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СТАТИСТИЧНІ МОДЕЛІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПАЛИВОПОДАЧІ СУДНОВОГО СЕРЕДНЬОБЕРТОВОГО 

ДИЗЕЛЯ 
Дослідження показують [1, 2, 3, 4], що судові дизельні установки 

піддаються впливу коливального навантаження природного й техно-
логічного походження. Вивчення впливу коливань на окремі вузли й 
системи дизеля, у тому числі на паливну систему представляється 
актуальним при формуванні й оцінці моделі процесу паливоподачі 
[5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Моделювання процесів у паливній системі високого тиску дозво-
ляє визначити взаємозв'язок параметрів паливоподачі з режимними й 
регулювальними факторами. Це дозволить у подальшому формувати 
рекомендації в області поліпшення процесу паливоподачі, витрат 
палива й оптимальність експлуатаційних режимів у цілому. 

Сучасні дизельні установки обладнані різними паливними систе-
мами високого тиску, які потребують обґрунтованих налаштованих 
параметрів. 

Метою доповіді є формування й оцінка характеристик стати-
стичних моделей паливоподачі суднового середньобертового дизеля. 

Традиційно, характеристики систем паливоподачі дизелів у 
графічному виді й у формі аналітичних моделей, подаються у стати-
стичній обробці експериментальних даних, з оформленням резуль-
татів у формі регресійних залежностей. У даній роботі наведено саме 
такий підхід, який здійснений при аналізі результатів виміру пара-
метрів паливоподачі суднового середньобертового дизеля, а дані 
отримані у ході безмоторних динамічних стендових випробувань. 
Умови експерименту відповідають навантажувальній [11] і швид-
кісній [12] характеристикам. 

Експериментальні гідродинамічні показники на навантажуваль-
ній і швидкісний характеристиках отримані в ході проведення експе-
риментального дослідження паливної системи високого тиску дизеля 
6ЧН25/34 на безмоторному стенді. Пристрій і характеристики безмо-
торного стенда викладені в роботі [13]. 
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У ході експериментального дослідження вимірювальною систе-
мою реєструвалися: 

− тиск палива в штуцері паливного насоса рн; 
− тиск палива на вході у форсунку рф.вх; 
− тиск у паливному каналі форсунки рф.к; 
− хід голки розпилювача (форсунки) z; 
− визначалася частота обертання розподільного валу np; 
− фіксувався кут повороту розподільного валу φ; 
− вимірявся час t; 
– переміщення рейки паливного насосу високого тиску (ПНВТ) 

mр; 
– затягування голки форсунки при випробуваннях склала 70 бар. 
Рух рейки ПНВТ задавався циклограмою вихідних даних. 
Методика дослідження включає статистичний аналіз на наванта-

жувальній і швидкісний характеристиках. 
Статистичний аналіз гідродинамічних показників на наванта-

жувальній характеристиці виконаний за експериментальним даними, 
представленими у роботі [11]. 

Отримані експериментальні дані, в умовах динамічних випробу-
вань при фіксованому положенні параметрів керування електро-
двигуном безмоторного стенда показали, що коливання навантажен-
ня викликані переміщенням рейки ПНВТ, були пов'язані зі зміною 
частоти обертання розподільного валу. Граничні зміни частоти обер-
тання nрсклали 233÷255 об/хв, що відповідає 9% або ± 4.5% від се-
реднього значення. 

Графік ходу експерименту показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Параметри паливоподачі на режимі навантажувальної характеристи-
ки при динамічних випробуваннях: 

I – 5–25 мм; II – 25–10 мм; III – 10–20 мм; IV – 20–15 мм; V – 15–05 мм;  

5, 19, 32, 45, 58 – номера циклів при переміщенні рейки 
 Для оцінки статистичної значимості зміни nр в отриманому 

діапазоні проведено аналіз спільного впливу положення рейки mрі nр 
на величину кута упорскування φвп. За допомогою пакета 
STATISTICA отримано двохфакторнє регресійне лінійне рівняння 
щодо факторів φвп=7,4168 + 0,49322mр+ 0,0050825nр. Статистичні 
параметри моделі представлені в табл.1, 2. 

Для оцінки значимості частоти обертання розглянемо два показ-
ника: рівень значимості p і критерій Ст’юдента t. 
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Таблиця 1 

Одномірні критерії значимості для φвп 
Ефект SS Ступені волі MS F p 

Вільн.член 1,6728 1 1,6728 9,561 0,003074 
mр 438,8614 1 438,8614 2508,426 0,000000 
nр 0,0494 1 0,0494 0,2823 0,597274 

Помил. 9,9724 57 0,1750 - - 
Таблиця 2 

Оцінки параметрів 

Ефект φвп 
Парам. 

φвп 
Ст.помил. 

φвп 
t 

φвп 
p 

φвп 
Бета (?) 

φвп 
Ст. помил.2 

Вільн.ч
лен 7,4168 2,39861 3,0921 0,0307 - - 

mр 0,4932 0,00985 50,0842 0,0 0,9997 0,01996 
nр 0,0051 0,00957 0,5313 0,5313 0,0106 0,01996 

 

Величина р= 0,597 неприйнятна, при заданому р= 0,05, а прий-
нятна при t= √ F= √0,2823 = 0,531 << tтабл = 12,7. 

Таким чином, вплив коливання частоти обертання на кут упор-
скування незначний, тому подальший аналіз слід проводити для од-
ного фактору навантажувальної характеристики – положення рейки 
ПНВТ mр. 

Аналогічні результати отримані й для інших параметрів паливо-
подачі рф.к й pн – тиску в паливному каналі форсунки й тиску палива 
в штуцері паливного насоса. 

Дослідження статистичних параметрів впливу взаємозв'язку ха-
рактеристик упорскування палива при роботі системи паливоподачі 
показали нелінійну залежність (pн, pф.к) від mр , що послужило 
підставою для побудови однофакторної моделі другого порядку у 
формі регресійного рівняння pн = f(mр, mр

2), pн = 12,454 + 30,272mр- 
0,47403mр

2. Статистичні параметри даного регресійного рівняння 
наведені в таблицях: одномірні критерії значимості табл.3; оцінки 
параметрів табл.4; 'SS моделі й SS залишків', що характеризують 
модель у цілому табл.5. 

Статистичні дані моделі pн = f(mр, mр
2)    
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Таблиця 3 
Одномірні критерії значимості для pн 

Ефект SS Ступені волі MS F p 

Вільн.член 425,0 1 425,0 4,097 0,04765
5 

mр 
104825,

3 1 104825,
3 

1010,44
8 0,00 

mр
2 23519,2 1 23519,2 226,710 0,00 

Помил. 5913,3 57 103,7 - - 

Таблиця 4 
Оцінки параметрів 

Ефект 
pн 

Парам
. 

pн 
Ст.пом

ил. 

pн 
t 

pн 
p 

pн 
Бета (?) 

pн 
Ст.поми

л.2 
Вільн.чле

н 12,454 6,15326
9 2,0241 0,04765

5 - - 

mр 30,272 0,95233
9 

31,787
5 0,0 1,83354

1 0,057681 

mр
2 

-
0,4740

3 

0,03148
3 

-
15,056

9 
0,0 

-
0,86849

8 
0,057681 

Таблиця 5 
SS моделі й SS залишків для рн 

Зал
ежн

а 
змі
нна 

мно
жин
на 
R 

мно
жин
на 
R2 

Скориг
ована 

R2 

SS 
моде

лі 

сс 
моде

лі 

MS 
модел

і 

SS 
зали
шку 

сс 
зали
шку 

MS 
зали
шку 

F p 

рн, 
бар 

0,99
64 

0,992
8 0,9925 81005

1 2 40502
5 

5913,
25 57 103,7

4 
3904

,2 0,0 

 
Формування й аналіз моделі рф.к=f(mр, mр

2) виконаний за ана-
логічною методикою. Модель однофакторного регресійного рівняння 
другого порядку має вигляд: рф.к= 124,69 + 24,354mр- 0,4326mр

2. 
Формування й аналіз моделі φвп=f(mр) виявилося достатнім одно-

факторного лінійного рівняння першого порядку φвп = 8,6895 + 
0,48992mр. 
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Усі статистики, що характеризують значимість вище наведених 
рівнянь та їх коефіцієнти, задовольняють критичним значенням F – 
критерію йt– статистики. Отже, моделі кута упорскування й тиску 
палива у форсунці є значущі. 

Статистичний аналіз гідродинамічних показників на швидкісній 
характеристиці виконаний за експериментальними даними, пред-
ставленими у роботі [12]. 

Аналіз статистичних моделей для швидкісної характеристики  
представлений залежностями: φвп=f(nр); pн=f(nр); рф.к=f(nр). Сформо-
вані моделі рівняння простої регресії першого порядку: 
φвп=5,84418+0,050926nр; рн=- 25,853+2,2756nр; рф.к=- 40,332+2,1818nр, 
статистично значимі (за критерієм Фішера).  

Висновки 
Результати моделювання показали статистичну значимість і 

можливості використання для оцінки швидкісної та навантажуваль-
ної характеристик суднового середньобертового дизеля. 
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