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В статті сформульовані методичні підходи інженерного менеджменту щодо діагностичних параметрів дви-
гунів зернозбиральних комбайнів. Відзначено, що чисельне значення кута випередження подачі палива є одним 
з основних параметрів комбайнового дизельного двигуна. Від точності установки кута випередження подачі 
палива залежать основні техніко-економічні показники двигуна – потужність і економічність. Через 900-1000 
мото-год роботи двигуна точно встановлене чисельне значення кута випередження подачі палива зменшується. 
В зв'язку з цим перевірку кута випередження подачі палива рекомендується проводити при третьому техніч-
ному обслуговуванні, при встановлені нового або відремонтованого паливного насоса високого тиску на двигун. 
Зміна кута випередження подачі палива у бік збільшення або зменшення впливає головним чином на тривалість 
затримки запалювання палива. Це приводить до зміни потужності і економічності двигуна, середньої темпера-
тури циклу, температури відпрацьованих газів і температури зовнішньої поверхні випускної труби.

Авторами розроблена позиційність приладу діагностики, освоюваний фахівцями групи діагностики, який 
повинен відповідати наступним вимогам: багатофункціональність і реєстрація декількох параметрів; про-
стота використання і портативність; накопичення даних – результатів вимірювань; інформативність інди-
каторного екрану; програми експертно-інформаційного характеру: вбудовані і зовнішні (комп'ютерні); спеціа-
лізовані вбудовані програми.

В статті отримано підходи щодо поганого технічного стану паливної апаратури в процесі експлуатації, 
які можуть бути наступні основні неполадки в роботі дизеля: дизель не запускається, не розвиває нормальної 
потужності, нестійкий працює, спостерігається димний випуск. Слід мати на увазі, що ці неполадки можуть 
бути викликані несправністю і інших агрегатів дизеля. Тому при відшуканні причини незадовільної роботи 
дизеля разом з паливною апаратурою мають бути перевірені і інші агрегати трактора, що можуть викликати 
подібні неполадки.
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Постановка проблеми. Близько 30% всіх відмов 
комбайнового дизельного двигуна складають відмови 
паливного насоса високого тиску (далі – ПНВТ) і форсу-
нок (Hrynkiv et al., 2020). Із цього зв'язку виникає необхід-
ність розробки методів і засобів діагностики технічного 
стану ПНВТ і форсунок двигуна при експлуатації зерноз-
бирального комбайна (Rogovskii et al., 2019). Чисельне 
значення кута випередження подачі палива щодо ВМТ 
поршня визначається по значенню кута повороту колін-
частого валу двигуна у момент початку підйому рівня 
палива (по меніску) в трубці моментоскопа при повіль-
ному прокручуванні колінчастого валу (Wang et al., 2018). 
Основним недоліком існуючого методу перевірки чисель-
ного значення кута випередження подачі палива є від-
носно велика (0,36 люд.-год.) трудомісткість (Rogovskii 
et al., 2021), викликана додатковими розбірно-складаль-
ними роботами (Najafi et al., 2015), які не виключають 

попадання пилу та бруду в порожнину нагнітального 
клапана після вигвинчування штуцера з головки ПНВТ 
(Kuzmich et al., 2021), низька точність (±3° кута пово-
роту колінчастого валу двигуна) (Ding et al., 2020). Тиск 
початку впорскування палива визначається за допомо-
гою максиметра безпосередньо на комбайні або прила-
дом при знятті форсунки з двигуна на пунктах технічного 
обслуговування, в пересувних діагностичних установках, 
мобільних майстернях (Nadtochiy & Titova, 2018).

Як видно, існуючі методи діагностики ПНВТ і форсу-
нок комбайнових двигунів трудомісткі, оскільки вимага-
ють додаткових розбірно-складальних робіт (Novotny, 
2016). Тому виникає необхідність розробки нових мето-
дів діагностики технічного стану ПНВТ і форсунок дви-
гуна, які не мали б вказаних недоліків (Voinalovych et 
al., 2019). Одним з таких методів може стати діагнос-
тика ПНВТ і форсунок по теплових параметрах двигуна. 
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Розроблено метод діагностики технічного стану ПНВТ 
і форсунок по теплових параметрах (Lopes et al., 2002). 
З цією метою виконано дослідження впливу чисельного 
значення кута випередження подачі палива на наступні 
параметри двигуна: середню температуру циклу; тем-
пературу відпрацьованих газів; температуру зовнішньої 
поверхні випускної труби (Dong et al., 2017).

Експериментальна установка включає: обкату-
вально-гальмівний стенд; двигун зернозбирального 
комбайна (Aldoshin & Didmanidze, 2018); прилади для 
контролю за роботою двигуна; спеціальні прилади 
для – вимірювань і запису теплових діагностичних 
параметрів (електронний автоматичний потенціометр) 
(Chaplygin & Zhalnin, 2022).

Вимірювання теплових параметрів здійснювалися 
за допомогою хромель-алюмелевих і хромель-копе-
левих термопар, під’єднаних до відповідного потенці-
ометра. Термопара для виміру середньої температури 
циклу встановлювалась замість свічки розжарювання 
(Nazarenko et al., 2020). Термопара для вимірювань тем-
ператури відпрацьованих газів угвинчувалася у випус-
кну трубу, в 100  мм від площини роз'єму колектора, 
що випускається, та труби. Термопара для вимірювань 
зовнішньої температури поверхні випускної труби закрі-
плялась за допомогою магніту. Виготовлені термопари 
перед початком роботи були піддані таруванню спільно 
з потенціометрами (Pisarenko et al., 2019). Відомо, що 
чисельне значення кута випередження подачі палива 
є одним з основних параметрів комбайнового дизель-
ного двигуна. Від точності установки кута випередження 
подачі палива залежать основні техніко-економічні 
показники двигуна – потужність і економічність (Zubko 
et al., 2022). Через 900–1000 мото-год роботи двигуна 
точно встановлене чисельне значення кута випере-
дження подачі палива зменшується. В зв'язку з цим 
перевірку кута випередження подачі палива рекомен-
дується проводити при третьому технічному обслуго-
вуванні, при встановлені нового або відремонтованого 
паливного насоса високого тиску на двигун. Зміна кута 

випередження подачі палива у бік збільшення або змен-
шення впливає головним чином на тривалість затримки 
запалювання палива. Це приводить до зміни потужності 
і економічності двигуна, середньої температури циклу, 
температури відпрацьованих газів і температури зовніш-
ньої поверхні випускної труби (Yata et al., 2018).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сучасні 
вимоги до служб технічного сервісу роблять не можли-
вим ефективне проведення обслуговування без знання 
технічного стану (Nazarenko et al., 2021). Це приводить 
до створення груп, бюро технічної діагностики, навчання 
фахівців, придбанню приладів діагностики. З даних пози-
цій прилад діагностики, освоюваний фахівцями групи 
діагностики, повинен відповідати наступним вимогам:

– багатофункціональність і реєстрація декількох пара-
метрів;

– простота використання і портативність;
– накопичення даних – результатів вимірювань;
– інформативність індикаторного екрану;
– програми експертно-інформаційного характеру: вбу-

довані і зовнішні (комп'ютерні);
– спеціалізовані вбудовані програми.
Багатофункціональність полягає в можливості контр-

олю основних параметрів стану механічних систем 
одним приладом, наприклад, стенд віброакустичної 
діагностики «Дельфін-1М», дозволяє проводити ана-
ліз коливань в тимчасовій і частотній областях, рівня 
ударних імпульсів і частоти обертання. Можливість 
реєстрації декількох параметрів дозволяє – контролю-
вати середньоквадратичне і пікове значення параметрів 
вібрації. Накопичення даних, статистичної інформації 
для відстежування зміни стану механічних систем в часі, 
виконується як за допомогою вбудованих засобів, так 
і за допомогою зовнішніх – програмного забезпечення 
встановленого на комп'ютері. Формування, ведення, 
зберігання, обробка і аналіз діагностичної інформації 
повинне здійснюватися із застосуванням комп'ютерної 
техніки, для чого засоби діагностики повинні мати нагоду 
сумісної з ними роботи (рис. 1).

Рис. 1. Стенд віброакустичної діагностики «Дельфін-1М»
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Використання засобів діагностики, що відповідають 
вище приведеним вимогам, дозволить розвинути отри-
мані навики, отримати додаткові можливості при діа-
гностиці, розширити перелік устаткування і виконуваних 
робіт, що діагностується, визначити перелік необхідних 
характеристик і вимог до приладів більш високого рівня. 
При виборі засобів діагностики, виникає друга сторона 
питання – пов'язана з параметрами устаткування, що 
діагностується. Якщо діагностується однотипне устатку-
вання тривалого режиму роботи з невеликими відхилен-
нями по конструкції, частоті обертання, масі, габаритам 
і умовам експлуатації перевага слідує віддати системам 
поглибленої діагностики на основі багатоканальності 
і використання експертних систем – стаціонарні або 
стендові системи. Цій вимозі повною мірою відповіда-
ють такі аналізатори вібрації, як «Дельфін -1М», «Топаз» 
і «Кварц», мають нагоду роботи з кількістю каналів від 1 
до 16 із застосуванням додаткових засобів.

Різноманітність конструкцій, параметрів обслуго-
вування і експлуатації, устаткування працюючи в пов-
торно-короткочасному режимі, вимагає більшою мірою 
підготовки кваліфікованого персоналу, що володіє осно-
вами: тимчасового і спектрального аналізу форм меха-
нічних коливань і електричних сигналів, взаємодопов-
нюючих методів діагностики. Універсальність полягає 
в можливості використання приладу як самостійно, так 
і в комплексі з ін. засобами діагностики (стаціонарними, 
стендовими). Модульний принцип побудови це можли-
вість розширення області застосування приладу шля-
хом оновлення програмного забезпечення і підключення 
нових спеціалізованих датчиків.

Переходимо тепер до аналізу явищ, що відбуваються 
в кінематичних парах двигуна внутрішнього згорання. 
Паливна апаратура є найважливішою системою дизеля, 
стан якої визначає її потужностні і економічні показники. 
У паливної системи по кожній секції зазвичай контролю-
ють наступні параметри: початок подачі палива φ0; вели-
чину подачі qs; установочний натяг пружини форсунки 
Ро. Таким чином, стан однієї секції задається тривимір-
ним вектором (φ0, qs, Ро). Особливо важливе посекційно 
розглянути стан паливної апаратури, оскільки робочі 
процеси в різних секціях рознесені на значні інтервали 
часу і не представляє особливої праці за допомогою 
стробування виділити процес, що протікає в кожній 
окремо взятій секції. Це справедливо і по відношенню до 
більшості інших систем поршневоrо ДВЗ.

Процеси, що протікають в паливоподаючій апаратурі, 
відрізняються великою складністю. Для їх математичноrо 
опису треба використовувати систему нелінійних дифе-
ренціальних рівнянь із запізнюючими аргументами не 
нижче сьомого порядку. Подача палива в циліндр дви-
гуна супроводжується ударами голки форсунки об корпус 
розпилювача. Оскільки робота кожної секції відбувається 
незалежно від інших секцій апаратури і кожен робочий 
процес протікає на тактовому інтервалі, не пересічному 
з тактовими інтервалами других секцій, то можна обмежи-
тися розглядом одноrо элементарноrо процесу.

Інтервал часу sφ між відміткою в.м.т. і початком 
імпульсу характеризує кут φ0 початку подачі палива 

в циліндр. Після закінчення подачі палива голка сідає на 
місце. Ця подія також супроводжується ударним імпуль-
сом. Відстань sq між імпульсами пов'язано з величиною 
подачі палива. Амплітуда sp імпульса і його енергія пов'я-
зані з третім контрольованим параметром P0 – величи-
ною попереднього натягу пружини форсунки.

Таким чином, визначені параметри сигналу, які в пер-
шому наближенні можуть бути використані для виміру 
параметрів стану паливоподаючої системи. Очевидно 
ще декілька імпульсів, які пов'язані з роботою других 
систем дизеля. Їх параметри несуть інформацію про 
ці процеси. Але справа ускладнюється тим, що кожен 
параметр сигнального імпульсу залежить від декіль-
кох параметрів стану механізму. Так, момент появи 
імпульсу залежить не лише від початку подачі палива 
насосом, але і від величини P0. Від P0 залежить і інтер-
вал sp. Можна вказати і інші чинники, що впливають на 
параметри імпульсів. Тому безпосередньо скористатися 
для діагностики залежностями можна тільки для грубої 
оцінки параметрів стану.

Цей метод діагностики полягає в тому, що кожен 
параметр стану механізму визначається як функція не 
одного, а відразу декількох параметрів сигналу. Виби-
раючи достатнє число відповідних параметрів сигнала, 
можна забезпечити в принципі будь-яку наперед задану 
точність діагнозу (Astashev & Krupenin, 2017).

Так зване «безкровне» вимірювання із зажимним 
датчиком тиску дозволяє не розбирати апаратуру впор-
скування, що попереджує забруднення точних деталей 
розпилювача і ПНВТ, яке неминуче при монтажі-демон-
тажі. Для приведених нижче вимірювань використову-
вався тестер 845 фірми АVL, в якому криві тиску впор-
скування можуть відображатися один над одним для 
восьми паливопроводів високого тиску. Димомір типу 
«Хартрідж» є в розпорядженні крупних майстерень 
для попередньої оцінки димності відпрацьованих газів 
(далі – ВГ) без великих витрат часу (Fu et al., 2020). Для 
більшості приладів по вимірюванню димності ВГ є спе-
ціальні програми по пошуку несправності, які виключа-
ють постійні вимірювання дійсних значень димності ВГ, 
що проводяться при пуску двигуна і на режимі холостого 
ходу. Для визначення димності ВГ при повному наванта-
женню і максимальною (обмежуваною регулятором) час-
тоті обертання колінчастого валу реєструються покази 
димоміра на режимах вільного прискорення (Savinyh et 
al., 2018). Прилад для вимірювання димності ВГ типу 
«Хартрідж» оцінює відпрацьовані гази на просвіт, тобто 
точно так, як і це визначає своїм зором людина, тому цей 
прилад іноді називають «каліброваним оком» (Masek et 
al., 2017). Непрозорість ВГ визначається наявністю час-
тинок сажі, незгорілого палива, моторної оливи і водяної 
пари (рис. 2).

Характеристики димності дизельного двигуна. Викид 
сажі збільшується зі зростанням навантаження на дви-
гун, що супроводжується збагаченням паливо-повітряної 
суміші (Yezekyan et al., 2020). Межа припинення дим-
лення відповідає складу суміші при коефіцієнті надлишку 
повітря λ = 1,2 (Rogovskii, 2020). Справний дизель-
ний двигун на холостому ходу частинок сажі (твердих  
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Рис. 2. Фактори димності випускних газів і склад твердих часток

частинок) майже не викидає (Miu, 2016). Посилений 
викид твердих частинок або незгорілого палива указує 
на порушення процесу згорання, викликаний поганим 
приготуванням паливо-повітряної суміші, наприклад, 
із-за несправних розпилювачів форсунок, помилково 
встановленого початку подачі або високої витрати 
оливи при зносі деталей ЦПГ (Jotautiene et al., 2019). 
Порушення процесу згорання можуть приводити до під-
вищеної димності на всіх робочих режимах (Dubbini et 
al., 2017). Більшість димомірів дозволяють реєструвати 
зміну непрозорості ВГ залежно від частоти обертання 
колінчастого валу, забезпечуючи можливість пошуку 
несправності на режимах вільного прискорення.

Метою досліджень є розробка синтез діагностичних 
параметрів двигунів зернозбиральних комбайнів в сукуп-
них ознаках інженерного менеджменту.

Результати досліджень. В умовах сільськогоспо-
дарського виробництва економічно вигідно виконувати 
операції по виявленню несправного вузла двигуна і оці-
нювати потреби в ремонті, не розбираючи двигун. Погір-
шення роботи двигуна може бути наслідком багатьох 
причин. Швидко знайти дійсну причину незадовільної 
роботи двигуна можливо лише при дотриманні певної 
послідовності у відшуканні несправності.

Унаслідок поганого технічного стану паливної апара-
тури в процесі експлуатації можуть бути наступні основні 
неполадки в роботі дизеля: дизель не запускається, не 
розвиває нормальної потужності, нестійкий працює, спо-
стерігається димний випуск. Слід мати на увазі, що ці 
неполадки можуть бути викликані несправністю і інших 
агрегатів дизеля. Тому при відшуканні причини неза-
довільної роботи дизеля разом з паливною апарату-
рою мають бути перевірені і інші агрегати трактора, що 
можуть викликати подібні неполадки.

Дизель не запускається. Для запуску дизеля необ-
хідно, щоб паливо було впорскнуте в камеру згорання 
своєчасно, в потрібній кількості і тонко розпорошено, 
а повітря в циліндрі дизеля настільки стиснуте, щоб 

до моменту впорскування палива температура була 
достатня для його самозаймання. Якщо вказані вище 
умови не виконані, то дизель важко запустити. Завдання 
зазвичай зводиться до відшукання причин, які виклика-
ють порушення цих умов. Для полегшення відшукання 
їх на рис. 3 приведені причини поганого запуску дизеля. 
Основні з них пов'язані з порушенням подачі палива 
і недостатнім стисненням повітря в циліндрі дизеля. 
Подача палива може порушитися по наступних причинах: 
у паливопроводах, фільтрах або головці насоса утвори-
лися повітряні пробки; несправні агрегати системи низь-
кого тиску; несправні насосні елементи, паливопроводи, 
форсунки; неправильно встановлений насос на дизелі.

Неповне згорання може бути викликане як надмірною 
порцією палива, паливною апаратурою, що подається, 
в циліндр, так і нестачею повітря в циліндрі. У одному 
з циліндрів може бути надлишок палива, в іншому - 
нестача. В цьому випадку дизель витрачає нормальну 
кількість палива, але унаслідок підвищеної нерівномір-
ності подачі палива по циліндрах спостерігатиметься 
димний випуск.

Нестача повітря викликається головним чином тими 
ж причинами, які були розглянуті для випадку зниженої 
температури і тиску в кінці стискування при утрудненому 
запуску. При нестачі повітря компресиметр покаже зни-
жений тиск в кінці ходу стискування. Причини димного 
випуску приведені на рис. 4.

Для виявлення причини, що викликала димний 
випуск, слід звернути увагу на колір диму. Дим, що має 
сірувато-чорний відтінок, указує на втрату компресії. 
Чорний дим частіше свідчить про несправність фор-
сунки. Переривисті клуби диму з'являються при зави-
санні голки розпилювача або закоксуванні форсунки.

Пропуски спалахів без чорного диму можуть бути 
при зависанні голки розпилювача в закритому положенні 
(впорскування палива немає).

Димний випуск спостерігається при поганій якості 
використовуваного палива або оливи.
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 Рис. 3. Алгоритм пошуку причин поганого запуску дизеля

При поганому приляганні ЦПГ або надлишку масла 
в картері масло може проникати в камеру згорання. 
Коли піддон очисника повітря переповнений, масло 
засмоктується повітрям з очисника повітря в камеру 
згорання. У цих випадках випускні гази відрізняти-
муться синім відтінком. Якщо паливо, що було впорс-
кнуте в циліндр дизеля, не запалало, то пари палива, 
що виштовхуються поршнем з циліндра, додають 
випускним газам білий колір.

Встановивши на око колір випускних газів у дизеля, 
що працює при нормальному навантаженні, необхідно 

потім з схеми 2 вибрати групу найбільш вірогідних при-
чин несправностей і послідовно перевірити на двигуні 
роботу відповідних вузлів.

Дизель не розвиває нормальної потужності. При від-
шуканні причин несправностей слід мати на увазі, що 
потужність двигуна визначається головним чином кіль-
кістю палива, що подається в циліндри, і ефективністю 
його згорання.

Недолік палива, що подається в циліндри, може 
бути викликаний перебоями в роботі агрегатів сис-
теми низького тиску, а також незадовільним технічним  
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Рис. 4. Алгоритм пошуку причин димного випуску
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станом паливного насоса і регулятора або неправиль-
ним їх регулюванням.

Погіршення ефективності згорання палива є голов-
ним чином наслідком неповного його згорання, дуже 
раннього або дуже пізнього моменту займання що до 
верхнього крайнього положення поршня в циліндрі, 
збільшеній тривалості згорання заряду палива, надмір-
ній нерівномірності подачі палива по циліндрах дизеля.

Ці неполадки можуть бути викликані поганим техніч-
ним станом форсунок і паливного насоса, неправильною 
установкою і регулюванням насоса, а також поганим тех-
нічним станом ГРМ, ЦПГ, системи охолоджування.

Основні причини зниження потужності приведені на 
рис. 5.

При відшуканні причин несправностей потрібно мати 
на увазі, що іноді дизель задовільно запускається, не 
димить та все ж не розвиває нормальної потужності. 
Вірогідною причиною цього є недостатня кількість 
палива, що подається в циліндри дизеля. У більшості 
інших випадків зниження потужності супроводжується 
димним випуском.

Таким чином, якщо знижена потужність дизеля не 
супроводжується димним випуском, то при відшуканні 
несправності спочатку необхідно за свідченнями палив-
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Рис. 5. Алгоритм пошуку причини зниження потужності двигуна

ного манометра переконатися, чи достатній тиск палива 
в головці насоса або насосної секції.

Якщо така перевірка дає задовільні результати, а 
потужність дизеля все ж таки свідомо нижче нормаль-

ною, необхідно послідовно перевірити максимальні 
холості оберти двигуна, правильність установки палив-
ного насоса по куту випередження подачі палива, вели-
чину і рівномірність подачі палива по циліндрах дизеля.



42
Вісник Сумського національного аграрного університету

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 2 (48), 2022
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Зависає голка розпилювача 

Трубка високого тиску в 
сполученнях пропускає 
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дуже високу швидкість, то 
занадто втрачає її при зміні 
навантаження 

Заїдає рейка насоса 

Заїдає плунжер насоса 

Заїдає муфта валика 
регулятора 

Зношений регулювальний 
болт штовхача плунжера 

Ослабла затяжка пружин 
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регуляторі 

Заїла муфта валика 
регулятора 

Заїла рейка насоса 

Заїв плунжер 

Надто великий рівень 
масла у піддоні 
повітроочисника 

Неправильно 
встановлений болт 
жорстокого упору 
(регулятор РВ) 

Надто ослабла натяжка 
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Нестійка робота дизеля 

 Рис. 6. Алгоритм пошуку причини нестійкої роботи дизеля

Коли знижена потужність дизеля супроводжується 
димним випуском, при відшуканні причин несправностей 
слід враховувати колір випускних газів, як це було опи-
сано раніше.

Нестійка робота дизеля спостерігається головним 
чином тоді, коли кількість палива подається в цилін-
дри не відповідно до навантаження на колінчастому 
валу дизеля; унаслідок «водіння» рейки регулятором. 
При цьому швидкість обертання валу коливається 
в значних межах.

В основному нестійка робота дизеля викликається 
несправністю регулятора і механізму управління пода-
чею палива, перебоями в подачі палива. Причини, що 
викликають нестійку роботу дизеля, приведені на рис. 6.

Стукоти в двигуні виникають, коли в камері згорання 
передчасно з'являються паливо або масло, які, запа-
лавши, створюють різке підвищення тиску в циліндрі.

Причинами цього можуть бути: підтікання палива 
в розпилювачах форсунок, неправильна установка 
паливного насоса по куту випередження подачі на дви-
гуні (раннє впорскування палива), проникнення оливи 
в камеру згорання при заляганні поршневих кілець або 
їх надмірному зносі, засмоктування оливи з повітрям 
з очисника повітря.

Двигун 2019 року випуску з наробітком 900 мотогодин. 
При дослідженні використовували стандартний комп-
лект діагностування дизельних двигунів «Дельфін-1М», 
а саме: датчик ультразвуку та датчик низьких частот, які 
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були встановлені на головці двигуна; датчик прив’язки 
«дизель» і датчик високих частот, які встановлювалися 
на кожну паливну магістраль високого тиску та фор-
сунку відповідно. Дослід мав на меті визначити дина-
мічні показники спрацювання плунжера ПНВТ та роботи 
форсунки вибраної секції. Досліди були проведені для 
кожного циліндра двигуна окремо, що дало можливість 
потім порівняти результати між ними. Загальна картина 
знятих показників роботи першої секції ПНВТ та фор-
сунки першого циліндра двигуна зображено на рис. 7.

При більш детальному аналізі результатів, ми виді-
лили і залишили на екрані лише ті показники датчиків, 
які потрібні для дослідження, які можна побачити на 
рис. 8. На даному графіку відображені показники датчи-
ків прив’язка «дизель» та датчика ВЧ.

Рис. 7. Показники роботи першої секції ПНВТ та форсунки першого циліндра

При детальному розгляді та аналізу проведених 
досліджень виявили певні закономірності та особливості 
роботи паливної апаратури дизеля, які необхідно вра-
ховувати при її діагностуванні. Так на холостих обертах 
(740 хв-1)  датчик прив’язки «відчуває» роботу всіх плун-
жерів ПНВТ двигуна. Визначити на якій саме ЛВТ сто-
їть датчик можна лише по найбільшій амплітуді графіка 
спрацювання плунжера (див. рис. 9).

При розгоні двигуна до номінальних обертів 
(2500  хв-1) та подальшому відновленні холостого ходу 
картина його роботи дещо змінюється. Перехідний 
режим розгону практично не відрізняється від холостого 
ходу і відрізняється він лише тим, що збільшилась 
амплітуда графіка. Режим переходу двигуна з номі-
нальних обертів на холості показав нам неможливість  

Рис. 8. Показники датчиків прив’язка «дизель» (знизу) та датчика ВЧ (зверху).
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визначення на графіку ЛВТ до якої кріпиться датчик, так 
як графік приймає форму, яка зображена на рис. 10.

Це пов’язано з тим, що під час зниження обертів 
колінвалу двигуна знижуються і оберти кулачкового 
валу ПНВТ, відповідно знижується і поступальний рух 
плунжерів, що веде за собою невелике зниження тиску 
у ЛВТ, яке характерне для рядних ПНВТ. Це все впливає 
на процес зняття сприйняття інформації датчиком, який 
реагує на мікродеформацію трубок ЛВТ.

За результатами знятих показників оцінили орієн-
товний час розпилення палива форсункою, який склав 
в середньому 1,5…2т мс. в залежності від режиму 
роботи дизеля. Час передачі тиску від плунжера до фор-
сунки – 0,47 мс.

Знявши показники з паливної апаратури дизельного 
двигуна дійшли наступних висновків.

Відсічні клапани плунжерів ПНВТ знаходяться не 
в найкращому стані, про це кажуть нерівномірні покази 
датчика. Це свідчить про те, що на клапанах вже є певні 
відкладення.

Також можна з упевненістю сказати, що стан клапанів 
тісно пов'язаний з якістю сучасного дизельного палива.

Рис. 9. Показники датчика прив’язки «дизель» на холостих обертах двигуна

Стан форсунок двигуна також далеко не новий, 
але знаходиться в межах норми і вони виконують своє 
функціональне призначення. Форсунки мають помітне 
закоксування посадичних місць, що на осцилограмі відо-
бражається в більш плавних характеристиках відкриття 
і закриття форсунок, коли у нової ці їхарактеристики мак-
симально різкі.

Діагностуючи паливну апаратуру комбайна пара-
лельно знайшли дефект в районі 3 циліндра головки дви-
гуна. Дефект викрив себе непритаманним для цього місця 
сплеском УЗ. Зробивши спектральний аналіз, отримали 
дані дефекту на частоті 2000…4000 Гц. і підказку «оливне 
голодання валів». Проаналізувавши графіки і роботу дви-
гуна в цілому дійшли висновку, що це дефект приводу 
клапанів 3 циліндра, але механізатори не придали цьому 
факту великого значення. Через 2 місяці механізатор про-
водив перевірку зазорів клапанів ГРМ і виявив, що на 3 
циліндрі втулка одного коромисла приводу клапана роз-
ламана, а друга вилізла зі свого місця посадки. Дефект 
приводу ГРМ 3 циліндра зображено на рис. 11.

Найбільші сплески знаходяться в положеннях від-
повідно до роботи випускного та впускного клапанів 

Рис. 10. Показники датчика прив’язки «дизель» при перехідному режимі розгону двигуна
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(рис. 11: верхній графік – УЗ головки циліндрів, нижній – 
прив’язка першого циліндра). На рис. 12 датчик УЗ чітко 
уловлює дефект ГРМ 3 циліндра, який добре видно на 
фоні нормальної роботи інших циліндрів.

Рис. 11. Дефект приводу ГРМ 3 циліндра

Більш ретельні дослідження були проведені по 
діагностичним параметрам форсунок двигуна. Аналі-
зуючи роботу форсунки за даними ВЧ датчика видно, 
що при відкритті форсунка веде себе досить тихо, 

Рис. 12. Дефект приводу ГРМ 3 циліндра

Рис. 13. Робота форсунки першого циліндра
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рухомі складові (голка) не мають ударних контактів 
з іншими деталями конструкції. Така робота забезпе-
чується в першу чергу протидією пружини форсунки 
та центруванні голки розпилювача тиском впорску-
ваного палива. Після характерного впорскування 
палива в камеру згорання, відбувається закриття фор-
сунки, яке характеризується потужним сплеском ВЧ 
складової показників. Це пояснюється самою суттю 
впорскування в даний момент. Форсунка повинна 
максимально різко закінчувати процес впорскування, 
від цього залежить підтікання палива в розпилювачі. 
Якщо форсунка недостатньо швидко закриється, то 
залишки палива будуть підтікати в розпилювачі, що 
в подальшому відіб’ється закоксовуванням розпилю-
вача, яке веде за собою порушення утворення фекела 
розпилення та горіння палива. Як наслідок збільшу-
ється токсичність ВГ двигуна. Ці всі фактори тягнуть 
за собою втрату потужнісних характеристик та підви-
щене споживання палива двигуном, яке в подальшому 
обов’язково відіб’ється недешевим ремонтом палив-
ної апаратури.

Отже, дослідивши діагностичні параметри по фор-
сунці першого циліндра, дефектів виявлено не було. Всі 

показники відповідають нормі. На рис. 13. видно справну 
роботу і чітке закривання форсунки.

Дослідивши роботу форсунки другого циліндра 
виявили дефект, а саме: закоксовування посадоч-
ного місця голки розпилювача. Це видно по осцило-
грамі, зображеній на рис. 14: відсутність різких сплесків 
закриття форсунки знаменує про утруднений рух голки 
розпилювача і нечітке закінчення процесу впорскування 
палива до камери згорання.

Характеристика роботи форсунки третього циліндра 
зображена на рис. 15. Форсунка має дещо завищену 
енергію закривання по ВЧ сигналу датчика, що вказує на 
спрацювання спряження голки та її посадочного місця.

Результати діагностування форсунки четвертого 
циліндра зображені на рис. 16. Така картина відповідає 
нормальній роботі форсунки. Загалом по цій форсунці 
дефектів не виявлено.

Висновки. При детальному розгляді та аналізу 
проведених досліджень виявили певні закономірності 
та особливості роботи паливної апаратури дизеля, які 
необхідно враховувати при її діагностуванні. Так на 
холостих обертах (740 хв-1) датчик прив’язки «відчуває» 
роботу всіх плунжерів ПНВТ двигуна. Визначити на якій 

Рис. 14. Робота форсунки другого циліндра

Рис. 15. Робота форсунки третього циліндра
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Рис. 16. Робота форсунки четвертого циліндра

саме ЛВТ стоїть датчик можна лише по найбільшій амп-
літуді графіка спрацювання плунжера.

При розгоні двигуна до номінальних обертів (2500 хв-1) 
та подальшому відновленні холостого ходу картина його 
роботи дещо змінюється. Перехідний режим розгону 
практично не відрізняється від холостого ходу і відріз-
няється він лише тим, що збільшилась амплітуда гра-
фіка. Режим переходу двигуна з номінальних обертів на 
холості показав нам неможливість визначення на гра-
фіку ЛВТ до якої кріпиться датчик, так як графік приймає 
форму. Це пов’язано з тим, що під час зниження обер-
тів колінвалу двигуна знижуються і оберти кулачкового 
валу ПНВТ, відповідно знижується і поступальний рух 
плунжерів, що веде за собою невелике зниження тиску 
у ЛВТ, яке характерне для рядних ПНВТ. Це все впливає 
на процес зняття сприйняття інформації датчиком, який 
реагує на мікродеформацію трубок ЛВТ. За результатами 
знятих показників оцінили орієнтовний час розпилення 
палива форсункою, який склав в середньому 1,5…2т мс. 
в залежності від режиму роботи дизеля. Час передачі 
тиску від плунжера до форсунки – 0,47мс.

Більш ретельні дослідження були проведені по 
діагностичним параметрам форсунок двигуна. Аналі-

зуючи роботу форсунки за даними ВЧ датчика вста-
новлено, що при відкритті форсунка веде себе досить 
тихо, рухомі складові (голка) не мають ударних контак-
тів з іншими деталями конструкції. Така робота забез-
печується в першу чергу протидією пружини форсунки 
та центруванні голки розпилювача тиском впорску-
ваного палива. Після характерного впорскування 
палива в камеру згорання, відбувається закриття фор-
сунки, яке характеризується потужним сплеском ВЧ 
складової показників. Це пояснюється самою суттю 
впорскування в даний момент. Форсунка повинна 
максимально різко закінчувати процес впорскування, 
від цього залежить підтікання палива в розпилювачі. 
Якщо форсунка недостатньо швидко закриється, то 
залишки палива будуть підтікати в розпилювачі, що 
в подальшому відіб’ється закоксовуванням розпилю-
вача, яке веде за собою порушення утворення фекела 
розпилення та горіння палива. Як наслідок збільшу-
ється токсичність ВГ двигуна. Ці всі фактори тягнуть 
за собою втрату потужнісних характеристик та підви-
щене споживання палива двигуном, яке в подальшому 
обов’язково відіб’ється недешевим ремонтом палив-
ної апаратури.
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Engineering management of diagnostic parameters of grain harvester engines
The article formulates methodical approaches of engineering management regarding the diagnostic parameters 

of engines of grain harvesters. It is noted that the numerical value of the advance angle of fuel supply is one of the main 
parameters of a combine diesel engine. The main technical and economic indicators of the engine – power and economy - 
depend on the accuracy of setting the advance angle of fuel supply. After 900-1000 hours of engine operation, the precisely 
set numerical value of the fuel advance angle decreases. In this regard, it is recommended to check the fuel advance angle 
during the third maintenance, when a new or repaired high-pressure fuel pump is installed on the engine. Changing the angle 
of advance of the fuel supply in the direction of increase or decrease affects mainly the duration of the fuel ignition delay. 
This leads to a change in engine power and efficiency, the average temperature of the cycle, the temperature of the exhaust 
gases and the temperature of the outer surface of the exhaust pipe.

The authors developed the positioning of the diagnostic device, mastered by specialists of the diagnostic group, which 
must meet the following requirements: multi-functionality and registration of several parameters; ease of use and portability; 
accumulation of data - measurement results; informativeness of the indicator screen; expert-informational programs: built-in 
and external (computer); specialized built-in programs. The article provides approaches regarding the poor technical 
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condition of the fuel equipment during operation, which can be the following main problems in the operation of a diesel 
engine: the diesel engine does not start, does not develop normal power, operates unstable, smoke emission is observed. It 
should be borne in mind that these problems can be caused by the malfunction of other diesel units. Therefore, when finding 
the reason for the unsatisfactory operation of the diesel engine, together with the fuel equipment, other units of the tractor 
that can cause similar problems should be checked.

Key words: parameter, diagnostics, harvester, engine, engineering management.


