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Èçëîæåííîå âûøå ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 2, íà
êîòîðîì ïðèâåäåíû çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ èìïóëüñû äà-
âëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìàì 75 %-íîé
(à), 50 %-íîé (á) è 25 %-íîé (â) ñïåöèôèêàöè-
îííîé ìîùíîñòè.

Åùå ðàç ïîÿñíèì ñìûñë õàðàêòåðíûõ òî÷åê
(1–7), îáîçíà÷åííûõ íà èìïóëüñå äàâëåíèÿ (ñì.
ðèñ. 1):

% òî÷êà 1 — ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïëàâíîãî
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (ïàðàìåòðû òî÷êè — αpf up',
pf up');

% òî÷êà 2 — ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ðåçêîãî ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ  (ïàðàìåòðû òî÷êè — αpf up'',
pf up'');

% òî÷êà 3 — ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïîäà÷è
òîïëèâà (ïàðàìåòðû òî÷êè — αpf open, pf open);

% òî÷êà 4 — ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå èìïóëüñà  (ïàðàìåòðû òî÷êè — αpf max,
pf max); 

% òî÷êà 5 — îêîí÷àíèå ïîäà÷è òîïëèâà (ïà-
ðàìåòðû òî÷êè — αpf close, pf close); 

% òî÷êà 6 — îêîí÷àíèå ðåçêîãî ïàäåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ (ïàðàìåòðû òî÷êè — αpf drop, pf drop); 

% òî÷êà 7 — îêîí÷àíèå èìïóëüñà (ïàðàìåòðû
òî÷êè — αpf end, pf end)

ÓÄÊ 621.43.053

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÌÏÓËÜÑÀ ÄÀÂËÅÍÈß ÒÎÏËÈÂÀ
ÇÀ ÒÍÂÄ ÑÓÄÎÂÎÃÎ ÌÀËÎÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß 

6S50MC-C (MAN B&W) ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÁÌÇ

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — îçíàêîìèòü ÷è-
òàòåëÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïðî-
âåäåíèè èññëåäîâàíèé ðàáîòû òîïëèâíîé àï-
ïàðàòóðû ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ
6S50MC-C, âûïóñêàåìîãî Áðÿíñêèì ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûì çàâîäîì ïî ëèöåíçèè êîìïàíèè
«MAN Diesel A/S». Äàåòñÿ àíàëèç õàðàêòåðà
èçìåíåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà äàâëåíèÿ òîïëèâà
çà òîïëèâíûì íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè
ðàáîòå äèçåëÿ íà ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ
ðåæèìàõ. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ
«ýòàëîííîãî èìïóëüñà» äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ïðîöåäóðàõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû.

À.À. Îáîçîâ, ê.ò.í., äîö. êàôåäðû «Òåïëîâûå äâèãàòåëè»
Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Êàê óæå îòìå÷àëîñü [1, 2], èìïóëüñ äàâëåíèÿ,
ñîçäàâàåìûé òîïëèâíûì íàñîñîì âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÒÍÂÄ) ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ,
èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó ñ ñåìüþ õàðàêòåðíûìè
òî÷êàìè (ðèñ. 1). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî òàêàÿ ôîðìà èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðà-
áîòå äâèãàòåëÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè
îò 75 äî 110 % íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Îäíàêî
ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè íèæå 75 % íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè óðîâåíü äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
òî÷êå 4 (ñì. ðèñ. 1), ïîíèæàåòñÿ è
íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå òî÷êè
4 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äàâëåíèÿ òî÷êè
3, ò. å. ôîðìà èìïóëüñà ïðåòåðïåâàåò
êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî îñëîæíÿåò çàäà÷ó àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ óíèâåðñàëüíîãî
îïèñàíèÿ ôîðìû èìïóëüñà äëÿ âñåõ âîç-
ìîæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, çà-
òðóäíÿåò ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
«ðàáîòàþùåãî» âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóç-
îê äâèãàòåëÿ. Òåì íå ìåíåå â äèàïàçî-
íå íàãðóçîê îò 75 äî 110 % ôîðìà
èìïóëüñà êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ
(ïðîôèëü õàðàêòåðèñòèêè ìåæäó òî÷êàìè
3 è 4 ñîõðàíÿåòñÿ âîçðàñòàþùèì), èç-
ìåíÿþòñÿ ëèøü â êîëè÷åñòâåííîì
îòíîøåíèè ôàçîâûå è àìïëèòóäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà. 

Ðèñ. 1. Ôîðìà èìïóëüñà äàâëåíèÿ ïîñëå ÒÍÂÄ ñóäîâîãî ìàëî-
îáîðîòíîãî äèçåëÿ 6S50MC-C (ðåæèì 100 %-íîé ñïåöèôèêàöèîííîé
ìîùíîñòè; ïîêàçàíî 20 ðåàëèçàöèé ïðîöåññà)
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Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðÿä ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè äâèãàòåëÿ
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò ñâîèõ çíà÷åíèé. Ê òàêèì
ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ:

αpf up' ≈ –18 ãðàä ÏÊÂ, pf up' ≈ 12 áàð (òî÷êà 1);
αpf up'' ≈ –4,5 ãðàä ÏÊÂ, pf up'' ≈ 65–70 áàð

(òî÷êà 2);
αpf end ≈ 36 ãðàä ÏÊÂ, pf end ≈ 15 áàð (òî÷êà 7).
Ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì îñòàåòñÿ è óãîë

íà÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäð αpf open

(αpf open ≈ 1,5–2,0 ãðàä ÏÊÂ). Äèíàìè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå îòêðûòèÿ ôîðñóíêè èçìåíÿåòñÿ ñîâñåì íå-
çíà÷èòåëüíî (pf open ≈ 480–495 áàð) ïðè èçìåíåíèè
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Òàêæå â óçêèõ ïðåäåëàõ
èçìåíÿåòñÿ ïàðàìåòð ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ (dpf/dα)max ((dpf/dα)max ≈ 100–70 áàð/ãðàä),
ïðè÷åì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñî-
îòâåòñòâóþò äîëåâûì ðåæèìàì ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ (αpf duration)
òîïëèâà ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïëàâíî âîçðàñ-
òàåò îò 4,8 äî 17,3 ãðàä ÏÊÂ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû èìïóëüñà
äàâëåíèÿ òîïëèâà çà ÒÍÂÄ, çàðåãèñòðèðîâàííûå
ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ ïî âèíòîâîé õàðàê-
òåðèñòèêå â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçî÷íûõ ðå-
æèìîâ (25–100 % ÑÌÄÌ1).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà
äàâëåíèÿ çà ÒÍÂÄ îò èíäåêñà òîïëèâîïîäà÷è

òîïëèâíîãî íàñîñà

Ðèñ. 2. Èìïóëüñû äàâëåíèÿ òîïëèâà ïîñëå ÒÍÂÄ
ïîëó÷åííûå íà ðåæèìàõ âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêè:

à — ðåæèì 75 % ÑÌÄÌ; á — ðåæèì 50 % ÑÌÄÌ; â — ðåæèì
25 % ÑÌÄÌ
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?Pf  open = 0.00705 Index + 1.19

R2 = 0.199

?Pf  max= 0.3109 Index  - 6.52

R2 = 0.975

?Pf  close = 0.3526 Index - 7.04

R2 = 0.979

?Pf  drop = 0.3754 Index - 5.20    R2 = 0.976
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æåñòâåííîãî êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè R2

áëèçêè ê 1). Èñêëþ÷å-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð
αpf open, äëÿ êîòîðîãî

R2 = 0,199. Â äàííîì ñëó-
÷àå íèçêîå çíà÷åíèå R2

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî óãîë íà÷àëà âïðûñêè-
âàíèÿ òîïëèâà (óãîë îò-
êðûòèÿ ôîðñóíêè) ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ
(αpf open = invar). Ïîëó-
÷åííûå ïîëèíîìèàëüíûå
çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò
ïîñòðîèòü ýòàëîííûé èì-
ïóëüñ äàâëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ëþáîìó çíà-
÷åíèþ èíäåêñà òîïëèâî-
ïîäà÷è ÒÍÂÄ (â äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ èíäåêñà
îò 50 äî 85 ìì). Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî
ýòàëîííûõ èìïóëüñîâ,
ðàññ÷èòàííûõ ñ ãðàäàöè-
åé èçìåíåíèÿ èíäåêñà
ÒÍÂÄ, ðàâíîé 5 ìì. Ïî
ìíåíèþ àâòîðà, ïîëó÷åí-

íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èìïóëüñà äàâ-
ëåíèÿ òîïëèâà çà ÒÍÂÄ ìîæíî çàêëàäûâàòü â
ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðâàíèÿ òîïëèâ-
íîé àïïàðàòóðû äâèãàòåëÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî
èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèè ïðè ïðîâåäåíèè
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè äâèãàòåëÿ
íà òîïëèâå ìàðêè Òîïëèâî äèçåëüíîå Ë-0,2-62

ÃÎÑÒ 305–82 ñî ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè:

— ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ — 0,836 ã/ñì3;
— êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè

20 °Ñ —4,6 ñÑò;
— íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-

íîñòü — 42860 êÄæ/êã;
— ñîäåðæàíèå ñåðû — 0,13 %.
Çàêëþ÷åíèå
Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ
6S50MC-C(MAN B&W), âêëþ÷èâøåå â
ñåáÿ:

% ðåãèñòðàöèþ èìïóëüñà äàâëåíèÿ
òîïëèâà çà ÒÍÂÄ ïðè ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèÿõ äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ âèíòîâîé
õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå ìîù-
íîñòè îò 25 äî 110 %;

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé äàííûå
ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà îò íàãðóçî÷íîãî
ðåæèìà äèçåëÿ. Íà ðèñ. 3 òàêèå çàêîíîìåðíîñòè
ïðåäñòàâëåíû äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ìîùíî-
ñòè 75–100 % ÑÌÄÌ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ôóíêöèîíàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ
ïîëèíîìàìè ïåðâîé ñòåïåíè (êâàäðàòû ìíî-

Ïàðàìåòð

Ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ, % ÑÌÄÌ
(âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà)

25 50 75 90 100 110

Îáîðîòû äâèãàòåëÿ,
îá/ìèí

77 97 111,5 118,0 123,0 127,0

Èíäåêñ ÒÍÂÄ, ìì 31,8 42 53,8 61,5 67,6 72,8

Òî÷êà 3
αpf open, ãðàä ÏÊÂ 2,0 2,2 1,5 1,8 1,6 1,7

pf open, áàð 480 480 485 490 490 495

Òî÷êà 4
αpf max, ãðàä ÏÊÂ (5,2) (6,2) 10,5 12,0 14,7 16,2

pf max, áàð (350) (415) 505 545 605 645

Òî÷êà 5
αpf close, ãðàä ÏÊÂ 6,8 8,5 12,0 14,8 16,2 19,0

pf close, áàð 300 300 300 300 300 300

Òî÷êà 6
αpf drop, ãðàä ÏÊÂ 9 11,5 15 18,2 19,5 22,5

pf drop, áàð 50 80 90 100 110 115

αpf duration
2, ãðàä ÏÊÂ 4,8 6,3 10,5 13 14,8 17,3

(dpf/dα)max
3, áàð/ãðàä 100 85,7 80 75 70 71,4

1 ÑÌÄÌ — ñïåöèôèêàöèîííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü (èñïûòàííûé äâè-
ãàòåëü èìååò ÑÌÄÌ = 8310 êÂò ïðè 123 îá/ìèí);

2 αpf duration — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà 
(αpf duration = αpf close – αpf open);

3 (dpf/dα)max — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ íà ôàçå ïðåäâàðåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (ðàâåí òàíãåíñó óãëà íàêëîíà õàðàêòåðèñòèêè íà ó÷àñòêå ìåæäó
òî÷êàìè 2 è 3 (ñì. ðèñ. 1)).

Ðèñ. 4. Ýòàëîííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñà äàâëåíèÿ òîïëèâà,
ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
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Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ãðàä

Èíäåêñ ÒÍÂÄ 50

Èíäåêñ ÒÍÂÄ 85
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23Îáîçîâ À.À.

% àíàëèç èçìåíåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà äàâëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ. Ñäåëàí
ïðèíöèïèàëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî ôîðìà èì-
ïóëüñà íå ïðåòåðïåâàåò êà÷åñòâåííîãî èçìå-
íåíèÿ â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 75 äî 100 % îò
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Íà íàãðóçêàõ ìåíåå
75 % ôîðìà èìïóëüñà êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ;

% ïîëó÷åíèå ïîëèíîìèàëüíûõ ôóíêöèè (ïåð-
âîãî ïîðÿäêà), îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðîâ èìïóëüñà îò ðåæèìíîãî ôàêòîðà (èíäåêñà
ÒÍÂÄ). Ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ïîçâîëÿþò ôîð-
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ìèðîâàòü ýòàëîííûå èìïóëüñû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ èõ ïðè ïðîâåäåíèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû äèçåëÿ.

ÈÒÎÃÈ ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ «ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß Â ÐÎÑÑÈÈ»


