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Анотація. Визначення динамічних характеристик паливної апаратури є початковим 

етапом аналізу динамічних характеристик робочого процесу дизеля. У рішенні науково-

практичних задач, пов’язаних з надійністю роботи дизелів 9L21/31 фірми MAN, автори зіт-

кнулися з необхідністю відновлення інформації стосовно закономірностей процесу паливо-

подачі по даним прямих відмірювань профілю паливного кулачка. Методичні та інструмен-

тальні обмеження таких вимірювань не дозволяють використовувати безпосередньо отри-

ману таким чином інформацію, що потребує її попередньої обробки. Саме цьому було прис-

вячено даний етап дослідження авторів. 

Ключові слова: профіль паливного кулачка, швидкість плунжера, паливний насос. 

 

ANALYSIS OF FUEL SUPPLY PROCESSES IN MAN 9L21/31 HIGH SPEED 

ENGINES ACCORDING TO THE RESULTS OF DIRECT 

MEASUREMENTS OF THE FUEL CAM PROFILE 
 

V. P. Budko* **, E. V. Bilousov**, V. P. Savchuk**  

*Transport Ship Management LLC, **Kherson State Maritime Academy 
 

Abstract. Determination of the dynamic characteristics of the fuel equipment is the initial 

stage of the analysis of the dynamite characteristics of the diesel engine's work process. In solving 

scientific and practical problems related to the reliability of MAN 9L21/31 diesel engines, the au-

thors faced the need to restore information about the regularities of the fuel supply process based 

on the data of direct measurements of the fuel cam profile. Methodological and instrumental limita-

tions of such measurements do not allow the direct use of the information obtained in this way, 

which requires its preliminary processing. This stage of the authors' research was devoted to this. 

Key words: fuel cam profile, plunger speed, fuel pump. 

 

У деяких випадках для вирішення науково-практичних завдань необхідні 

дані, які виробники з тих чи інших причин не наводять у технічній документа-

ції на суднові двигуни. Єдиним способом компенсувати таку нестачу – провес-

ти прямі виміри безпосередньо на двигуні. З подібною проблемою зіткнулися 

автори при дослідженні причин передчасного виходу з ладу підшипників колі-

нчастого валу [1] двигуна 9L21/31 фірми MAN [2], які використовуються як го-

ловні на суднах проекту 17620 [3]. Для визначення динамічних характеристик 

робочого процесу знадобилися дані про динаміку вприскування палива, яка за-

дається профілем паливного кулака. Для цього були проведені прямі вимірю-

вання переміщення плунжера по куту повороту колінчастого валу, проте точ-

ність таких вимірювань у далеких від лабораторних умовах була досить низь-

кою. Для практичного використання отримана інформація виявилася непридат-

ною та вимагала попередньої обробки, методика якої була запропонована та 

використана авторами. 

Суть методики полягає в наступному. На першому етапі отримана за ре-

зультатами прямих вимірювань крива описується інтерполяційним поліномом, 

який підбирається за критерієм максимальної величини достовірності апрокси-

мації. 

Далі, за отриманим рівнянням полінома, відбудовується нова монотонна 

крива, що згладжує дефекти експериментальної кривої. При цьому деякі невід-

повідності на краях досліджуваної ділянки не так важливі, оскільки цей етап 

покликаний встановити лише принципові залежності. 
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Похідна даної кривої дозволяє виявити закономірності побудови профілю 

кулачка, який, як відомо, формується з лінійних ділянок зміни швидкості на рі-

зних етапах руху плунжера (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Похідна кривої, одержаної за результатами згладжування  

експериментальних даних з використанням апроксимації 

 

Визначивши межі кожної з ділянок зміни швидкості, формуємо набір лі-

нійних рівнянь для кожної ділянки і з них будуємо інтегральну характеристику 

ходу плунжера, після чого масштабуємо отримані криві і прив'язуємо їх до кре-

слення паливного насоса (рис. 2). 

Прив'язка до креслення дозволяє виділити область подачі, яка лежить між 

моментом перекриття верхньою кромкою плунжера наповнювальних вікон і ве-

личиною максимального активного ходу плунжера (визначається моментом збі-

гу нижньої кромки з отвором наповнювачем). 

З рис. 2 видно, що закон зміни швидкості плунжера складається з двох ді-

лянок швидкості лінії прискорення (1, 2) і однієї ділянки лінії уповільнення (3). 

При цьому найбільше прискорення плунжера (1) припадає на ділянку холостого 

ходу, пов'язаного з перекриттям отворів у втулці. Ділянка основної подачі (зе-

лена зона) повністю лежить на лінії наростання швидкості (2), і тільки переван-

тажувальна ділянка та ділянка запасу насоса за продуктивністю (40 %) перехо-

дить на лінію уповільнення (3). 

Отримані результати аналізу добре узгоджуються з традиційною методи-

кою формування профілів паливних кулачків, яка широко використовується для 

проектування паливних систем для всіх двигунів фірми MAN.  

В результаті запропонованого методу обробки даних прямих вимірювань 

була отримана монотонна функція, придатна для подальшого аналізу процесів 

паливоподачі та характеру перебігу робочого процесу двигуна [4]. 
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Рис. 2 – Крива швидкості плунжера та отримана по ній інтегральна крива  

переміщення плунжера з виділенням ділянки паливоподачі 
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