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Постановка проблеми. Мобильньїй машинно-тракторньїй аг­
регат (МТА) представляет собой систему, состоящую из ряда подси- 
стем. К таким подсистемам, вьтполняютттим самостоятельньїе функ- 
ции, относится топливная система дизельного двигателя, которая, в 
свою очередь также может бьіть представлена, как система, состоящая 
из более мелких подсистем. Надежность машинно-тракторного агре- 
гата зависит от надежности каждой из подсистем, а также от способа 
их соединения в общую систему.

В топливньїх системах дизельних двигателей предусмотрена 
многоступенчатая очистка топлива: предварительная -  при заправке 
топливного бака; грубая -  в фильтрах грубой очистки на двигателе; 
окончательная (тонкая) -  в фильтрах тонкой очистки на двигателе. 
Иногда применяется дополнительная очистка в предохранительньїх 
фильтрах форсунок.

Анализ последних исследований. Важньїе методические аспекти 
обоснования увеличения сроков службь деталей и узлов, работающих 
в среде ТСМ, предложили А.А. Гуреев, Г.Ф. Большаков, К.В. Рьіба- 
ков, Г.П. Льішко, Н.К. Итинская, и др. Зксплуатационная надежность 
узлов сельскохозяйственной техники, работающих в среде ТСМ, рас- 
сматривалась в работах М.А. Григорьева, Е.Н. Жулдьібина, А.В. Куз- 
нецова, А.И. Селиванова, В.А. Дидура [2] и других.

Формулирование цели статьи. Целью статьи является обосно- 
вание влияния надежности топливной системь дизельного двигателя 
на функциональньїе характеристики работь МТА в зависимости от
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износа плунжерних пар ТНВД и загрязненности дизельного топлива 
механическими примесями и водой.

Основная часть. В зависимости от условий ^ксплуатации МТА 
концентрация пили в воздухе колеблется в широких пределах и в не- 
которьіх районах юга Украиньї достигает 5 г/м3. Зто отрицательно 
влияет на работоспособность систем двигателя, в том числе на рабо- 
тоспособность топливной аппаратурьі. При работе МТА при запьілен- 
ности воздуха 1,1...2,5 г/м3 содержание загрязняющих примесей в 
топливе к моменту его вьіработки в 2-3 раза больше, чем при заправ- 
ке. Топливньїе фильтрьі тракторних дизелей не обеспечивают доста- 
точной степени очистки топлива от механических примесей, которьіе 
проникают к прецизионньїм деталям топливной аппаратурьі [1, 3, 4].

По количеству и расположению средств очистки топливньїе си- 
стемьі дизелей с/х техники можно разделить на три группьі: с после- 
довательньїм расположением фильтрующих ^лементов, с параллель- 
ньім расположением и комбинированньїм расположением.

Для моделирования надежности топливньїх систем различньїх 
типов с помощью графов их состояния (рис. 1 , а-в), использована ма- 
тематическая модель марковского случайного процесса с дискретньї- 
ми состояниями и непрерьівньїм временем, согласно которой: 80 -  ис- 
правное состояние топливной системьі; 81 -  вьіход из строя фильтра 
грубой очистки; 82, 83 -  вьіход из строя фильтров тонкой очистки.

Примем, что поток отказов фильтров простейший и время меж- 
ду отказами в ^том потоке распределяется по показательному закону и 
определяется параметрами интенсивности отказов

я = 7 , ( 1)
1б

где іб -  среднее время безотказной работь фильтра.
По стрелкам вправо систему из состояния в состояние переводят 

отказьі, а по стрелкам влево -  ремонтьі с интенсивностью восстанов- 
ления

Р = 7 ,  (2)
1 р

где ір -  среднее время восстановления исправного состояния за- 
меной фильтра.

Применяя правило Колмогорова [5], запишем систему диффе- 
ренциальньїх уравнений вероятностей состояний для рис. 1 а-в:



Праці ТДАТУ 121 Вип. 13, т.5

, Л) і р 0 + Мі о Р і ;аі

= До іРо ~ Лі г Рі  + М2Р2 - ^ і ш Р і; аі

= Д 2 -А  — р 2 ір 2 — Д23Р2 + Р32Р3 ;аі

= Д 3Р2 — М32Р 3 'аі

(3)

в)
Рис.1. Схема соединения ^лементов топливньїх систем и графи 

их состояния: а -  последовательньїм соединением фильтров тонкой 
очистки; б -  с параллельньїм соединением фильтров тонкой очистки; в 
-  с комбинированньїм соединением фильтров тонкой очистки ФГО -  
фильтр грубой очистки; ФТО -  фильтр тонкой очистки.

Полагая левьіе части равньїми нулю, получим систему алгебра- 
ических уравнений предельньїх состояний. Используя нормировочное
условие: Ро + Рі + Р2 + Рз = і , а также условие, что при і =  0, р о = 1 ,  

получим вьіражения для определения вероятности нахождения топ- 
ливньїх систем в исправном состоянии:

.(4)Р 0П =
1

 ̂ Д  і ! Д  2Д  і ! ^2зЛ 2Д  о

Мі о М21 Мі о М32М21 Мі о

Вероятность отказа фильтра грубой очистки
Д'о і

Р і П  =  Р о П  ;
Мі о

(5)

<
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(6)

(7)

вероятность отказа фильтра тонкой очистки, фильтр №2
Лр2 П — р0 П ;
Р 2 ір і0

вероятность отказа фильтра тонкой очистки, фильтр №3
_ Л 23Л 12Л10 п  

р 3 П р 0 П .
р 32р 21р ю

Применяя аналогичньїй математический аппарат, получим фор­
мули для определения вероятностей состояний топливной системи с 
параллельним и комбинированним соединением фильтрующих ^ле- 
ментов (рис. 1, б и 1, в).

Опустив математические преобразования, запишем окончатель- 
ние формули для определения вероятности нахождения системи в 
исправном состоянии рис. 1, б:

1
р 0 ПР — '

2 _|_ Л)1 | Л 12Л 01 _|_ Л 13Л 01 ’

Мсі Р 2іМс> Р 3іМс>

вероятность отказа фильтра грубой очистки
_ Л01

р іПР — р 0ПР ;
рі0

вероятность отказа фильтров тонкой очистки:
Л  2̂01р2 ПР — р0 ПР ;
р 2 ір і0

Л  3Л01
р 3ПР — р0ПР .

р з і р ю

(8)

(9)

(10)

(11)

Окончательние формули для определения вероятностей имеют 
вид для схеми расположения рис. 2, в.

Вероятность нахождения в исправном состоянии:
і

р0К —
і + л

І Л 1 2 Л 0 і  і Л  3Л 01 і Л 2 4 Л 1 2 Л 01

(12)

(13)

М і0 Р 2іМ і0 М зіМ ю Р 42Р 2іМ і0
вероятность отказа фильтра грубой очистки

л 01
Р і к  — —  Р 0 К  ; 

р ю

вероятность отказа фильтров тонкой очистки соединенних па- 
раллельно, №2 и №3

Л 12Л >1
р 2к  — ' -р0 К ;

р 2 ір і0  

Л  3Л01
Р з к  — “^ ^  Р 0К ,

р з ір і0

(14)

(15)

вероятность отказа фильтра тонкой очистки соединенного по- 
следовательно, №4
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Р4К р0* . (16)
М42М21М10

В качестве альтернативи рассмотрим разветвленную схему со- 
единения дополнительньїх фильтров тонкой очистки включеннях па- 
раллельно, которая представлена на рис. 2 .

Рис. 2. Граф состояний разветвленной топливной системи с до- 
полнительними фильтрами соединенними параллельно.

Согласно приведенного графа состояний топливной системи на 
рис. 2 получим следующие формули.

Вероятность нахождения системи в исправном состоянии:

р 0Р
___________________________________ і ___________________________________

і  +  Л 01 +  Л12Л 01 +  Л 3Л 01 +  Л 24Л12Л 01 +  Л35Л13Л01 

М 10 М 21М 10 М 31М 10 М  42̂ 21^10 М  53̂ 31^10

(17)

вероятность отказа фильтра грубой очистки

Рір = І01 ро Р; (18)Мо
вероятность отказа фильтров тонкой очистки №2 и №3

Р2Р = Л Л - рор; (19)
М21М10

Р3Р = Рор ; (20)
М3іМо

вероятность отказа фильтра тонкой очистки №4 и №5
р4 р = 4 А Лш рор; (22)

М 42̂21̂10

Р,р Рор . (23)
М 53̂31̂10

Виполним теоретический расчет вероятностей различних схем 
топливних систем по формулам (1...23) при единих начальних усло- 
виях: - сроки замени фильтров один раз в сезон (шесть месяцев), т.е. 
2=1/6, при ^том интенсивность воздействия на фильтри распределяет- 
ся неравномерно. Например, для топливной системи на рис. 2.а, 
фильтр грубой очистки подвергается максимальному воздействию за- 
грязнения, т.е. 2оі=3/6, а последующие два фильтра тонкой очистки с 
интенсивностью 212=2/6, 223=1/6.
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Интенсивность восстановления распределяется аналогич- 
но:^з2=1/ 1=1 ; ^21=2/ 1=2 ; ^ю=3/1=3, из расчета, что время на замену од­
ного фильтра составляет один час.

Подставляя приведенньїе интенсивности X и ц в формули 
(1...23), получим вероятности нахождения топливних систем различ- 
ньіх схем соединения фильтров, рис. 2 и рис. 3 в исправном состоянии 
р 0 и вероятности вьіхода из строя фильтровр1. 5.

Результати расчета представим таблично (табл. 1).

Таблица 1- Результати расчета вероятностей исправного состо- 
яния р0 и вероятностей отказов фильтров р 1. 5 _________________

Схема соединения фильтров в топ- 
ливной системе

32д 2 н нб ао к Щ оЙ Н- ^ьч § ^
2 яРн »& о03 н о о о

СО
«НО  ̂
д ^
о О"2 Онн ЄьчоРн
00

ісЗЬЙ  ̂Н ^  О
н 5о ^
§ РР ь
§ Є 
а  Й 
РР

ісЗ
Р а,

1 2
§ рР ь
§ Є 
а  Й 
рр

ісЗ
Р а, 
2 гп~ 
о ^
§ РР ь
§ Є 
а, Й 
рр

1сЗ
Р а,

О ^
§ рР ь
§ Є 
а, Й 
рр

Последовательное соединение 
фильтров, рис. 2.1 0,835 0,139 0,023 0,0038 - -

Параллельное соединение 
фильтров, рис. 2.2 0,7 0,175 0,058 0,058 - -

Комбинированное соединение 
фильтров, рис. 2.3 0,816 0,136 0,022 0,022 0,0036 -

Разветвленное соединение с до- 
полнительними ФТО, рис. 2.7 0,813 0,135 0,022 0,022 0,0036 0,0036

Виводи. 1. Максимальной вероятностью нахождения фильтров 
в исправном состоянии обладает система с последовательним соеди- 
нением фильтров, (ро=0,835).

2. Увеличение количества фильтров тонкой очистки и включе- 
ние их в схему топливоподачи параллельно, не увеличивает вероятно­
сти исправного состояния системи, такой путь является мало ^ффек- 
тивним.

3. Максимальную вероятность отказа из всех фильтров имеет 
фильтр грубой очистки, особенно при параллельном соединении 
фильтров тонкой очистки (р1=0,175), а затем, на порядок меньше, 
фильтри тонкой очистки.

Исходя из полученних теоретических данних следует, что 
наиболее ^ффективной системой соединения фильтров следует счи- 
тать последовательное соединение, состоящее из фильтра грубой 
очистки и двух фильтров тонкой очистки.
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МОДЕЛЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ ТА ЗНОСУ ПАЛИВНОЇ 
СИСТЕМИ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА МТА

Вороновський І.Б.

Анотація
В роботі обґрунтований вплив надійності паливної системи 

дизельного двигуна на ефективність роботи (МТА) залежно від 
забрудненості дизельного палива.
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