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Abstract. The results of an experimental study of the features of the fuel injection process on the speed response of 
a medium-speed marine diesel engine under conditions of variable conditions are presented. The study of hydrody-
namic processes for these characteristics expands the possibilities for improving the operation of a diesel engine, and 
also makes it possible to clarify the methods for calculating the processes associated with fuel injection. Experimental 
studies were performed on an engineless stand under various initial conditions with the refinement of the measuring 
complex. The first option – before starting the high-pressure fuel system was unloading. The second option – the launch 
of an engine-free stand was made after a short stop. At the same time, residual pressure remains in the system after the 
first launch variant. The generalized results of the experimental study allowed evaluating the process of fuel supply 
development during the whole experiment. In the first embodiment, the essential feature is the absence of a noticeable 
increase in pressure in the nozzles during the first three injection cycles in the acceleration process, despite the rather 
high rotational speed of the camshaft. Only in the fourth cycle, a pressure increase of up to 40 bars was obtained, which 
is not enough to lift the nozzle needle. The conditions of the first injection are formed in the fifth cycle (stepwise injec-
tion phase). In the second variant, with an initial pressure in the fuel system of 27 bars, during acceleration already on 
the first revolution with a relatively low rotational speed, the pressure value corresponds to the injection conditions and 
reaches 166 bars. Thus, the initial pressure in the fuel system during acceleration has a significant impact on the devel-
opment of the injection characteristics, which is a specific feature of the diesel engine operation in variable conditions. 
The peculiarity of the formation of injection parameters during coasting in both variants does not depend on the initial 
conditions in the fuel system. Taking into account the features of the injection process at a continuously varying speed 
of rotation will improve the reliability of ship diesel engines during maneuvering and will ensure the improvement of 
diesel working processes in variable modes.
Key words: injection process; diesel engine; hydrodynamic processes; motor less stand; fuel system; step feed; diesel 
engine workflow.

Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования особенностей процесса 
топливоподачи на скоростной характеристике среднеоборотного судового дизельного двигателя в условиях 
переменных режимов. Изучение гидродинамических процессов для указанных характеристик расширяет 
возможности совершенствования работы дизеля, а также дает возможность уточнить методы расчета 
процессов, связанных с топливоподачей. Экспериментальные исследования выполнены на безмоторном 
стенде при различных начальных условиях с доводкой измерительного комплекса. При первом варианте перед 
запуском топливная система высокого давления разгружалась. При втором варианте запуск безмоторного 
стенда производился после кратковременной остановки. При этом в системе сохраняется остаточное давление 
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после первого варианта запуска. Обобщенные результаты проведенного экспериментального исследования 
позволили оценить процесс развития топливоподачи в течение всего эксперимента. При этом в первом 
варианте существенной особенностью является отсутствие заметного повышения давления в форсунке при 
первых трех циклах впрыскивания в процессе разгона, несмотря на достаточно высокую частоту вращения 
распределительного вала. Только в четвертом цикле получен рост давления до 40 бар, которого недостаточно 
для подъема иглы форсунки. Условия первого впрыска формируются в пятом цикле (фаза ступенчатого 
впрыскивания). Во втором варианте с начальным давлением в топливной системе 27 бар при разгоне уже на 
первом обороте при относительно невысокой частоте вращения величина давления соответствует условиям 
впрыскивания и достигает 166 бар. Таким образом, начальное давление в топливной системе при разгоне 
оказывает существенное влияние на развитие характеристики впрыскивания, что является специфической 
особенностью работы дизельного двигателя на переменных режимах. Особенности формирования параметров 
впрыскивания при выбеге в обоих вариантах не зависят от начальных условий в топливной системе. Учет 
особенностей процесса впрыскивания при непрерывно меняющейся частоте вращения позволит повысить 
надежность работы судовых дизелей при маневрировании и обеспечит совершенствование рабочих процессов 
дизелей на переменных режимах.
Ключевые слова: процесс впрыскивания; дизельный двигатель; гидродинамические процессы; безмоторный 
стенд; топливная система; ступенчатая подача; рабочий процесс дизеля.

Анотація. У статті наведено результати експериментального дослідження особливостей процесу подачі 
палива на швидкісній характеристиці середньооборотного суднового дизельного двигуна в умовах змінних 
режимів. Вивчення гідродинамічних процесів для зазначених характеристик розширює можливості 
вдосконалення роботи дизеля, а також дає можливість уточнити методи розрахунку процесів, пов’язаних з 
подачею палива. Експериментальні дослідження виконані на безмоторному стенді за різних початкових умов з 
доведенням вимірювального комплексу. За першого варіанта перед запуском паливна система високого тиску 
розвантажувалася. За другого варіанта запуск безмоторного стенда проводився після короткочасної зупинки. 
При цьому в системі зберігається залишковий тиск після першого варіанта запуска. Узагальнені результати 
проведеного експериментального дослідження дали змогу оцінити процес розвитку подачі палива протягом 
усього експерименту. При цьому в першому варіанті суттєвою особливістю є відсутність помітного підвищення 
тиску у форсунці за перших трьох циклів впорскування в процесі розгону, незважаючи на досить високу 
частоту обертання розподільного валу. Тільки в четвертому циклі отримано зростання тиску до 40 бар, якого 
недостатньо для підйому голки форсунки. Умови першого впорскування формуються у п’ятому циклі (фаза 
ступеневого впорскування). У другому варіанті з початковим тиском у паливній системі 27 бар при розгоні вже 
на першому оберті за відносно невисокої частоти обертання величина тиску відповідає умовам впорскування 
й досягає 166 бар. Таким чином, початковий тиск у паливній системі при розгоні здійснює істотний вплив 
на розвиток характеристики впорскування, що є специфічною особливістю роботи дизельного двигуна на 
змінних режимах. Особливості формування параметрів впорскування при вибігу в обох варіантах не залежать 
від початкових умов у паливній системі. Врахування особливостей процесу впорскування за безперервно 
змінної частоти обертання дасть змогу підвищити надійність роботи суднових дизелів під час маневрування й 
забезпечить удосконалення робочих процесів дизелів на змінних режимах.
Ключові слова: процес впорскування; дизельний двигун; гідродинамічні процеси; безмоторний стенд; паливна 
система; ступінчаста подача; робочий процес дизеля.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Дизельные двигатели являются основой энерге-
тики судов различного назначения. Особенностью 
эксплуатации дизелей является то, что значительную 
часть времени они работают на переменных режимах 
в условиях изменяющихся нагрузок природного и 
эксплуатационного происхождения (например, дви-
жение судна по волне, в ледовых условиях, маневри-
рование). В качестве примера можно привести запись 
параметров судового главного двигателя в процессе 
маневрирования при входе в порт, представленную на 
рис. 1 [1].

Рис. 1. Изменения режимов работы двигателя при 
маневрировании судна: tг – температура выпускных газов; 
tв.т – температура втулки цилиндров; tохл – температура 
воды, охлаждающей цилиндр
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Основным фактором, влияющим на рабочий про-
цесс двигателя на переменных режимах, является не-
стабильность процесса впрыскивания топлива. Этот 
фактор составляет особенность работы дизельного 
двигателя в режиме пуска и маневрирования.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

Результаты исследований работы топливоподаю-
щей аппаратуры на различных режимах рассмотрены 
в источниках [2; 3].

Так, например, в работе [4] приведены результа-
ты экспериментальных исследований перемещения 
нагнетательного клапана и иглы форсунки высоко-
оборотного дизеля на пусковых оборотах (вращения 
вала топливного насоса на 100, 150 и 200 об./мин). 
При всех значениях частоты вращения вала насоса 
игла форсунки 7–8 раз поднимается, не достигая мак-
симальной высоты (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость перемещения иглы форсунки Ни  
и нагнетательного клапана Нк от угла поворота вала насоса 
φо: nв = 200 мин–1

При этом нагнетательная магистраль разгружа-
лась в период посадки клапана, что приводило к нару-
шению процесса впрыскивания в следующем цикле.

Полученные результаты не в полной мере описы-
вают гидродинамические процессы топливоподачи. 
Публикуемые в работе материалы представляют ре-
зультаты детальных исследований процессов топли-
воподачи. Полученные данные позволяют улучшить 
динамические характеристики дизелей и в перспек-
тиве оптимизировать рабочий процесс.

ВЫДЕЛЕНИЕ НЕ РЕШЕННЫХ РАНЕЕ 
ЧАСТЕЙ ОБЩЕЙ ПРОБЛЕМЫ

В сфере экспериментального исследования то-
пливоподающей аппаратуры на переменных режимах 
в дизельных двигателях остаются недостаточно рас-
крытыми особенности развития параметров впры-
скивания при непрерывно изменяющейся частоте 
вращения.

Такая эксплуатационная характеристика присуща 
пусковым и неустановившимся режимам. Изучение 
гидродинамических процессов для указанных харак-

теристик расширяет возможности усовершенствова-
ния работы дизеля, а также позволяет уточнить мето-
ды расчета процессов топливоподачи.

Цель исследования. Целью статьи является по-
лучение и оценивание параметров топливоподачи на 
скоростной характеристике среднеоборотного дизеля 
в условиях переменных режимов.

Для достижения цели были поставлены такие за-
дачи:

− разработка методики для экспериментального 
исследования скоростной характеристики системы 
впрыскивания в условиях динамических испытаний;

− сборка и доводка измерительного комплекса;
− экспериментальное исследование процессов 

впрыскивания топлива в системе топливоподачи су-
дового среднеоборотного двигателя в указанных ус-
ловиях.

МЕТОДЫ, ОБЪЕКТ И ПРЕДМЕТ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для достижения поставленной цели исследова-
ния использован метод экспериментально-теорети-
ческого уровня, а именно эксперимент. Этот метод 
исследования позволяет собрать экспериментальные 
данные и систематизировать их, проанализировать 
зависимости, а также сформулировать выводы.

Объектом исследования являются процессы то-
пливоподачи среднеоборотного дизеля на перемен-
ных режимах.

Предметом исследования являются гидродинами-
ческие процессы в узлах механизма топливоподачи 
(системы высокого давления) судового среднеоборот-
ного дизеля на переменных режимах.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
Одними из подходов к решению поставленной за-

дачи были создание и установка измерительной си-
стемы на безмоторном стенде для регистрации про-
цессов в топливоподающей аппаратуре дизельных 
двигателей в условиях переменной частоты враще-
ния.

Работа была проведена на кафедре судовых энер-
гетических установок Национального университе-
та «Одесская морская академия» (Украина) и пред-
ставлена в виде патента Украины на изобретение 
а201806815 [5] и полезной модели u201805581 [6].

В качестве начального этапа исследований осо-
бенностей процессов впрыскивания на малых и пере-
менных режимах целесообразно выполнить испыта-
ния с изменением частоты вращения при неизменных 
регулировочных параметрах системы впрыскивания.

Безмоторный стенд имеет такие возможности:
− плавное регулирование и свободное изменение 

частоты вращения распределительного вала во всем 
диапазоне рабочих частот исследуемой топливной ап-
паратуры с возможностью исследования переходных 
режимов в установленном частотном диапазоне;
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− наличие многоканального программно-аппарат-
ного комплекса (тензостанция), который существенно 
расширяет метрологические возможности благодаря 
свободному назначению необходимых масштабов 
фиксирования и высокой разрешающей способности 
цифрового представления информации в неограни-
ченном объеме с возможностью непрерывной запи-
си регистрируемых процессов на установившихся и 
переменных режимах.

Как основной вариант на безмоторном стенде ис-
следовалась система впрыскивания топливной аппа-
ратуры судового среднеоборотного дизеля ЧН25/34 с 
основными параметрами, представленными в табл. 1.

Таблица 1. Параметры топливной аппаратуры 
дизеля ЧН25/34

Топливный насос высокого давления
Диаметр плунжера топливного насоса dп, мм 16

Ход плунжера топливного насоса hп, мм 16
Топливная форсунка (закрытого типа)

Давление начала впрыскивания р0, бар 210
Диаметр иглы форсунки dи, мм 6

Ход иглы форсунки zmax, мм 0,45
Топливопровод

Наружный диаметр Dт, мм 10

Внутренний диаметр dт, мм 3

Длина топливопровода высокого давления Lт, мм 955

В ходе эксперимента тензостанция принимала, 
обрабатывала и записывала на персональный ком-
пьютер такие показатели:

−	 давление топлива в штуцере топливного на-
соса рн;

−	 давление топлива в штуцере форсунки рф.вх;
−	 давление в топливном канале форсунки рф.к;
−	 ход иглы форсунки z;
−	 частота вращения распределительного вала пр;
−	 угол поворота распределительного вала 

(ПРВ) φ;

− время с момента начала записи осцил- 
лограмм τ.

Выход рейки топливного насоса высокого давле-
ния в эксперименте составлял m = 15 мм.

Давление затяжки форсуночной пружины p0 = 70 бар.
Программой эксперимента обеспечивались повы-

шение и снижение частоты вращения от остановки и 
до пускового значения.

Кроме того, после набора установленной скорости 
вращения выдерживался промежуток времени, доста-
точный для стабилизации процесса впрыскивания.

В процессе проведения эксперимента предва-
рительно был задан режим пусковой частоты путем 
установки необходимого напряжения на электродви-
гатель. Затем стенд был остановлен, а после начала за-
писи осциллограммы тензостанцией он был запущен 
с ранее установленным напряжением. После выхода 
на пусковую частоту и стабилизации режима электро-
двигатель отключался, происходил выбег системы до 
остановки. Запись осциллограмм тензостанцией ве-
лась непрерывно вплоть до остановки стенда.

Эксперимент проводился в соответствии с по-
ставленными задачами при различных начальных ус-
ловиях:

1)	 перед запуском топливная система (ТС) вы-
сокого давления разгружалась;

2)	 запуск безмоторного стенда производился 
после кратковременной остановки, при этом в систе-
ме сохраняется остаточное давление после первого 
варианта запуска.

Результаты обработки двух вариантов начальных 
условий экспериментальных значений представлены 
на рис. 3, 4 в виде зависимости рф.вх.max = f (τ) макси-
мального давления форсунки входа от времени.

На рисунках время указано на оси абсцисс, а но-
мер цикла приведен на поле графика.

Из рис. 3, 4 следует, что продолжительность экс-
перимента при разгруженной топливной системе со-
ставила 48 с и 123 цикла, а с начальным давлением – 
44 с и 117 циклов.

                                        а)                                                                                  б)
Рис. 3. Динамика давления рф.вх в разгруженной топливной системе: а) разгон nр = 0…245 об./мин.; 
б) выбег nр = 245…0 об./мин.
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Количество циклов в первом эксперименте при 
разгоне составила 26, во втором – 20. При выбеге ко-
личество циклов в первом и втором экспериментах 
одинаково и составляет 29.

Следует отметить, что процессы в ТС при разгоне 
в обоих экспериментах (рис. 3а, 4а) заметно отличают-
ся, тогда как при выбеге они близки как по времени, 
так и по характеру изменения давления (рис. 3б, 4б).

Используя тахограммы nр = f (τ) эксперименталь-
ных значений при различных начальных условиях, 
представленных на рис. 5, выполняем оценивание 
динамики переходных процессов при изменении те-
кущей частоты вращения за период впрыскивания.

На рис. 5 тахограммы при различных начальных усло-
виях в топливной системе высокого давления имеют сме-
щение, вызванное различием во времени между началом 
записи и запуском стенда, а также разницей во времени 
выдержки при установившейся частоте вращения. Графи-
ческие кривые при наложении не имеют существенных 
отличий. Характеристики участков разгона при условии, 
что ТС разгружена, являются такими: время разгона соста-
вило 6,16 с и 26 циклов впрыскивания; при условии, что 
в топливной системе имеется начальное давление, время 
разгона составило 5,5 с и 20 циклов впрыскивания.

Рис. 5. Тахограммы экспериментов: ––– – при разгруженной 
топливной системе; - - - – топливная система с начальным 
давлением (обозначения в тексте)

Время выбега в обоих вариантах начальных усло-
виях в ТС высокого давления оказалось одинаковым 
и составило 10,71 с.

Тахометрические параметры фаз эксперимента 
от начальных условий сведены в табл. 2, из которой 
следует, что давление рф.вх на фазе разгона при разгру-
женной топливной системе в течение первых четырех 
и пятого циклов в диапазоне nр = 173…229 об./мин. 
последовательно возрастает, достигая уровня откры-
тия иглы форсунки.

В эксперименте с начальным давлением условия 
первого впрыскивания на фазе разгона создаются уже 
на первом обороте вала при nр = 102 об./мин.

Фазы выбега в обоих вариантах начальных усло-
вий идентичны.

Осциллограммы рф.вх обоих вариантов начальных 
условий при разгоне показаны на рис. 6.

На рис. 6а и 6б видно, что при разгруженной ТС 
наблюдаются существенные колебательные процес-
сы. В топливной системе с начальным давлением ко-
лебательные процессы протекают более плавно. При 
дальнейшем увеличении частоты вращения различия 
становятся незначительными.

Описанные осциллограммы (рис. 6) подтвержда-
ются кривыми хода иглы форсунки (рис. 7) в соответ-
ствующих циклах.

Из рис. 7 следует, что при разгруженной ТС пя-
тый цикл разгона является ступенчатым. При этом 
продолжительность впрыскивания значительно 
меньше, чем в последующем шестом цикле, а начало 
впрыскивания смещено по углу поворота в сторону 
запаздывания.

Параметры топливоподачи, полученные в течение 
всего эксперимента, представлены в виде графиков 
зависимостей параметров топливоподачи от частоты 
вращения на переменных режимах при различных на-
чальных условиях (рис. 8, 9, табл. 3, 4).

Результаты проведенного экспериментального ис-
следования, обобщенные в рис. 8 и 9, а также табл. 3  

                                            а)                                                                           б)
Рис. 4. Динамика давления рф.вх в топливной системе с начальным давлением: 
а) разгон nр = 0…245 об./мин.; б) выбег nр = 245…0 об./мин.
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и 4, позволили оценить процесс развития топливопода-
чи в течение всего эксперимента. При этом существен-
ной особенностью является отсутствие заметного по-
вышения давления рф.вх (рис. 8а) в первых трех циклах 
впрыскивания в процессе разгона, несмотря на доста-
точно высокую частоту вращения распределительного 
вала. Только в четвертом цикле начинается рост дав-
ления до 40 бар, которого недостаточно для подъема 
иглы форсунки. Условия первого впрыска формируют-
ся в пятом цикле (фаза ступенчатого впрыскивания).

В эксперименте с начальным давлением в топлив-
ной системе (рнач = 27 бар) при разгоне уже на первом 

обороте при относительно невысокой частоте вра-
щения величина давления соответствует параметру 
впрыскивания и достигает (рис. 8б) рф.вх = 166 бар.

В эксперименте с начальным давлением в ТС ха-
рактеристика кривой давления рф.вх на выбеге близка к 
характеристике разгона. При этом изменения давле-
ния рф.вх при выбеге в обоих экспериментах подобны 
по конфигурации, что соответствует отмеченному ра-
нее соотношению количества циклов и времени про-
цесса.

В табл. 3, 4 для каждого цикла впрыскивания ука-
заны текущая частота вращения nр (средняя за период 

Таблица 2. Тахометрические параметры эксперимента

Фаза эксперимента

Начальные условия

ТС разгружена ТС с начальным 
давлением

номер 
циклов

nр,  
об./мин.

номер 
циклов

nр,  
об./мин.

Разгон − − − −
Циклы на участке разгона, при которых условия 
впрыскивания не сформировались 1–4 173…213 − −

Ступенчатое впрыскивание 5 221 − −
Первое стабильное впрыскивание 6 229 1 102
Последний цикл впрыскивания на участке разгона 26 243 20 243
Выбег − − − −
Первый цикл на участке выбега 95 240 89 239
Последний цикл на участке выбега 120 56 113 62
Участок дробного впрыскивания 121–123 46…25 114–117 54…8

                     а)                                                     б)
Рис. 6. Осциллограммы рф.вх при разгоне: а) при 
разгруженной топливной системе; б) топливная система 
с начальным давлением; - - - – цикл первого стабильного 
впрыскивания (обозначения в тексте)

а) б)

а) б)
                        а)                                                 б)
Рис. 7. Перемещение иглы форсунки при разгоне: а) при 
разгруженной топливной системе; б) топливная система с 
начальным давлением

а) б)                      а)                                                      б)
Рис. 8. Зависимость рф.вх от частоты вращения на переменных 
режимах при различных начальных условиях: а) топливная 
система разгружена; б) топливная система с начальным 
давлением; –•–– – разгон; - - - – выбег (обозначения в тексте)

                      а)                                                  б)
Рис. 9. Зависимость φвп

о от частоты вращения на переменных 
режимах при различных начальных условиях: а) топливная 
система разгружена; б) топливная системе с начальным 
давлением; –•–– – разгон; -°- - – выбег (обозначения в тексте

а) б)
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впрыскивания), время τ (от начала процесса), значе-
ния давления рф.вх, рф.к , рн и угол впрыскивания φвп .

Следует отметить, что по характеристикам топли-
воподачи продолжительность впрыскивания в пятом 
и шестом циклах для разгона при разгруженной то-
пливной системе составляет φвп = 4,5о ПРВ при nр = 
221 об./мин. (ступенчатое впрыскивание) и φвп = 16,2о 

ПРВ при nр = 229 об./мин. (первое стабильное впры-
скивание). Последняя величина близка к установив-
шемуся значению.

В топливной системе с начальным давлением во 
время разгона при первом же обороте игла поднима-
ется на φвп = 10,9о ПРВ при nр = 102 об./мин., а при 
дальнейшем увеличении оборотов продолжитель-
ность общего угла впрыскивания стремится к устано-
вившимся значениям.

При выбеге дробное впрыскивание формируется 
в обоих вариантах экспериментального исследования. 

Дробное впрыскивание наблюдается при изменении ча-
стоты вращения в диапазоне 56…46 и 62…54 об./мин.

Характер движения иглы и угол впрыскивания 
определяются сложным ходом волновых процессов в 
топливной системе.

Наиболее существенным их влияние является при 
малых давлениях топлива и частоте вращения.

В этих условиях наблюдается дробное впрыски-
вание. Процессы дробного впрыскивания наглядно 
представлены на рис. 10.

В разгруженной топливной системе условия дроб-
ного впрыскивания формировались на частоте враще-
ния распределительного вала 56…46 об./мин. (120-й 
и 121-й циклы). В топливной системе с начальным 
давлением условия дробного впрыскивания форми-
ровались при 62…54 об./мин. (113-й и 114-й циклы).

Параметры иглы форсунки в дробных циклах при вы-
беге в обоих вариантах экспериментов показаны в табл. 5.

Таблица 3. Параметры топливоподач в разгруженной топливной системе
Номер 
цикла

nр, об./
мин. τ, с рф.вх, бар рф.к, бар рн, бар φвп

о, ПРВ Участок

1 173 6,28 1…2 1…2 3 0 Разгон

2 185 6,57 2 1…2 5 0 Разгон

3 200 6,83 2 1…2 7 0 Разгон

4 213 6,91 40 20 55 0 Разгон

5 221 7,19 121 125 118 4,5 (ступенчатое 
впрыскивание) Разгон

6 229 7,46 344 345 381 16,2 Первое стабильное впрыскивание

26 243 12,45 500 501 532 18 Разгон
95 240 29,34 490 485 529 18,2 Выбег
120 56 40,87 111 105 128 9,9 Выбег

121 46 42,04 119 109 116 9,8 (дробное  
впрыскивание) Выбег

123 25 45,53 100 95 99 7,4 (дробное  
впрыскивание) Выбег

– 0 50,83 55 63 58 0 Остановка

Таблица 4. Параметры топливоподач с начальным давлением в топливной системе
Номер 
цикла

nр, об./
мин. τ, с рф.вх, бар рф.к, бар рн, бар φвп

о, ПРВ Участок

– 0 0 27 27 28 0 Остаточное давление в ТС

1 102 2,66 166 163 188 10,8 Первое впрыскивание

2 140 3,16 307 301 329 14 Разгон

20 243 8,17 493 486 529 17,9 Разгон

89 239 24,97 471 463 510 17,7 Выбег

113 62 35,68 118 110 131 10,0 Выбег

114 54 36,7 107 100 123 9,9 (дробное 
впрыскивание) Выбег

117 8 41,76 98 88 79 6,6 (дробное  
впрыскивание) Выбег

– 0 47,32 58 54 62 0 Остановка
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а) б)                                           а)                                                                                                б)
Рис. 10. Совмещенные осциллограммы впрыскивания на участке выбега: а) топливная система разгружена: ___ –  
120-й цикл, ••• – 121-й цикл; б) топливная система с начальным давлением: ___ – 113-й цикл, ••• – 114-й цикл

Таблица 5. Дробное впрыскивание при выбеге

Характеристики впрыскиваний
Начальные условия

ТС разгружена,  
121-й цикл

ТС с начальным давлением, 
114-й цикл

Количество подъемов иглы форсунки 13 12
Частота колебания подъема иглы форсунки, Гц 430 368

Количество пиков давления рф.вх 14 11
Частота колебания давления рф.вх, Гц 445 425

Давление рф.вх max/min, бар 120/45 109/52

Как следует из табл. 5, особенностью параметров 
дробного впрыскивания в разгруженной топливной 
системе и в топливной системе с начальным давлени-
ем является их идентичность.

Обсуждение полученных результатов
Полученные результаты, описанные в статье, мо-

жем обсудить, построив матрицу на основе SWOT-

анализа, выделяя сильные и слабые стороны полу-
ченных результатов (табл. 6).

ВЫВОДЫ
Результаты экспериментального исследования 

особенностей процесса топливоподачи на скорост-
ной характеристике дизельного двигателя в условиях 
переменных режимов, выполненные на безмоторном  
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стенде, показали, что при разгоне в разгруженной 
топливной системе особенностью формирования 
параметров первого цикла впрыскивания стала его 
ступенчатая характеристика перемещения иглы фор-
сунки. Особенностью формирования параметров 
впрыскивания в топливной системе с начальным дав-
лением (в опытах 27 бар) является устойчивое впры-
скивание, которое наблюдается уже на первом оборо-
те распределительного вала.

Таким образом, начальное давление в топливной 
системе при разгоне оказывает существенное влия-

ние на развитие характеристики впрыскивания, что 
является специфической особенностью работы ди-
зельного двигателя на переменных режимах.

Особенности формирования параметров впры-
скивания при выбеге в обоих вариантах не зависят от 
начальных условий в топливной системе.

Учет особенностей процесса впрыскивания при 
непрерывно меняющейся частоте вращения позволит 
повысить надежность работы судовых дизелей при 
маневрировании и обеспечит совершенствование ра-
бочих процессов дизелей на переменных режимах.

Таблица 6. SWOT-матрица обсуждения полученных результатов
Внутренняя среда

Сильные стороны Слабые стороны

Получение значений гидродинамических процессов 
впрыскивания последовательных циклов в топливной 
системе высокого давления на переменных режимах.

Отсутствие специального программного обеспечения, 
необходимого для проведения визуального анализа 

исследуемых гидродинамических процессов в топливной 
системе высокого давления

Внешняя среда
Возможности Угрозы

Автоматическое управление и адаптация топливной 
системы высокого давления к работе на переменных 
режимах при создании новых управляющих систем 

топливоподач.

При увеличении количества измерительных датчиков 
на топливной системе высокого давления во время 

технической эксплуатации потребуется дополнительный 
контроль со стороны обслуживающего персонала.
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