy lực với các đặc điểm thiết kế sau: 
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• Vòi phun số 1 với van điều khiển điện từ không chịu áp suất của nhiên liệu; 

• Vòi phun số 2 với van điều khiển điện từ chịu áp suất của nhiên liệu; 

• Vòi phun số 3 với bộ dẫn động áp điện (piezoelectric) của van điều khiển; 

• Vòi phun số 4 với van điều khiển điện từ, không chịu áp suất của nhiên liệu và tích hợp 

bộ tích áp. 

Các thông số cơ bản của 4 kim phun được thể hiện như trên Bảng 2. 

Bảng 2. Các thông số cơ bản của vòi phun được sử dụng.  

Vòi phun Số lỗ Đường kính lỗ (mm) 

1 7 0,105 

2 6 0,12 

3 7 0,13 

4 8 0,09 

3.1. Ảnh hưởng của áp suất tới lượng nhiên liệu phun theo chu kỳ 

Lượng phun nhiên liệu chu kỳ được xác định bằng phương pháp cân lượng nhiên liệu phun 

ra với một số lượng chu kỳ được đặt trước là 3000 chu kỳ. Các kết quả về lượng phun theo thời 

gian được thể hiện như trên các Hình 3, 4, 5 và 6. 

Trong quá trình thử nghiệm, nhận thấy rằng vòi phun số 1 có khả năng chịu áp lực kém 

nhất. Các kết quả thu được thể hiện rằng: 

• Ở áp suất trong bộ tích áp trên pak = 160-180 MPa, hoạt động của vòi phun trở nên 

không ổn định, đôi khi xảy ra tình trạng không liên tục trong việc phun nhiên liệu. Nguyên nhân 

của những tác động này là do ma sát trong khe hở của cụm van tăng lên dưới tác động của áp 

suất cao; 

 

Hình 3. Sự phụ thuộc của lượng nhiên liệu phun theo độ rộng xung điều khiển và áp suất phun nhiên 

liệu của kim phun số 1. 
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• Việc tăng thêm áp suất vượt qua 240-260 MPa là không thể do lượng nhiên liệu rò lọt 

tăng mạnh. Nguyên nhân là do độ kín thủy lực của cụm van bi và các chi tiết lắp ghép không 

đủ bé để chịu được các áp suất cao. Bên cạnh đó, với nguồn năng lượng lớn được cung cấp cho 

nhiên liệu, nó sẽ được chuyển đổi thành nhiệt và làm cho nhiên liệu nóng lên. Các giá trị nhiệt 

độ đo được phụ thuộc vào mức độ tăng áp suất và được ghi nhận vượt quá 100oC. Do đó, cần 

có các giải pháp để giảm nhiệt độ nhiên liệu về mức yêu cầu là từ 30-40oC. 

So với vòi phun số 1, vòi phun số 2 có khả năng chịu được áp suất cao hơn, nhưng các thử 

nghiệm đã phát hiện một số hiện tượng tiêu cực của vòi phun số 2 như sau: 

• Ở áp suất pak = 250 MPa trở lên, vòi phun 2 có lượng dầu hồi tăng; 

• Lượng dầu hồi tăng làm nhiên liệu, kim phun và bơm cao áp bị quá nóng. Nhiệt độ của 

vỏ ở khu vực van điều khiển nơi xảy ra hiện tượng tiết lưu nhiên liệu đạt tới 130°C; 

• Hoạt động của kim phun trở nên không ổn định (độ ổn định giữa các chu kỳ thấp) và 

cần có công suất cao để dẫn động bơm cao áp (trên 7,5 kW). 

Một trong những nguyên nhân gây ra những tác động tiêu cực này là do áp suất nhiên liệu 

tạo ra tải trọng dọc trục lên van theo hướng ngược lại với lò xo ép van vào đế. Khi pak = 250 

MPa trở lên, lực lò xo không đủ để thắng áp suất, do đó, độ kín thủy lực của van và đế không 

ổn định làm tăng lượng rò lọt. 

 

Hình 4. Sự phụ thuộc của lượng nhiên liệu phun theo độ rộng xung điều khiển và áp suất phun nhiên 

liệu của kim phun số 2. 

Vòi phun số 3 có khả năng chống tăng áp suất cao hơn vòi phun số 1 và số 2. Các chế độ 

thử nghiệm với vòi phun này được thực hiện khi có áp suất dư ở đầu ra 1 MPa. Sự phụ thuộc 

của lượng nhiên liệu phun theo độ rộng xung điều khiển và áp suất phun nhiên liệu Hình 5. 
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Hình 5. Sự phụ thuộc của lượng nhiên liệu phun theo độ rộng xung điều khiển và áp suất phun nhiên 

liệu của kim phun số 3. 

 

Hình 6. Sự phụ thuộc của lượng nhiên liệu phun theo độ rộng xung điều khiển và áp suất phun nhiên 

liệu của kim phun số 4. 
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Các nghiên cứu thực nghiệm xác định lượng phun theo thời gian tín hiệu phun khác nhau 

và áp suất phun tăng từ 1000 đến 2500 bar bước nhảy là 500 bar. Tuy nhiên, với áp suất lớn 

hơn 2500 bar sẽ cần dòng điện lên tới 60A và điện áp 220V. Dòng điện và điện áp này là rất 

khó có thể cung cấp với hệ thống điện được bố trí cho phương tiện và máy móc sử dụng hệ 

thống phun nhiên liệu điện tử. Việc tăng dòng điện và điện thế đóng mở kim phun nhằm khắc 

phục áp lực của nhiên liệu tác dụng lên van đóng mở của kim phun. 

Ở áp suất lớn hơn pak = 250 MPa, khoảng cách tối thiểu giữa các lần cấp liệu là 200 ms. 

Điều này là do áp suất trong buồng đẩy thủy lực tăng lên, dẫn đến rò rỉ nhiên liệu từ khoang 

chứa của nó. Sự gia tăng áp suất trong buồng chứa xảy ra do sự gia tăng áp lực mà nó truyền 

đến kênh dẫn thông với áp suất nhiên liệu đầu vào. Để khôi phục chức năng làm việc bình 

thường của vòi phun, cần một khoảng thời gian đáng kể để lấp đầy khoang chứa. 

Vòi phun số 4 được xác định có khả năng chịu được áp suất phun cao nhất và lên tới 300 

MPa. Đây chính là phương án rất tốt để sử dụng thực nghiệm trên các động cơ theo hướng tăng 

áp suất phun. Sự phụ thuộc của lượng nhiên liệu phun theo độ rộng xung điều khiển và áp suất 

phun nhiên liệu của kim phun số 4 như Hình 6. 

Sự khác nhau trong thiết kế của vòi phun số 3 và số 4 nằm ở chỗ có sự cải tiến trong việc 

thiết kế, chế tạo, lắp ráp thêm một chi tiết được gọi là ống lót có trục quay tự do như Hình 7. 

 

        a)                               b) 

Hình 7. Các phương án thiết kế vòi phun của vòi phun điện thủy lực: a) Thiết kế truyền thống 

[27]; b) với ống lót có trục quay tự do. 

Với các kim phun được thiết kế theo kiểu truyền thống (Hình 7, a), vật liệu được sử dụng 

là thép 18Х2Н4МА giúp kim phun chịu được áp suất nhiên liệu lên tới 160 MPa. Tuy nhiên, 

nếu áp suất tiếp tục tăng lên, làm cho kim phun có xu hướng bị phá hủy các kênh dẫn nhiên liệu 

tới đầu kim phun và phá hủy thân của vòi phun. Trong phương án cải tiến thiết kế kim phun có 

sử dụng ống lót có trục quay tự do như Hình 7, b sẽ cho phép áp suất tăng lên 1,56 lần (lên tới 

250 MPa. Bên cạnh đó, đường kính của trục kim phun khu vực lắp ống lót sẽ được giảm xuống. 

Vấn đề này giúp giảm lực nén lò xo hồi vị và giảm lực va đập của kim khi nâng hạ. Kết hợp 

các yếu tố đó, làm tuổi thọ của kim phun tăng lên. Để tăng áp suất lên tới 300 MPa, thép có 

cường độ cao hơn nữa đã được áp dụng kết hợp với ống lót có trục quay tự do. Các nghiên cứu 
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tính toán được thực hiện tại trường Đại học Giao thông đường bộ Mátxcơva (MADI) đã tiến 

hành chế tạo với mác thép N18K8M5T đã cho phép tăng áp suất nhiên liệu lên 300 MPa và kim 

phun đảm bảo được các yêu cầu kỹ thuật cũng như tuổi thọ. 

3.2. Ảnh hưởng của việc tăng áp suất phun đến động lực phát triển của tia nhiên liệu 

Các bức ảnh được trình bày trong Hình 8, 9, 10 được chụp khi kim phun được mở với cùng 

một xung điều khiển với thời lượng tpi = 80 ms. Việc ghi lại hình ảnh được thực hiện bằng máy 

quay video tốc độ cao với tần số 50000 Hz. 

Thực nghiệm xác định động lực phát triển của tia phun được thực hiện với vòi phun số 2 

vào không khí ở áp suất khí quyển. Vòi phun được cài đặt thực hiện phun một lần và kim phun 

có đường kính lỗ phun là 0,12 mm. 

 

tpi = 0,2 ms 

 

 

tpi = 0,7 ms 

 

Hình 8. Ảnh chụp tia ở áp suất pak=50 MPa: tpi – thời gian kể từ lúc phun nhiên liệu. 

Với 3 chế độ áp suất thử nghiệm là 50, 100 và 150 MPa các kết quả đều nhận thấy rằng 

lượng nhiên liệu phun giữa các tia là không đồng đều nhau và sự sai lệch trong chế tạo làm cho 

góc nón chùm tia cũng khác nhau. Để đảm bảo xem xét sự thay đổi của tia phun với áp suất 

khác nhau, ta xem xét với một tia phun riêng biệt. Dòng nhiên liệu không đồng đều về chiều 

rộng. Dọc theo trục của nó có một lõi tương đối dày đặc, bao gồm lượng lớn nhiên liệu đang 

phân rã. Lõi của tia chuyển động theo dòng chảy đồng thời bao quanh là lớp biên của nhiên liệu 

đã được hòa trộn với không khí. 
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tpi = 0,2 ms 

 

 

tpi = 0,7 ms 

 

Hình 9. Ảnh chụp tia ở áp suất pak=100 MPa: tpi – thời gian kể từ lúc phun. 

tpi = 0,2 ms 

 

 

tpi = 0,7 ms 

 

Hình 10. Ảnh chụp tia ở áp suất pak=150 MPa; tpi – thời gian kể từ lúc phun. 
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Sự gia tăng áp suất trong bộ tích áp dẫn đến góc nón chùm tia giảm. Ở 50 MPa, góc hình 

nón của lớp biên là (20-23)°, ở 100 MPa là (17-18)°, ở 150 MPa là (16-19)°. Với tất cả các giá 

trị áp suất phun, trong giai đoạn bắt đầu, góc nón thường lớn và nhỏ dần ở trạng thái ổn định. 

Các áp suất phun càng lớn thì tia phun càng dài ra, làm góc nón chùm tia sẽ có xu hướng giảm 

xuống. Ngoài ra, trong giai đoạn bắt đầu phun, giữa trục của tia phun và trục của lỗ phun là lệch 

nhau. Tuy nhiên, khi áp suất phun ổn định, thì hai trục này sẽ trùng nhau. 

4. KẾT LUẬN 

Trong phạm vi nghiên cứu này đã thực hiện được các vấn đề sau: 

• Chế tạo và lắp đặt được một hệ thống thử nghiệm hoàn chỉnh bao gồm động cơ điện 

kéo, thiết bị đo, phương pháp đo, để xác định được đặc tính phun nhiên liệu cũng như động lực 

phát triển của chùm tia nhiên liệu. 

• Xác định được khả năng tăng áp suất của các vòi phun thông thường và đưa ra giải pháp 

cải tiến từ vật liệu tới thiết kế để tăng áp suất phun nhiên liệu. Tiến hành thực nghiệm để xác 

định được lượng phun nhiên liệu của các kim phun cũng như của kim phun cải tiến với áp suất 

lên tới 300 MPa. Các kết quả nhận được là tương đối tốt và đáp ứng được các yêu cầu mong 

muốn 

• Dưới ảnh hưởng của áp suất và sai số hình học của các lỗ kim phun chế tạo, lượng nhiên 

liệu và bề rộng của các tia là không đồng đều. Ngoài ra, áp suất càng tăng thì càng làm cho góc 

nón chùm tia giảm xuống, tia phun dài hơn và nhanh chóng đạt tới trạng thái ổn định với trục 

của chùm tia và trục của lỗ kim là trùng nhau. 

Các kết quả thu được là cơ sở để đánh giá thiết bị được chế tạo, lắp đặt cũng như phương 

pháp chụp hình tia phun được lựa chọn. Trên cơ sở các kết quả này cũng như những cải tiến 

kim phun nhiên liệu, các nghiên cứu về tăng áp suất phun sẽ được tiến hành và đánh giá thực 

nghiệm trên động cơ thử nghiệm. 
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