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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ НАСОСА 
ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
И ФОРСУНОК СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ
МAN B&W 6S50MC-C 
ПО ИЗМЕНЕНИЮ ДАВЛЕНИЯ 
И ТЕМПЕРАТУРЫ В ТРУБОПРОВОДЕ
Целью работы является предложение методов и средств определения техни-
ческого состояния топливной аппаратуры. Предложена методика определе-
ния технического состояния насоса высокого давления и форсунок судового 
дизеля МAN B&W 6S50MC-C по изменению максимального давления топлива 
и температуры внешней поверхности трубопровода. Для топливной аппарату-
ры с максимальным давлением в трубопроводе от 50 до 150 МПа определена 
допустимая зона изменения давления.
Предложена формула, учитывающая цикловую подачу топлива и массу при 
оценке температуры от его сжатия плунжером насоса. Определена темпера-
тура топлива при сжатии в зависимости от величины давления.
Выполнен расчет процесса переноса тепла через стенку трубопровода и от 
нагретой поверхности стенки к воздуху. Для измерения температуры на по-
верхности трубопровода и определения технического состояния топливной 
аппаратуры выбран переносной пирометр RGK PL12. Приведена допустимая 
зона изменения температуры поверхности трубопровода, по которой оцени-
вают исправное состояние насоса и форсунок. 

Ключевые слова: насос, трубопровод и форсунка, техническое состояние, 
давление и температура, диагностический сигнал, допустимая зона, пирометр.

Введение. Техническое состояние насоса высо-
кого давления и форсунок судовых дизелей можно 
определить по изменению максимального давления 
топлива внутри трубопровода и температуры его 
наружной поверхности.

Подача топлива от насоса высокого давления  
к форсункам осуществляется по нагнетательным 
трубопроводам различной длины (от 100 до 250 см), 
внутренний диаметр которых может быть равен  
от 2 до 10 мм, а наружный — от 6 до 30 мм. Ди-
зельное топливо или мазут подводится к распылите-
лям форсунок под высоким давлением до 100 МПа  
и выше [1, 2]. При исправной системе топливопода-
чи давление топлива в локальной зоне (например, 
на выходе из штуцера всех насосов и входе в  тру-
бопроводы) должно быть примерно равным (напри-
мер, 113–114 МПа). 

В работе [3] рассмотрены особенности кон-
струкции, принцип действия судовых дизелей типа 
МAN B&W, их технико-экономические показате-
ли, цилиндровая  мощность которых изменяется  
от 1310 до 4880 кВт.

Из работ [4–5] следует, что по анализу осцилло-
грамм процесса впрыска топлива (изменение величи-
ны давления в различных точках) можно определить 
техническое состояние топливной аппаратуры (ТА). 

При сжатии топлива плунжерной парой соз-
дается высокое давление  и одновременно нагрев 
топлива до определенной температуры. Величи-
на давления и температура изменяются от тех-
нического состояния насоса высокого давления 
и форсунок. В работе [6] предложена методика 
определения технического состояния форсунок  
по изменению температуры трубопровода высокого 
давления тепловозного дизеля 6ЧН 31,8/33 мощно-
стью 882 кВт.

Таким образом, возможные неисправности  
и отказы топливной аппаратуры можно определить  
по изменению давления и температуры в характер-
ных участках трубопровода. Измеренное давление 
или температура (диагностический сигнал) сравни-
вается с эталонным давлением или температурой, 
определенной ранее для исправной топливной ап-
паратуры. Эталонное состояние — значение ис-
правного состояния топливной аппаратуры, при 
котором она соответствует всем требованиям нор-
мативно-технической или конструкторской доку-
ментации и может выполнять на требуемом уровне 
возложенные на нее функции.

1. Определение технического состояния топлив-
ной аппаратуры по изменению давления внутри 
трубопровода. На рис. 1 представлены осцилло-
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граммы изменения перемещения иглы форсунки h
и
 

и давления топлива в трубопроводе Р (рис. 1а) [2],  
а также датчик давления серии ПД-100 (рис. 1б). Ос-
циллограммы приведены для судового дизеля типа 
МAN B&W 6S50MC-C, выпускаемого ОАО «Брян-
ский машиностроительный завод» по лицензии Гер-
мании и Дании [2]. В качестве топлива применялся 
мазут марки RMB10 с кинематической вязкостью 
10 мм2/с при температуре 50 С и плотностью 950 
кг/м3.

Надежность, безотказность, долговечность  
и экономичность дизеля в основном зависят  
от состояния ТА. Техническое состояние ТА  можно 
определить по анализу характерных точек измене-
ния давления в трубопроводе и хода иглы распыли-
теля форсунки (см. рис. 1а) [7]. Точка 1 определя-
ет величину  остаточного давления в трубопроводе  
(18 МПа). Точка 2 оценивает значение  динамиче-
ского давления начала открытия иглы форсунки. 
Точка 3 характеризует максимальное давление то-
плива в трубопроводе (115 МПа). Точка 4 опреде-
ляет конец впрыска топлива. Продолжительность 
впрыска топлива составляет 30 градусов поворота 
кулачкового вала насоса, что видно по диаграмме 
хода иглы и осциллограмме изменения давления  
(от точки 2 до точки 4).

Для определения давления в линии высокого 
давления рекомендуется датчик типа ПД-100ДИ  
с верхним пределом измерения до 120 МПа (см. 
рис. 1б). Постоянная установка датчиков рекомен-
дуется в зоне штуцера насоса. Желательно под-
ключать датчик к линии высокого давления только  
в процессе диагностирования, используя поворот-
ный кран. Устройство и принцип действия датчи-
ков для измерения давления топлива приведены  
в работах [7, 8].

На рис. 2 показана система подвода топлива  
к трем форсункам судового дизеля К98МС фирмы 
MAN [9] (для дизеля МAN B&W 6S50MC-C — к двум). 
Обычно используют два способа подвода топлива  
от насоса  к форсункам: разветвленный и индиви-
дуальный. Разветвленный (рис. 2а и б) применя-
ют при большом расстоянии насоса до форсунок  
(до 2,5 м). При индивидуальном способе из головки 
насоса выходят несколько коротких трубопроводов, 
подводящих топливо к форсункам (рис. 2в).

Техническое состояние ТА дизеля можно опре-
делить по изменению максимальной величины дав-

ления в трубопроводе, определяя допустимую зону 
возможного повышения или понижения давления 
от среднего значения (± 3 МПа). Если максималь-
ная величина во всех шести трубопроводах лежит 
в допустимой зоне, то ТА находится в исправном 
состоянии и возможна её дальнейшая эксплуата-
ция. Если давление больше или меньше допустимой 
зоны, то определяют вид неисправности (отказа) на-
соса, форсунок и выполняют необходимое техниче-
ское обслуживание или ремонт. В этом заключается 
актуальность предлагаемой методики диагностиро-
вания технического состояния насоса высокого дав-
ления и форсунок судовых дизелей. 

На рис. 3а показана расчетная диаграмма с изо-
бражением точек максимального давления в шести 
трубопроводах. Из головки шести насосов высокого 
давления выходит по одному трубопроводу подачи 
топлива с последующим разделением его на два, 
идущих к форсункам. 

Для топливной аппаратуры с выходом из головки 
насосов двух трубопроводов необходимо измерить 
максимальное давление в двенадцати трубопрово-
дах (шесть цилиндров дизеля имеют по две форсун-
ки) и сделать заключение о техническом состоянии 
ТА. На рис. 3б показана диаграмма с изображением 
точек максимального давления в двенадцати трубо-
проводах. Диаграмма приведена для исправной ТА.

Сплошные линии (115 и 109 МПа) ограничивают 
допустимую зону изменения максимального давле-
ния, штриховая линия характеризует среднее дав-
ление с допуском (112±3,0 МПа). Повышение дав-
ления выше сплошной линии (115 МПа) происходит 
в результате закоксовывания сопловых отверстий 
распылителей или завышенной цикловой подачи 
топлива. Понижение давления ниже сплошной ли-
нии (109 МПа) может произойти в результате сни-
жения давления начала открытия иглы (точка 2, см. 
рис. 1), уменьшения остаточного давления (точка 1), 
уменьшения цикловой подачи топлива, увеличения 
диаметра сопловых отверстий. 

Изменение давления возможно также от увели-
чения максимального хода иглы, ее зависания (по-
тере подвижности), изменения вязкости топлива 
(мазута) [4]. 

Давление начала открытия иглы (см. рис. 1а, 
точка 2) не должно быть меньше на 2–3 МПа  
от требуемого значения (6–10 %) [4]. Отклонение 
максимальной величины давления топлива (точка 

                                           а)                                                                  б)

Рис. 1. Осциллограммы изменения перемещения иглы форсунки и давления топлива 
в трубопроводе (а) и датчик давления серии ПД-100 (б)
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3) от среднего значения должно лежать в пределах  
± 3,0 МПа. Для нашего примера 112 ± 3 МПа. До-
пустимый диапазон изменения максимального дав-
ления составляет 5,2 % (или ± 2,6 %).

В табл. 1 для топливной аппаратуры с максималь-
ным давлением в трубопроводе от 50 до 150 МПа  
указаны допустимые значения снижения давления 
в процессе эксплуатации. Вид неисправности фор-
сунок можно определить способом сравнения по 
изменению характерных точек и участков на диа-
грамме давления. Данная методика диагностирова-
ния заключается в следующем [7]: 

1. На режиме малых частот и нагрузок с пара-
метрами ТА, соответствующими требованиям заво-
да-изготовителя, фиксируют датчиком эталонный 

импульс давления с пояснением характерных участ-
ков и точек.

2. Для каждого вида возможных неисправностей 
(снижение давления открытия иглы, образование 
кокса в сопловых отверстиях, потеря подвижности 
иглы, увеличение хода иглы) фиксируют нарушен-
ный импульс давления.

3. В процессе диагностирования полученный 
импульс давления сравнивается с эталонным; если 
он изменен, то путем сравнения (используется про-
граммное обеспечение) с заранее снятыми осцилло-
граммами определяется вид неисправности.

2. Определение температуры при сжатии 
топлива и теплового потока, проходящего че-
рез стенку трубопровода. Диагностирование ТА  

Рис. 2. Система высокого давления топлива судовых дизелей:
а — расположение трубопроводов на крышке цилиндра дизеля; 

б  —  распределение по форсункам; в — расположение трубопроводов на двигателе К98МС фирмы MAN;
 г — конструкция трубопровода и присоединительных устройств; 

1 — трубопроводы высокого давления; 2 — соединительные устройства; 3 — форсунки;  
4 — распределитель топлива по форсункам; 5 — подводящий трубопровод; 

6 — накидная гайка трубопроводов; 7 — присоединительный штуцер; 
8 — внутренний трубопровод высокого давления; 9 — штуцер; 10 — наружная оболочка (сетка); 

11 — клапан для удаления воздуха; 12 — насос высокого давления; 
13 — коробка сбора утечек топлива; 14 — гайка; 15 — канал сбора утечек топлива

                                       а)                                                                                   б)

Рис. 3. Изменение максимальной величины давления топлива в шести (а) и двенадцати (б) трубопроводах
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по изменению давления в трубопроводах — слож-
ный процесс, требует монтажа датчиков в систему 
подачи топлива и применения сложной аппаратуры. 
Рассмотрим более простой бесконтактный способ 
определения давления по изменению температуры 
трубопровода. 

Для этого расчетным путем для судово-
го двухтактного дизеля МAN B&W 6S50MC-С  
с шестью цилиндрами диаметром 50 см мощностью 
9480 кВт определим цикловую подачу топлива, путь, 
пройденный топливом в трубопроводе за впрыск, 
время впрыска, скорость и режим течения топлива.  

Цикловую подачу топлива в см3 для двух форсу-
нок дизеля МAN B&W 6S50MC-C на режиме номи-
нальной мощности определим по формуле [7]

                              ,  (1)

где N
е
 — эффективная номинальная мощность ди-

зеля, 9480 кВт; q
е
 — удельный эффективный рас-

ход топлива, 171 г/(кВт∙ч); i — число цилиндров, 6;  
n

н 
— частота вращения вала насоса, 127 мин-1; ρ

Т
 — 

плотность топлива (мазута) 0,95 г/см3.
Размеры трубопровода высокого давления ди-

зеля МAN B&W 6S50MC-C следующие — длина  
2500 мм, внутренний диаметр 8 мм, наружный 
диаметр 24 мм. Площадь сечения внутреннего от-
верстия диаметром 8 мм равна 50 мм2 (0,5 см2).  
В головке цилиндров установлены две форсунки. 
В каждую форсунку подводится топливо от насо-
са высокого давления по отдельному трубопроводу. 
Процесс передачи тепла через стенку трубопрово-
да рассмотрим за время  впрыска топлива. Топливо 
должно поступать в головку насоса в подогретом 
состоянии (для применяемого мазута 50 С).

В результате сжатия топлива в объеме над плун-
жером его  температура повышается и определяет-
ся из выражения 

∆ t
т
 = k

ор
∙Т

о
∙q

ц1
∙∆Р / (М∙с

рт
),              (2)

где k
ор
 — коэффициент объемного расширения 

для дизельного топлива (мазута) равен 0,7∙10–3 1/К;  
Т

о 
 — температура топлива на входе в головку на-

соса, К; q
ц1
 — цикловая подача (объем) топлива, м3; 

М — масса топлива, сжимаемого плунжером, кг;  
∆Р — изменение давления при сжатии топлива, 
Па; с

рт
 — удельная средняя теплоемкость топлива,  

2000 Дж /(кг∙К). При  давлении 115 МПа  и тем-
пературе Т

о
 = 323 К, (50 С), q

ц1
 = 18,5∙10–6 м3,  

М = 0,0176 кг (М = q
ц1
∙ρ

т
), где ρ

т
 — плотность то-

плива, 950 кг/м3,  величина ∆ t
т
 = 13,7  С.  

В формулу (2) введены новые параметры q
ц1
 и М, 

что позволяет более точно определять значение ∆t
т
, 

чем в работе [9].
В табл. 2 показано повышение температуры то-

плива ∆t
т
 при сжатии в объеме над плунжером на-

соса при изменении  давления ∆Р от 50 до 150 МПа. 
При подаче топлива по отдельному трубопрово-

ду для одной форсунки q
ц1
 = 18500 мм3 путь про-

движения столба топлива внутри трубопровода  
от штуцера насоса за впрыск составит 

                                              
L = q

ц1
 / S

тр
 = 18500 / 50 = 370 мм.      (3)

При подаче топлива насосом в общий трубопро-
вод и дальнейшим его разделением в формуле (3) 
значение q

ц1
 =18500 мм3, а будет q

ц2
 = 37000 мм3.

Зная продолжительность впрыска топлива (φ
В
 = 

=30 ), частоту вращения  вала  насоса n
н
 в мин–1, 

время впрыска определим из  выражения [7].

   (4)   

Скорость движения  топлива в трубопроводе  
в период впрыска составит 

              
 ϑ

тр
 = L/t

в
 = 370 /0,039 = 9490 мм/с, 

или 9,49 м/с.                      (5)

Режим течения топлива внутри трубопровода 
диаметром d

1
= 8 мм при кинематической вязкости 

топлива υ = 10∙10–6 м2/с определим из выражения
               

R
е
 = ϑ

тр
∙d

1
/υ = 9,49∙0,008 /10∙10–6 =

= 7592 (режим турбулентный).           (6)

Рассмотрим отрезок трубопровода с внутрен-
ним диаметром d

1
 = 2r

1
 и наружным d

2
 = 2r

2
  (рис. 

4). Температура топлива изменяется вдоль радиуса  
T = T(r). С достаточной для практики точностью 
принимаем, что температура с   63,7 С (50 +13,7)  
в результате теплоотдачи от штуцера насоса до входа 
в трубопровод (участок замера) снизилась от нагрева 
внутренней стенки на 0,7 С и стала равна 63 С.

Тепловой поток, протекающий через цилиндри-
ческую стенку трубопровода (теплопроводность) 
длиной 0,37 м при температурном перепаде 1,0 С,  
будет равен [9, 10]

Таблица 1
Допустимое снижение давления Р

доп 
 для различных Р

мах

Р
мах,

 МПа 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Р
доп,

 МПа 47 57 66 76 85 95 104 114 123 133 142
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Таблица 2
Повышение температуры топлива ∆t

т
  при различных давлениях ∆Р

∆Р, МПа 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

∆t
т
, °С 6,0 7,1 8,3 9,5 10,7 11,9 13,1 14,3 15,5 16,6 17,8
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 ,                          (7)

где L — расчетная длина, 0,37 м; λ — коэффициент 
теплопроводности, для стали 20 равный 50 Вт/(м∙К); 
Т

1
 — температура топлива на внутренней стенке 

трубопровода, 336 К; Т
2
 — температура на внешней 

стенке  трубопровода, 335 К; d
1
 и d

2
 — диаметр вну-

тренней и внешней стенок трубопровода.  
3. Расчет теплоотдачи от поверхности трубо-

провода к воздуху. При естественном переносе 
тепла от поверхности трубопровода к воздуху опре-
деляющим критерием является число Грасгофа [10, 
11]. Оно характеризует отношение подъемной силы 
к силам вязкости воздуха. Подъемная сила воз-
никает в результате разности плотности нагретых  
и холодных слоев воздуха. В данном случае движе-
ние воздушных масс начинается в результате про-
цесса теплообмена и число Грасгофа определяется 
выражением

G
r
 = β∙g∙ΔT∙d

2
3/ν

в
2 =

= 0,0034∙ 9,81∙ 42∙0,0243/ (15∙10–6)2 =8,9∙104,    (8)

где  β — температурный коэффициент объемного 
расширения воздуха 1/Т

в
, равен 1/293 = 0,0034 1/К;   

g — ускорение свободного падения, 9,81 м/с2;  
ΔT — температурный напор между наружной стен-
кой трубопровода и воздухом, 42 С; d

2
 — наруж-

ный диаметр трубопровода, 0,024 м; ν
в
 — кинема-

тическая вязкость воздуха при 20 С , 15∙10–6 м2/с.
Принимаем среднюю температуру наружной по-

верхности стенки трубопровода Т
с
  равной 335 К. 

Режим движения воздуха считаем ламинарным, 
так как внешняя поверхность трубопровода не об-
дувается воздухом. Число Нуссельта  для вертикаль-
ных труб  при ламинарном режиме движения имеет 
вид [10]

N
u
 = 0,695∙G

r
0,25 = 0,695∙890000,25 = 12,1.    (9)

Определив число Нуссельта, находим коэффи-
циент теплоотдачи  α

2

                     
α

2
 = N

u
∙ λ

в
/d

2
 = 12,1∙ 0,0259 / 0,024 =

= 13,05 Вт/(м2∙К),                   (10)

где λ
в
 — коэффициент теплопроводности для воз-

духа, Вт/(м∙К). При 20 С λ
в
 = 0,0259 [11].   

Для открытой  внешней поверхности трубопро-
вода (без изоляции) наружным диаметром d

2 
= 

=0,024 м   и общей длиной L
т
 = 2,5 м его площадь 

теплообмена

А = π∙d
2
∙L

т
 = 3,14∙0,024∙2,5 = 0,188 м2.    (11)

С учетом закона Ньютона и Рихмана тепловой 
поток (мощность) Ф

В
 при теплоотдаче пропорцио-

нален площади теплообмена А, коэффициенту те-
плоотдачи α

2
, разности температур стенки трубо-

провода и воздуха

Ф
В
  =  А∙ α

2
∙(Т

с
 – Т

в
) =

= 0,188∙13,05 ∙ (335 – 293) =103,04 Вт,     (12)

где Т
с
 — температура наружной стенки трубопро-

вода, 335 К. 
При тепловом балансе Ф

С
 = Ф

В 
= Ф наруж-

ная поверхность стенки трубопровода нагревается  
и стабилизируется до определенной постоянной  
температуры, которая зависит от  марки стали, 
толщины стенки трубопровода  и давления топли-
ва. Изменение давления и, соответственно, тем-
пературы принятоы за диагностический признак.  
По анализу измененной температуры определяется 
техническое состояние ТА, ее неисправность или 
повреждение.

 Измерение температуры топлива рекоменду-
ется проводить на участке при входе потока то-
плива в трубопровод. Для измерения температуры  
на   поверхности трубопровода предлагается пере-
носной инфракрасный пирометр RGK PL-12 (рис. 
5а). Относительная погрешность измерения темпе-
ратуры в диапазоне от 20 до 300 С составляет 1 %.

Из анализа формулы (2) следует, что если при 
исправной топливной аппаратуре и работе на номи-
нальном режиме давление в трубопроводе достигает 
115 МПа, то в процессе сжатия топлива плунжером 
насоса высокого давления температура нагрето-
го топлива повышается на 13,7 С (50 + 13,7 =  
= 63,7 С). В результате теплоотдачи и теплопро-
водности на поверхности трубопровода (в районе 
штуцера) температура  на установившемся режиме 
будет равна примерно 62 С (335 К). 

На рис. 5б в качестве примера показаны воз-
можные значения максимальной температуры  
на поверхности шести трубопроводов в допусти-
мой зоне. Топливо подается насосом в один общий 
трубопровод, который затем распределяется и на-
правляется к двум форсункам. Температура на по-
верхности всех шести трубопроводов находится  
в допустимых пределах, ТА считается исправной  
и возможна ее дальнейшая эксплуатация (рис. 5б).

Если в общем трубопроводе диагностирование 
показало, что температура находится вне допусти-
мой зоны, то необходимо измерить температуру  
в каждом отдельном трубопроводе, идущем к фор-
сункам, и сделать заключение.

В качестве примера возьмем неисправность  
в виде поломки пружины форсунки. Максималь-
ное давление в трубопроводе снизилось с 115 МПа  
до 55 МПа. Это привело к тому, что температура 
топлива в процессе его сжатия плунжером умень-
шилась с учетом формулы (2) с 13,7 до 6,5 С. Тем-
пература на контролируемой внешней поверхности 
трубопровода стала равна 54,5 С (вне допустимой 

Рис. 4. Часть цилиндрической стенки 
трубопровода
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зоны). По изменению температуры делается заклю-
чение о нарушении процесса подачи топлива, ве-
дется поиск неисправности  и её устранение.

 Методика оценки технического состояния ТА 
по изменению давления и температуры в трубопро-
воде предлагается для различных типов судовых ди-
зелей и  может быть использована для тепловозных 
и автотракторных двигателей.

Заключение
1. Приведена методика определения техниче-

ского состояния насоса  и форсунок по измене-
нию максимального давления внутри трубопровода  
и температуры на его внешней поверхности.

2. Для топливной аппаратуры с максимальным 
давлением в трубопроводе от 50 до 150 МПа  опре-
делена допустимая зона снижения давления.

3. Вид неисправности форсунок предложено до-
полнительно определять способом сравнения по из-
менению положения характерных точек и участков 
на осциллограммах давления.

4. Предложена формула, учитывающая цикло-
вую подачу топлива и массу при оценке темпера-
туры от его сжатия плунжером насоса. Определе-
на температура топлива при сжатии в зависимости  
от величины давления.

5. Выполнен расчет процесса переноса тепла че-
рез стенку трубопровода и от нагретой поверхности 
стенки к воздуху.

6. Приведена допустимая зона изменения тем-
пературы внешней поверхности трубопровода, ко-
торая определяет техническое состояние насоса  
и форсунок.

7. Для измерения температуры на поверхности 
трубопровода и определения технического состояния 
насоса высокого давления и форсунок предлагается 
переносной инфракрасный пирометр RGK PL12. 
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Рис. 5. Пирометр типа RGK PL12 (а) и  возможные значения максимальной
 температуры на поверхности трубопровода в допустимой зоне (б)


