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Введение. Наиболее часто встречающиеся 

отказы и неисправности топливных насосов 

высокого давления обусловлены неравномер-

ностью и снижением цикловой подачи топли-

ва. Первопричиной неравномерности подачи 

топлива топливным насосом высокого давле-

ния рядного типа является нарушение требо-

ваний комплектацией плунжерных пар в ком-

плект по гидроплотности на приборе КИ-759. 

На основе отмеченных недостатков данно-

го способа указана его применимость как в 

производстве, так и сервисных центрах.  

Проанализированы факторы, влияющие на 

оценочный показатель подбора плунжерных 

пар в комплект по гидроплотности на приборе 

КИ-759 для топливных насосов высокого дав-

ления рядного типа, и классифицированы фак-

торы по группам. 

Для выявления влияния факторов на оце-

ночный показатель плунжерной пары по гид-

роплотности, был спланирован и реализован 

двухфакторный эксперимент. 

Объект испытаний – плунжерные пары с 

допустимым граничным значением. На основе 

испытаний была проверена равноточность 

опытов, и получена математическая модель 

подбора плунжерных пар в комплект по гид-

роплотности. 

Определены значения факторов, обеспечи-

вающих гидравлическую плотность топлива.  

Получена аналитическая зависимость 

(математическая модель), позволяющая оце-

нить плунжерные пары с допустимым гранич-

ным износом на гидроплотность при их ком-

плектации в комплект. 

Анализ и методы исследования. В топ-

ливных насосах с многоплунжерными секция-

ми, как известно, в процессе эксплуатации 

нарушается равномерность подачи топлива по 

цилиндрам и изменяется угол опережения 

впрыска, в результате чего ухудшаются пока-

затели рабочего процесса в отдельных цилин-

драх дизеля. В связи с этим возникает необхо-

димость постоянной регулировки топливных 

насосов высокого давления этих систем, что 

усложняет техническую эксплуатацию дизеля 

и его обслуживание [1]. 

В частности, нарушение регулировочных 

параметров и появление отказов в отдельных 

элементах топливных систем приводит к зна-

чительным простоям техники, которые колеб-

лются от 25 до 35% общего времени простоя 

машин [2].  

Надежность дизельной топливной аппара-

туры в значительной мере определяется по-

тенциалом работоспособности плунжерной 

пары топливного насоса высокого давления

[3]. 

Основными оценочными показателями 

работоспособности плунжерных пар является 

показатели назначения: цикловая подача, мак-

симальное развиваемое давление, продолжи-

тельность подачи топлива[4].  

Снижение параметра пусковой подачи ис-

пользуется в качестве выбраковки топливов-

прыскивающего насоса [5]. 

Обработка данных, полученных ЦНИТА 

при эксплуатационных испытаниях насосов 

УТН-5, показала, что 29% всех отказов прихо-

дится на износ подшипников кулачкового ва-

ла, 12,5% – на нарушение герметичности 

уплотнений, 29,2% – на увеличение неравно-

мерности распределения топлива и снижение 

цикловой подачи (износ плунжерных пар и 

нагнетательных клапанов) и 8,5% - на сниже-

ние частоты вращения начала действия регу-

лятора [6].  

Самым характерным показателем отказа 

топливного насоса УТН-5 из всех приведен-

ных является увеличение неравномерности 

распределения топлива и снижение цикловой 

подачи топлива, которая составляет 29,2%. 

Первопричиной неравномерности подачи 

топлива топливным насосом высокого давле-

ния рядного типа может являться нарушение 

требований комплектацией плунжерных пар в 

комплект по гидроплотности на приборе КИ-

759. 
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Научно-исследовательские работы по изу-

чению недостатка способа комплектации по 

гидроплотности достоверно подтверждают тот 

факт, что при подборе плунжерных пар в ком-

плект данным способом, может увеличиться 

погрешность по неравномерности цикловой 

подачи топлива по линиям нагнетания до 30% 

[7]. 

На сегодняшний день не существует техни-

ческих решений по рациональной оценке 

плунжерных пар, и характерным оценочным 

показателем на данном этапе при подборе 

плунжерных пар в комплект является гид-

роплотность.  

В сервисных центрах оценочным показате-

лем плунжерных пар при подборе в комплект 

является гидроплотность, которые комплекту-

ют с разницей не более 2 секунд, при произ-

водстве новых топливных насосов годные 

плунжерные пары сортируют на группы по 

гидравлической плотности. На насос ставят 

пары одной гидравлической плотности.  

Следовательно, оценка плунжерных пар по 

гидроплотности имеет место быть, и возмож-

но, оказывает существенное значение на не-

равномерность цикловой подачи топлива по 

линиям нагнетания при комплектации их в 

комплект. В связи с чем, исследование, 

направленное на оценку плунжерных пар по 

гидроплотности, является актуальной задачей 

и представляет научный и практический инте-

рес для агропромышленного комплекса. 

Цель – изучить всевозможные факторы, 

которые впоследствии могут оказывать влия-

ние на оценочный параметр и дать аналитиче-

скую оценку технического состояния исследу-

емых плунжерных пар при комплектации их в 

комплект по гидроплотности. 

Величина гидроплотности зависит не толь-

ко от технического состояния испытуемой 

плунжерной пары, но и от давления и вязкости 

жидкости испытательной системы, активного 

хода плунжера, величины и схемы приложе-

ния нагрузки как на плунжер, так и на уплот-

няющую заглушку, а также от точности кон-

троля по времени и ряда других факторов  [8]. 

Все вышеперечисленные факторы можно 

подразделить на две группы. К первой группе 

можно отнести те факторы, которые непосред-

ственно влияют при разделении плунжерных 

пар в комплект по гидроплотности на одном и 

том же приборе при одних и тех же условиях, 

выполняющим операций одним и тем же спе-

циалистом.  

К первой группе можно отнести активный 

ход плунжера, величину и схему приложения 

нагрузки как на плунжер, так и на уплотняю-

щую заглушку, точность фиксации контроля 

по времени и ряда других факторов, которые 

независимо от специалиста при равных усло-

виях могут обнаружиться при дальнейших 

экспериментах.  

Ко второй группе можно отнести все те 

факторы, которые не относятся к первой груп-

пе. 

Влияние величины активного хода плунже-

ра можно объяснить следующим образом: 

масса рычага и его размеры подобраны так, 

чтобы находясь в горизонтальном положении, 

ролик 11, упираясь на пяту плунжера по цен-

тру, давил с силой 125 Н (рисунок 1). Однако, 

с изменением активного хода, точка опоры 

ролика 11 на торец пяты плунжера смещается. 

Активный ход топливных насосов плунже-

ра автотракторных дизелей может колебаться 

1…5 мм [8]. Изменение активного хода в сто-

рону увеличения или уменьшения может со-

ставить 2 мм от среднего. Изменяется положе-

ние рычага 10 на 5 градусов от горизонтали, 

приводит к смещению положения точки опо-

ры ролика 11 от центра торца плунжера, соот-

ветственно изменяющих плеча рычага, приво-

дящее к изменению усилия давления на ± 5Н 

(рисунок 1). 

Влияние схемы приложения усилия можно 

объяснить следующим образом: рычаг 10 от-

носительно стойки 15 имеет степень свободы 

вращения в горизонтальном направлении и в 

вертикальном направлении. 

Поворачивая в горизонтальном направле-

нии рычаг 10 относительно стойки 15 в про-

цессе испытаний плунжерной пары, ролик 11 

не всегда точно может попасть в центр 

(совпасть с центром) пяты плунжера, что в 

последствии может привести искажению ре-

Рисунок 1 - Устройство для проверки гидрав-

лической плотности плунжерных пар: 1 – основа-

ние стойки; 2 – поддон; 3 – вороток; 4 – винт; 5 – 

подпятник; 6 – корпус установочного механизма 

плунжерной пары; 7 - втулка плунжера; 8 – сто-

порный винт втулки плунжера; 9 – установочная 

головка; 10 – рычаг; 11 – ролик; 12 – гайка; 13 – 

емкость для  топлива; 14 – втулка; 15 – стойка. 
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зультата эксперимента. 

Следовательно, меняется схема приложе-

ния нагрузки, и происходит смещение точки 

опоры. Со смещением точки опоры, меняется 

сила воздействия, в то же время меняется сила 

терния в самих сопрягаемых поверхностях.  

При приложении силы на пяту плунжера с 

некоторым смещением от центра,  возникает 

перераспределение реакций опор, что может 

привести к заклиниванию, или к уменьшению 

зазора с одной стороны плунжерной пары в 

условно взятом сечении и  увеличению зазора 

с другой стороны в том же сечении.  Увели-

ченный зазор сопрягаемой поверхности с лю-

бой стороны увеличивает протечку топлива в 

плунжерной паре и искажает результаты экс-

перимента. 

Влияние усилие затяжки винта объясняет-

ся следующим образом. Под действием уси-

лия затяжки винта 4 деформируется уплотня-

ющий подпятник 5 и втулку плунжера 7, что 

приводит к изменению величины зазора в 

плунжерной паре и её гидроплотности. 

Следовательно, усилие, прикладываемое к 

моменту затяжки винта и деформирующее 

уплотняющий подпятник и втулку плунжера, 

тоже можно отнести к фактору, влияющему на 

гидроплотность, так как при изменении уси-

лия затяжки её величина меняется. 

Измеряемое время в ходе оценки гид-

роплотности напрямую  влияет на качество 

оценки плунжерных пар, так и от своевремен-

ного включения и выключения секундомера 

зависит точность оценки исследователя. 

Влияние своевременного включения и вы-

ключения секундомера при определении гид-

роплотности можно объяснить следующим 

образом: в начале  работы слесарь или иссле-

дователь может выполнить более точную фик-

сацию времени, к концу исследований точ-

ность фиксации может не удовлетворять оце-

ночным показателям, следовательно, данный 

фактор тоже является показательным для 

оценки по гидроплотности плунжерных пар. 

Факторы, относящиеся ко второй группе, 

можно не рассматривать, так как вопросы, 

касающиеся этих факторов, по ГОСТ 10578-95 

урегулированы при проведении лабораторных 

испытаний. 

Для выявления влияния факторов на оце-

ночный показатель плунжерной пары по гид-

роплотности был спланирован и реализован 

двухфакторный эксперимент. 

В качестве первого фактора было принято 

усилие затяжки винта подпятника прибора КИ

-759 в следующих уровнях варьирования: ос-

новной - 200 Н·м, нижний – 100 Н·м, верхний 

– 300 Н·м (таблица 1).   

В качестве второго фактора принята схема 

приложения нагрузки на торец плунжера, где 

смещение точки приложения ролика 11 от 

центра может меняться в пределах 0…10 гра-

дусов в обе стороны (за основное значение 

принят центр, где угол равен 0°). 

В качестве оценочного показателя или вы-

ходного параметра плунжерной пары топлив-

ного насоса высокого давления является гид-

роплотность.  

Эксперимент по оценке технического со-

стояния плунжерных пар проводили на стенде 

КИ-759. 

Оборудование и приборы стенда удовле-

творяли требованиям ГОСТ 10578-95 [9]. 

Уровни и кодирование исследуемых фак-

торов приведены в таблице 2. 

Равноточность опытов (однородности дис-

персий) осуществили по критерию Кохрена 

G<Gтабл. Табличное значение критерия Кохре-

на Gтабл. 0,05; 2; 95 =4,256 [10], эксперименталь-

ные значения критерия Кохрена: 

 

 G= 

 

 

 что меньше табличного значения. Таким 

образом, условие равноточности опытов вы-

полняется, гипотеза об однородности диспер-

сий подтверждается.  

Расчет коэффициентов математической 

модели проведен по программе Statgraphics 

Plus 5.1.  

В результате расчета была получена мате-

Таблица 1 - Номера обозначений плунжерных пар по характеристикам цикловой подачи на пусковом 

режиме 

Номе

ра 

обозначе

ний 

Время 

опрессовк

и, с 

Пуско-

вая подача 

за цикл, 

мм3 

Максимально 

развиваемое 

давление, МПа 

Разряд технического состояния 

№ 1 
менее 

5 
90 21,2 предельное граничное 

№ 2 10…12 128 35,4 
межграничное (между предель-

ным и допустимым) 

№ 3 
15 …

17 
160 49,4 допустимое граничное 

№ 4 60…65 210 65,4 начальное 
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Решая уравнения (3), получим: х=1,13; 

у=0,39. 

Для удобства интерпретации полученных 

результатов оптимальные значения раскоди-

рованы и получены следующие оптимальные 

значения исследованных величин: усилие за-

тяжки винта подпятника прибора КИ-759  со-

ставило 313 Н·м; схема приложения нагрузки 

на пяту плунжера может отклониться до 3,9 

градусов от середины. 

Для наглядности результатов была постро-

ена поверхность отклика. Для построения гра-

фической интерпретации полученной матема-

тической модели использовалась программа  

Statistica 6.0. 

Поверхность отклика, построенная в коор-

динатах, показана на рисунке 2. 

Выводы: 1. Согласно  уравнению (2), уси-

лия затяжки винта подпятника (х) оказывают 

влияние на оценочный показатель гитроплот-

ности испытываемой плунжерной пары  

до 15%, а схема приложения нагрузки на пяту 

плунжера – до 19 %. 

2. Полученная математическая модель поз-

воляет оценить плунжерную пары с допусти-

мым граничным износом на гидроплотность 

на приборе КИ-759 при их комплектации в 

комплект и прогнозировать относительную 

ошибку укомплектованных плунжерных пар.  

матическая модель процесса подбора плун-

жерных пар в комплект по гидроплотности:  

z=16,8+1,4667x-1,7167y-1,3х2+0,65xy-4,35y2(1) 

После удаления незначимых коэффициен-

тов получили новую математическую модель 

эксперимента: 

z = 16,8+1,4667x-1,7167y-1,3x2 - 4,35y2    (2) 

После приравнивания частных производ-

ных математической модели к нулю и реше-

ния уравнений определяются значения факто-

ров, обеспечивающих максимальную величи-

ну гидроплотности топлива у испытываемой 

плунжерной пары на приборе КИ-759.  

Дифференциальные уравнения, получен-

ные из уравнения  (2): 
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Таблица 2 – Факторы и уровни варьирования 

Факторы 
Нормирован 

ные 

Натураль

ные 

Уровни варьирования 

нижний 

(-1) 

основной 

(0) 

верхний 

(+1) 

Усилие затяжки винта подпятника, 

Н·м. 
х М 100 200 300 

Схема приложения нагрузки у β 5 0 10 

Рисунок 2 – Поверхность отклика испытыва-

емых плунжерных пар на гидроплотность в зави-

симости  от усилия затяжки винта подпятника - 

ось абциса (х) и схема приложения нагрузки на 

пяту плунжера - ось ординат (у). 
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ANALYTICAL ESTIMATION OF THE TECHNICAL CONDITION OF PLUNGER PAIR  

WHEN COMPLETED BY HYDRODENSITY 

Kazakov Yu.F., Ivanov V.A.  

Abstract. The paper considers the factors influencing the estimated indicator of the technical state of the plunger 

pairs, when they are equipped according to the hydrodensity. To determine the influence of factors on the estimated value 

of the plunger pair in terms of hydrodensity, a two-factor experiment was planned and implemented, and a mathematical 

model was obtained for the process of selecting plunger pairs as a set for hydro-densities. On the basis of the research, it is 

suggested to complete the plunger pairs as a set on the KI-759 device with a mathematical dependence to reduce the error. 

Key words: hydrodensity, high-pressure fuel pump, uneven cyclic fuel supply. 
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