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Анотація 
 

Мета. Встановити вплив технічного стану 
прецизійних пар паливного насоса високого тиску 
(ПНВТ) на величину та характер віброакустичних 
сигналів. 

Методи. Аналіз застосування віброакус-
тичного діагностування для прецизійних пар па-
ливного насоса високого тиску та обробка знятих 
осцилограм з використанням індуктивного методу. 

Результати. Встановлено вплив зношення 
прецизійних пар насоса УТН-5 на віброакустичний 
сигнал, що проявляється у вигляді додаткових 
збурень у зоні переднього фронту (вплив 
плунжерної пари) та заднього фронту (вплив 
нагнітального клапана) основного імпульса, який 
виникає в результаті дроселювання під час 
нагнітання пального. Це дозволяє визначати 

технічний стан прецизійних пар паливного насоса 
безрозбірним віброакустичним методом. 

Висновки. Зношені прецизійні пари 
паливного насоса УТН-5 зумовлюють виникнення 
характерних додаткових збурень віброакустичного 
сигналу в порівнянні з придатними парами. 
Запропонована технологія визначення технічного 
стану паливного насоса дизельного двигуна за 
допомогою безрозбірного діагностування з 
використанням віброакустичного методу забез-
печує зниження часу проведення діагностичних 
заходів завдяки заміни механічних діагностичних 
засобів, які потребують операцій демонтажу, та 
підвищує надійність роботи вузлів унаслідок 
зменшення кількості втручань в окремі спряження. 

Ключові слова: дизельний двигун, палив-
ний насос високого тиску, плунжерна пара, нагні-
тальний клапан, віброакустичне діагностування, 
датчик, технічний стан. 
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Purpose. To establish influence of a technical 
condition precision pairs of the high pressure fuel 

pump (HPFP) on the size and character vibroacoustic 
signals. 

Methods. Analysis of the application of 
vibroacoustic diagnostics for precision pairs of a high-
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pressure fuel pump and the processing of the taken 
oscillograms using the inductive method. 

Results. Influence of deterioration of precision 
pairs pump UTN-5 on a vibroacoustic signal that is 
shown in the form of additional indignations in a zone 
of forward front (influence of the plunger pair) and 
rear front (influence of the pressurization valve) basic 
impulse which results from throttling at fuel pumping 
is established. It allows to define a technical condition 
of precision pairs of fuel pump by non-dismantling 
vibroacoustic method. 

Conclusions. The run-out precision pairs of the 
UTN-5 fuel pump cause the appearance of 

characteristic additional vibroacoustic disturbances in 
comparison with suitable vapors. The proposed 
technology for determining the technical condition of 
a fuel pump diesel engine with the help of seamless 
diagnostics using the vibroacoustic method provides a 
reduction in the time of diagnostic measures by 
replacing mechanical diagnostic tools that require 
dismantle operations and increases the reliability of 
the nodes as a result of reducing the number of 
interventions in separate pairs. 

Keywords: diesel engine, high pressure fuel 
pump, plunger pair, pressurization valve, 
vibroacoustic diagnostics, sensor, technical condition. 

 
 

УДК 621.431.004 
 
 

Определение технического состояния секций топливного насоса высокого 
давления виброакустическими методом 

 
 

Василенко М. А., к.т.н., с.н.с., Национальный научный центр «Институт механизации и 
электрификации сельского хозяйства» 

Задворнов Я. М., н.с., Национальный научный центр «Институт механизации и 
электрификации сельского хозяйства» 

Рязанцев В. В., м.н.с., Национальный научный центр «Институт механизации и 
электрификации сельского хозяйства», e-mail: artlic@ukr.net 

 
Аннотация 

 
Цель. Установить влияние технического 

состояния прецизионных пар топливного насоса 
высокого давления (ТНВД) на величину и 
характер виброакустических сигналов. 

Методы. Анализ применения виброакус-
тического диагностирования для прецизионных 
пар топливного насоса высокого давления и 
обработка снятых осциллограмм с использованием 
индуктивного метода. 

Результаты. Установлено влияние износа 
прецизионных пар насоса УТН-5 на виброакус-
тический сигнал, что проявляется в виде 
дополнительных возмущений в зоне переднего 
фронта (влияние плунжерной пары) и заднего 
фронта (влияние нагнетательного клапана) 
основного импульса, который возникает в резуль-
тате дросселирования при нагнетании горючего. 
Это позволяет определять техническое состояние 
прецизионных пар топливного насоса безразбор-
ным виброакустическим методом. 

Выводы. Изношенные прецизионные пары 
топливного насоса  

УТН-5 обуславливают возникновение ха-
рактерных дополнительных возмущений вибро-
акустического сигнала по сравнению с при-

годными парами. Предложенная технология опре-
деления технического состояния топливного 
насоса дизельного двигателя с помощью безраз-
борной диагностики с использованием вибро-
акустического метода обеспечивает снижение 
времени проведения диагностических меро-
приятий за счет замены механических диагно-
стических средств, требующих операций демон-
тажа, и повышает надежность работы узлов 
вследствие уменьшения количества вмешательств 
в отдельные сопряжения. 

Ключевые слова: дизельный двигатель, 
топливный насос высокого давления, плунжерная 
пара, нагнетательный клапан, виброакустическое 
диагностирование, датчик, техническое состояние. 

 
Проблема. Важливою умовою забез-

печення ефективної і надійної роботи дизелів, 
як основних енергетичних засобів сільсько-
господарської техніки, є виявлення та 
попередження відмов, що виникають у 
процесі експлуатації. Несвоєчасне виявлення 
та усунення несправностей складових ди-
зельних двигунів підвищує інтенсивність про-
цесів зношування та призводить до аварійних 
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відмов, збільшуються поточні витрати на 
ремонт техніки, знижується коефіцієнт 
готовності машинно-тракторного парку [1]. 

В умовах експлуатації виникає склад-
ність діагностування паливної апаратури 
механічними засобами. Часткове або повне 
розбирання елементів систем двигуна знижує 
їх надійність і збільшує час постановки 
діагнозу [1]. 

Аналіз останніх досліджень та 
публікацій. Високопродуктивне викорис-
тання техніки в АПВ забезпечується 
відповідним рівнем її експлуатаційної 
надійності та технічного сервісу [2, 3]. 

У низці заходів, намічених для розвитку 
немонополізованого ринку технічного сер-
вісу, передбачено, зокрема, обґрунтування 
діагностичних параметрів спряжень, вузлів і 
агрегатів сільськогосподарської техніки, 
нових принципів і способів діагностування та 
комп’ютерних технологій діагностування [4]. 

Тенденції оснащення агропромислового 
комплексу країни ведуть до насичення 
складною технікою та більш повного 
використання її виробничих можливостей [5]. 

Широке впровадження засобів діагно-
стування в практику технічного обслуго-
вування машин є ефективним заходом для 
скорочення експлуатаційних витрат [6]. 

Останнім часом дедалі більшу роль 
відіграє непряма діагностика, що базується на 
аналізі супутніх фізичних явищ, обумовлених 
і синхронно супроводжуючих робочі процеси 
та процеси деградації деталей. Мікроскопічне 
поверхневе або об'ємне пошкодження 
механічно напруженої деталі проявляється, 
зокрема, у вигляді генерації ультразвукових 
деформаційних хвиль (акустична емісія). 
Частина ультразвукової хвильової енергії, що 
реєструється, – мізерно мала в порівнянні з 
енергією шуму працюючого механізму. 
Проте, сигнали, що викликають дефект, 
можуть бути зареєстровані спеціальною 
апаратурою, оскільки звичайні технологічні 
шуми зосереджуються далеко в низько-
частотній області енергетичного спектру. 
Параметрами діагностичного сигналу слу-
гують параметри акустичного коливання, що 
виникають у матеріалі механізму. Крім того, 
до акустичної емісії відносять високочастотне 

акустичне випромінювання, що виникає при 
витіканні рідин і газів з отворів в ємностях і 
трубопроводах [7]. 

Для підвищення ефективності роботи 
дизельних двигунів тракторів важливим є 
використання сучасних методів діагно-
стування, що не потребують втручання в 
механічну частину двигуна та розбирання 
окремих його вузлів. 

Особливої уваги заслуговує метод ві-
броакустичного діагностування, що полягає в 
дослідженні пружних коливань, які 
поширюються по корпусу об’єкта під час його 
роботи [8]. 

Сутність віброакустичного методу 
полягає в наступному. Під час роботи машини 
рух деталей супроводжується їх зіткненнями, 
в результаті яких у механізмах розпов-
сюджуються пружні коливання. Із збіль-
шенням зношення або при виникненні будь-
яких дефектів характер шуму та вібрації 
змінюється [9]. 

Важливою перевагою віброакустичної 
діагностики перед іншими методами кон-
тролю є реагування тільки на небезпечні 
дефекти, що розвиваються. Але, слід зазна-
чити, що до апаратури для аналізу вібрацій 
пред'являються високі вимоги. Сюди 
відносяться: дотримання заданого темпе-
ратурного режиму роботи апаратури, надійна 
екранізація сполучних кабелів від перешкод, 
стабільність характеристик блок-схеми в часі 
й їх прямолінійність на всьому діапазоні 
частот, швидкий прогрів апаратури до 
робочих режимів тощо. 

Мета досліджень. Встановити вплив 
технічного стану прецизійних пар ПНВТ на 
величину та характер віброакустичних 
сигналів. 

Методика досліджень. Дослідження про-
водили шляхом стендових випробувань палив-
ного насоса УТН-5. Перелік приладів: стенд 
віброакустичної діагностики «Дельфін-1М» з 
комплектом датчиків, ноутбук (HP- 250G3) з 
програмним забезпеченням «Дельфін-1М», 
стенд регулювання та перевірки паливної 
апаратури, стенд для регулювання форсунок 
КИ-562, прилад для перевірки плунжерних пар. 

Паливний насос УТН-5 комплектувався 
плунжерними парами (ПП) та нагнітальними 
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клапанами (НК) різного ступеню зношення. 
Технічний стан скомпонованих секцій 
контролювався на стенді для регулювання 
паливної апаратури за значенням циклової 
подачі. Форсунки використовувалися з 
роботоздатними розпилювачами, що 
відрегульовані на номінальний тиск початку 
впорскування 18 МПа. 

Технічний стан елементів машини за 
віброакустичними параметрами слід 
перевіряти на таких режимах роботи, при 
яких характеристики процесів виявлялися б у 

найбільш чистому вигляді, з найменшим 
впливом перешкод з боку інших спряжень. 
Тому прийнято наступні параметри роботи 
стенду перевірки паливної апаратури: частота 
обертання вала – 150 хв-1; положення рейки 
паливного насоса – максимальна подача. 

Обробку віброакустичних сигналів, 
знятих із корпуса насоса УТН-5 за допомогою 
п'єзоелектричного датчика конструкційної 
акустики серії АВС (рис. 1), проводили з 
використанням програмного забезпечення 
«Дельфін-1М».  

 

 

 
 
Рис.1. Паливний насос УТН-5 з встановленим датчиком конструкційної акустики серії 

АВС 
Fig. 2. UTN-5 fuel pump with ABC series construction acoustic sensor installed 

 
 
Суть обробки сигналів полягає в 

порівнянні та виявленні відмінностей їх 
амплітудно-часових характеристик, знятих із 
секцій з придатними та зношеними деталями 
у різних варіаціях. Сигнали розглядаються в 
межах одного оберту кулачкового вала 
насоса. При цьому відшукуються найбільш 
інформативні параметри сигналів, до яких 
можуть належати: пологість фронтів, частота, 
амплітуда, фазове положення відносно кута 
повороту кулачкового вала, тривалість. 

Результати досліджень. У результаті 
досліджень встановлено вплив зношення пре-
цизійних пар даного насоса на віброакус-
тичний сигнал, що проявляється у вигляді 
додаткових збурень у зоні переднього фронту 
(вплив плунжерної пари) та заднього фронту 
(вплив нагнітального клапана) основного 
імпульса, який виникає в результаті дросе-
лювання пального під час нагнітання (рис. 2).  
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ПП- зношена 
НК- зношений 
 

ПП- зношена 
НК- придатний 
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НК-зношений 
 

 
Рис. 2. Віброакустичні сигнали окремих секцій (ПП – плунжерна пара, НК – нагнітальний 

клапан) 
Fig. 2. Vibroacoustic signals of separate sections (PP – plunger pair, NK – pressurization valve) 
 
Із наведених осцилограм видно, що 

тривалість сигналу від гранично зношеної 
плунжерної пари (14–17° повороту кулач-
кового вала) перевищує тривалість сигналу 
від придатної плунжерної пари (4–7°повороту 
кулачкового вала), що може слугувати 
критерієм для формування команди про 
ремонт чи заміну паливного насоса. На нашу 
думку, збільшення тривалості сигналу під час 
нагнітання (активний хід плунжера) обумов-
лено інтенсифікацією дроселювання рідини 
внаслідок зношення поверхонь плунжера та 
втулки.  

Вплив зношення НК на тривалість 
сигналу проявляється в меншій мірі, що також 
підтверджується значеннями циклової подачі 
секції з придатним та зношеним НК. 

Розглядаючи спектри сигналів можна 
зробити висновок, що їх форма також у 
незначній мірі залежить від стану ПП і НК. У 
випадках із зношеними деталями спектр 
сигналу набуває пилкоподібну форму з мно-
жиною дрібних сплесків на всій смузі частот, 
тоді як із придатними деталями формується 
плавна крива спектру з концентрацією основ-
ної частини енергії в зоні низьких частот. 

Таким чином, параметр сигналу як 
«тривалість збурення» в градусах повороту 
кулачкового вала насоса у відповідній зоні 
осцилограми найкраще характеризує техніч-
ний стан ПП і НК. Тому на основі даних 
досліджень пропонується побудувати залеж-
ності даного параметра від технічного стану 
ПП і НК, що дасть змогу діагностувати 

паливні насоси рядного типу в умовах 
експлуатації. 

 
Висновки 

 

Зношені прецизійні пари паливного 
насоса УТН-5 зумовлюють виникнення 
характерних додаткових збурень віброакус-
тичного сигналу в порівнянні з придатними 
парами. Запропонована технологія визначення 
технічного стану паливного насоса 
дизельного двигуна за допомогою безроз-
бірного діагностування з використанням 
віброакустичного методу забезпечує зни-
ження часу проведення діагностичних заходів 
завдяки заміни механічних діагностичних 
засобів, які потребують операцій демонтажу, 
та підвищує надійність роботи вузлів 
унаслідок зменшення кількості втручань в 
окремі спряження. 
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