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В статье рассмотрены результаты экспериментального исследования топливной аппаратуры 
высокого давления среднеоборотного двигателя в ходе изменения положения рейки топливного 
насоса высокого давления на соответствующих режимах нагрузочной характеристики. 
В ходе эксперимента разработана методика динамических безмоторных испытаний топливной 
аппаратуры, обеспечивающая совмещённое исследование динамических параметров процессов 
впрыскивания топлива, частичных режимов и характеристик топливной аппаратуры. 
Параметры топливной аппаратуры, полученные в ходе экспериментального исследования 
позволяют оперативно получать нагрузочную характеристику, путем ступенчатого перемещения 
рейки топливного насоса высокого давления, одновременно обеспечивая исследование переходных 
процессов в задаваемом диапазоне перемещения рейки. 
Методика динамических безмоторных испытаний обеспечивает заданный комплекс параметров при 
работе по различным характеристикам. Наиболее актуальными среди них являются современные 
нормы экологичности и экономичности. 
Разработано и реализовано программно-аппаратное обеспечение, выполняющее функции управления 
режимами испытаний, запись, обработку данных и оформление результатов эксперимента. 
Измерительная часть системы укомплектована датчиками, которая была создана на кафедре 
Судовых энергетических установок Национального университета “ Одесская морская академия”. 
Реализован электромеханический комплекс с компьютерным программным управлением для задания 
режимов испытаний. 
Испытательный комплекс прошёл наладку, доводку и используется в текущей исследовательской 
работе кафедры Судовые энергетических установок. 
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Постановка проблемы. Переменные режимы судовых дизелей являются 
неотъемлемой и весьма существенной частью их эксплуатационного периода [1, 2, 3, 4], а 
потому в значительной степени определяют эксплуатационные характеристики судовых 
энергетических установок в целом. 

Для обеспечения принятых норм и показателей в области дизелестроения 
предусматриваются исследования в следующих основных направлениях [5]: 

– совершенствование конструкции двигателей (оптимизация процесса 
топливоподачи); 

– учет эксплуатационных факторов (оптимизация режимов работы двигателей); 
– применение нетрадиционных топлив. 
Научно исследовательские работы в области улучшения систем впрыскивания 

направлены на: 
– повышение точности дозирования цикловой подачи топлива [6, 7]; 
– оптимизацию процесса сгорания на всех эксплуатационных режимах, в том 

числе при пуске, холостом ходе, разгоне и выбеге [8, 9]; 
– обеспечение оптимальной экономичности [10], экологичности [11] и 

эксплуатационной надежности [12, 13, 14]. 

https://mail.ukr.net/desktop#sendmsg/f=to=tW8c0pHcvZ070ueXnWic07
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Немаловажную роль в обеспечении всех характеристик дизелей, в том числе и на 
переменных режимах, играют процессы топливоподачи, что позволяет говорить об 
актуальности исследования в этой области. 

Анализ последних достижений и публикаций. Анализ исследовательских 
экспериментальных данных ранее представленных в работе [15], что основополагающим 
фактором влияющим на протекание скоростной характеристики системы топливоподачи, 
является начальное давление. Дальнейшие исследования указывают на то, что в условиях 
безмоторного стенда возможно построение скоростной характеристики в условиях одного 
опыта. Данный результат послужил основанием для подготовки и проведения аналогичного 
эксперимента с целью построения нагрузочной характеристики.  

При разработке систем топливоподачи дизелей выполняются требования 
нормативных документов [16, 17, 18] к конструктивным решениям и технико-
экономическим показателям. Одновременно проводятся исследования, направленные на 
развитие средств и процессов топливоподачи. При этом рассматриваются как 
установившиеся, так и переменные эксплуатационные режимы. 

 Комплексный подход с учётом экономических и экологических показателей 
использован авторами работы [19] при решении задачи оптимизации топливной 
аппаратуры. 

В результате выполненного аналитического обзора предлагаются следующие 
решения поставленной задачи: 

– оптимизация управления топливной аппаратурой для каждого режима 
двигателя; 

– применение многофазного впрыска для снижения шума, дожигания 
органических компонентов и обеспечения работы нейтрализатора; 

– гибкое управление углом опережения впрыска в зависимости от режима работы 
дизеля; 

– максимально возможное снижение неравномерности подачи топлива по 
цилиндрам; 

– самодиагностика топливной системы. 
При разработке средств, обеспечивающих снижение токсичности отработавших 

газов дизелей на переходных режимах, основное внимание уделили изменению угла 
опережения впрыскивания топлива (УОВТ) В работе [20] рассмотрены различные 
технические решения по реализации переменных значений УОВТ. Выделены три группы 
таких устройств: 

– приставки к топливному насосу высокого давления (ТНВД) (муфты опережения 
впрыскивания топлива); 

– элементы, встроенные в ТНВД; 
– электронно-управляемые форсунки и насос-форсунки. 
Представленный обзор работ по исследованию переходных режимов дизелей 

характеризует значительное влияние на их развитие параметров топливоподачи. Так, 
установлено, что существенными факторами являются угол опережения впрыскивания и 
начальное давление топлива. 

Вместе с тем, полученные данные не содержат информации о протекании процессов 
и существенных параметрах впрыскивания топлива. Публикуемые в данной работе 
материалы представляют результаты исследований в указанном направлении. 

Цель статьи. Целью исследования является создание методики динамических 
безмоторных испытаний топливной аппаратуры, среднеоборотного дизеля при переменном 
положении рейки топливного насоса высокого давления для соответствующих режимах 
нагрузочной характеристики.  

Объектом исследования в данной работе являются гидродинамические процессы в 
топливной системе высокого давления судового среднеоборотного дизельного двигателя на 
переменных режимах.  
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Изложение основного материала. Для изучения процессов впрыскивания топлива 
на переменных и частичных режимах на кафедре судовых энергетических установок (СЭУ) 
Национального университета «Одесская морская академия» (НУ «ОМА») разработана 
методика динамических испытаний, создан аппаратно-программный комплекс с целью 
управления режимами работы ТА и регистрации процессов топливоподачи. Создан также 
электромеханический модуль в качестве исполнительного блока для пакета управления 
режимами нагрузочной характеристики. 

Базовым оборудованием являлся безмоторный стенд, укомплектованный системой 
впрыскивания топлива судового среднеоборотного дизеля ЧН25/34. Привод кулачкового 
вала стенда осуществляется электродвигателем постоянного тока с бесступенчатым 
регулированием частоты вращения. Собственно приводом ТНВД является фрагмент 
штатного распределительного вала двигателя. 

Для регистрации процессов впрыскивания в различных элементах топливной 
аппаратуры использованы датчики высокого, среднего давления. Датчики унифицированы 
и отличаются лишь размерами деформируемого элемента. Деформация воспринимается 
проволочными тензометрическими решётками. 

Измерение линейных и угловых перемещений осуществляется с помощью 
индуктивных и фотодатчиков. 

Все датчики разработаны и изготовлены на кафедре СЭУ. 
В соответствии с характеристиками измерительных преобразователей (датчиками) 

разрабатывались электронные модули измерительной системы. При этом создаваемая 
тензостанция проектировалась совместно с программным обеспечением для персонального 
компьютера. Последний являлся блоком индикации, записи данных и управления работой 
испытательного комплекса. 

Исследуемая топливная система высокого и низкого давления судового 
среднеоборотного дизеля 6ЧН25/34 имела традиционные характеристики: 

– форсунка закрытого типа с распылителем 9х0,35 мм; 
– золотниковый ТНВД, диаметр и ход плунжера, которого составляет 16 мм; 
– топливный трубопровод высокого давления длиной 0,9 м с диаметром 9 мм и 

3 мм (наружный и внутренний, соответственно). 

 
Рисунок 1 – Схема безмоторного стенда: 

1 – тензостанция; 2 – емкость; 3 – форсунка; 4 – датчики давления и перемещения;  
5 – топливопровод; 6 – маховик; 7 – ТНВД; 8 – привод для перемещения рейки ТНВД; 9 – привод 
ТНВД; 10 – соединительная муфта; 11 – станция управления электродвигателем; 12 – 
электродвигатель; 13 – рама безмоторного стенда 

На рис. 1 представлена схема стенда [21, 22]. Стенд состоит из рамы 13 на которую 
установлен электродвигатель 12 со станцией управления 11. Через муфту 10 
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электродвигатель соединен с приводом ТНВД 9 и маховиком 6, на который устанавливается 
испытываемый ТНВД 7. Для перемещения рейки ТНВД установлен привод 8, который 
подключен к программно-аппаратному комплексу управления положением рейки ТНВД. 
Топливопровод 5 соединяет ТНВД и форсунку 3, впрыскиваемое в приёмник форсункой 
топливо сливается в емкость 2. Исследуемая топливная система высокого давления 
дополнительно оборудывается датчиками давления и перемещения 4. В качестве базовых 
датчиков рассматривались тензометрические преобразователи давления и индуктивные 
датчики перемещения. 

Датчики подключены к тензостанции 1, которая обеспечивает их питанием, 
принимает и преобразует в цифровой код информацию с выводом данных на персональный 
компьютер (ПК) для последующей обработки и записи. 

Размещение элементов системы топливоподачи и датчиков на стенде показано  
на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Общий вид топливной аппаратури дизеля 6ЧН 25/34 с датчиками  

на безмоторном стенде: 
1 – датчик давления в канале форсунки рф.к; 2 – форсунка; 3 – датчик хода иглы форсунки z;  
4 – датчик давление на входе в форсунку рф.вх; 5 – электродвигатель; 6 – датчик давления в насосе 
рн; 7 – ТНВД 

Безмоторный стенд был оборудован тензометрическими датчиками давления и 
индуктивными датчиками перемещения. 

Указанный стенд, способен обеспечивать бесступенчатое изменение частоты 
вращения, а также другие режимные и регулировочные параметры, для чего был 
оборудован измерительной и управляющей системами в составе: 

– программно-аппаратным измерительным комплексом (тензостанцией); 
– программно-аппаратный и электромеханическим комплексом управления 

положением рейки ТНВД. 
Измерительная система, объединённая общим названием «тензостанция» (ТС), 

включает в себя следующие функциональные блоки, представленные на рис. 3: 
– персональный компьютер (ПК); 
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– измерительная установка типа LTR-U-1; 
– блок коммутации и усилителей; 
– комплект программного обеспечения. 

 
Рисунок 3 – Функциональная схема тензостанции 

Для обеспечения работы измерительной установки LTR-U-1, входящей в состав 
тензостанции, был разработан блок коммутации и усилителей. Данный блок предназначен 
для обеспечения питания и усиления сигналов от тензодатчиков, включенных по 
полумостовой схеме и датчиков общего назначения (датчики вращения, фото датчик и т. д.). 

ТС обеспечивает регистрацию следующих параметров процесса впрыскивания и 
рабочих устройств стенда: 

– давления топлива; 
– перемещения рабочих элементов и углов поворота вращающихся деталей; 
– различного рода сигналов в диапазоне ±10 В. 
Управление ТС обеспечивается посредством совместной работы двух программ: 
– LTRServer, организующей прием данных и передачу команд ПК к 

измерительной установке LTR-U-1 через интерфейс USB; 
– пакета LGraph, адаптированного к условиям использования в составе ТС, 

позволяющего визуально настраивать некоторые параметры ТС, а также отображать на 
экране процессы настройки, приема и записи данных. 

Кроме того для безмоторного стенда разработан программно-аппаратный комплекс 
управления положением рейки ТНВД. Функциональная схема комплекса приведена на 
рис. 4. 
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Рисунок 4 – Функциональная схема работы программно-аппаратного комплекса управления 

положением рейки топливного насоса высокого давления (ТНВД) 

Комплекс работает под управлением программы ReikaXP2, установленной на ПК. 
Интерфейс программы позволяет задавать параметры циклограммы (закона движения) 
рейки вручную либо загрузкой из файла исходных данных, а также проверить 
работоспособность системы в пошаговом режиме движения рейки на малой и большой 
скорости. 

Исполнительным устройством системы управления движения рейки является 
линейный шаговый двигатель (актуатор) типа SM57HT56-2804TL. Актуатор представляет 
собой сочетание шагового двигателя и винтовой передачи, выполненное в едином блоке. 
Поворот ротора двигателя на определенный угол приводит к пропорциональному 
линейному движению винта. 

Основные характеристики актуатора: 
– шаг (угол поворота) 1,8° (в режиме полного шага); 
– шаг (один оборот винта) 8 мм; 
– максимальная скорость движения вала актуатора 0,4 м/с (без нагрузки). 
Общий вид устройства управления рейкой ТНВД на безмоторном стенде 

представлен на рис. 5, измерительный комплекс на рис. 6. 

 
Рисунок 5 – Устройство управления рейкой топливного насоса высокого давления: 

1 – диски ограничителя движения; 2 – шаговый двигатель; 3 – вал актуатора; 4 – механизм 
центровки; 5 – ТНВД; 6 – датчик давления вваси штуцере ТНВД; 7 – шток индуктивного датчика;  
8 – индуктивный датчик движения рейки ТНВД; 9 – узел крепления штока 
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Рисунок 6 – Общий вид измерительного комплекса безмоторного стенда: 

1 – модуль сбора данных m-DAQ10; 2 – системный блок персонального компьютера; 3 – модуль 
управления перемещением рейки (актуатором); 4 – «тензостанция» система (ТС) 

Модуль сбора данных m-DAQ10 с интерфейсом USB 1.1 содержит 8 каналов 
аналогового-цифрового преобразования, 2 канала цифро-аналогового преобразования. 
Один из каналов дискретного может использоваться как вход счетчика, а другой – как вход 
внешнего запуска аналогового-цифрового преобразователя или синхронизации. На 
контактах внешнего разъема присутствуют также напряжения питания +5 В и ±15 В. 

Программное обеспечение к m-DAQ10 содержит драйвер динамически 
подключаемой библиотеки (DLL) и примеры работы с ней, расширение файлов LLB для 
среды графического программирования LabVIEW и ряд виртуальных приборов – 
«осциллограф», «анализатор спектра», «частотомер» и «вольтметр». 

Движение рейки ТНВД задавалась в файле исходных данных для управляющей 
программы ReikaXP2.exe. После запуска ReikaXP2.exe на экране монитора появится 
изображение (рабочее окно). В рабочем окне выделено четыре области рис. 7: 

− первая область основная – темно-серого цвета. В ней расположены три кнопки 
ПУСК, ВЫХОД, ПОМОЩЬ и остальные три области; 

− вторая область – циклограмма движения рейки; 
− третья область – рейка; 
− четвертая область – информационная строка. 

 
Рисунок 7 – Окно управляющей программы ReikaXP2.exe: 



№ 1 (20), 2019  Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології 

До рубрики включено статті за тематичною спрямованістю  
«Автомаизація та комп’ютерно-інтегровані технології» 116 

1 – основная область; 2 – область циклограммы движения рейки; 3 – область рейки; 4 – область 
информационной строки 

Осциллограмма последовательных циклов проведенного экспериментального 
исследования представлена на рис. 8, а. 

На рис. 8, б представлена нагрузочная характеристика системы топливоподачи, 
полученная в динамическом режиме. 

  

а б 
Рисунок 8 – Осциллограмма последовательных циклов и параметров топливоподачи от 

положения рейки ТНВД: 
а – осциллограммы топливоподачи на участках нагрузочной характеристики: - - - циклы  
5 – движение рейки; ––– циклы 4, 6 – рейка стабильна, при mр=5–25 мм. 
б – Зависимость параметров топливоподачи от положения рейки топливного насоса высокого 
давления в динамическом режиме для рф.к, рф.вх, рн. 

На рис. 8, а представлены совмещенные осциллограммы давления в канале 
форсунки рф.к и угла впрыскивания φвп последовательных циклов 4, 5, 6. Рейка ТНВД 
находится в исходном положении, выдвинута на отметку 5 мм, частота вращения 
распределительного вала np номинальная 255 об/мин. Давление форсунки канала рф.к 
последнего четвертого цикла впрыскивания установившегося режима перед страгиванием 
рейки составило 216 бар, а угол впрыскивания φвп=10,0 ПРВ. 

Переходной режим на первом участке движения характеризуется следующими 
параметрами: рейка смещена на отметку 25 мм, при этом пройдено расстояние 20 мм за 
0,44 с со скоростью 45,5 мм/с. 

На время движения приходится 5 цикл впрыскивания. Его параметры: давление 
рф.к=364 бар, φвп=14,0 ПРВ. Первое же после остановки рейки впрыскивание (6 по общей 
нумерации циклов) имело сразу параметры установившегося режима: рф.к=474 бар и 
φвп=19,5 ПРВ. 

Нагрузочная характеристика системы топливоподачи, полученная в динамическом 
режиме, представлена на рис. 8, б. 

Для рф.к, рф.вх, рн опытные точки сгруппированы в пяти областях, соответствующих 
ступеням перемещения рейки (рис. 8, б). 

При минимальном выходе рейки mр=5 мм давление топлива рф.к изменяется от 216 
до 222 бар при среднем значении 219 бар. Соответствующая величина φвп от 10 до 11°ПРВ 
(в среднем 10,75°ПРВ). При максимальном mр=25 мм диапазон рф.к составил 474–516 бар, в 
среднем 470 бар. Угол впрыскивания φвп=19,5–22 °ПРВ, а среднее значение–20,64°ПРВ. 
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Анализ распределение опытных точек на графиках рис. 8, б свидетельствует о 
корректном представлении существующих зависимостей аппроксимирующими кривыми. 
Для статистической оценки достоверности экспериментальных данных целесообразно 
использовать среднеквадратические отклонения параметров в абсолютных и 
относительных величинах, отнесенных к аппроксимирующим значениям, представленным 
соответствующей кривой. 

Для оценки отклонения экспериментальных значений параметров топливоподачи от 
аппроксимирующей кривой при различных положениях рейки ТНВД (рис. 8, б) используем 
формулы: 

,
)( 2

апрэкс

n
yy 

   

%100
ср


y


 ,  

где Ϭ, δ – абсолютное и относительное среднее квадратичное отклонение; 
yэкс – экспериментальные значения параметров процесса топливоподачи соответствующего 
участка; yапр – координата аппроксимирующей кривой на соответствующем участке; 
yср – среднее значение параметров процесса на соответствующем участке; n – полный 
объем выборки. 

В результате получены следующие величины: для рф.вх δ=2,7 %; для рф.к δ=2,6 %; для 
рн δ=2,9 %; для φвп δ=3 %. 

Выводы и предложения 
1. Создана методика динамических безмоторных испытаний топливной аппаратуры, 

обеспечивающая совмещённое исследование динамических параметров процессов 
впрыскивания топлива, частичных режимов и характеристик топливной аппаратуры. К 
последним относятся традиционные зависимости параметров топливоподачи от положения 
рейки ТНВД и частоты вращения (нагрузочная и скоростная характеристики). 

2. Разработано и реализовано программно-аппаратное обеспечение, выполняющее 
функции управления режимами испытаний, запись, обработку данных и оформление 
результатов эксперимента. Измерительная часть системы укомплектована датчиками, 
также созданными на кафедре СЭУ НУ“ОМА”. 

3. Реализован электромеханический комплекс с компьютерным программным 
управлением для задания режимов испытаний. 

4. Ряд решений программного и инженерного характера содержат положения, 
имеющие перспективу защиты авторских прав. По отдельным из них подана заявка на 
получения патентов [9]. 

5. Испытательный комплекс прошёл наладку, доводку и используется в текущей 
исследовательской работе кафедры СЭУ. 
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Половинка Е.М. Слободянюк М.В. ПРОГРАМНО-АПАРАТНИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ 
ДИНАМІЧНИХ БЕЗМОТОРНИХ ВИПРОБУВАНЬ ПАЛИВНОЇ АПАРАТУРИ ДИЗЕЛІВ 
У статті розглянуто результати експериментального дослідження паливної апаратури високого 
тиску середньооборотного двигуна в ході зміни положення рейки паливного насоса високого тиску 
на відповідних режимах навантажувальної характеристики. 
В ході експерименту розроблена методика динамічних безмоторних випробувань паливної 
апаратури, що забезпечує поєднане дослідження динамічних параметрів процесів впорскування 
палива, часткових режимів і характеристик паливної апаратури. 
Параметри паливної апаратури, отримані в ході експериментального дослідження дозволяють 
оперативно отримувати навантажувальну характеристику шляхом ступеневої переміщення рейки 
паливного насоса високого тиску, одночасно забезпечуючи дослідження перехідних процесів в 
заданому діапазоні переміщення рейки. 
Методика динамічних безмоторних випробувань забезпечує заданий комплекс параметрів при 
роботі за різними характеристиками. Найактуальнішими серед них є сучасні норми екологічності 
та економічності. 
Розроблено та реалізовано програмно-апаратне забезпечення, яке виконує функції управління 
режимами випробувань, запис, обробку даних і оформлення результатів експерименту. 
Вимірювальна частина системи укомплектована датчиками, які були створені на кафедрі суднових 
енергетичних установок Національного університету «Одеська морська академія». 
Реалізовано електромеханічний комплекс з комп’ютерним програмним управлінням для завдання 
режимів випробувань. 
Випробувальний комплекс пройшов наладку, доведення і використовується в поточній дослідницькій 
роботі кафедри Суднові енергетичних установок. 
Ключові слова: експериментальне дослідження, методика безмоторних випробувань, динамічні 
безмоторні випробування, перехідні процеси, ступеневі переміщення, рейка паливного насоса 
високого тиску, програмно-апаратне забезпечення. 
 
Polovinka E., Slobodyaniuk N. SOFTWARE AND HARDWARE COMPLEX FOR DYNAMIC 
MOTORLESS TESTS OF DIESEL ENGINE FUEL EQUIPMENT 
The object of the study of this article is hydrodynamic processes in the high-pressure fuel system of the ship's 
medium-speed diesel engine in variable conditions. The aim of the study is to create a method of dynamic 
motorless testing of medium-speed diesel engine fuel equipment with a variable position of high-pressure 
fuel pump rail under corresponding modes of load characteristics. The article discusses the results of an 
experimental study of high-pressure fuel equipment of a medium-speed engine when repositioning the high-
pressure fuel pump rail in the corresponding modes of load characteristic and studies the processes of fuel 
injection in variable and partial modes at the department of ship power plants. The National University 
“Odessa Maritime Academy” has developed a dynamic test method, created a hardware-software complex 
for the purpose of controlling fuel equipment operation modes and keeping of fuel supply processes records. 
Also, an electromechanical module has been created as an actuator for a package of control of load 
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characteristic modes. The basic equipment was the motorless stand equipped with a fuel injection system for 
a ship’s medium-speed diesel engine ChN25/34. The cam shaft driving gear of the stand is carried out by a 
direct current motor with an infinitely adjestable speed. 
The parameters of the fuel equipment obtained while conducting experimental study, allow to obtain the load 
characteristics quickly at stepwise movement of high-pressure fuel pump rail, while at the same time ensuring 
the study of transients in the specified range of the rail movement. The technique of dynamic motorless tests 
provides a given set of parameters when working with various characteristics. The most relevant among them 
are modern standards of environmental friendliness and efficiency. Designed and implemented software and 
hardware that performs the functions of managing test modes, recording, data processing and registration 
of experimental results. An electromechanical complex with computer program control for setting test modes 
was implemented. The test complex has been adjusted and refined and has been used in the current research 
work of the Department of Ship Power Plants. 
Keywords: experimental research, method of motorless testing, dynamic motorless testing, transient 
processes, stepwise movement, rail of high pressure fuel pump, software and hardware. 

 
© Половинка Е.М. Слободянюк М.В. 
 
 
 
Статтю прийнято  
до редакції 03.06.19 
 
  


