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АННОТАЦИЯ 

 

Диссертация посвящена решению вопросов повышения эффективности 

использования мобильной сельскохозяйственной техники путём обеспечения 

нормируемой чистоты дизельного топлива при его заправке. 

В основу данной работы заложен принцип обеспечения функциональной 

стабильности плунжерных пар топливного насоса высокого давления и фильтра 

тонкой очистки топливной системы дизельного двигателя, нарушение которой 

снижает производительность машино-тракторного агрегата, его коэффициенты 

готовности Кг и технического использования Кти, а также увеличивает расход топ-

лива. 

В диссертации разработаны математическая модель процесса изнашивания 

плунжерных пар топливного насоса высокого давления, исследование которой, 

позволило обосновать технические требования к чистоте дизельного топлива и 

разработать методику прогнозирования их ресурса, а также математическую мо-

дель процесса очистки диэлектрических жидкостей силами электрического поля, 

исследование которой, позволило создать электроочиститель (новизна которого 

подтверждена Патентом Украины) обеспечивающий очистку дизельного топлива 

с обоснованными в диссертации характеристиками. Достоверность математиче-

ских моделей подтверждена лабораторными и эксплуатационными исследова-

ниями. 

Эксплуатационными исследованиями установлены закономерности влия-

ния чистоты дизельного топлива на функциональные характеристики (производи-

тельность, эффективная мощность, погектарный расход топлива и коэффициент 

готовности топливной системы) машино-тракторного агрегата на базе трактора 

Т-150К, позволившие разработать практические рекомендации по повышению 

эффективности использования мобильной сельскохозяйственной техники. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Эффективность сельскохозяйственного производ-

ства во многом определяется работоспособностью мобильной сельскохозяйствен-

ной техники в различных условиях эксплуатации. При этом особо актуальны во-

просы обеспечения функциональной стабильности наиболее сложных агрегатов, в 

частности двигателей. Работоспособность дизельного двигателя определяется 

техническим состоянием его составных частей, в т.ч. топливной аппаратуры, бо-

лее 50% отказов которой обусловлено загрязнением топлива [74]. Загрязнение то-

плива существенно увеличивает износ не только деталей топливной аппаратуры, 

но и деталей двигателя в целом. Так, например только по Запорожской области 

годовые затраты на ремонт тракторных двигателей и топливной аппаратуры, свя-

занных с использованием некачественных нефтепродуктов, увеличились за по-

следние годы на 22,25 млн. грн. Кроме того, износ топливной аппаратуры сопря-

жен с перерасходом топлива. Так, по данным ИМЭСХ УААН расход топлива из-

за ухудшения технического состояния топливной аппаратуры увеличился на 

15…20% [154, 159]. 

В расчете на 100 тыс. дизелей  мощностью 90-140 л.с. годовой перерасход 

топлива составляет 108 тыс. тонн. Это половина годовой потребности АПК Запо-

рожской области. 

Анализ влияния чистоты дизельного топлива на работу топливной аппара-

туры дизельного двигателя показывает, что современные двигатели, устанавли-

ваемые на тракторах и комбайнах, имеют повышенные требования к данному по-

казателю. Так, размеры механических примесей должны быть не более 4…6 мкм, 

а общая их концентрация должна соответствовать 8…10 классу чистоты жидко-

стей по ГОСТ 17216-71. Все это требует комплексного решения, включающего 

установку на двигатель прецизионных фильтров с достаточно большой грязеём-

костью, предварительную подготовку, а также защиту от попадания технологиче-

ской среды в топливо в процессе эксплуатации сельскохозяйственной техники. 

Для установки на двигатель используют, как правило, механические филь-



фильтры, для предварительной подготовки – механические и электрические 

фильтры, а так же центробежные сепараторы, либо их различные сочетания. Каж-

дый из фильтров имеет ряд преимуществ, а так же определённые известные не-

достатки. 

Перспективными с экономической и технологической точек зрения явля-

ются методы очистки дизельного топлива, использующие неоднородное электри-

ческое поле. 

Исходя из изложенного выше, разработка новых высокоэффективных спо-

собов и устройств тонкой очистки дизельного топлива электрическими фильтра-

ми, как средство повышения эксплуатационной надёжности мобильной техники, 

является актуальной задачей. 

Связь работы с научными программами, планами и темами. Работа 

выполнялась в соответствии с Государственной научно – технической програм-

мой 3.12. «Энерго – и ресурсосберегающие технологии в сельскохозяйственном 

производстве», тематикой межвузовских научных и научно-технических про-

грамм по приоритетным направлениям развития науки и техники (Приказ Минос-

виты Украины № 37 от 13.02.96 г. п.1.1) и Научно – технической программой № 1 

Таврической государственной агротехнической академии на 2001…2005 г.г. «Раз-

работка научных основ систем технологий и технических средств для обеспече-

ния продовольственной безопасности южного региона Украины» раздел 1.4.4. 

«Оптимизация технологического процесса контроля качества топливо - смазоч-

ных материалов, разработка новых методов и технических средств». № Гос. реги-

страции 0102V000678. 

Цель и задачи исследования – повышение эффективности использования 

мобильной сельскохозяйственной техники за счет обеспечения ее функциональ-

ной стабильности путем усовершенствования средств очистки дизельного топли-

ва. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- установить причины и изучить закономерности влияния загрязненно-

сти дизельного топлива на износ соединений топливной системы дизельного дви-



гателя и их влияние на функциональные характеристики машино-тракторного аг-

регата; 

- теоретически обосновать и экспериментально проверить модель про-

цесса изнашивания прецизионных соединений топливной системы дизельного 

двигателя и разработать методику прогнозирования их ресурса и технические 

требования к чистоте дизельного топлива; 

- разработать установку для сепарации механических примесей и воды 

в дизельном топливе, которое используется мобильной сельскохозяйственной тех-

никой; 

- разработать практические рекомендации по повышению надежности и 

функциональной стабильности мобильной сельскохозяйственной техники путем 

усовершенствования ее технического обслуживания; 

- теоретически и экспериментально определить закономерности влия-

ния загрязненности дизельного топлива на надежность и функциональные харак-

теристики машино-тракторних агрегатов и определить технико-экономическую 

целесообразность повышения чистоты дизельного топлива предложенными сред-

ствами. 

Объект исследования – процессы износа прецизионных соединений топ-

ливной аппаратуры в среде дизельного топлива, загрязненного механическими 

примесями. 

Предмет исследования – закономерности влияния загрязненности дизель-

ного топлива на надежность и функциональные характеристики машино-

тракторних агрегатов. 

Методы исследования - исследования процесса изнашивания прецизион-

ных соединений в среде дизельного топлива, загрязненного механическими при-

месями, и обоснование технических требований к его чистоте, осуществлялось 

путем моделирования, с применением ПЭВМ на основе законов механики, теории 

трения и теории вероятности. 

Исследования закономерности влияния загрязненности дизельного топли-

ва на функциональные характеристики машино-тракторного агрегата обеспечива-



лось с помощью созданного электрофильтра и использования положений теории 

двигателя внутреннего сгорания и теории динамики МТА. Разработка елек-

трофільтра выполнялась на основании исследований процесса сепарации механи-

ческих примесей из дизельного топлива силами электрического поля с использо-

ванием законов гидродинамики. Экспериментальные исследования проводили как 

за общепринятыми, так и специально разработанными методиками, в т.ч. методи-

ками ускоренных износных испытаний и измерения параметров загрязненности. 

Обработка результатов исследований осуществлялось на ПЭВМ с применением 

теории вероятности. 

Научная новизна полученных результатов: 

- получила дальнейшую проверку научная гипотеза о возможности по-

вышения надежности и функциональной стабильности мобильной сельскохозяй-

ственной техники путем обеспечения чистоты дизельного топлива; 

- впервые разработаны математические модели, которые дают возмож-

ность достоверно оценить степень влияния загрязненности дизельного топлива на 

функциональные характеристики МТА (производительность и экономичность) из-

за изсноса прецизионных соединений топливной аппаратуры; 

-     использование математических моделей позволило разработать мето-

дику прогнозирования ресурса плунжерных паров топливного насосу высокого 

давления (ПНВТ) и технические требования к чистоте дизельного топлива; 

- впервые получены математические зависимости, которые позволяют 

определить конструктивные и технологические параметры электрофильтра, с ха-

рактеристиками удовлетворяющими технические требования к чистоте дизельно-

го топлива; 

- впервые получены зависимости функциональных характеристик ма-

шино-тракторного агрегата от времени его работы и определен коэффициент го-

товности топливной системы для разных степеней загрязненности дизельного то-

плива, с помощью которых можно оценить эффективность использования разных 

средств очистки дизельного топлива. 

 



Практическое значение полученных результатов: 

- разработаны программы расчетов и математическое обеспечение для 

прогнозирования ресурса прецизионных соединений топливной аппаратуры при 

разных нормах загрязненности дизельного топлива и эффективности очистки его 

в зависимости от конструктивных и технологических параметров електрофільтра; 

- обоснованы технические требования к показателям загрязненности 

дизельного топлива, обеспечение которых позволит повысить надежность и 

функциональную стабильность мобильной сельскохозяйственной техники; 

- разработана методика ускоренных износных испытаний прецизион-

ных соединений топливной аппаратуры по результатам испытания модельных об-

разцов, которая позволяет с помощью масштабных коэффициентов получать ве-

личины изсносов для натурных соединений в реальном времени их использова-

ния; 

- изготовленные макетные образцы электрофильтров прошли производ-

ственную проверку в хозяйствах Запорожской обл. и в Н-Каховском агротехниче-

ском колледже, Херсонской обл.; 

- разработаны рекомендации по усовершенствованию технического об-

служивания мобильной сельскохозяйственной техники с помощью использования 

вновь созданного электрофильтра (патент Украины № 37109 А). 

Личный вклад соискателя. Диссертантом лично: 

- разработана математическая модель процесса изнашивания прецизи-

онных соединений в среде дизельного топлива с механическими примесями; 

- выполнено теоретическое обоснование технических требований к за-

грязнённости дизельного топлива; 

- исследован процесс изнашивания прецизионных соединений топлив-

ной системы в среде дизельного топлива с механическими примесями; 

- разработана математическая модель сепарации механических приме-

сей из дизельного топлива и предложен способ повышения эффективности функ-

ционирования электрического фильтра за счет использования наполнителя межэ-

лектродного пространства кристаллами из диэлектрика; 



- исследовано влияние загрязненности дизельного топлива на надеж-

ность топливной системы, а также на производительность и экономичность МТА 

(с трактором Т-150К) на пахоте; 

- разработаны практические рекомендации по усовершенствованию 

системы технического обслуживания мобильной сельскохозяйственной техники; 

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертации 

одобрены на научных конференциях проффесорско-преподавательского состава, 

научных работников и аспирантов Таврической государственной агротехнической 

академии (1998-2004 г.), Харьковского государственного технического универси-

тета сельского хозяйства (г. Харьков - 2001 г.), Харьковского государственного 

политехнического университета вместе с АН ВШУ (г. Ялта - 2000 г.), четвертой 

Международной научно-практической конференции “Современные проблемы 

земледельческой механики” (г. Харьков – 2003 г.), на научно-практической кон-

ференции Луганского национального аграрного университета г. Луганск – 2003 г. 

Публикации. Основные положения диссертационной работы опублико-

ванные в восьми печатных работах, среди них 2 патенты Украины. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 разделов, выводов, 

списка использованных источников, приложений. 

Работа изложена на 159 страницах машинописного текста, содержит 45 ри-

сунков, 12 таблиц, список использованных источников из 160 наименований, 6 

приложений. 

Общий объём диссертации 226 страниц. 

 



РАЗДЕЛ 1 

СУЩНОСТЬ ВОПРОСА. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1. Факторы, влияющие на эффективность использования мобиль-

ной техники в условиях сельскохозяйственного производства 

В настоящее время из-за недостаточной мощности производственно-

технического потенциала АПК наблюдаются значительные нарушения техноло-

гии, и в первую очередь, сроков начала работ, их продолжительности и качества. 

Например, сев зерновых, кормовых и других культур проводится в течение 

10…15 дней вместо 4…5 по агротехническим условиям. Продолжительность 

уборки этих культур, как правило, в 2,0…2,5 раза больше допустимых сроков. 

Основная обработка почвы во многих случаях начинается позже на месяц и более, 

что отрицательно сказывается на урожайности сельскохозяйственных культур в 

следующем году. Значительная часть технологических операций вообще не про-

водится. 

Такое состояние объясняется износившимся машинным парком, числен-

ность которого за последние 10 лет сократилась более чем в два раза, с изначаль-

но низкой надежностью не позволяет иметь уровень технической готовности вы-

ше 0,72 (при нормативе 0,95…0,97) [117]. 

Технический уровень сельскохозяйственной техники характеризуется, 

прежде всего, их производительностью, качеством и надежностью. Чем выше на-

дежность машин, меньше трудоемкость єэтапов их технологической подготовки к 

работе, технического обслуживания и ремонта, тем меньше требуется техники, 

механизаторов и ремонтно-обслуживающего персонала для выполнения работ и 

тем выше производительность труда. 

Технический уровень отечественной сельскохозяйственной техники (в от-

личие от зарубежной техники) мало способствует повышению производительно-

сти труд работников, занятых их эксплуатацией. Например, из-за низкой надеж-

ности наработка на отказ зерно- и кормоуборочных комбайнов не превышает 6…8 

часов, большая продолжительность и высокая стоимость устранения последствий 



отказов и технологической подготовки машин к работе. Так, трудоемкость техно-

логической настройки зерноуборочных комбайнов “Дон-1500” выше, чем у зару-

бежных аналогов, в 1,5…2,0 раза. Нестабильность регулировок не только ухудша-

ет качество работ и ведет к недополучению продукции и ухудшению ее качества, 

но и на 15…20% снижает производительность машинно-тракторных агрегатов 

(МТА) из-за увеличения тяговых сопротивлений машин, на 20…25% увеличивает 

расход топлива [74, 117, 137]. 

Для типовых вариантов комплектации машинно-тракторных агрегатов, па-

раметры работы которых изучены и подтверждены опытом эксплуатации приве-

дены данные о их производительности при различных условиях эксплуатации [6, 

78, 94, 95, 164]. 

Анализ этих источников позволяет утверждать, что сменная норма выра-

ботки машинно-тракторного агрегата зависит от его технической надежности. 

Расчет производительности МТА обычно производится по следующей 

формуле [47, 50, 118]: 

τη ⋅⋅⋅⋅= смту
а

ен Т
К
NW 36,0 ,                              (1.1) 

где Nен – номинальная мощность на валу двигателя, кВт; 

      Тсм – время смены, час; 

      ηту – условный коэффициент полезного действия трактора (для случая 

тягового агрегата енкрту NN=η ) 

       Ка – удельное сопротивление агрегата, Н/м. 

       τ - коэффициент эффективности использования времени смены (при 

расчётах задаётся в пределах 0,50…0,95). 

Формула (1.1) является самым общим выражением, позволяющим ком-

плексно оценить один из важных показателей эффективности использования 

сельскохозяйственного агрегата. Однако более глубокий анализ указанной фор-

мулы позволяет считать, что производительность сельскохозяйственного агрегата 

является вероятностной характеристикой, поскольку величины, входящие в неё 



(Nе, Ка и τ) являются случайными величинами со своими статистическими харак-

теристиками и зависящими от множества конструктивных и эксплуатационных 

факторов. Функциональная схема типового сельскохозяйственного агрегата пред-

ставлена на рис. 1.1. 

Из приведенной схемы следует, что каждый из конструктивных и эксплуа-

тационных факторов и их совокупность оказывают влияние на статистические ха-

рактеристики выходных параметров агрегата, важнейшие из которых являются: 

функциональные, экологические и параметры безопасности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1. Функциональная схема сельскохозяйственного агрегата. 

 

Наиболее рациональный путь увеличения производительности МТА, в ус-

ловиях эксплуатации является увеличение коэффициента эффективности исполь-

зования времени смены. 

Скорость движения агрегата напрямую зависит от мощностных характери-

стик двигателя, его технического состояния и уровня надёжности. Опыт эксплуа-

тации тракторов зерно- и кормоуборочной техники показал [52, 82, 98], что на 

двигатель приходится около 60 %, а по данным ГОСНИТИ [154] более 70% отка-

зов, где более половины (до 70%) составляют отказы топливной системы. Боль-

шинство отказов топливной аппаратуры происходит по причине выхода из строя 

прецизионных соединений. При этом нарушается угол опережения впрыскивания 

топлива, равномерность подачи топлива по цилиндрам, качество распыливания. 

В результате обработки опытных данных ГОСНИТИ [51] были получены 
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зависимости, характеризующие долю влияния зазора в плунжерной паре на пока-

затели работы дизеля с учётом работы топливного насоса в динамике: неравно-

мерность подачи топлива по цилиндрам; характеристика впрыскивания топлива и 

отклонения угла опережения впрыскивания топлива из-за искажения «закона топ-

ливоподачи»; величина некомпенсированных утечек топлива в картер насоса; 

снижение пусковых качеств; величина затрат на устранение последствий отказов 

плунжерных пар. 

Суммарная роль неисправности подачи топлива и изменения «закона топ-

ливоподачи» составляет 90…95 % в общем балансе влияния рассмотренных неис-

правностей. Остальные неисправности составляют 5…10 %. Всё это приводит к 

снижению мощности двигателя, перерасходу топлива, а следовательно и к сниже-

нию часовой производительности МТА за счёт снижения скорости движения. 

Так, например, по данным [154] из-за износов плунжерных пар ТНВД дви-

гателя СМД-62 в рядовой эксплуатации МТА потери топлива через 100, 250, 500 

моточасов соответственно составляют 0,13; 0,32; 0,65т, а из-за закоксованности 

распылителей форсунок за период эти потери составляют 0,04; 0,10; 0,19т. 

Увеличение коэффициента эффективности использования времени смены 

напрямую связано с надёжностью МТА и его составных частей, т.е. с надёжно-

стью трактора, двигателя, систем двигателя и т.д. 

Вопрос о способах определения надёжности в системах с различным ви-

дом их включения рассматривается во многих источниках [1, 94, 95, 119]. При 

этом, как правило, приводятся широко известные формулы оценки надёжности 

для последовательного и параллельного соединения элементов. Для расчёта веро-

ятности безотказной работы при последовательном соединении применяется за-

висимость: 

∏
=

−=
n

i
inc PP

1
1 ,                                                (1.2) 

а при параллельном соединении 

( )∏
=

−−=
n

i
inc PP

1
11 ,                                          (1.3) 



где Рі – вероятность безотказной работы i - го элемента; 

       n – количество элементов в системе. 

Широко известны также методы расчёта надёжности систем с различными 

видами резервирования. Для этого предлагается использовать формулу расчёта 

надёжности параллельного соединения, которая при резервировании n одинако-

вых систем приобретает вид 

( )nк РP −−= 11 ,                                        (1.4) 

где Р – вероятность безотказной работы одной системы. 

Из анализа формулы (1.4) следует, что вероятность безотказной работы 

МТА в целом можно повысить за счёт резервирования систем, входящих в ком-

плекс. Например, вероятность безотказной работы топливной системы двигателя 

можно повысить за счёт резервирования, т.е. за счёт применения системы предва-

рительной очистки дизельного топлива от механических примесей и воды, кото-

рая резервирует штатную систему очистки топлива, установленную на двигателе. 

Априори, такое решение позволит повысить надёжность МТА, а следовательно, 

увеличить коэффициент эффективности использования времени смены τ, см. 

(1.1). 

Основным показателем надёжности сельскохозяйственного МТА является 

коэффициент готовности, характеризующий среднюю долю времени нахождения 

МТА в рабочем состоянии. В общем случае сельскохозяйственный мобильный 

комплекс включает ряд машин, а машины включают ряд систем. Следовательно, 

рассматривая надёжность МТА, как фактор обеспечения его эффективности, сле-

дует учитывать время пребывания систем в работоспособном состоянии. 

Таким образом из приведенного выше анализа следует, что резервирование 

систем двигателя, имеющих низкую надёжность, приведёт к увеличению коэффи-

циента готовности машино-тракторного агрегата в целом, а наличие инженерных 

методов расчёта показателей надёжности сложных систем позволит оперативно 

управлять этими показателями. 

 

 



1.2. Оценка и обеспечение функциональной стабильности сельскохо-

зяйственной техники и их элементов 

Показатели функциональной стабильности сельскохозяйственной техники 

и их комплексов в значительной мере зависят от уровня надежности машин, вхо-

дящих в состав комплекса, что отмечается в литературных источниках [49, 50, 51, 

125]. Важную роль при этом играет точность оценки соответствующих показате-

лей. 

Значения показателей надёжности сельскохозяйственных машин, как пра-

вило, получают при обработке статистических данных, полученных из различных 

источников в соответствии с руководящими документами [94, 95]. Обычно это 

бывают результаты специально спланированных испытаний подконтрольной экс-

плуатации машины на машиноиспытательных станциях, а также данные об отка-

зах, произошедших в условиях рядовой эксплуатации. Обработка собранной ин-

формации производится с использованием методов математической статистики. 

Например, для обработки цензурированных выборок могут использовать метод 

максимального правдоподобия, а также метод полноты «смеси». ГОСТ 27.504-84 

рекомендует к использованию непараметрический метод, отличающийся от вы-

шеперечисленных. 

Сам факт использования множества методов для решения одной конкрет-

ной задачи наводит на мысль об их несовершенстве. Это подтверждается при вы-

полнении практических расчетов, когда обработка одной и той же выборки раз-

личными методами приводит к получению различных результатов. Причем раз-

личия иногда оказываются существенными [1, 2. 3, 79]. 

При оценке надёжности элементов машин, имеющих постепенный харак-

тер отказов, обычно используют различного рода математические модели, учиты-

вающие динамику процесса накопления повреждений. Существует нормативный 

документ [119], в котором определены основные положения методики оценки на-

дёжности восстанавливаемых деталей машины по постепенным отказам. Здесь 

отмечается, что возможны варианты параметрической и непараметрической оцен-

ки динамики процесса по статистическим данным. 



Сущность статистического метода построения динамики изнашивания со-

стоит в том, что по информации об износах деталей и их наработках к моменту 

обследования определяют (в результате обработки цензурированных выборок) 

для ряда уровней износов U распределение наработок деталей, а также их среднее 

t и γ - процентное значение t γ. 

Полученные зависимости t (U) и tγ (U) являются искомой динамикой из-

нашивания. Для определения параметров распределения ресурсов на уровнях U* 

рекомендуется применение метода максимального правдоподобия, как наиболее 

точного и наиболее изученного из всех существующих [126]. 

Недостатком данной методики можно считать потребность  в большом 

объеме статистической информации. В то же время известен другой подход к 

оценке распределения ресурса. В работе [99], рассматривая вопросы изнашива-

ния, разрушения, коррозии и старения машин и агрегатов, автор характеризует 

эти процессы как случайные функции времени. Вводя определяющий параметр и 

задаваясь его предельным значением, определяется величина наработки до отказа, 

как случайная величина, характеризуемая некоторым законом распределения. 

Предполагается, что все статистические данные имеют нормальный закон распре-

деления. 

Анализируя данные работы [99], можно сделать вывод, что в основу мето-

да прогнозирования ресурса агрегатов положен переход от зависимости динамики 

распределения параметра технического состояния элемента (агрегата) к распреде-

лению его ресурса по этому параметру. При этом использованы выявленные ана-

литические модели прогнозирования изнашивания типовых элементов машин. 

Именно за счет использования априорной информации о характере изнашивания 

удается значительно сократить объем необходимых исходных данных. Однако, 

явно ссылаясь на статистических характер анализируемых процессов, автор фак-

тически использует регрессионные зависимости, полученные в результате анали-

за. Следовательно, здесь имеет место однозначно задаваемое посредством регрес-

сионной модели распределение контролируемого параметра, а следовательно, и 



распределение ресурса, например, топливных насосов высокого давления, зависит 

не только от параметров распределения начального значения зазора в плунжерной 

паре, но и от ряда других факторов. В первую очередь, условий эксплуатации, ку-

да можно отнести чистоту дизельного топлива, которая значительно влияет на 

скорость изменения параметра состояния агрегата. Следовательно, метод, пред-

ложенный в данной работе, несмотря на ряд несомненных преимуществ, имеет 

ряд недостатков, снижающих его точность. 

Обеспечению функциональной стабильности сельскохозяйственной техни-

ки служит планово-предупредительная система технического обслуживания и ре-

монта [52, 98]. Она широко применяется на практике для планирования эксплуа-

тационных воздействий, направленных на поддержание машины в исправном со-

стоянии, а также используется для выработки требований при разработке новых 

образцов техники.  

Однако, имея ряд преимуществ, указанная система не лишена недостатков. 

Так, в [98] отмечается, что техническое обслуживание, выполняемое по календар-

ной наработке, не является оптимальным для поддержания отличного состояния 

техники, т.к. обслуживанию подвергаются машины, которые в нем не нуждаются, 

в то время как другие, нуждающиеся в обслуживании, своевременно его не полу-

чают. Более конкретно этот недостаток сформулирован в работе [52], где указано, 

что такая система технического обслуживания не учитывает динамику изнашива-

ния машин. 

Перечисленные недостатки стали поводом для многочисленных исследо-

ваний, направленных на поиск различных методов оптимизации периодичности 

проведения обслуживаний и ремонтов. Однако, как показывает анализ литератур-

ных источников, оптимизация сроков выполняется по экономическому критерию, 

без характеристик надёжности машин [99]. 

В работе [53] рассматривается вопрос оптимизации межремонтных ресур-

сов с точки зрения прямых затрат, связанных с трудоемкостью выполняемых ра-

бот. Очевидно, что использование такого подхода для планирования периодично-

сти ремонтных работ не ставит своей целью обеспечивать надёжную работу ма-



шин. 

В работе [98] также отмечается, что обслуживание машины можно прово-

дить «по состоянию», на основании результатов диагностирования. Это позволяет 

обеспечить не только высокие показатели надёжности машины, но и минималь-

ный расход запасных частей. Для того, чтобы снять агрегат с эксплуатации непо-

средственно перед моментом его отказа, необходимо иметь возможность опреде-

лять текущее состояние агрегата по результатам диагностирования, а также тре-

буется наличие соответствующей математической модели, позволяющей прогно-

зировать величину остаточного ресурса. 

Выполнение этих условий существенно ограничивает возможность прове-

дения ремонтов «по состоянию». 

Более реальной представляется возможность выполнения предупредитель-

ных замен, подробно рассмотренная в работе [82]. Предупредительно заменяя 

сборочные единицы машины, имеющие небольшой остаточный ресурс, в отдель-

ные периоды можно значительно сократить количество эксплуатационных отка-

зов, повышая тем самым показатели надежности, что особенно важно для напря-

женных периодов работы, когда велики потери урожая. Однако предупредитель-

ная замена сборочных единиц (агрегатов) приводит к недоиспользованию их тех-

нического ресурса, а следовательно, к увеличению затрат на поддержание и вос-

становление исправного состояния техники. В связи с этим представляет интерес 

оценка соотношения расхода запасных частей при различных значениях перио-

дичности плановых ремонтов, ремонтов «по состоянию» и при выполнении упре-

ждающих замен. 

Таким образом, при рассмотрении различных методов оценки надежности 

машин и их элементов, возникает ряд вопросов, ответ на которые требует прове-

дения специальных исследований. Например, при оценке надежности топливной 

аппаратуры дизельных двигателей сельхозмашин необходимо иметь математиче-

ские модели прогнозирования ресурса элементов топливной аппаратуры, которые 

должны учитывать не только конструктивные особенности системы, а и эксплуа-

тационные факторы и, в первую очередь, чистоту дизельного топлива. Анализ та-



ких моделей позволит спрогнозировать ресурс элементов топливной системы и 

произвести предупредительную замену, что обеспечит высокую степень готовно-

сти сельскохозяйственной техники к выполнению ими своих функций. 

Разработка модели прогнозирования ресурса топливной аппаратуры дизе-

лей сельскохозяйственной техники, учет в этой модели динамики изнашивания 

(достижение состояния по предельному параметру) с учетом загрязнения топлива 

и разработка комплекса мероприятий по увеличению надежности топливных сис-

тем является актуальной задачей, которая и решается в настоящей работе. 

 

1.3. Уровень загрязненности и обводнённости дизельного топлива, ис-

пользуемого в сельскохозяйственном производстве. 

Дизельное топливо до использования в машине проходит ряд технологиче-

ских операций: перекачку по трубопроводам, транспортировку, хранение, заправ-

ку и др. При этом, как показывает опыт и специально проведенные в работе ис-

следования, в условиях рядовой эксплуатации, неизбежно его обводнение и засо-

рение механическими примесями. 

В дизельном топливе, выпускаемом изготовляющими предприятиями, ме-

ханические примеси и вода, согласно стандартам и по результатам исследований, 

отсутствуют. 

Динамика загрязнения дизельного топлива по пути от завода до потреби-

теля характеризуется усредненными показателями, приведенными в Приложении 

В. 

Основные причины загрязнения  и обводнения дизельного топлива: попа-

дание примесей и воды из атмосферы из-за негерметичности люков, поглощение 

воды из атмосферного воздуха из-за колебаний температуры на протяжении су-

ток, особенно при хранении топлива в неполностью заполненных емкостях, пере-

качка топлива по загрязненным трубопроводам, накопление загрязений и воды на 

дне резервуаров, а также неудовлетворительное состояние заправочных средств и 

рукавов, заправка открытым способом, нарушение уплотнения сборочных еди-

ниц. Особо следует отметить недостаточную степень очистки топлива от механи-



ческих примесей и воды в современных средствах хранения и заправки. Как сле-

дует из приведенных данных (Приложение В), в топливные баки машин нередко 

попадает топливо, содержащее 0,03…0,05% по массе механических примесей. 

Аналогичные данные приводятся в работе [48] где отмечается, что загряз-

ненность топлива на пути от завода-изготовителя до склада потребителя увеличи-

вается более чем в 100 раз и достигает 0,063% по массе. 

После заправки в топливные баки мобильной техники дизельное топливо 

на пути к цилиндрам двигателя продолжает интенсивно загрязняться, главным 

образом из-за запыленности воздуха не редко агрессивными мелкодисперсными 

частицами как почвенной пыли, так и компонентами технологической среды, на-

пример, минеральными удобрениями, гербицидами и др. 

Основные свойства технологических сред, в которых эксплуатируется мо-

бильная сельскохозяйственная техника приведены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

Химический состав загрязнений в дизельном топливе [Никитин Г.А.], [86]. 

Состав Содержание, % Микротвёрдость, Н/мм2 

Кварц 68 10500…12250 
Окись алюминия 14 20900…22900 
Окись железа 4 23000…25000 
Окись кальция 2 - 
Окись магния 2 - 
Полевой шпат и др. - 10200 

 

В почвенной пыли содержится до 70% кварца и корунда, которые имеют 

высокую твердость и вызывают абразивное изнашивание трущихся деталей [4, 

86]. Концентрация пыли в воздухе непостоянна, она зависит от погоды, направле-

ния и силы ветра, времени года, от особенностей промышленного производства и 

многих других факторов. 

Высокие температуры и очень малое количество осадков в течение про-

должительного периода способствуют процессу пылеобразования, который уси-

ливается движением транспорта там, где подстилающая поверхность состоит из 

разрушающего и поднимающего вверх лёсса. 



В дизельном топливе средним содержанием загрязняющих примесей при-

нято считать 100 г на 1 т топлива (0,01%). Однако в случае работы дизеля при за-

пыленности воздуха 1,0…2,5 г/м³ концентрация  механических примесей в баке 

удваивается и даже утраивается по сравнению с начальной. Пыль, содержащаяся в 

воздухе, сравнительно легко проникает в топливные баки через дренаж. 

По данным А.И. Селиванова [131], дизельное топливо, выдаваемое нефте-

базами, содержит 100…120 г загрязняющих примесей на 1 т топлива. В неотсто-

явшемся дизельном топливе, перевозимом в бочках, имеется более 2,5 г/л загряз-

няющих примесей. 

Количество воды, находящееся в топливе в растворенном состоянии, 

обычно невелико. В больших количествах вода может находиться в виде эмуль-

сии, количество которой зависит от температуры и условий хранения. Вода, реа-

гируя с сернистыми соединениями, которые на современном уровне нефтеперера-

ботки неизбежно присутствуют в дизельных топливах, образует химически ак-

тивные соединения, вызывающие коррозию деталей топливной аппаратуры и то-

пливопроводов. Присутствие воды сказывается на надежности работы фильт-

рующих элементов систем очистки топлива дизелей - при отрицательных темпе-

ратурах вода образует кристаллики льда, забивающие фильтрующие элементы 

систем питания. Кроме того, что особенно важно, нарушается работа фильтрую-

щих устройств заправочных средств, и в бак машины попадает нефильтрованное 

топливо. 

Таким образом, анализ литературных источников и собственных наблюде-

ний свидетельствует о высоком уровне загрязненности и обводнённости дизель-

ного топлива, используемого в сельскохозяйственном производстве, который яв-

ляется объективно неизбежным фактом. При этом на пути от завода-изготовителя 

до топливного бака сельскохозяйственной техники концентрация механических 

примесей увеличивается почти в 100 раз, а на пути от топливного бака до цилинд-

ров двигателя в 2…3 раза. Исходя из приведенных данных, можно сделать вывод 

о целесообразности очистки топлива перед его заправкой. 

 



1.4. Влияние загрязненности и обводненности дизельного топлива на 

работоспособность топливной аппаратуры. 

Для нормальной работы топливной аппаратуры дизелей необходимо огра-

ничивать не только степень загрязненности топлива, но и размеры частиц, кото-

рые существенно влияют на износ плунжерных пар. Величина этих частиц не 

должна быть больше зазоров между прецизионными парами, т.е. не должна пре-

вышать 1,5…2,5 мкм [82]. 

Как показывает опыт эксплуатации автотракторной техники, в большей 

степени у топливоподающей аппаратуры изнашиваются такие прецизионные де-

тали, как гильзы и плунжера насоса высокого давления, нагнетательные клапаны 

и распылители форсунок. От состояния поверхностей этих деталей зависят про-

цессы смесеобразования и сгорания в цилиндрах двигателя, определяющие эко-

номические, динамические и эксплуатационные показатели всей машины. 

Как показано в работе [73], при недостаточной очистке топлива фильтрами 

твердые частицы проходят вместе с топливом через малые зазоры (0,4…3,0 мкм) 

прецизионных соединений под высоким давлением (13…80 МПа) и с большой 

скоростью (100…250 м/с). Абразивные частицы, попадая в зазоры прецизионных 

пар, изнашивают их, в результате увеличиваются первоначальные зазоры и изме-

няются параметры впрыска топлива (продолжительность, давление и др.). Это 

снижает качество работы топливоподающей аппаратуры и соответственно ухуд-

шает надежность и экономичность двигателя (двигатель не развивает необходи-

мой мощности из-за ухудшения процессов сгорания). 

Обобщённая характеристика влияния износов соединений топливной ап-

паратуры на эффективность использования МТА приведена в таблице 1.2. 

Ресурс дизельной топливоподающей аппаратуры практически ограничива-

ется износостойкостью прецизионных пар. Несмотря на большую важность во-

просов, связанных с надежностью работы этих дизелей, природа процесса их из-

нашивания в условиях запыленности воздуха практически не изучена. 

Как показано в работе [73], при уменьшении гидравлической плотности 

плунжерных пар до 3,5 с значительных изменений параметров впрыска топлива 



не происходит. При плотности ниже 3,5 с давление в нагнетательном топливопро-

воде и форсунке резко снижается, а продолжительность и угол опережения впры-

ска намного уменьшаются. При дальнейшем снижении плотности плунжерных 

пар возрастают неравномерность и нестабильность параметров впрыска и подачи 

топлива [74]. 

Диаметральный зазор плунжерной пары плотностью 3,5 с равен в среднем 

0,006…0,008 мм в золотниковой части и 0,004 мм в компрессионной. По техниче-

ским условиям гидравлическая плотность должна быть не менее 20с, а зазор 

0,0015…0,0030 мм. Низкая гидравлическая плотность изношенных при работе пар 

резко ухудшает параметры впрыска топлива, особенно при малых подачах и час-

тотах вращения вала. 

Анализ изношенных прецизионных пар в процессе эксплуатации дизелей 

свидетельствует, что они подвергаются главным образом абразивному изнашива-

нию проникающими частицами абразива через фильтрующие элементы. 

Впервые была сделана попытка исследовать влияние показателей чистоты 

дизельного топлива на функциональную стабильность топливоподающей аппара-

туры в работе [73]. 

Результаты исследований, приведенные в указанной работе (рис. 1.2. и рис. 

1.3.), свидетельствуют о том, что при работе прецизионных соединений на чистом 

топливе, не содержащем механических примесей, топливо выступает в роли сма-

зочной среды и обеспечивает минимальный коэффициент трения и защиту рабо-

чих поверхностей от разрушения. 

Наличие в топливе абразивных частиц, размер которых несколько больше, 

чем зазор в плунжерной паре, вызывает абразивное изнашивание этих пар. Абра-

зивные частицы, размер которых меньше, чем зазор, не оказывают существенного 

влияния на процесс изнашивания и соответственно на параметры подачи топлива. 

Для плунжерной пары наиболее опасными являются абразивные частицы разме-

ром 6…8 мкм; оказавшись в зазоре, увеличенном за счет упругих деформаций 

втулки, они защемляются и начинают изнашивать прецизионные детали, особен-

но подвижные (плунжеры). Наибольший износ наблюдается против впускного от-



Таблица 1.2 

Влияние износов соединений топливной аппаратуры на 

эффективность использования мобильной сельскохозяйственной техники 

 

№ Соединение Характер износа 
Характер влияния на рабо-
тоспособность топливной 

аппаратуры 

Характер влияния на функциональные па-
раметры машинно-тракторного агрегата 

1 Плунжерные 
пары 

Износ цилиндрической 
поверхности плунжер-
ной пары 

Утечка топлива через зазо-
ры плунжерной пары 

- уменьшение цикловой подачи, уве-
личение неравномерности подачи по 
цилиндрам, снижение эффективной мощ-
ности, уменьшение производительности; 

- уменьшение угла начала подачи; 
- перерасход топлива. 

2 Нагнетатель-
ные клапаны 

Износ цилиндрического 
пояска  
Износ конусной по-
верхности 

Ухудшение отсасывающего 
действия в конце подачи 
Снижение давления в топ-
ливопроводе высокого дав-
ления перед началом пода-
чи топлива 

- нечеткость отсечки впрыска – пе-
рерасход топлива; 

- уменьшение цикловой подачи – 
уменьшение производительности; 

- уменьшение угла начала подачи – 
перерасход топлива. 

3 Форсунки Износ поверхности за-
твора 

Подтекание топлива после 
окончания впрыска 

- загорание топлива на форсунках – 
перерасход топлива. 

4 Фильтр тон-
кой очистки 

Забивание пористых пе-
регородок 
Срыв фильтроэлементов

Снижение давления на вхо-
де в ТНВД 
Попадание загрязнений в 
ТНВД 

- уменьшение подачи, увеличение 
неравномерности – перерасход топлива, 
уменьшение производительности; 

- повышенный износ соединений – 
перерасход топлива, уменьшение произ-
водительности, снижение надежности. 

 



верстия втулки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2. Зависимости гидравлической плотности плунжерной пары 

при искусственном введении в топливо абразивных частиц различных размеров 

при исходной концентрации мехпримесей 15 г/т и начальной гидравлической 

плотности 45с: 1) - 4…6 мкм; 2) - 6…8 мкм; 3) - 8…10 мкм; 4) - 10 мкм и более; 

5)- 6…8 мкм; 6)- 8…10 мкм - при начальной гидравлической плотности 20…25с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 Зависимости гидравлической плотности плунжерной пары от 

концентрации абразивных частиц в топливе размером 6…8 мкм: 1) - 15 г/т; 2) - 25 

г/т; 3) - 50 г/т; 4) - 75 г/т; 5) - 100 г/т; 6) – 150г/т [73]. 



По данным [73] нельзя допускать наличия в топливе абразивных частиц 

при концентрации более 50 г/т. Это приведет к усиленному абразивному износу, в 

первую очередь нагнетательного клапана и иглы, а затем плунжерной пары. При 

превышении концентрации абразива в топливе более 100 г/т. начинается усилен-

ный абразивный износ плунжерной пары, причем плунжер изнашивается в 3…4 

раза быстрее, чем втулка. 

Таким образом одним из путей повышения ресурса топливоподающей ап-

паратуры является разработка эффективной системы фильтрации топлива, обес-

печивающей отсеивание частиц размером 4…6 мкм, и обладающей большой гря-

зеемкостью. 

Наряду с очевидностью ряда предложений, вытекающих из работ [73], ука-

занные требования к показателям частоты дизельного топлива требуют уточнения 

дополнительными исследованиями, так как конструкция современных топливо-

подающих агрегатов и фильтрующих устройств, а также условия эксплуатации 

существенно изменились. 

 

1.5. Классификация современных методов очистки углеводородных 

жидкостей 

В настоящее время существует много методов удаления частиц загрязне-

ния и воды из углеводородных жидкостей (керосин, дизельное топливо, масла). 

На основании анализа литературных источников [54, 83] все эти методы можно 

классифицировать согласно схемы приведенной на рис. 1.4. 

Современные средства очистки углеводородных жидкостей должны отве-

чать следующим требованиям [83]: высокая тонкость очистки для всех видов за-

грязнений; большая грязеёмкость и большой ресурс; постоянная пропускная спо-

собность независимо от времени работы; низкие гидравлические потери при ра-

боте с любым загрязнителем; высокая надежность и простота в обслуживании. 

Широкое применение в настоящее время получили механические фильтры, 

работающие на методе пористой перегородки. К достоинствам таких фильтров 

можно отнести высокую удельную подачу жидкости, относительно малую массу 



и габариты, постоянную готовность к работе, простоту эксплуатации, возмож-

ность работы в широком диапазоне температур и давлений [75, 120, 121, 150]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4. Классификация методов очистки углеводородных жидкостей 

 

К недостаткам механических фильтров следует отнести высокую стои-

мость, малый ресурс из-за низкой грязеёмкости, высокое гидравлическое сопро-

тивление, плохое восстановление первоначальных характеристик (регенерация). 

Повышение требований по тонкости фильтрации привело к резкому уве-

личению стоимости фильтроматериалов, увеличению гидравлического сопротив-

ления и, следовательно, к увеличению габаритов.  

Недостатки механических фильтров  способствовали развитию принципи-

ально новых направлений в создании средств очистки углеводородных жидко-

стей. Для этого, в последние годы, начали использоваться силовые поля. 

Наиболее простыми силовыми очистителями можно считать гравитацион-

ные отстойники [54]. 

Более эффективным средством выделения частиц загрязнений из углево-

дородных жидкостей являются устройства, использующие центробежные силы. 
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Магнитные очистители и уловители позволяют удалять частицы загрязне-

ний практически любых размеров, имея при этом неограниченный срок службы. 

Однако при этом они имеют существенный недостаток – производят очистку 

жидкости только от ферромагнитных частиц. 

За последние 20 лет за рубежом и в отечественной практике для тонкой 

очистки углеводородных жидкостей от механических примесей и воды делались 

успешные попытки применения интенсивных электрических полей [19, 31, 32, 55, 

80, 84, 85, 100, 101]. При этом разработано несколько десятков образцов электро-

очистителей, которые обладают высокой эффективностью по обеспечению тон-

кой очистки светлых нефтепродуктов от механических примесей и воды [143, 

102-106, 156-159]. 

В работах [15, 20, 59] приводятся результаты исследований по обезвожи-

ванию реактивных топлив в квазипостоянном электрическом поле и делается вы-

вод о принципиальной возможности обезвоживания не только керосина, но и ма-

сел. 

Анализ публикаций [21, 42, 57, 87, 88, 156, 157] по вопросам электроочи-

стки диэлектрических жидкостей показал перспективность данного направления в 

вопросе практической реализации очистки от механических примесей и воды. 

В перечисленных выше работах для выделения частиц загрязнений и воды 

из углеводородных жидкостей используются разные виды и конфигурации полей, 

а также различные способы удержания и перераспределения частиц загрязнений. 

По этому принципу можно провести следующее деление средств электроочистки: 

− электроочистители с близким к однородному электростатистическому 

полю. У таких электроочистителей загрязненная жидкость перемещается вдоль 

разноименно заряженных электродов. Такие электроды могут выполнятся в виде 

сетки или иметь покрытие, например, в виде пористого материала [15, 20]. 

− более эффективными оказались электроочистители, у которых исполь-

зуется неоднородное электрическое поле [7, 22, 33, 60, 61, 76, 108, 109]. Вследст-

вие большой неоднородности поля, вызванного оригинальной конфигурацией 



электродов высокого напряжения, в межэлектродном пространстве возникает по-

ле, способное ионизировать среду. 

Однако такие очистители имеют общий недостаток. Он заключается в том, 

что по мере накопления частиц загрязнения во внутреннем объеме электроочи-

стителей меняется конфигурация поля и имеет место падение напряженности эле-

ктрического поля в межэлектродном пространстве и, как следствие, ухудшение 

эксплуатационных характеристик. 

- электроочистители с наполнителем в межээлектродном пространстве [16, 

23, 24, 59, 62-65, 77, 127, 147, 151]. Основным отличием таких электроочистите-

лей является то, что накопление и осаждение загрязнений происходит на напол-

нителе, который находится в межэлектродном пространстве. 

В настоящее время в отечественной и зарубежной практике в качестве на-

полнителя применяют пористые материалы, которые наряду с позитивными каче-

ствами придают электрическим фильтрам малый ресурс, высокое гидравлическое 

сопротивление, большие эксплуатационные затраты и низкий уровень грязеемко-

сти. Поэтому в настоящее время начали появляться публикации [23, 24] по 

оптимизации и подбору материала наполнителя для электрических фильтров. При 

этом вопросы взаимодействия поляризационного наполнителя с частицами за-

грязнений и воды, механизмы осаждения загрязнений и воды на наполнитель яв-

ляются недостаточно разработанными. 

 

1.6. Анализ существующих конструкций и методов расчёта электро-

очистителей с наполнителем. 

Как показывает анализ существующих конструкций электроочистителей, 

для эффективного отделения воды и механических примесей необходимо общий 

поток жидкости разделять на ряд отдельных потоков с помощью ячеек камер как 

определено в работах [15, 59, 143, 159]. Наряду с таким подходом при решении 

задач обезвоживания углеводородных жидкостей в квазипостоянном электриче-

ском поле с целью повышения эффективности очистки и увеличения пропускной 

способности электроочистителя целесообразно межэлектродное пространство 



(камеры - ячейки) заполнить поляризационным наполнителем [9, 17, 23, 24, 37, 39, 

62, 69, 106, 147, 157]. 

Наиболее удачные решения конструктивных схем электродов для электро-

очистителей представлены в работе [148]. 

Выбор материала наполнителя базировался на анализе литературных ис-

точников [5, 15, 20, 22, 59, 62, 151], который показал, что в качестве поляризаци-

онного наполнителя эффективно применение гранул конденсатной керамики и 

капроновых волокон. Автором работы [148] исследовались четыре типа 

наполнителей: гранулы конденсатной керамики Т-130; капроновое волокно; 

щетина; нити шерстяной пряжи. 

Испытания образцов электрофильтров предложенных в [148] показали 

наибольшую эффективность применения шерстяной нити по обезвоживанию 

авиационных топлив и масел. Причиной возрастания эффективности при исполь-

зовании в качестве наполнителя нитей шерстяной пряжи является формирование 

более развитой поверхности осаждения из мелких волокон шерсти, из которых 

свиты пряди нитей. При этом формируется не только большая площадь поверхно-

сти осаждения, но и возрастает поляризационный эффект наполнителя во внеш-

нем электрическом поле межэлектродного пространства модульной ячейки элек-

троочистителя [23, 24]. 

Подводя итог проведенному выше анализу различных конструкций элек-

троочистителей и выбору материала наполнителя, можно сделать вывод о пер-

спективности направления – электроочиститель с наполнителем. Однако выбор 

материала наполнителя является сложной задачей, требующей дальнейших ис-

следований. 

Расчет и оптимизацию конструкций электроочистителей эффективнее про-

водить посредством математического моделирования. Так, в работе [44, 90-93] 

проведена оптимизация профиля канала электроочистителя топлив на основе ана-

лиза уравнений движения заряженных частиц в электрическом поле под действи-

ем электростатических и пондемоторных сил. Однако сравнение эксперименталь-

ных и расчетных кривых показало, что существует несоответствие между моде-



лью и экспериментом. Такое несоответствие можно объяснить тем, что предло-

женная математическая модель не учитывает гидродинамику течения жидкости в 

канале, которая играет существенную роль в процессе очистки [60]. 

При разработке расчетных моделей эффективности очистки в отдельной 

ячейке электроочистителя авторами работы [22] была разработана математиче-

ская модель, учитывающая  время пребывания очищаемой жидкости в электриче-

ском поле и время осаждения частиц. Однако приведённые уравнения для расчета 

скорости движения заряженных частиц к электроду осаждения получены для ла-

минарного течения жидкости и не учитывают турбулентность в межэлектродном 

пространстве. 

Авторами работы [84] сделан вывод, что недостаток сведений о механизме 

зарядки, движения частиц загрязнений в межэлектродном пространстве с нерав-

номерной напряженностью поля не позволяют аналитически вычислить величину 

параметров электроочистителя. 

Поэтому в указанной работе была предпринята попытка построения мате-

матической модели для оценки коэффициента отсева от семи факторов: напряже-

ние, размер канала, расстояние между электродами, расстояние между каналами, 

количество электродов, количество каналов, расход топлива через очиститель. 

Математическая модель получена в виде полинома, которая позволяет определять 

коэффициент отсева в зависимости от перечисленных факторов. 

При решении вопросов о выборе конфигурации рабочей части электросе-

паратора авиаицонных ГСМ, авторами работы [44] был использован метод моде-

лирования на электропроводной бумаге с помощью интегратора. Такое моделиро-

вание позволило выбрать оптимальную конструкцию расположения электродов и 

их профилей. Недостатком таких моделей является то, что не учитывается движе-

ние частиц загрязнений в электрическом поле. 

Математические модели, разработанные в работах [91, 92], позволяют 

уточнить расположение электродов по отношению к потоку очищаемой жидко-

сти, напряженности поля, скорости течения жидкости, её вязкости и размера час-

тиц загрязнений. 



Авторами работ [7, 69, 93] в моделях по исследованию зависимостей эф-

фективности очистки учитывались параметры изоляционного покрытия электро-

дов, а также наличие наполнителей в межэлектродном пространстве. В работе 

[61] процесс моделирования очистки топлив и масел с применением поляризаци-

онного наполнителя проводится с помощью регрессионного анализа. В основу 

регрессионной модели положен шестифакторный эксперимент. 

В более поздних работах [23, 24, 148] также применяются регрессионные 

модели. На основе факторного анализа авторами перечисленных работ выявлено 

17 факторов, которые влияют на эффективность электроочистителя. 

Общим недостатком регрессионных моделей, особенно многофакторных, 

является их низкая адекватность эксперименту и сложность анализа. 

Поэтому некоторые исследователи отказываются от регрессионных моде-

лей, как мало эффективных, и используют физический подход с применением 

уравнений гидродинамики [108, 109]. Эти модели учитывают движение частиц 

примеси в изучаемом электрическом поле с учетом вязкого трения и движения 

самой вязкой жидкости. Такие модели позволяют получить решение задачи нахо-

ждения пондеромоторных сил, действующих на частицы примеси со стороны 

электрического поля и силы тяжести. 

Исходя из представленного выше анализа принципов построения матема-

тических моделей и факторов, входящих в эти модели, можно сделать вывод, что 

разработка модели высокоэффективного электрофильтра с наполнителем для очи-

стки дизельного топлива от механических примесей и воды возможна только пу-

тем нахождения строгого решения задачи действия пондеромоторных сил на час-

тицу примеси, находящуюся в топливе. Разработка и анализ такой модели с целью 

создания эффективной конструкции электрического фильтра с наполнителем яв-

ляется актуальной задачей. 

Таким образом, современные тенденции повышения эффективности ис-

пользования мобильной сельскохозяйственной техники требуют новых подходов 

в совершенствовании условий её эксплуатации, в частности обеспечивающих ис-

пользование кондиционированного дизельного топлива с помощью разработки 



новых и совершенствования существующих устройств его очистки, а также новых 

подходов в решении проблемы обеспечения надёжности, реализация которых 

призвана снизить затраты труда на техническое обслуживание и ремонт. 

 

1.7 Цель и задачи исследования. 

Мобильная сельскохозяйственная техника работает в экстримальных усло-

виях эксплуатации. Для неё характерны сжатые сроки интенсивной работы в лю-

бых климатических условиях в несколько смен, практически непрерывно. Любая 

остановка сельскохозяйственного комплекса сопряжена с большими потерями 

урожая. Указанные особенности эксплуатации сельскохозяйственной техники 

предъявляют особые требования к её надёжности. 

Эффективность эксплуатации мобильной сельскохозяйственной техники, 

уровень надёжности которой в настоящее время недостаточен [6, 38, 74, 78, 125, 

137] в определённой степени зависит от стабильности функциональных парамет-

ров топливной системы дизелей. Отсутствие стабильности функциональных па-

раметров топливной аппаратуры обусловленное, главным образом, загрязнением 

дизельного топлива сопряжено с неравномерностью подачи топлива, отклонением 

угла опережения, снижением пусковых качеств, увеличением некомпенсирован-

ных утечек, а в результате снижением тяговых характеристик и перерасхода топ-

лива. 

Из-за указанных неисправностей возникает 90…95% отказов топливной 

системы, что безусловно снижает коэффициенты готовности Кг и технического 

использования Кти мобильного сельскохозяйственного агрегата в целом. 

Авторы работ [4, 27, 28, 82, 98, 152] приходят к выводу что обеспечение 

чистоты используемого топлива является важнейшим направлением в обеспече-

нии функциональной стабильности топливной системы. Однако существующая 

система очистки дизельного топлива по мнению [14, 27, 70, 120] не удовлетворяет 

современным требованиям. 

Использование современных методов и средств очистки нефтепродуктов 

без чёткого обоснования и технических требований к чистоте дизельного топлива 



и места в технологической цепи операций не представляется возможным по-

скольку известные технические решения [8, 86, 102-106, 110, 112] предназначены 

для узкоцелевого использования. 

Поэтому целью данной работы является: 

- установить причины и изучить закономерности влияния загрязненно-

сти дизельного топлива на износ соединений топливной системы дизельного дви-

гателя и их влияние на функциональные характеристики машино-тракторного аг-

регата; 

- теоретически обосновать и экспериментально проверить модель про-

цесса изнашивания прецизионных соединений топливной системы дизельного 

двигателя и разработать методику прогнозирования их ресурса и технические 

требования к чистоте дизельного топлива; 

- разработать установку для сепарации механических примесей и воды 

в дизельном топливе, которое используется мобильной сельскохозяйственной тех-

никой; 

- разработать практические рекомендации по повышению надежности 

и функциональной стабильности мобильной сельскохозяйственной техники путем 

усовершенствования ее технического обслуживания; 

- теоретически и экспериментально определить закономерности влияния 

загрязненности дизельного топлива на надежность и функциональные характери-

стики машино-тракторних агрегатов и определить технико-экономическую целе-

сообразность повышения чистоты дизельного топлива предложенными средства-

ми. 



РАЗДЕЛ 2 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 

ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА НА 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МТА 

 

2.1 Исследования закономерностей изменения производительности и 

расхода топлива МТА при различных уровнях его загрязненности 

Целью данных исследований является разработка математического аппа-

рата для построения зависимостей основных функциональных характеристик 

(производительность и расход топлива) от наработки МТА при различных уров-

нях загрязненности дизельного топлива. 

Самым большим препятствием при решении поставленной задачи является 

отсутствие информации о динамике изменения в процессе эксплуатации функ-

циональных характеристик энергетического средства сельскохозяйственного аг-

регата. В частности, располагая данными об изменении номинальной мощности 

двигателя и удельного расхода топлива, в зависимости от наработки трактора 

представляется возможным произвести энергетическую оценку тракторного агре-

гата, например на вспашке. Принимая, что агрофоном машино-тракторного агре-

гата является стерня и воспользовавшись данными [118] можно построить тяго-

вую характеристику для трактора Т-150К, которая приведена на рис. 2.1. 

Удельное тяговое сопротивление плуга К/
пл. V можно определить по форму-

ле [118] 
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где К0 – удельное тяговое сопротивление плуга, соответствующее скорости 

V0 = 5 км/ч; 

      h – глубина пахоты, м; 

      Vp
/ - рабочая скорость машино-тракторного агрегата, км/ч; 



      ∆С – темп наротания удельного тягового сопротивления в зависимости 

от скорости агрегата, ∆С = 3 % [118]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1. Тяговое сопротивление трактора Т-150К. 

 

При установившемся движении пахотного агрегата на местности с укло-

ном і = 0 тяговое сопротивление можно определить по формуле: 

β⋅⋅⋅= ккVплa nbKR /
. , кН                                     (2.2) 

где bк – ширина лемеха, м; 

      nк – количество лемехов; 

      β - коэффициент использования конструктивной ширины лемеха, 

β = 1,04…1,06, [118]. 

С учётом вероятностного распределения значения тягового сопротивления 

плуга можно утверждать, что средняя расчётная степень использования силы тяги 

будет всегда меньше единицы ξРкр = 0,9 [118], тогда 

крРкрa PR ξ⋅= / , кН                                          (2.3) 

а рабочая скорость определится по формуле 
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Подставляя (2.2) и (2.4) в уравнение (2.1) и сделав соответствующие пре-

образования, получим квадратное уравнение для удельного тягового сопротивле-

ния плуга 
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Корень уравнения (2.5) будет равен: 
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При этом вторым значением корня, как неимеющего физического смысла 

пренебрегаем. 

Беря во внимание изложенное, часовая производительность пахотного агре-

гата будет иметь следующее выражение: 
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Погектарный расход топлива, без учёта работы на холостом ходу и пово-

ротов, определяется по формуле: 

W
Ng

g крe
га

/

= , кг/га,                                           (2.8) 

где gе – удельный расход топлива, кг/кВт⋅ч; 

      N/
кр – крюковая мощность, кВт. 

Текущее значение крюковой мощности трактора можно представить сле-

дующей зависимостью: 
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где 
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=ξ  - коэффициент использования мощности двигателя на 

крюке; 
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=ξ  - коэффициент мощности двигателя; 

       N/
ен – текущее значение эффективной мощности двигателя, главным 

образом, зависящее от технического состояния шатунно-поршневой группы и то-

пливной системы. 

Если сделать допущение, что техническое состояние шатунно-поршневой 

группы неизменно, а в процессе наработки переменно только лишь техническое 

состояние топливной системы, характеризуемое гидравлической плотностью 

плунжерных пар ТНВД, то становится очевидным что 

( )ЦfNeн =
/ ,                                           (2.10) 

где Ц – цикловая подача ТНВД, изменения которой в зависимости от нара-

ботки для различных вариантов использования дизельного топлива (различная за-

грязнённость) приведено в табл. Д.1. приложения Д. 

Используя основные положения методики теплового расчёта двигателя и 

зная зависимость цикловой подачи ТНВД от наработки можно получить зависи-

мости 

( )ТfNeн =
/ ,                                          (2.11) 

где Т – наработка машино-тракторного агрегата в моточасах. 

Используя данные тяговой характеристики трактора Т-150К (рис. 2.1) и 

расчётные значения коэффициента 
енNξ  для различных наработок, получены те-

кущие значения крюковой мощности N/
кр для различных передач (табл. 2.1). 

Используя характерные значения N/
кр для различных передач (табл. 2.1) по 

тяговой характеристике трактора Т-150К определяются соответствующие значе-

ния /
крP , а затем рассчитываются допустимые значения тягового сопротивления 

[Ra] по формуле: 



[ ] /
/

нкрРнкрa PR ξ= .                                          (2.12) 

Таблица 2.1. 

Значения N/
кр для различных передач в зависимости от 

эффективной мощности двигателя. 
/
крN  № 

п/п енNξ  /
енN  

І ІІ ІІІ IV 
1 1,00 121,30 89,6 92,5 92,0 88,1 
2 1,05 127,30 94,1 97,1 96,6 92,5 
3 1,02 123,68 91,4 94,1 93,8 89,9 
4 0,98 118,90 87,8 90,7 90,2 86,3 
5 0,96 116,80 84,2 88,8 88,3 84,6 
6 0,90 109,23 80,64 83,3 82,8 79,2 
7 0,89 108,10 79,7 82,3 81,9 78,9 
8 0,87 105,92 77,9 80,5 80,0 76,6 
9 0,78 95,21 69,9 72,2 71,8 68,7 

10 0,77 94,64 69,0 71,2 70,8 67,8 
11 0,76 92,33 68,1 70,3 69,9 67,0 
12 0,67 80,52 60,0 62,0 61,6 59,0 
13 0,64 77,50 57,3 59,2 58,4 56,4 

 

Численные значения Nкр
/, Ркр/ и [Ra] соответствующие экспериментальным 

данным цикловой подачи ТНВД (табл. Д.1. приложения Д) приведены в табл. 5.5 

приложения Д. 

Комплектуя пахотный агрегат исходя из условий максимального использо-

вания тягового усилия трактора таким образом, чтобы соблюдалось условие 

[ ]aплa RR ≤  был произведён расчёт фактической производительности и погектар-

ного расхода топлива МТА на пахоте при работе его на различных передачах и 

различных вариантах использования дизельного топлива (табл. 5.4). 

При этом использовались марки плугов ПЛН-4-35, ПЛН-5-35 и ПЛН-6-35. 

расчёт тягового усилия плуга осуществлялся при ∆С = 5%, h = 0,3 м, К0 = 50 кПа, 

значение уклона і = 0. 

Таким образом получені зависимости (2.7) и (2.8) позволяют достоверно 

оценить, при условии известной зависимости (2.10), степень влияния загрязнён-



ности дизельного топлива на производительность и экономичность работы МТА. 

Обсуждение полученных данных приведено в главе 5. 

 

2.2. Моделирование процесса изнашивания плунжерных пар ТНВД. 

Целью данных исследований явилось создание математической модели 

процесса изнашивания плунжерных пар ТНВД дизелей с учётом загрязнённости 

дизельного топлива, используя которую возможно: во-первых, прогнозировать 

ресурс подвижных сопряжений топливо-подающей аппаратуры; во-вторых, упра-

влять процессом изнашивания этих сопряжений путём обеспечения той или иной 

степени чистоты дизельного топлива, и наконец, обосновать технические требова-

ния к чистоте дизельного топлива, соблюдение которых гарантировало бы обес-

печение заданного ресурса ТНВД. 

Известно, что безотказность и ресурс топливной аппаратуры главным об-

разом зависит от загрязненности топлива механическими примесями и водой. 

Наиболее чувствительными элементами топливной аппаратуры к загрязне-

нию топлива являются плунжерная пара топливного насоса высокого давления 

(ТНВД) и клапан распылителя форсунки. 

Условия эксплуатации дизелей на мобильной сельскохозяйственной тех-

нике характеризуются большим спектром загрязненности дизельного топлива. 

Поэтому крайне важно еще на стадии проектирования иметь такой инструмента-

рий, который бы позволял осуществлять прогнозирование ресурса наиболее чув-

ствительной к загрязнению топливной аппаратуры. 

Методология создания такого инструментария, включая и программное 

обеспечение, заключается в следующем: на основании теории износа с учетом 

особенностей конструкции топливной системы дизеля разрабатывается математи-

ческая модель процесса изнашивания; осуществляется экспериментальная про-

верка адекватности математической модели и разрабатывается программное 

обеспечение для расчета на ЭВМ величины износа в зависимости от времени экс-

плуатации топливной аппаратуры; используя сведения о предельном зазоре под-

вижных соединений элементов топливной аппаратуры, определяется их ресурс в 



зависимости от наличия в топливе механических примесей. 

Реализация указанной методологии осуществлена нами на примере плун-

жерной пары топливного насоса дизельного двигателя СМД-62 [30]. 

С этой целью была использована математическая модель изнашивания 

плунжерной пары ТНВД, в первые изложенная в работах [27, 28], и уточнена на-

ми в работе [30]. Согласно этой модели можно констатировать, что величина из-

носа трущихся поверхностей элементов топливной системы тем больше, чем 

большее количество частиц примеси проходит через их зазоры. Так, элементар-

ный износ ∆Их при прохождении массы ∆gх частиц размером х вместе с топливом 

через зазор плунжерной пары равен: 

xx gJИ ∆⋅=∆ , мкм                                     (2.13) 

xp
x

axkJ
γ







 −

= , мкм/ч                                 (2.14) 

где J – удельная скорость изнашивания, мкм/час обусловленная вероятно-

стью Pх; 

      Pх – вероятность проникновения в зазор  величиной а, мкм плунжерной 

пары частицы абразива размером х мкм; 

( )
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
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2

x 2
axexpp

σ
,                                       (2.15) 

где x  – среднее значение размера абразивной частицы, мкм; 

      k – коэффициент, учитывающий свойства материалов деталей плун-

жерной пары и механических примесей. Величина k находится путем сравнения 

расчетных данных с экспериментальными. 

      γ и σ - коэффициенты характеризующие конструктивные особенности 

плунжерной пары. Они подбираются сравнением расчётной и экспериментальной 

зависимостью и по существу являются подгоночными. 

Известно [86], что в большинстве случаев дисперсный состав механиче-

ских примесей топлив аппроксимируется логарифмически нормальным распреде-



лением, тогда интегральная функция будет иметь вид: 
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Для построения математической модели изнашивания плунжерной пары 

использовалась схема циркуляции абразива вместе с топливом в дизельном двига-

теле СМД-62 (рис 2.2). 

 

Рисунок 2.2. Принципиальная схема системы питания двигателя СМД-62:  

1 – топливный бак; 2 – фильтр; 3 – плунжерная пара. 

На схеме рис. 2.2 использованы следующие обозначения: 

Q – расход топлива, проходящий через ТНВД в камеры сгорания. Для топ-

ливной системы СМД-62 Q= 25,7 л/час; 

q – расход топлива, возвращаемый в бак после прохождения через фильтр 

и имеющий иной дисперсный состав мехпримесей, q =25,7 л/час; 

Θх – скорость поступления новых порций мехпримесей с размером частиц 

х в топливный бак (г/л)/час; 

g0х -  начальная концентрация мехпримесей с размером частиц х, г/л; 

V0 g0x 

q 

Q 

Θx 

2 3 

1 



V0 – емкость топливного бака, л. 

Кроме того, предполагается, что  зазор в плунжерной паре равен а мкм и в 

процессе работы увеличивается до заданного предельного значения аmax. По дан-

ным [152] аmax ≈12,19 мкм. 

В процессе эксплуатации дизеля вместе с топливом удаляются мехпримеси 

и, проходя через фильтр, изменяют свой дисперсный состав. Часть топлива q воз-

вращается в бак, другая часть Q попадает в ТНВД и участвует в процессе изна-

шивания трущихся поверхностей. 

Одновременно с этим в процессе работы по разным причинам в топливный 

бак из окружающего пространства поступает воздух, содержащий абразивные 

примеси. Скорость поступления их в массовой доле составляет Θх для размера 

частиц х, а дисперсный состав может быть любым. Таким образом, концентрация 

и дисперсный состав примеси в топливном баке в процессе работы непрерывно 

изменяется.  

Для вычисления износа плунжера за время одного опорожнения топливно-

го бака составим уравнение баланса и учтем, что: 

- концентрация мехпримесей, поступающих в бак за время ∆t 

составляет: 

tg xx ∆⋅=∆ θ1                                            (2.17) 

- концентрация мехпримесей, задерживаемых фильтром: 

( ) tQq
tQV

Kgg xx
x ∆+

⋅−
⋅

=∆
0

2 ,                            (2.18) 

где Кх – коэффициент фильтрации частиц размером х; 

t – время работы двигателя с момента заправки топливного бака; 

- концентрация частиц, удаленных из бака через плунжерные пары 

ТНВД: 

( ) tQ
tQV

Kgg xx
x ∆⋅

⋅−
−

=∆
0

3

1
                                   (2.19) 



- изменение концентрации монодисперсных частиц размером х за 
время ∆t составляет: 

( )xxxx gggg 321 ∆+∆−∆=∆ .                                (2.20) 

Подставив в (2.20) соответствующие выражения из (2.17), (2.18) и (2.19) и 

переходя к пределу при ∆t→0, получим дифференциальное уравнение: 

xx
xx g

tQV
QqK

dt
dg θ=⋅

⋅−
+

+
0

, ( ) xx gg 00 = .                    (2.21) 

Общее решение уравнения (2.21) имеет следующий вид: 

( ) 







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



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 −−

−
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



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 −=

+ xx t
t

tgtg
x
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αα

τα
ττθ

τ
11

1
1

1

0 ,        (2.22) 

где   τ= V0 /Q  - время опорожнения бака, 

Q
qKxx =α .                                              (2.23) 

Подставив (2.22) в (2.23) и, проинтегрировав по t в пределах от t1 до t2, 

найдем концентрацию абразива, прошедшего через плунжерную пару за проме-

жуток времени ∆t = t2 – t1: 

( ) ( )
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.  (2.24) 

Подставив (2.24) в (2.13) и, переходя к безразмерным величинам: 

xx=ξ , xа1 =ξ , xxmaxmax =ξ  получим: 

( ) ( ) ( ) ( )×−
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




 −
−−= ∫ ξ
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где: 
x
σσ =0 ; 

Q
qKξξα = ; 

хmax- максимальный размер частиц мехпримесей. 

Интегрирование можно осуществить при условии, если известны зависи-

мости начальной концентрации (дисперсный состав) мехпримесей g0, скорости их 

поступления в бак Θξ и коэффициента фильтрации фильтра, установленного в то-

пливной системе Кξ=К(ξ) от 
x
x

=ξ . Разработанная нами программа для расчета 

на ЭВМ предусматривает задание всех этих величин для разных ξ. 

Все неизвестные коэффициенты, входящие в (2.25), определены экспери-

ментально по специальной методике с помощью модельных трущихся соедине-

ний на машине трения (см. Раздел 3) 

Как следует из (2.25) в процессе работы зазор а плунжерной пары увели-

чивается на величину суммарного износа И(t), так что нижний предел интегриро-

вания ( )

x
Иa t+

=ξ также возрастает. 

C учетом этого промежуток времени t, равный  времени опорожнения ба-

ка, разбивается на n промежутков ∆t = t /n=t2-t1, на каждом из которых величина 

зазора считалась постоянной. Это значит, что на каждом промежутке ∆t = tk+1 - tk, вели-

чина зазора была равна 

ak = a0   + И k-1, 

где И k-1- суммарный износ за (k-1) предыдущий промежуток . 

Моменты времени t1 и t2 (или tk и tk+1) могут лежать в интервале от 0 до  τ   

т.е. 0≤ t1, t2≤ τ 

Расчет износа за N циклов заправки бака производится по тому же прин-

ципу – расчитывается износ И1 за первый цикл, а новое значение зазора a+И1 яв-

ляется исходным для расчета износа во втором цикле и т.д. 

Реализация разработанной нами программы для ЭВМ (Приложение А), по-



зволила получить зависимости И=f(t) для различных начальных концентраций 

мехпримесей в используемом топливе (рис. 2.3), которые по сути являются гра-

фическим отображением математической модели изнашивания плунжерных пар 

ТНВД. 

 

                                                                                                          t, м*час 

Рисунок 2.3. Динамика изнашивания плунжерной пары ТНВД двигателя 

СМД-62 в зависимости от загрязненности топлива: 1-предельное значение зазора 

в плунжерной паре; 2-топливо в условиях поставки; 3, 4 и 5-топливо, очищенное 

серийным фильтром с тонкостью фильтрации 20 мкм; электрофильтром с тонко-

стью фильтрации 10 мкм; электрофильтром с тонкостью фильтрации 10 мкм и се-

рийным фильтром с тонкостью фильтрации 20 мкм; 

- расчетные;  ----- экспериментальные зависимости. 

Предложенная математическая модель изнашивания плунжерных пар в за-

висимости от загрязнённости дизельного топлива явилась исходным материалом 

для решения ряда прикладных задач. В частности, располагая такой моделью, 

можно теоретически обосновать технические требования к чистоте дизельного 

топлива, а также разработать методику прогнозирования ресурса плунжерных со-

единений топливоподающей аппаратуры. 
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2.2.1. Обоснование технических требований к чистоте дизельного топ-

лива. 

Наличие обоснованных технических требований к чистоте дизельного топ-

лива является важной технико-экономической задачей. Во-первых, это позволит 

разработать технические условия на проектирование фильтрующих устройств, а 

во вторых, сопоставить затраты на обеспечение указанных требований. 

На практике обеспечить эксплуатацию мобильной сельскохозяйственной 

техники на топливе, не содержащем механических загрязнений, не представляется 

возможным. А повышение его чистоты сопряжено с дополнительными затратами, 

подчас не соизмеримыми с эксплуатационными расходами, необходимыми для 

поддержания ее в работоспособном состоянии. 

Обоснование показателей чистоты дизельного топлива должно базиро-

ваться на условии обеспечении нормируемого ресурса наиболее чувствительных к 

загрязнению сопряжений, которыми являются прецизионные сопряжения топли-

воподающей аппаратуры. 

С этой целью, используя методику ускоренных испытаний (раздел 3), были 

получены зависимости скорости изнашивания модельных плунжерных пар для 

различного размера частиц (рис. 2.4); износные испытания проводились продол-

жительностью 6 часов. 

Анализ полученных зависимостей свидетельствует о том, что для соедине-

ний с начальным зазором, равным 3 мкм, наиболее нежелательными являются ме-

ханические частицы размером от 4 мкм до 10 мкм. Это можно объяснить сле-

дующим образом: начальный зазор в процессе работы за счет упругих и пластиче-

ских деформаций шероховатостей поверхностных слоев увеличивается, и абра-

зивные частицы с размером более 4 мкм, попадая в зазор, дробятся и размалыва-

ются. Дроблению способствует высокая твердость материала прецизионных со-

единений (ШХ15), которая равна НRС 62…64. Такие частицы, попадая в зазор, 

вызывают царапающее и режущее действие поверхностных слоев со снятием 

стружки. 



С увеличением концентрации абразивных частиц до 150г/т скорость изна-

шивания увеличивается почти в 7 раз. 

Абразивные частицы размером меньше 3 мкм особого влияния на износ не 

оказывают. Износ в этом случае, по-видимому, связан с формированием рабочей 

(оптимальной) шероховатости поверхностей трения. 

Абразивные частицы в диаметре более 10 мкм не вызывают такого уси-

ленного изнашивания, как частицы размером 4 мкм. Это можно объяснить тем, 

что размеры таких частиц превышают значение начального зазора, а следователь-

но, в контакт попадает значительное число частиц, которые на входе в зазор раз-

малываются. При длительных испытаниях или эксплуатации зазор в сопряжении 

за счет изнашивания постоянно увеличивается, и крупные частицы будут вклю-

чаться в работу, вызывая увеличение скорости изнашивания. 

Результаты ускоренных износных испытаний модельных образцов с по-

мощью масштабных коэффициентов (формулы (3.8) и (3.11))  были преобразова-

ны в зависимости суммарного линейного износа от времени для натурных соеди-

нений (рис. 2.5). 

Анализ приведенных графиков позволяет установить, что достижение пре-

дельного зазора в плунжерной паре, работающей на топливе, в котором отсутст-

вую абразивные частицы, составляет 3000 часов. В то же время при концентрации 

100 г/т частиц размером 4…6 мкм время достижения предельного зазора состав-

ляет всего 640 часов. 

Приведенные данные подтверждают очевидность влияния показателей чи-

стоты дизельного топлива на изнашивание прецизионных сопряжений топливо-

подающей аппаратуры. 

Однако эти данные не дают точного ответа на вопрос, какие же должны 

быть технические требования к указанным показателям. Для ответа на этот во-

прос правомочно воспользоваться следующими соображениями: 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4. Аппроксимированные зависимости скорости изнашивания 

модельной пары трения ІМ, от массовой доли механических примесей в дизельном 

топливе. 

Значения массовой доли механических примесей в дизельном топливе функцио-

нально определяют скорость изнашивания плунжерной пары. Предельное значе-

ние скорости изнашивания деталей плунжерной пары с допущениями можно оп-

ределить по формуле: 

[ ]
T
aIH

∆
= ,                                               (2.26) 

где ∆а - допуск посадки: ∆а = аmax - a0; 

      аmax - предельное значение зазора, аmax= 12,19 [152]; 

      a0 - начальные значения зазора; 
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        Т – нормируемый ресурс плунжерной пары, Т = 1500 час. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6. Зависимости скорости изнашивания натурной пары трения ІН, 

от размеров частиц механических примесей. 

 

Воспользовавшись ранее изложенной методикой расчета скорости изна-

шивания натурной и модельной плунжерных пар, получим [ІM] = 0,069·10-2 

мкм/час. 

Если наложить значение предельной скорости изнашивания на график за-

висимостей IМ=f(K), то ординаты пересечения горизонтальной прямой, проведен-

ной на расстоянии [ІM] от оси Х с указанными зависимостями, определяют допус-

тимые значения массовой доли механических примесей в дизельном топливе. 

Так например, допустимая массовая доля частиц размерной группы 4…6 

мкм не должна превышать 25 г/т, для размеров 8...10 мкм - 62 г/т и для размеров 

более 15 мкм – 100 г/т. 

Учитывая то, что частицы больших размерных групп в результате перема-

лывания в процессе эксплуатации приобретают размеры, соизмеримые с величи-
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ной зазора, то нормируемой величиной массовой доли механических примесей в 

дизельном топливе для мобильной техники, на которой используется дизель СМД 

– 62, следует считать 25 г/т. Что касается обоснования технических требований к 

дисперсному составу механических примесей, то полученные результаты позво-

ляют ориентировочно определить наиболее опасную размерную группу, которая 

находится в пределах 4…10 мкм. Однако после обработки результатов исследова-

ний, представленных на рис. 2.5, была получена серия кривых (рис. 2.6), характе-

ризующих зависимость скорости изнашивания плунжерных пар в зависимости от 

размеров частиц механических примесей, находящихся в дизельном топливе. 

Анализ приведенных на рис. 2.6 зависимостей позволяет однозначно утверждать, 

что для плунжерной пары ТНВД двигателя СМД – 62 наиболее опасными явля-

ются частицы размером 6 мкм независимо от их массовой доли в дизельном топ-

ливе. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что 

допустимая массовая доля механических примесей размером не более 6 мкм, со-

ставляет 25 г/т. Указанные технические требования являются исходными усло-

виями для проектирования оборудования для подготовки топлива перед заправ-

кой и систем очистки, устанавливаемых на сельскохозяйственной технике. 

 

2.2.2. Прогнозирование ресурса прецизионных соединений топливо-

дающей аппаратуры. 

Целью данных исследований является разработка методики прогнозирова-

ния прецизионных соединений топливоподающей аппаратуры дизелей, устанав-

ливаемых на мобильной сельскохозяйственной технике, и апробация её на приме-

ре плунжерных пар ТНВД двигателя СМД-62. 

Исходной для разработки указанной методики может служить разработан-

ная математическая модель изнашивания прецизионного соединения топливо по-

дающей аппаратуры дизеля, которая представлена формулой (2.25). 

Численное решение указанной зависимости с помощью ЭВМ возможно 

при известных параметрах, входящих в (2.25) k, ν, σ. Выбор этих параметров мо-



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.5 Динамика изменения зазора в плунжерной паре в результате изнашивания при различной массовой 
доле и различных размерах абразивных частиц в дизельном топливе: 

1 и 2 – границы начального и предельного зазора;3 – ИН = f(T) при отстоянном и очищенным мембранным 
фильтром дизельным топливом. 
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жет быть сделан путем сравнения расчетных зависимостей И = f (T) с экспери-

ментальными. Методика ускоренных износных испытаний и результаты экспери-

ментальных исследований представлены в разделах 3 и 4. 

На рис. 2.3 приведены графики расчетных и экспериментальных зависимо-

стей И = f (T) при различной чистоте дизельного топлива. Расхождение расчетных 

экспериментальных зависимостей минимально, если указанные параметры имеют 

следующие значения: 

k = 0,1; ν = 2,5; σ = 20. 
Расчетные зависимости И = f (T) получены для дизельного топлива, со-

держащего механические примеси с дисперсным составом, приведенным на рис. 

2.6 (кривая 1). Усредненные значения дисперсного состава механических приме-

сей в топливе в состоянии поставки, заправленном в баки тракторов, находящихся 

в эксплуатации, приведены в табл. 2.2. Приведенные в табл. 2.2 данные получены 

путём анализа проб топлива, взятого из баков 26 тракторов, работающих в хозяй-

стве Каховского района Херсонской области. 

Экспериментальные зависимости И = f (T) получены в результате ускорен-

ных износных испытаний модельных трущихся пар на машине трения и перерас-

чета при помощи масштабных коэффициентов на результаты изнашивания натур-

ных образцов. 

Таблица 2.2 

Дисперсный состав механических примесей в дизельном топливе, 

заправленном в баки сельскохозяйственных тракторов 

Количество частиц, тыс. шт. в 1 мл. различных размерных групп, мкм 

0…2 2…5 5…10 10…20 20…30 30…40 40…50 

1500 1000 750 650 400 250 150 

 

50…75 75…100 100…120 120…140 140…160 160…180 180…200 

86 26 9,5 4,5 2,0 0,54 0,11 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 Дисперсный состав загрязнениий исходного топлива в со-

стоянии поставки (1) и топлива, прошедшего через электрофильтры: 2 – ЭФ – 30; 

3 – ЭФ – 20; 4 – ЭФ – 10. 

 

Методика прогнозирования ресурса натурных прецизионных соединений 

топливоподающей аппаратуры с применением элементов физического моделиро-

вания и результатов ускоренных испытаний модельных трущихся пар состоит из 

следующих этапов: 

- определяют предельный износ в натурной плунжерной паре, при дости-

жении которого топливный насос снимается с эксплуатации. Предельный износ 

является статистической величиной и зависит от множества факторов. Однако та-

кие обобщения проведены и представлены в технических условиях или публика-

циях. Например, в работе [152] представлена сводная таблица по предельным и 
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оптимальным Sопт зазорам для 23 типов двигателей. Из таблицы следует, что пре-

дельный зазор для ТНВД двигателя СМД-62 составляет 12,19 мкм; 

- проводят лабораторные ускоренные испытания физической модели 

плунжерной пары и определяют скорость линейного изнашивания IM, мкм/ч; 

- определяют время работы (испытания) tM физической модели, при кото-

ром будет достигнута величина предельного износа Sпр. 

М

пр
M І

S
t = ; 

- определяют время tН по формуле (3.6), при котором суммарный износ у 

натурной плунжерной пары будет равен суммарному износу у модели, т.е. 

Sпрн = Sпрм. 

Полученная величина tн с некоторыми допущениями линейности [IM] = f (t) 

является прогнозируемой величиной ресурса. 

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 2.3, и расчеты ресурса плун-

жерной пары на примере ТНВД двигателя СМД-62 свидетельствует о том, что 

при работе трактора Т-150К на дизельном топливе в состоянии поставки без ка-

кой либо очистки ресурс плунжерных пар составляет 540 моточасов, при работе 

трактора на предварительно очищенном топливе электрофильтром с тонкостью 

фильтрации 10 мкм и серийным фильтром в топливной системе с тонкостью 

фильтрации 20 мкм ресурс составляет 2370 моточасов. Сравнение кривых 2 и 3 

позволяет утверждать, что наличие в топливной системе фильтра тонкой очистки 

позволяет увеличить ресурс плунжерных пар с 540 моточасов до 960 моточасов, а 

сравнение кривых 3 и 5 позволяет утверждать о целесообразности использования 

стационарных фильтрующих устройств для подготовки топлива перед заправкой 

его в баки мобильной техники. Так, увеличение ресурса с 960 моточасов до 2370 в 

данном случае происходит исключительно за счет очистки топлива электро-

фильтром с тонкостью фильтрации до 10 мкм перед его заправкой. 



2.3 Структурный анализ надёжности топливной системы дизельного 

двигателя 

МТА в целом и энергетическое средство в частности можно представить в 

виде некоторой системы состоящей из ряда подсистем. В качестве отдельно взя-

той подситемы уместно рассмотреть топливную систему, надёжность которой 

наиболее чувствительна к загрязнению дизельного топлива. 

Топливная система двигателя любого энергетического средства в том чис-

ле и сельскохозяйственного трактора состоит из следующих подсистем: фильтр 

грубой очистки; блок фильтров тонкой очистки; форсунки; топливный насос вы-

сокого давления. 

Надежность работы топливной системы зависит от работоспособности пе-

речисленных подсистем, которые включены в работу последовательно. Следова-

тельно, отказ одной из подсистем, приведет к отказу всей системы. 

Таким образом, переход топливной системы из исправного состояния в не-

исправное можно рассматривать как случайный процесс и с точки зрения матема-

тического описания его можно представить, как мартовский. Схематически такой 

процесс можно представить графом состояний, рис. 2.8. 

Аналогичный подход в оценке надежности подсистем зерноуборочной 

жатки использован в работе [58]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8. Граф состояний топливной системы двигателя 
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При таком подходе в оценке надежности предполагается, что потоки собы-

тий связанные с переходами элементов топливной системы в различные состоя-

ния являются простыми пуассоновскими, обладающие интенсивностями λi.j  и µ1.0 

[7, 42] и описываются следующим образом: 

S0, S1 - топливная система (ТС) исправная и работает и исправная но не ра-

ботает (простой); 

S2 - ТС неисправная, идет диагностирование отказа;  

S3 - ТС неисправная из-за отказа фильтра грубой очистки и устранения от-

каза; 

S4 - ТС неисправная из-за отказа блока фильтров тонкой очистки и устра-

нения отказа; 

S5 - ТС неисправная из-за отказа форсунок и устранения отказа; 

S6 - ТС неисправная из-за отказа ТНВД и устранения отказа. 

Математическое описание этих состояний можно осуществить с помощью 

вероятностей состояния, которые в общем случае являются функциями времени и 

могут быть определены из системы дифференциальных уравнений Колмогорова 

[31]. 

Определив вероятности состояний, Р0(t), Р(t), … Р6(t) топливной системы и 

ее элементов можно вычислить комплексный показатель ее надежности, который 

при прочих равных условиях характеризует коэффициент готовности Кг в целом 

машинно-тракторного агрегата. 

Для аналогичного графа состояний который описан в работе [58] коэффи-

циент готовности Кг топливной системы можно определить по формуле: 
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где λij и µ1.0 – интенсивность событий перехода топливной системы и ее 

элементов в различные состояния. 



Для расчета интенсивностей переходов можно воспользоваться соотноше-

ниями приведенными в [129] 

( ) ( ) 1
1010

1
ijij Т,Т −− == µλ , 

где Tij - среднее время проведения i-й операции для j-й подсистемы. 

Из анализа формулы (2.27) следует, что уменьшение времени расходуемо-

го на проведение различных операций связанных с восстановлением работоспо-

собности топливной системы есть путь для повышения ее коэффициента готовно-

сти. Очевидным является то, что одним из путей повышения Кг может быть уве-

личение сроков замены фильтров и повышения ресурса прецизионных соедине-

ний ТНВД и форсунок, за счет обеспечения требуемой чистоты дизельного топ-

лива используя резервные очистители дизельного топлива при заправке его в баки 

мобильной сельскохозяйственной техники. 

Таким образом, используя полученную зависимость (2.27) можно досто-

верно оценить степень влияния загрязнённости дизельного топлива на надёж-

ность топливной системы дизельного двигателя. Полученные результаты и их об-

суждение приведены в разделе 5. 

 

2.4 Выводы по второму разделу 

С помощью математического моделирования процесса изнашивания пре-
цизионных соединений топливоподающей аппаратуры, обоснованы технические 
требования к чистоте дизельного топлива, используемого в мобильной сельскохо-
зяйственной технике, а так же разработана методика прогнозирования ресурса 
плунжерных пар ТНВД. Так, например, допустимая массовая доля механических 
частиц в дизельном топливе размерами 4…6 мкм не должна превышать 25 г/т, для 
размеров 8…10 мкм – 62 г/т, а для размеров более 15 мкм – 100 г/т. Расчёт ресур-
са плунжерных пар с помощью предложенной методики на примере ТНВД двига-
теля СМД – 62 позволил установить, что при использовании дизельного топлива в 
состоянии поставки плунжерные пары до капитального ремонта обеспечивают 
нормальную работоспособность в течении 960 моточасов. При условии предвари-
тельной очистки дизельного топлива фильтром с тонкостью очистки 10 мкм и ко-



эффициентом фильтрации близким к единице, ресурс плунжерных пар составляет 
2370 моточасов. Это позволило рекомендовать предусматривать в регламенте 
технического обслуживания мобильной сельскохозяйственной техники операцию 
предварительной подготовки дизельного топлива перед заправкой в топливные 
баки, обеспечивающую технические требования, предъявляемые к параметрам его 
чистоты. 



РАЗДЕЛ 3 

 

ПРОГРАММА И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЙ. 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований. 

Программа экспериментальных исследований предусматривает выполне-

ние следующих работ: 

- Изучение влияния чистоты дизельного топлива на функциональную 

стабильность мобильных сельскохозяйственных агрегатов. 

- Статистическая оценка уровня загрязнённости дизельного топлива, ис-

пользуемого для сельскохозяйственной мобильной техники. 

- Экспериментальные исследования проверки достоверности математи-

ческих моделей процессов изнашивания прецизионных соединений 

топливоподающей аппаратуры и очистки дизельного топлива силами 

электрического поля, в котором имеется наполнитель в виде сферы из 

диэлектрика с высокой диэлектрической проницаемостью. 

- Разработка конструкции электроочистителя предварительной очистки 

дизельного топлива, выбор материала диэлектрика и способа его регенерации. 

- Оптимизация технологических режимов очистки дизельного топлива и 

конструктивных параметров разработанного электроочистителя. 

- Лабораторная и эксплуатационная оценка эффективности применения 

электроочистителя на этапе подготовки к использованию дизельного топлива. 

Реализация изложенной программы потребовала использования наряду с 

известными методами экспериментальных исследований и разработку оригиналь-

ных методик и лабораторного оборудования, обеспечивших с достаточной степе-

нью точности и достоверности получить новые знания в пределах, предусмотрен-

ных темой диссертационной работы. 

 

 



3.2 Разработка методики ускоренных износных испытаний прецизи-

онных соединений топливо подающей аппаратуры. 

Целью данных исследований является изучение влияния загрязнённости 

дизельного топлива на процесс изнашивания прецизионных соединений  топли-

воподающей аппаратуры и оценка адекватности математической модели на при-

мере плунжерных пар ТНВД двигателя СМД – 62. 

Разработка данной методики базировалась на выполненных работах, свя-

занных с классическими методами экспериментальных исследований трения 

[156]. 

Согласно работ [116, 153] при испытаниях на износостойкость использо-

вался системный подход к решению поставленных задач. Как отмечалось в работе 

[153], для решения таких задач с использованием системного подхода нужно 

учесть четыре основные группы параметров системы и их взаимосвязи. Этими 

группами являются: 

- Техническая функция системы (узла трения); 

- Рабочие переменные; 

- Структура узла трения; 

- Рабочие характеристики (износ). 

Под технической функцией плунжерной пары, как трибосистемы, понима-

ется обеспечение движения с минимальным износом и механическими потерями, 

сохраняя геометрию сопряжения. 

Рабочими переменными являются: нагрузка и скорость скольжения; рабо-

чие площади трения подвижного и неподвижного элементов узла трения; объемы, 

лежащие под рабочими площадями; материалы подвижного и неподвижного  

элементов (плунжера и втулки); смазывающие свойства рабочей среды (дизельное 

топливо). 

В данных исследованиях фактор смазочной среды (дизельное топливо) яв-

ляется основным и варьируется. Связано это с тем, что различные типы фильтров 

обеспечивают различное качество очистки дизельного топлива, а, следовательно, 

будут и различные степени влияния на износ плунжерных пар. 



В качестве объектов исследования  при рассмотрении задач работы были 

выбраны материалы, из которых изготавливают плунжерные пары топливных на-

сосов высокого давления. Плунжерные пары таких насосов (как втулка, так и 

плунжер) изготавливают из закаленных сталей ШХ15 (НRС 62-64). 

При выборе экспериментальной установки и средств регистрации парамет-

ров трения модельных образцов плунжерной пары исходили из важности исполь-

зования при испытаниях серийных машин трения [13-132] и типовых образцов, 

что позволяет сопоставлять без перерасчетов результаты, полученные различны-

ми исследователями. 

Результаты испытаний, полученные на разных испытательных установках, 

значительно различаются, что затрудняет их анализ и сравнение. Факторами, ответ-

ственными за разброс результатов, являются коэффициент взаимного перекрытия, 

уровень вибрации самой испытательной установки и ряд других причин [13]. 

Как уже отмечалось, при проведении исследований использовалась кине-

матическая схема «кольцо - кольцо». Установка для испытания была собрана на 

базе машины трения СМТ – 1 [81] (рис. 3.1). На машину трения СМТ – 1 устанав-

ливается дополнительный модуль, общий вид которого представлен на рис. 3.2. 

 
Рисунок 3.1 Внешний вид машины трения СМТ – 1 со специальным моду-

лем для испытания пары трения «кольцо - кольцо». 



 
Рисунок 3.2 Общий вид модуля для испытания пары трения «кольцо - 

кольцо» 1 – бабка нижнего образца; 2 – испытательная камера; 3 – технологиче-

ское окно; 4 – отверстие для слива смазочной среды; 5 – центрирующий поясок 

шпинделя; 6 – переходник; 7 – центрирующий корпус; 8 – вал; 9 – крышка; 10 – 

кронштейн; 11 – рычаг; 12 – груз; 13 – подвижный образец – кольцо; 14 - 

неподвижный образец – кольцо; 15 – рычаг; 16 – упор. 

 

Пара трения изготавливалась из стали ШХ15. Рабочая площадь трения не-

подвижного  кольца составляла 3*10-4 м2, рабочая площадь подвижного кольца 

уменьшена за счёт вырезов на 80% от полной площади. Если из данных элементов 

составить пару трения, то коэффициент взаимного перекрытия пары составит 0,2. 

С помощью такой пары моделируется работа узла трения «плунжер - втулка». 

Методика испытаний для такой кинематической схемы стандартизирована. 

Испытания проводились согласно ГОСТ 23.224 – 86 «Обеспечение износо-

стойкости изделий» по группе А. 

Группа А – сравнительные экспресс-испытания, сущность которых состоит 

в определении соотношения интенсивностей износа определённых материалов 

пар трения (в данном случае сталь ШХ15) в различных смазочных средах (в дан-



ном случае очищенное и неочищенное дизельное топливо). Испытания проводят-

ся при заранее установленных идентичных условиях (нагрузка и скорость сколь-

жения постоянные). 

Перед установкой на машину трения образцы шлифовались и притирались 

по общепринятой методике ГОСТ 23.210-80. Шероховатость рабочей поверхности 

доводилась до Ra 0,16. С целью исключения микрорезания острые кромки приту-

плялись до R = 0,5 мм. 

Для повышения воспроизводимости результатов применяли предваритель-

ную приработку образцов, которая имела цель обеспечить сопряжение поверхно-

стей трения, характеризуемые следами трения, на площади не менее 90 % рабочей 

поверхности трения каждого образца. 

Подача дизельного топлива в зону трения осуществлялась самотёком из 

расходной ёмкости с часовым расходом 2 кг/ч; после прохождения зоны трения 

дизельное топливо сливалось и больше в зону трения не возвращалось (чтобы ис-

ключить влияние накапливания частиц износа в испытуемом топливе). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 Эскиз подвижного кольца модельной пары трения. 

 

В работе [153] приведён анализ существующих методов определения изно-

са. Наиболее приемлемым для решения поставленной нами задачи является метод 

искусственных баз, позволяющий определять линейный износ каждого из образ-

цов пары трения. Использование данного метода определено ГОСТ 23.301-78, а 
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сущность методики замера износа изложено в [132]. Отличием использованной 

нами методики от изложенной там является применение вместо квадратной ал-

мазной пирамиды с углом при вершине между противоположными гранями 1360 

алмазного конуса с углом при вершине 1200. Если с помощью конуса выполнить 

отпечаток на плоской поверхности материала (рис. 3.4 а), то величина линейного 

износа ∆b может быть определена по формуле 

z
ССbbb 21

21

−
=−=∆ ,                                        (3.1) 

где  b – глубина отпечатка, 

       С – диаметр проекции отпечатка на испытуемой поверхности (индексы 

1 и 2 соответствуют измерениям диаметра до и после испытания), 

       z – коэффициент пропорциональности, зависящий от угла при вершине 

конуса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 Схема измерения износа методом искусственных баз: а – от-

печаток после вдавливания индентора; б – отпечаток перед началом испытаний и 

после испытаний. 

Для угла 1200 z = 3,464. Тогда: 

464,3
21 ССb −

=∆ .                                                (3.2) 

Поскольку при вдавливании конуса образуется вспучивание материала 

(рис. 3.4 а), что искажает замер диаметра, замер осуществлялся после удаления 

вспучивания наждачной бумагой с последующей приработкой. 
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Суммарный линейный износ обоих образцов в микрометрах определялся 

после испытания в течении 1, 2, 3, 4, 5 и 6 часов. Данная шкала времени составила 

точки по оси абсцисс на графиках износа. В каждой точке эксперимент повторял-

ся три раза, а воспроизводимость результатов оценивалась по критерию Кохрена 

[71, 72] при доверительной вероятности 0,90. По оси ординат откладывалось 

среднее значение суммарного износа подвижного и неподвижного образцов каж-

дой точки. По результатам экспериментов строилась кривая суммарного линейно-

го износа обоих образцов по времени для исходного и очищенного топлива. 

В соответствии с целью исследования в качестве варьируемого фактора 

при испытании пары трения на износ выбрана концентрация в смазочной среде 

абразивных частиц и распределения их по размерам. В качестве абразивной среды 

был выбран кварцевый песок полукруглой формы, который с помощью сит был 

разделён на группы по дисперсности. В результате просеивания песка через сито 

получены следующие размерные группы: 

dср = 1…2 мкм; dср = 4…6 мкм; dср = 8…10 мкм; dср более 15 мкм. 

Измерение среднего диаметра частиц проводились на оптическом микро-

скопе МИМ – 8 с точностью отсчёта 1 мкм. 

После классификации по дисперсности абразив добавлялся в дизельное 

топливо в следующих концентрациях (для каждой из размерных групп): 

С1 = 25 г/т; С2 = 50 г/т; С3 = 75 г/т; С4 = 100 г/т; С5 = 125 г/т; С6 = 150 г/т. 

Перед добавлением абразива в топливо оно проходило следующую подго-

товку. Топливо отстаивалось в течении 10 суток, затем фильтровалось через мем-

бранный фильтр с тонкостью фильтрации 0,9 мкм. 

Испытания, проведенные на таком топливе (очищенное, но без добавления 

абразивных частиц), считаются эталонными, с которыми в дальнейшем сравни-

ваются полученные экспериментальные данные по износу. 

Для экспериментальной проверки адекватности математической модели 

процесса изнашивания прецизионных соединений были приведены исследования, 

методика которых предусматривала ряд специальных приёмов. 

Один из методических приёмов заключался в том, что на основе результа-



тов ускоренных триботехнических испытаний, используя теорию подобия, был 

установлен временной масштаб, позволяющий сопоставлять результаты экспери-

ментальных исследований с расчётными на любом временном отрезке, отвечаю-

щим реальным условиям эксплуатации. 

Для определения ресурса плунжерных пар ТНВД по результатам лабора-

торных ускоренных испытаний их моделей были использованы положения теории 

подобия и моделирования [18]. Согласно [18] для расчёта времени натурных ис-

пытаний в пределах ресурса tн, когда износ плунжерной пары достигает величины 

износа, полученного на модели, используется следующая формула: 
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где tH и tM – соответственно ресурс натурной пары трения и модельной при 

их одинаковом износе, час; 

      NH и NM – нагрузка на натурной и модельной парах трения, Н; 

      VH и VM – скорость скольжения натурной и модельной пар трения, м/с; 

      KФн и KФм – коэффициенты формы натурной и модельной пар трения. 
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+
= ,                                        (3.4) 

где Sп и Sн – площади подвижного и неподвижного колец, м2; 

       Vп и Vн – объёмы под площадями трения соответственно подвижного и 

неподвижного колец, м3; 

        αВТН и αВТМ – коэффициенты затухания ультразвуковых колебаний в мате-

риалах натурной и модельной пар, которые характеризуют внутреннее трение ма-

териалов; 

        Ауср.н и Ауср.м – критерии оценки смазывающих свойств дизельного топлива, 

применяемого при испытании натуры и модели, Дж/м3: 



изн

тр
уср V

NL
А

µ
= ,                                          (3.5) 

где N – нормальная нагрузка; 

       Lтр – путь трения; 

       µ - коэффициент трения; 

       Vизн - объём изношенного материала; 

       Qп и Qн - расход дизельного топлива (смазочной среды) через узел тре-

ния натуры и модели соответственно. 

С учётом того, что материалы, смазывающие свойства дизельного топлива 

(с учётом наличия в нём загрязнений) у натуры и модели одинаковые, то 
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Поэтому для определения ресурса плунжерной пары формулу (3.3) можно 

записать в виде: 

Кtt мH ⋅= ,                                               (3.6) 
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Численный расчёт коэффициента К даёт: 
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При определении скорости объёмного изнашивания масштабный коэффи-

циент определяется аналогично 
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Зависимость (3.9) можно выразить через скорость линейного изнашивания 

І, мкм/час. Такую величину удобно применять при ускоренных испытаниях. С 



учётом того, что скорость объёмного и линейного изнашивания связаны между 

собой площадями контакта, можно записать 

SISИIV ⋅=
⋅

=
τ

,                                      (3.10) 

где И – линейный износ в сопряжении, мм; 

       S – площадь трения, мм2; 

       τ – время испытания, ч. 

Подставив выражение (3.11) в (3.9) с учётом того, что Sн = 734,7 мм2, а Sм = 847 мм2 

получим 

MH II ⋅= 0892,0 ,                                     (3.11) 

Формулы (3.11) и (3.6) предназначены для физического моделирования 

при ускоренных испытаниях влияния загрязнённости дизельного топлива на из-

нашивание плунжерных пар. Выполнив лабораторные испытания физической мо-

дели трущейся пары с использованием в качестве смазывающей среды дизельное 

топливо различной степени загрязнённости, можно определить скорость изнаши-

вания у модели Ім и пересчитать эти данные применительно к натурной плунжер-

ной паре Ін. 

 

3.3 Разработка эффективного электроочистителя дизельного топлива. 

Целью данной разработки является создание, на основе математического 

моделирования, устройство способное обеспечить заданную чистоту дизельного 

топлива предусмотренную программой и методикой исследований. Алгоритм 

создания электроочистителя приведен на рис. 3.5. 

 

3.3.1 Моделирование процесса очистки дизельного топлива силами 

электрического поля с рабочей поверхностью в виде сферы из диэлектрика 

Теория электростатических фильтров, предназначенных для очистки орга-

нических жидкостей от механических примесей и воды, призвана установить об-

щие закономерности, которым подчиняются их количественные и качественные 

показатели. Большое разнообразие конструкций электрофильтров не позволяет 



сделать это в общем случае, а требует конкретизации хотя бы некоторых, наибо-

лее типичных элементов схемы фильтра или конкретизации принципа его дейст-

вия. В работах [108, 109] исследована математическая модель фильтра с рабочей 

ячейкой из коаксиальных цилиндров, в которой частицы примеси, перемещаясь 

вместе с жидкостью вдоль её оси, оседают на поверхности внутреннего цилиндра. 

Математическое моделирование электрического 
фильтра: 

- эффективная площадь осаждения загрязнений; 
- коэффициент осаждения загрязнений 

↓ 
Проверка достоверности математической модели 

↓                                                      ↓ 
Лабораторные 
испытания 

 Стендовые 
испытания 

↓                                                      ↓ 
Опытный образец электрического фильтра 

↓                                                      ↓ 
Стендовые испыта-
ния опытного образ-
ца электрофильтра 
по ГОСТ 14146-88: 

- полнота отсева за-  
грязнителя; 

- тонкость отсева; 
- полнота отделения 
воды. 

 Эксплуатационные 
испытания: 

- оценка ресурса 
фильтров тонкой очи-
стки; 

- оценка функцио-
нальных характери-
стик МТА. 

 

Рисунок 3.5 Алгоритм создания электрофильтра. 

 

Наряду с упомянутой конструкцией электрофильтра существуют и другие, 

теория которых не разработана. Среди них фильтры, рабочей поверхностью кото-

рых является поверхность диэлектрика, помещённого в поле коаксиальных элек-

тродов [65]. В следствии поляризации диэлектрика во внешнем поле на поверхно-

сти его появляется связанный поляризационный заряд, а сама эта поверхность на-

чинает играть роль осаждающей. Теория электрических фильтров такого рода с 

наполнителем, должна учитывать искажения первоначально существовавшего ак-

сиального электрического поля вблизи диэлектрика и динамику вязкой жидкости, 



обтекающей его поверхность. В общем случае эта задача может быть решена 

только численными методами. Нами разработана и изложена подробно в работах 

[35, 37, 66] модель , позволяющая получить аналитическое решение данной зада-

чи. А именно, рассматриваем сферу из диэлектрика, помещённую в электрическое 

поле заряженной бесконечно длинной нити и обтекаемую вязкой жидкостью, 

движущейся вдоль нити (рис. 3.6). такая модель позволяет учитывать влияние 

различных параметров фильтра, как-то: потенциала электрода, диэлектрической 

проницаемости наполнителя, скорости течения очищаемой жидкости и др. на ко-

личественные и качественные показатели фильтра – производительность и тон-

кость очистки. Причины этого следующие: поле внутри цилиндрической ячейки 

совпадает с полем, созданным внутренним цилиндром или нитью, заряженной с 

той же линейной плотностью заряда λ, что и цилиндр (внешний электрод играет 

роль концентратора заряда), поэтому с точки зрения электродинамики, замена ци-

линдрического конденсатора нитью не меняет соответствующих уравнений, т.е. 

выполнение закона. С точки зрения гидродинамики устранение влияния стенок 

цилиндров на распределение скоростей течения жидкости, обтекающей шар, уп-

рощает уравнение. Не имея качественно картины линий тока вблизи поверхности 

шара, такое упрощение позволяет воспользоваться известными классическими ре-

зультатами и решить задачу в аналитическом виде. 

Пусть в электростатическое поле, созданное бесконечно заряженной нитью 

в однородной изотропной среде с диэлектрической проницаемостью ε2, помещена 

сфера радиусом а из диэлектрика с проницаемостью ε1 (рис. 3.6). 

Потенциал электрического поля U ищем в виде суммы 

WUU += 0 ,                                           (3.12) 

где U0 – потенциал поля, созданного заряженной нитью; 

      W – возмущение, вносимое сферой. 

Для нахождения силы, действующей на частицу загрязнения в неоднород-

ном электрическом поле, учтём, что диэлектрик, помещённый в электрическое 

поле dUgradE −=
r

 [133], поляризуется и приобретает дипольный момент. В 



частности, дипольный момент частицы загрязнения радиусом r0 с диэлектриче-

ской проницаемостью ε3 равен [43, 134]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 Схема расположения диэлектрического шара радиусом а в 

электрическом поле бесконечной нити PQ с линейной плотностью заряда λ: М – 

точка, в которой ищется потенциал u; М1 – проекция М на плоскость XOY; ρ - 

расстояние от М до нити. 

( ) ErP
rr

⋅⋅⋅⋅⋅= 3
03221 ,4 εεγεεπ ,                         (3.13) 

где 

( )
23

23
32 2

,
εε

εεεεγ
+
−

= . 

В неоднородном электрическом поле на частицу как целое действует сила 

( ) ( ) 23
03221 ,4 ErEPFэл

rrrr
⋅∇⋅⋅⋅⋅=⋅∇= εεγεεπ .          (3.14) 

Эта сила зависит от степени неоднородности поля, размера частицы и со-

отношения между диэлектрическими проницаемостями ε2 и ε3 среды и частицы 

загрязнения соответственно. В случае ε3 > ε2 частица втягивается в область более 
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сильного поля, при  ε3 < ε2 – выталкивается. 

Если частица проводящая (металлическая), ε3 следует устремить к беско-

нечности и положить γ(ε2, ε3) = 1. 

Движение частицы загрязнения под действием электрического поля сопро-

вождается силой вязкого трения, которая для сферической частицы загрязнения 

радиуса r0, согласно Стоксу [136], равна 

( )ωηπ −⋅⋅⋅= VFтр 00 r6 ,                                (3.15) 

где η0 – коэффициент вязкости жидкости; 

       V – скорость движения частицы относительно неподвижной жидкости. 

Следует учесть силу тяжести и архимедову силу, действующие на частицу 

загрязнения, которые направлены вдоль вертикальной оси (оси Z): 

( ) 3
03

4 rgF жзгр ⋅⋅−⋅⋅= ρρπ
r

,                          (3.16) 

где ρз и ρж – плотность соответственно частицы загрязнения и жидкости, 

      g – ускорение свободного падения. 

Обозначив через ωr  скорость течения жидкости в неподвижной системе 

отсчёта, связанной со сферой, а через R
r

 - начальное положение частицы загряз-

нения, запишем уравнение движения частицы загрязнения под действием указан-

ных сил: 

( ) ( )

( ) ( )


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grVrF
dt
Vdm жзел      (3.17) 

компоненты скорости ωr  течения вязкой жидкости, обтекающей сферу, в 

сферической системе координат имеют вид [136] 
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где V  – скорость движения частицы в неподвижной системе отссчёта; 

       
02ν
vk = ; 

жρ
ην 0

0 =  - кинематическая вязкость жидкости. 

Входящие в (3.18) коэффициенты равны: 


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1 2
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Полученные компонентно записанные уравнения (3.17) совместно с (3.18) 

позволяют с помощью моделирования найти траектории частиц загрязнений в ди-

зельном топливе и определить коэффициент фильтрации анализируемой модели 

электростатического фильтра. Это, в свою очередь, позволит анализировать кон-

структивные параметры и технологические режимы работы электростатического 

фильтра, а следовательно, получить конкретное конструктивное решение фильт-

ра. 

На рис. 3.7 проиллюстрированы принцип работы электростатического 

фильтра «с наполнителем». Сфера из диэлектрика, радиусом а, находящаяся во 

внешнем электрическом поле, является рабочим элементом фильтра. Частицы 

примеси движущиеся вместе с жидкостью, обтекающей сферу, проходя показан-

ное в нижней части рисунка сечение, перпендикулярное направлению движения 

жидкости. Те из частиц, центры которых лежат в заштрихованном круге площа-

дью S0 (радиусом х0), оседают на поверхности сферы, остальные – проходят мимо. 

Поскольку частицы примеси равномерно распределены по объёму жидкости, ко-

эффициентом эффективности осаждения фильтра с одной сферой можно считать 

отношение площади S0 к площади большого сечения сферы, т.е. 
2

0
2

0 





=

⋅
=

a
x

a
SKэф π

.                                    (3.19) 

Конструкции фильтров «с наполнителем» должны быть рассчитаны на ис-

пользование нескольких (или большого числа) таких рабочих элементов. Их сово-

купный коэффициент эффективности осаждения Кэф определяется суммарной 

площадью поперечного сечения потока очищаемой жидкости, с которой происхо-



дит захват частиц примеси, отнесённой к поперечному сечению Sраб проходного 

канала рабочей части фильтра: 

раб

эф
эф S

NS
K = ,                                            (3.20) 

где N – число сфер в рабочей зоне фильтра; 

       Sэф – площадь захвата частиц примеси отдельной сферой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 Принципиальная схема осаждения механических примесей 

электрическим фильтром с единичной сферой. 
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Если min
эфS  - площадь захвата отдельной сферой частиц примеси заданного 

размера dmin, то из (2.46) можно найти такое число сфер в рабочей зоне, которое 

обеспечит полную очистку жидкости от частиц примесей с размерами, превы-

шающими заданный, т.е. d > dmin. Для этого в (2.46) следует положить Кэф равным 

единице, тогда 

min
эф

раб

S
S

N = .                                             (3.21) 

Таким образом, для рассматриваемого фильтра с «наполнителем» важней-

шей характеристикой является эффективная площадь захвата Sэф отдельной сфе-

ры, которая, как видно из рис. 2.8, определяется радиусом х0 заштрихованного 

круга: 
2
0эф xS ⋅= π .                                           (3.22) 

Методика расчёта эффективной площади захвата частиц загрязнений еди-

ничной сферой, а следовательно, и методика расчёта коэффициента осаждения 

сводится к нахождению х0. 

Чтобы найти х0, нужно для каждого набора параметров провести расчёт 

нескольких траекторий частиц примеси определённого размера, задавая на боль-

шом расстоянии от сферы начальную дистанцию частицы от оси, вдоль которой 

она движется и которая проходит через центр сферы, а затем выбрать граничное 

значение х0, отделяющее друг от друга два указанных выше вида траекторий. 

 

3.3.2. Оптимизация конструктивных параметров и технологических 

режимов электрического фильтра с диэлектрическим наполнителем 

Оптимизация конструктивных параметров электростатического фильтра 

сводится к обеспечению максимизации критерия его функционирования т.е. 

Кэф→max, и Sэф→max. Расчёт указанных характеристик фильтра осуществлялся 

по разработанной программе для ПК (Приложение Б). Численные расчёты приве-

дены для дизельного топлива с примесями кварца и воды. Физические характери-



стики этих веществ приведены в [145]. 

Для моделирования использована коаксиальная система электродов, между 

которыми на расстоянии D от оси располагалась сфера из диэлектрика (рис. 3.8). 

При этом радиус внутреннего электрода был выбран равным R1 = 1 мм, внешнего 

R2 = 20 мм, а D = (R2 – R1)/2. Эти параметры при всех расчётах оставались неиз-

менными. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8 Схема устройства ячейки фильтра «с наполнителем». 

 

Напряжение между электродами U принималось равным 5 и 10 кВ. 

Радиус сферы а варьировался в пределах от 0,5 до 4 мм. Диэлектрическая 

проницаемость сферы ε1 изменялась в пределах от 4 до 32 единиц. В этом диапа-

зоне заключены  диэлектрические проницаемости многих веществ[122], которые 

могут быть использованы в качестве рабочего элемента (сферы) рассматриваемо-

го здесь фильтра. Расчёты производились при четырёх значениях ε1, равных 4, 8, 

16 и 32, чтобы определить, во сколько раз изменяется Sэф при удвоении диэлек-

трической проницаемости. В качестве примеси выбраны частицы кварца разме-

ром до 200 мкм. 

Скорость течения жидкости V, обтекающей сферу, принималась на боль-

D

R2

R1

+ - 

a 



шом расстоянии от сферы равной 3, 5 и 8 мм/с. 

Проектирование электростатических фильтров, рабочими элементами ко-

торых служит поверхность диэлектрика, поляризованного в электрическом поле, 

возможно только в том случае, когда удаётся найти закономерности, которым 

подчиняются их количественные и качественные показатели – производитель-

ность и тонкость очистки. Характер этих зависимостей можно выяснить только с 

помощью моделирования. Результаты имитационного моделирования фильтра и 

их анализ приведены в приложениях. 

Анализ полученных результатов позволил установить зависимости площа-

ди захвата Sэф от следующих параметров: а - размер сферы; ε1 - диэлектрическая 

проницаемости сферы; U - напряжение на электродах; V - скорость течения жид-

кости; вида примеси (вода, кварц); d - размер частиц примеси. 

Зависимость Sэфф от размера рабочей сферы а и её диэлектрической прони-

цаемости ε1 для капелек воды и частиц кварца в дизельном топливе при скорости 

течения жидкости V = 3 мм/с приведена на рис. 3.9 и рис. 3.10 соответственно. 

Размер частиц примеси d выбран равным 10 мкм. Характер этих зависимостей для 

других размеров частиц примеси и других значений параметров аналогичен. 

Как видно из рис. 3.9 и рис. 3.10, площадь захвата частиц примеси рабочей 

поверхностью сферы фильтра возрастает с увеличением её размера, причём тем 

быстрее, чем выше диэлектрическая проницаемость сферы. 

Как следует из результатов расчёта, эффективность фильтра с увеличением 

размера рабочей сферы возрастает при достаточно больших значениях её диэлек-

трической проницаемости – для воды при ε1 > 4, для кврца – при 

ε1 > 8. 

Темп этого роста с увеличением скорости течения жидкости уменьшается, 

а для ε1 > 16 – для воды и ε1 > 32 – для кварца – практически остаётся постоян-

ным. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 Зависимость Sэф от размера а и диэлектрической проницаемо-

сти сферы ε1 для водяных капель размером d = 10 мкм в рабочем напряжении U= 

5 кВ и скорости жидкости V = 3 мм/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 Зависимость Sэф от размера а и диэлектрической проницае-

мости сферы ε1 для частиц кварца диаметром d = 10 мкм, рабочего напряжения U 

= 5 кВ и скорости жидкости V = 3 мм/с. 

Анализ зависимости Sэф от диэлектрической проницаемости рабочей сфе-



ры ε1 и скорости течения жидкости для воды и кварца в качестве примесей в ди-

зельном топливе свидетельствует, что площадь захвата частиц примеси увеличи-

вается с ростом ε1. 

Результаты расчётов свидетельствуют о том, что скорость возрастания Sэф 

с увеличением диэлектрической проницаемости сферы практически не зависит от 

скорости течения жидкости. Увеличение Sэф, при изменении ε1 от 4 до 32 единиц, 

т.е. в 8 раз, для воды составляет в среднем 65 раз, для кварца – 143 раза, т.е. почти 

в двое больше, чем для воды. 

В рассматриваемой модели фильтра примесь кварца отличается от приме-

си воды в топливе главным образом своей диэлектрической проницаемостью 

(εкв = 3,75, εв = 81). Различие их плотностей слабо влияет на эффективность рабо-

ты фильтра. Отсюда можно заключить, что увеличение диэлектрической прони-

цаемости рабочей сферы с целью повышения её эффективности, т.е. подбор соот-

ветствующих материалов для изготовления рабочих элементов фильтра более 

существенно для примесей с низкими диэлектрическими проницаемостями. Сама 

же величина Sэф для воды при всех исследованных значениях параметров в два 

раза превышает таковую для кварца, поэтому фильтры «с наполнителем» 

эффективнее по отношению к примесям с большими значениями диэлектрической 

проницаемости. Это в полной мере относится к металлическим  частицам 

примеси, поскольку металлы формально можно рассматривать как диэлектрики с 

очень большой диэлектрической проницаемостью. 

Анализ зависимости Sэф от скорости течения очищаемой жидкости при 

двух значениях приложенного напряжения U = 5 и 10 кВ свидетельствует, что с  

увеличением скорости течения жидкости площадь сечения захвата частиц приме-

си уменьшается, а с увеличением напряжённости электрического поля U 

увеличивается. 

Количественная оценка влияния скорости течения жидкости свидетельст-

вует о том, что при увеличении скорости течения жидкости в 1,67 раза (от V1 = 3 

мм/с до V2 = 5 мм/с) Sэф уменьшается для воды в среднем в 1,3 раза, для кварца – в 

1,4 раза при всех исследованных значениях ε1. С увеличением V от 5 до 8 мм/с 



(1,6 раза) это уменьшение составляет примерно 1,3 раза для воды и кварца. 

Подобного рода отношения Si/ Si+1 для других размеров частиц примеси 

при обоих значениях напряжения U – 5 и 10 кВ и разных диэлектрических прони-

цаемостях рабочей сферы колеблются в пределах от 1,2 до 1,4. Эту закономер-

ность с учётом погрешности вычисления Sэф можно выразить приближённым со-

отношением вида: 
( )

( )
1

2
2

1

V
V

S
S

эф

эф = .                                           (3.23) 

Увеличение Sэф с уменьшением скорости течения очищаемой жидкости 

может скомпенсировать уменьшение производительности фильтра, связанное с её 

пониженным расходом. При этом суммарный коэффициент эффективности осаж-

дения фильтра может оказаться даже выше, чем при больших скоростях течения. 

Анализ зависимости Sэф от напряжения U на электродах фильтра для воды 

и кварца соответственно свидетельствует о том, что с увеличением U площадь за-

хвата частиц примеси увеличивается, причём наблюдается линейная зависимость 

её величины от U: 

UbS i
i
эф ⋅= ,                                           (3.24) 

где bi = tg θi. 

С увеличением размера а сферы угол между прямой, выражающей зависи-

мость Sэф от U, и осью абсцисс возрастает. Тангенс этого угла равен скорости из-

менения Sэф с ростом U. Расчёты показали, что увеличение приложенного напря-

жения приводит к возрастанию площади захвата сферы Sэф, причём скорость её 

роста для капелек воды примерно вдвое больше, чем для частиц кварца. Кроме 

того, эта скорость линейно зависит от диэлектрической проницаемости сферы ε1: 

1ε⋅=
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
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эф c
U
S

,                                     (3.25) 

где сі - коэффициент пропорциональности, характеризует данный вид при-

меси. 

Анализ зависимостей площади захвата Sэф частиц примеси сферой из ди-



электрика от размера d этих частиц, позволяет сделать выводы о том, что Sэф воз-

растает с увеличением d, причём тем быстрее, чем больше размер рабочей сферы. 

Зависимость Sэф от d линейна для малых размеров частиц примеси: для воды – 

вплоть до 15 мкм, для кварца – примерно до 10 мкм. Частицы таких размеров, как 

показано, например, в [123], наиболее часто встречаются в дизельном топливе. 

Линейность функции Sэф = d
d
Sэф ⋅

∆
∆

 позволяет найти коэффициент фильтрации 

электрофильтра для частиц любых малых размеров, которые оказываются значи-

мы в каждом конкретном случае. 

Для большей наглядности приведенные результаты математического мо-

делирования целесообразно представить в виде двухфакторных зависимостей ко-

эффициента эффективности осаждения Кэф от U, a, ε1, ω, r и d (рис. 3.11 а, б, в, г, д 

и е). На рис 3.11 а представлена зависимость Кэф=f(U) для частиц примеси разме-

ром 25 мкм, 50 мкм, 100 мкм и 200 мкм при ε1=4, ω=1 мм/с и а=2 мм. Из этого ри-

сунка следует, что с ростом напряжения U коэффициент эффективности осажде-

ния увеличивается, причём очень резко для крупных размеров частиц примесей и 

линейно для частиц до 50 мкм. 

Представленные на рис. 3.11 б зависимости Кэф от радиуса сферы а иллю-

стрируют быстрое уменьшение коэффициента эффективности осаждения с увели-

чением радиуса сферы диэлектрика. Это можно объяснить тем, что с увеличением 

размера сферы диэлектрика уменьшается живое сечение ячейки фильтра, что ес-

тественно способствует увеличению скорости потока чидкости. 

Зависимости Кэф=f(ε1) (рис. 3.11 в) позволили установить весьма важную 

закономерность коэффициента эффективности осаждения от диэлектрических 

свойств материала «наполнителя», которая имеет прямолинейный характер. При-

чём угловой коэффициент этих зависимостей, отнесённый к размеру частиц при-

меси d для всех размерных групп примерно одинаков и составляет в среднем 

2,6·10-3 1/мкм. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 Зависимости коэффициента осаждения Кэф от конструктив-
ных параметров и технологических режимов электрофильтра: а – К=f(u) при 
(а=2мм, ε=4, V=1мм/с); б – К=f(a) при (u=5кВ, ε=4, V=1мм/с); в – К=f(ε1) при 
(u=5кВ, а=2мм, V=1мм/с); г – К=f(v) при (а=2мм, ε=4, V=1мм/с); д – К=f(e) при 
(а=2мм, ε=4, U=5кВ, V=1мм/с); е – К=f(d) при (а=2мм, ε=4, U=5кВ). 
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Из зависимостей Кэф=f(V) (рис. 3.11 г) следует, что с увеличением скоро-

сти, как уже отмечалось ранее, коэффициент эффективности осаждения уменьша-

ется примерно по следующей зависимости: 

ω
GKэф = ,                                                   (3.26) 

где G – коэффициент пропорциональности, зависящий от размера частиц 
примесей: (G увеличивается примерно в 1,5 раза с удвоением размера d). 

Таким образом, увеличение производительности фильтра сопровождается 
относительным увеличением числа неотфильтрованных крупных частиц. 

Важным для проектирования электрофильтров с наполнителем является 
месторасположение зёрен наполнителя относительно коаксиальных электродов. 
Из графиков зависимостей Кэф=f(r) (рис. 3.11 д) следует что коэффициент 
эффективности осаждения практически не зависит от расстояния сферы 
диэлектрика до центральной нити для частиц размером менее 50 мкм, а для 
крупных частиц уменьшается с уменьшением этого расстояния. Причём размеры 
частиц примесей также существенно влияют на коэффициент Кэф. Начиная с d > 
50 мкм зависимости Кэф=f(d) являются линейными. 

Таким образом, анализ результатов математического моделирования про-
цесса осаждения частиц примесей в дизельном топливе позволил сделать вывод о 
том, что наиболее эффективным параметром не требующим усложнения конст-
рукции электрофильтра, и оказывающим весьма существенное влияние на коэф-
фициент Кэф, является диэлектрическая проницаемость материала зёрен «напол-
нителя». 

Для повышения качественных характеристик электрофильтра необходимо 
использовать материалы с высокими значениями диэлектрической проницаемости 
при изготовлении рабочих элементов фильтра. Такие материалы существуют в 
природе. Это соединения на основе титана: титанат бария ВаТіО3; титанат строн-
ция SrТіО3 и другие подобные им. Особенности строения кристаллической ре-
шётки этих соединений обусловливают их очень высокую диэлектрическую про-
ницаемость, достигающую сотен и тысяч единиц. Предлагая использование их в 
качестве материала рабочей сферы рассматриваемого электрофильтра, целесооб-
разно определить значения площади захвата Sэф частиц примеси (вода и кварц) 



рабочей сферой с диэлектрической проницаемостью, изменяющейся в пределах от 
1200 до 2000 единиц. 

Значения других параметров – размера сферы, частиц примеси, напряже-
ния на электродах ячейки, как и скорости течения жидкости, остались теми же. 

Зависимость Sэф от размера рабочей сферы а и её диэлектрической прони-

цаемости ε1 для капель воды и частиц кварца в дизельном топливе приведена на 
рис. 3.12 и рис. 3.13 соответственно. 

Как и прежде, в случае малых ε1 площадь Sэф быстро возрастает с ростом а 
и тем быстрее, чем выше диэлектрическая проницаемость сферы. Сама эффектив-
ная площадь при высоких диэлектрических проницаемостях гораздо выше и дос-
тигает сотен и тысяч квадратных миллиметров, что в десятки и сотни раз превы-
шает площадь поперечного сечения рабочей сферы. 

Сравнение графиков приведённых на рис. 3.12 и рис. 3.13, показывает, что 
абсолютные значения площадей захвата сферой частиц кварца, имеющего диэлек-

трическую проницаемость ε3 = 3,65, всюду примерно вдвое ниже, чем капелек во-

ды (ε3 = 81) тех же размеров. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 Зависимость Sэф от размера а и диэлектрической проницае-

мости сферы ε1 для водяных капель (при d = 25 мкм, U = 5 кВ и V = 5 мм/с) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок. 3.13 Зависимость Sэф от размера а и диэлектрической проницае-

мости сферы ε1 для частичек кварца (при d = 25 мкм, U = 5 кВ и V = 5 мм/с) 

Зависимости Sэф от диэлектрической проницаемости сферы и скорости 

движения топлива в фильтре подтверждают сделанный ранее вывод о возрастании 

этой величины с ростом ε1 и показывает, что функция Sэф =f(ε) отличается от ли-

нейной. Так, с увеличением ε1 от 1200 до 2000, т.е. в 1,67 раза, площадь захвата 

увеличивается примерно в 1,50…1,55 раза. Если сравнивать это с результатами 

для малых диэлектрических проницаемостей (ε1 = 2000 и ε1 = 32), то увеличение 

ε1 в 62 раза приводит к росту Sэф, примерно, в 30…35 раз в зависимости от разме-

ров рабочей сферы. 

Зависимость Sэф от скорости течения жидкости ω аналогична, как и для 

случая малых значений ε1, наблюдается уменьшения значения площади захвата с 

ростом ω, подчиняется, как и прежде, закону корня квадратного из обратных ве-

личин скорости. 

Зависимости Sэф от напряжения U и размеров d частиц примесей в топливе 

при больших значениях ε1= 1200…2000 сохраняют тот же характер, что и для сра-

внительно малых значений ε1= 4…32, что подтверждает работоспособность 

математической модели процесса очистки дизельного топлива электростатиче-



ским фильтром в достаточно большом диапазоне технологических режимов и его 

конструктивных параметров. 

 

3.3.2 Установка для очистки дизельного топлива 

Проведённые исследования позволили разработать и изготовить экспери-

ментальную установку с расчётной производительностью 5…8 л/мин. Гидравли-

ческая схема установки представлена на рис. 3.14. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.14 Гидравлическая схема установки с электрическим фильтром: 

1 – вход; 2 – насос шестерёнчатый; 3 – регулируемый дроссель; 4 – электрический 

фильтр; 5 – вентиль для слива загрязнений; 6 – выход. 

Конструктивно экспериментальная установка представляла собой верти-

кально расположенные на раме электрический фильтр и двигатель с насосом, со-

единенные между собой шлангами. 

Предыдущие исследования позволили разработать конструкцию фильтра и 

получить патент на его устройство и способ регенерации (патент UA 37109А. 

Электрический фильтр и способ его регенерации. Авторы: Дидур В.В. и др.) [38]. 

Аналогом изобретения послужило А.С.СССР №1472097 на электрический 

фильтр из коаксиальных электродов сложной формы [142]. Прототипом - патент 

США №3820306 [104], согласно которого электрический фильтр имеет между 

электродами пористый фильтрующий элемент из диэлектрического материала. 

В основу разработанного патента положены результаты математического 

моделирования спрогнозировавшие возможность повышения эффективности 

электрического фильтра за счёт применения зёрен (сфер) сегнетоэлектрика между 

электродами фильтра и их экспериментальное подтверждение. 
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Электрический фильтр, состоит из корпуса с входом и выходом, электро-

дов с отверстиями, превышающими размеры задерживаемых частиц, установлен-

ных на расстоянии один от другого и фильтрующего элемента выполненного в 

виде перегородки, в узлах которой расположены зёрна (сферы) сегнетоэлектрика 

на расстоянии 2-х – 3-х их радиусов. 

Фильтрующий элемент с зёрнами сегнетоэлектрика установлен между 

электродами и имеет поры, больше чем частицы загрязнений, которые находятся 

в жидкости. 

Схема электрического фильтра по патенту UA № 37109А [38] представле-

на на рис. 3.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.15 Схема электрического фильтра согласно патента UA 

№37109А: 1 – корпус; 2 и 3 – изолирующие вставки; 4 и 5 – нижняя и верхняя 

крышки; 6 – сливной штуцер; 7 – выходной патрубок; 8 и 9 – электроды; 10 – вы-

ход электрода; 11 – фильтроэлемент; 12 – кристаллы диэлектрика. 



Электрический фильтр имеет корпус 1, к которому с помощью фланца че-

рез изолирующие проставки 2 и 3 крепится нижняя 4 и верхняя 5 крышки. В ниж-

ней крышке 4 размещается сливное отверстие 6. Через верхнюю крышку 5 выхо-

дит выходной патрубок 7, который является другим электродом 8. Первый элек-

трод 9 размещается в пазах верхней 2 и нижней 3 изолирующих проставок и с по-

мощью проводника подключён к высоковольтному источнику. 

Между электродами 8 и 9 размещается фильтроэлемент 11, в узлах которо-

го размещён сегнетоэлектрик 12 (титанат стронция). 

Фильтрующий элемент выполняют из стёганой ткани, натянутой на жёст-

кий каркас. 

Зёрна сегнетоэлектрика, размещённые между электродами, выступают за-

родышами коагуляции загрязнений в топливе. Недопустимо касание зёрен между 

собой, так как это снижает эффективность фильтра. 

В перерывах работы, после снятия напряжения, часть загрязнений под дей-

ствием силы тяжести перемещается вниз и сливается через отверстие 6. 

Для быстрой очистки фильтра (регенерации фильтра) разработан метод с 

применением колебаний зёрен сегнетоэлектрика. 

Для очистки кристалла сегнетоэлектрика от примесей к электродам вместо 

выхода высоковольтного источника подключался выход ультразвукового генера-

тора с амплитудой выходного напряжения 120…180 В. Изменение частоты в пре-

делах 40…60 кГц позволяет пройти резонансную точку для кристалла сегнето-

электрика данного размера и формы и освободить его от частиц примеси за счёт 

явления пъезоэффекта. Это исключает применение разборки фильтра в процессе 

эксплуатации. 

Общий вид опытного образца электрофильтра приведен на рис. 3.16. 



 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.16 Опытный образец электрического фильтра. 

На рис. 3.17 и рис. 3.18 представлены электроды и внешний вид установки 

по очистке дизельного топлива в сборе. 

 

 
Рисунок 3.17 Внешний вид электродов фильтра: 1 - электрод с оболочкой 

заполненной наполнителем; 2, 3 и 4 – электроды без оболочки. 

 
Рисунок 3.18 Внешний вид установки для очистки дизельного топлива: 1 - 

источник высокого напряжения; 2 – электрофильтр; 3 – пульт управления. 
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Внутренний диаметр электрического фильтра составляет 900 мм, что обес-
печивает расход 3…5 л/мин при средней требуемой скорости движения жидкости 
1…3 мм/сек. При этом скорость движения жидкости переменная, увеличивается 
по мере приближения к выходному патрубку. 

Расход через электрофильтр устанавливался при помощи регулируемого 
дросселя, а определялся при помощи объёмного мерника и секундомера. 

Коэффициент фильтрации определялся по формуле 

( )
H

i
ф N

NK −
= HN

, 

где NН – количество частиц мехпримесей в исходном топливе; 

       Nі – количество частиц мехпримесей в топливе после прокачки его че-

рез электрофильтр. 

Сепаратор с сегнетоэлектрическим наполнителем представлял собой двух-

сторонний рукав из натурального щёлка, с простёганными ячейками, в которых 

размещаются зёрна сегнетоэлектрика. Расчёт конструкции и количества стёган-

ных оболочек с зёрнами диэлектрика базировался на результатах исследования 

математической модели процесса осаждения механических примесей в дизельном 

топливе (см. 2.2). используя формулы (2.47 и 2.48) и полагая, что коэффициент 

Кэф=1, определяется количество кристаллов диэлектрика N исходя из рабочей 

площади электродов. В нашем случае при использовании кристаллов титаната 

стронция (SrTiO3) с диэлектрической проницаемостью ε1=1200…2000 ед. для 

обеспечения расчётного значения N необходимо обеспечить расстояние между 

кристаллами диэлектрика равным 2…3 их радиуса. Это предполагает полное оса-

ждение частиц загрязнений d > dmin. При этом dmin было установлено исходя из 

технических требований, которое равно для ТНВД двигателя СМД-62, как было 

установлено ранее (4.1) 4…6 мкм. К сепаратору с внутренней стороны нашива-

лись шарообразные изоляторы, а сам рукав одевался на четвёртый (внутренний 

электрод). Таким образом, зёрна сегнетоэлектрика оказывались на равном удале-

нии от третьего и четвёртого электродов, не находились в жёсткой связи с конст-

рукцией и в то же время фиксировались геометрически в пространстве. Отсутст-



вие жёсткой связи с конструкцией особенно важно при применении вторичного 

пьезоэффекта для удаления загрязнений с поверхности. 

 

3.4. Методика контроля чистоты дизельного топлива 

Прибор контроля загрязненности жидкости ПКЖ-904В (рис. 3.19) исполь-

зовался для гранулометрического контроля загрязнений жидкости в стационар-

ных условиях или в потоке. Согласно паспорта на прибор жидкость должна по-

ступать в измерительную кювету сверху вниз. Но практические исследования по-

казали, что при таком движении жидкости в измерительной кювете образуются 

пузырьки воздуха, что искажает показания прибора. Удаление этих пузырьков от-

нимает много времени у исследователей. В лаборатории КИИГА [88] была разра-

ботана методика подключения прибора с подачей жидкости в измерительную кю-

вету снизу, и были рассчитаны расходные характеристики  такого подключения. 

Как следует из разработанной методики, максимальная прокачка испытуемой 

жидкости через кювету не должна превышать 200 смз/мин. При прокачке свыше 

200 смз/мин чувствительный элемент прибора не успевает регистрировать все 

проходящие частицы, следовательно, получаются заниженные результаты. 

При прокачке меньше 100 смз/мин часто получаются завышенные резуль-

таты, т.к. в этом случае гидравлического напора не всегда бывает достаточно для 

переноса всех частиц через кювету, и часть из них может совершать конвективное 

движение внутри кюветы и многократно регистрироваться чувствительным эле-

ментом. 

Результаты исследований по сходимости результатов, проведенные в КИ-

ИГА [88], при анализе степени загрязнения жидкости АМГ-10 показали, что 

предложенная схема подключения прибора ПКЖ –902 имеет ряд преимуществ по 

сравнению с традиционной. 

Изложенная выше методика с применением прибора ПКЖ –902 была вы-

брана для предварительного анализа эффективности очистки дизельного топлива 

при оценке различных вариантов конструкции электрофильтра и использовалась, 

как уже отмечалось, с применением более современной модели, каким является 



прибор ПКЖ – 904В. 

Микроскопические методы контроля загрязненности жидкостей более ин-

формативны, т.к. позволяют оценить не только количество и размер частиц, но и 

их форму. При этом возможно как прямое считывание частиц загрязнений, задер-

жанных на поверхности мембранного фильтра, так и фотографирование частиц, 

осевших из пробы жидкости на фильтр. 

Определение гранулометрической характеристики загрязнений и объемной 

концентрации осуществлялся следующим образом. Проба для анализа жидкости в 

объеме 250 см3 помещается в стеклянную емкость с притертой пробкой. Емкость 

предварительно обрабатывается хромовой смесью с последующей промывкой 

дистиллированной водой и затем просушивается в сушильном шкафу (не допус-

кается применение моющих средств, содержащих ПАВ). Емкости для проб мар-

кируются этикетками, на которых указываются условия отбора и очистки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.19 Внешний вид прибора ПКЖ – 904В. 

Анализ проб производили с помощью портативного экспресс – анализато-

ра классов чистоты рабочих и технологических жидкостей ПЭАЖ-1, разработан-

ного НИИгидропривод (г. Харьков). Прибор позволяет определять классы чисто-

ты по ГОСТ 17216-71. 

Количество частиц загрязнений каждой размерной группы, содержащихся 

в 100 смз анализируемой пробы, вычислялся по формуле: 
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где nі – количество частиц загрязнений определённой  размерной группы 

на фотографиях (в объективе микроскопа) отдельных участков пробы, шт.; 

      k-количество участков с загрязнениями; 

      Vі - объем анализируемой пробы жидкости, из которой выпали в оса-

док подсчитанные частицы загрязнений, смз. 

Класс чистоты по ГОСТ 17216-71 может быть определен по методике, раз-

работанной НИИГидропривод. Для этого по формуле определяется индекс за-

грязненности Ζ: 

( )400200100502510100/1 2001001005050251510105 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= −−−−− волnnnnnnZ ,(3.28) 

где: n5-10 ;n10-25 и т.д. – число подсчитанных частиц в пробе жидкости объё-

мом 100смз в размерных группах 5-10, 10-25 мкм и т.д., указанных в ГОСТ 17216-71; 

       nвол – число подсчитанных волокон. 

Полученные значения Ζ сравниваются со значениями Ζ*, подсчитанными 

по данным, приведённым в размерных рядах ГОСТ 17216-71 для каждого из 

приведенных классов чистоты. 

В странах Западной Европы и Америке для классификации жидкостей по 

наличию загрязнений применяются стандарты ISO 4406 и NAS 1638. Всемирно 

признанным является стандарт ISO 4406. По этому стандарту определяется коли-

чество частиц размером более 5 мкм и частиц размером более 15мкм в 100 смз 

жидкости. Подсчет производится как под микроскопом, так и при помощи авто-

матических счетчиков. 

С помощью прибора ПЭАЖ –1 в настоящей работе проведен анализ пол-

ноты отсева электрическим фильтром и тонкости отсева загрязнителя, находяще-

гося в дизельном топливе. 

При определении полноты отсева и тонкости отсева загрязнителя пользо-

вались следующей методикой. 



Пробы топлива, отобранные перед испытуемым фильтром (проба 1) и по-

сле фильтра (проба 2) с помощью прибора ПЭАЖ-1 прокачивались через мем-

бранный фильтр. В первом и втором случае прокачивалось по 100 смз дизельного 

топлива. 

После прокачивания топлива мембранный фильтр с осадком промывали 

бензином Б-70 до тех пор, пока на фильтре не будет оставаться следов дизельного 

топлива, а капля растворителя, взятая после промывки, не будет оставлять следов 

на фильтрованной бумаге. 

После промывки мембранный фильтр с осадком загрязнителя на нем дово-

дили до постоянного веса высушиванием в сушильном шкафу при температуре 

323-343К. 

Просушенные фильтры с загрязнителем взвешивали на лабораторных ана-

литических весах для определения полноты отсева, и по формуле (3.29) опреде-

лялся коэффициент полноты отсева механических примесей 

%1001
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где 1x - концентрация (масса) загрязнителя в пробе после фильтра; 

       2x  - концентрация (масса) загрязнителя в пробе до фильтра. 

Пробу 1 тщательно перемешивали встряхиванием колбы и, пока не оста-

новилось движение жидкости в колбе, отбирали пипеткой 1 мл. топлива и выли-

вали в чистую колбу, где находилось 25 мл. бензина. 

Содержимое колбы перемешивали встряхиванием и фильтровали на при-

боре ПЭАЖ-1 через мембранный фильтр № 5. 

После окончания фильтрования мембранный фильтр помещали на пред-

метное стекло микроскопа для подсчета частиц. 

Определение размера частиц и их подсчет производили последовательно в  

десяти полях зрения, передвигая мембранный фильтр таким образом, чтобы ис-

ключить повторный замер и подсчет частиц загрязнителя. 

За размер частиц принимали наибольшую их ширину. 



Во всех десяти полях зрения подсчитывали частицы загрязнителя разме-

ром от 2 мкм и более, т.е. 2…4; 4…6; 6…8; 8…10; 10…15 и свыше 15 мкм. 

Анализ пробы 2 проводили аналогично, как и у пробы 1, но через мем-

бранный фильтр пропускали не 1, а 10 мл топлива пробы 2. Для сравнения ре-

зультатов число частиц каждой размерной группы, полученное при подсчете про-

бы 1, умножали на 10. 

 

3.5 Методика лабораторных исследований процесса осаждения частиц 

механических примесей в электрическом поле с кристаллами из диэлектрика 

Целью данных исследований является экспериментальная оценка адекват-

ности математической модели процесса очистки дизельного топлива силами элек-

трического поля, в котором расположены кристаллы наполнителя из диэлектрика. 

Методически эта цель достигалась следующим образом: 

- Осуществлялась экспериментальная проверка правильности принятой 

гипотезы о возможности усиления эффективности осаждения частиц механиче-

ских примесей в дизельном топливе силами электрического поля с помощью раз-

мещения в межэлектродном пространстве наполнителя из диэлектрического ма-

териала с высокой диэлектрической проницаемостью. 

- Выполнена экспериментальная оценка эффективности очистки дизель-

ного топлива электрофильтром, изготовленным в соответствии с разработанной 

математической моделью процесса осаждения частиц. 

Конструкция экспериментального фильтра выполнена с параллельными 

плоскими электродами прямоугольной формы с корпусом из кварцевого стекла. 

Подсветка осуществлялась снизу. Очищаемая жидкость – дизельное топливо, за-

грязнитель – древесный уголь, размеры частиц – 1…20 мкм. Для наблюдения ис-

пользовался лабораторный микроскоп, а для регистрации – фотоаппарат «Зенит» 

с фотографической насадкой к микроскопу. Для питания фильтра применялся ла-

бораторный источник питания с выходным напряжением до 5000 В и максималь-

ным током 10 мА. 

Внешний вид электрического фильтра с нержавеющими электродами пре-



представлен на рис. 3.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.20 Внешний вид электрического фильтра для лабораторных ис-

следований. 

Внешний вид установки для наблюдения за поведением примеси в дизель-

ном топливе представлен на рис. 3.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.21. Внешний вид установки для наблюдения за поведением 

примеси в дизельном топливе. 

Для наблюдения за осаждением примесей на наполнитель и сравнения эф-

фективности наполнителей разной природы на дно кюветы на равном расстоянии 

от электродов размещались кристаллы титаната стронция (рис. 3.22 - слева) и 



кварцевого стекла (рис. 3.22 – справа), размер кристаллов – 1,5…2,5 мм. Кювета 

заполняется дизельным топливом. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.22 Внешний вид кристаллов наполнителя с различной диэлек-

трической проницаемостью: 1 – титанат стронция; 2 – кварцевое стекло. 

 

Для получения кристаллов нужного размера производилось термическое 

разрушение искусственного монокристалла титаната стронция. Резкое охлажде-

ние нагретого монокристалла в воде приводило к его разрушению с сохранением 

исходной диэлектрической проницаемости (1700…2000) ед. 

Механическое разрушение монокристалла приводит к существенному 

уменьшению диэлектрической проницаемости до уровня (30…50) ед. Размеры зё-

рен сегнетоэлектрика (титаната стронция) и кварцевого стекла выбирались в пре-

делах 1,5…2,5 мм и близкие по форме. Эксперимент проводился при статически 

неподвижной жидкости. Фотографирование осуществлялось до включения высо-

ковольтного источника, в момент включения и после включения с интервалом в 5 

секунд. Напряжение на электродах – 5000 В при расстоянии между электродами 

10 мм 

После качественной оценки адекватности математической модели процес-

са очистки дизельного топлива с помощью лабораторного электрофильтра был 

создан на основе Патента Украины UA 37109А опытный образец электрофильтра 

[38]. 
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3.6. Методика оценки эффективности использования электрического 

фильтра для предварительной подготовки дизельного топлива 

В соответствии с программой экспериментальных исследований оценка 

эффективности использования разработанного электрического фильтра, предна-

значенного для предварительной подготовки дизельного топлива перед заправкой 

в топливные баки мобильной сельскохозяйственной техники, осуществлялась в 

два этапа. 

На первом этапе были созданы опытные образцы (в количестве 3 шт.) 

электрофильтров (рис. 3.16) и при помощи стендовых испытаний были определе-

ны их функциональные характеристики. 

На втором этапе были созданы опытные образцы (в количестве 3 шт.) ус-

тановок для очистки дизельного топлива (рис. 3.18). и переданы в хозяйства: Аг-

рофирма «Правда», Ботиевское ХПП и Нельговское ХПП Запорожской области в 

качестве заправочных станций. 

Стендовые испытания опытных образцов указанных электрофильтров про-

водились согласно методики, регламентированной ГОСТ 14146-88, который рас-

пространяется на фильтры тонкой очистки топлива и их фильтрующие элементы, 

устанавливаемые в топливных системах низкого давления дизелей и предназна-

ченные для окончательной очистки топлива [29]. 

В качестве испытуемого фильтра применялся электрический фильтр, кон-

струкция которого разработана в четвертом разделе настоящей работы. Эффек-

тивность очистки топлива электрическим фильтром оценивали по двум парамет-

рам: полнота и тонкость отсева примеси и полнота отделения воды. Полнота и 

тонкость отсева загрязнителя электрическим фильтром проверялась на стенде, 

схема которого представлена на рис. 3.10. 

Средой для испытания служило дизельное топливо по ДСТУ 3868-99. В 

качестве примеси (искусственного загрязнителя) применяли кварцевую пыль. 

Перед проведением испытаний установку согласно ГОСТ 14146-88 про-

мывали циркуляцией дизельного топлива через технологический фильтр 9, в ка-

честве которого использовали серийный фильтр тонкой очистки 2ТФ-3, устанав-



ливаемый на двигателях семейства СМД с тонкостью фильтрации 20 мкм. После 

завершения промывки системы в схему включали электрический фильтр 5, рис. 

4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Искусственный загрязнитель перед введением в бак 1 просушивался при 

температуре 150±20 °С не менее 3-х часов и после охлаждения в эксикаторе за-

грязнитель тщательно перемешивался в топливе мешалкой, которая установлена в 

баке 1. 

Концентрация загрязнителя составляла 0,1% массы дизельного топлива, 

залитого в бак 1, т.е. 40 гр. 

Фракционный состав загрязнителя регламентировался ГОСТ 14146-88 и 

содержал частицы кварцевой пыли следующих размеров: 2; 4; 8; 18; 20 и свыше 

Рисунок 3.23 Схема стенда для определения полноты отсева загрязнителя:

1 – расходный бак; 2, 8 – краны; 3 – насос; 4 – трубопровод; 5 – испытуемый

электрический фильтр; 6 – краны отбора проб; 7 – расходомер; 9 – технологиче-

ский фильтр; 10 – вспомогательный бак; 11 – манометр. 
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20мкм. При испытаниях применялся тот же загрязнитель (кварцевый песок), что и 

при испытаниях плунжерных пар. 

Регулированием производительности насоса 3 за счет перепуска устанав-

ливали расход топлива через электрический фильтр 5, обеспечивающий перепад 

на фильтре 5 (3±1) кПа, технологический фильтр 9 из работы выключали. 

Отбор проб дизельного топлива производили сразу после включения уста-

новки перед фильтром и после 5 минут работы электрического фильтра в контуре 

циркуляции за фильтром. 

Полноту отсева загрязнителя рассчитывали по формуле (3.29). 

Концентрацию загрязнителя в топливе определяли с помощью прибора 

ПЭАЖ - 1. 

Результаты анализа мембранных фильтров №5 на топливах, взятых до и 

после электрического фильтра, позволили определить полноту отсева по формуле 

(3.13). Для сравнения, согласно ГОСТ 14146-88, полнота отсева для фильтров, ус-

танавливаемых на автотракторных дизелях, должна быть в пределах 0,8…0,85. 

Анализ проб №1 (1мл топлива), взятых до фильтра, и №2 (10мл топлива), 

взятых после фильтра, позволил установить тонкость отсева электрофильтром. 

Полнота отделения воды оценивалась на установке, представленной на 

рис. 3.10. 

Перед началом испытаний установку промывали путем циркуляции ди-

зельного топлива через технологический фильтр 9, при этом испытуемый элек-

трический фильтр 5 с установки был снят. 

Электрический фильтр 5 включали в схему установки после завершения 

промывки. 

В расходный бак 1 заливали 10 литров дизельного топлива, и при рабо-

тающей мешалке вводилась дистиллированная вода в концентрации 1 % массы 

топлива (100 см3). При этом объем воды не превышал вместимость отстойника 

электрического фильтра. Регулировкой производительности насоса 3 устанавли-

вали расход топлива, обеспечивающий перепад на фильтре 5(3 ± 1) кПа. 

Испытания продолжали до тех пор, пока все топливо не перекачивалось из 



бака 1 в бак 10 при закрытом кране 8 слива с бака 10. 

После завершения перекачки отстой из фильтра 5 сливали в стакан, от-

стаивали 30 мин и измеряли объем воды с погрешностью не более 1,25 мл. 

Полноту отделения воды рассчитывали по формуле [124] 

0Q
Q

=ϕ ,                                                   (3.30) 

где Q и Qo - соответственно объем воды, задержанного электрофильтром, и 

находящийся в баке. 

Эффективность очистки топлива от воды с помощью электрофильтра до-

полнительно оценивали тестом на окраску при добавлении в него кристаллов мар-

ганцевокислого калия. 

Эксплуатационные испытания мобильной сельскохозяйственной техники, 

на которых установлены двигатели семейства СМД, имели целью оценить ста-

бильность функциональных характеристик топливоподающей аппаратуры, в ча-

стности, серийных фильтров тонкой очистки и ТНВД с применением и без при-

менения предварительной очистки дизельного топлива и определить влияние этих 

характеристик на показатели эффективности использования мобильных сельско-

хозяйственных агрегатов. 

Наблюдения были установлены за девятью сельскохозяйственными агре-

гатами в т.ч. три трактора Т-150 К. Все сельскохозяйственные агрегаты были раз-

биты на три группы по три агрегата: трактора первой группы заправлялись топли-

вом, в состоянии поставки; трактора второй группы заправлялись топливом, от-

стоянным не менее 48 часов; трактора третьей группы заправлялись топливом 

предварительно очищенным заправочной установкой с электрофильтром. Перед 

наблюдениями на двигатели перечисленных тракторов были установлены новые 

фильтры тонкой очистки 2ТФ-3, топливные насосы высокого давления модели 

221.1111.004-40 после капитального ремонта, соответствующие техническим тре-

бованиям. 

Фильтры тонкой очистки перед установкой на трактор проходили испыта-

ния на стенде, где определялся начальный перепад давления ∆Р. Затем через каж-



дые 750 моточасов наработки фильтр снимался и производился контроль перепа-

да давления при расходе 0,7 л/мин. 

Аналогично фильтрам перед установкой на трактор проходили испытания 

и регулировку ТНВД на стенде «Моторпал» Нц – 108. При испытаниях определя-

лись следующие характеристики: 1 – пусковая подача; 2 - подача коррекции; 3 - 

номинальная подача. 

По каждой из указанных характеристик определялась средняя подача и 

подача по штуцерам. 

По результатам измерения подача по штуцерам определялись неравномер-

ность подачи и уменьшение в зависимости от наработки средней подачи. 

Неравномерность подачи определялась по формуле: 

( ) %1002

minmax

minmax ⋅
+
−

=
VV
VVδ ,                                   (3.31) 

где Vmax и Vmin - соответственно наибольшее и наименьшее значение коли-

чества топлива в мерном сосуде от одной форсунки, см3. 

Стенд «Моторпал» Нц – 108 укомплектован эталонными форсунками од-

ной группы и отвечал требованиям системы контрольных образцов ТУ 1023.001-89. 

Все ТНВД с наблюдаемых тракторов с периодичностью наработки 750 мо-

то-часов снимались и устанавливались на стенд для измерения указанных ранее 

характеристик.  

 

3.7 Выводы по третьему разделу. 

1. В соответствии с программой экспериментальных исследований наряду 

с использованием известных методик и стандартного метрологического оборудо-

вания для выполнения поставленных в диссертационной работе задач были разра-

ботаны новые методики, усовершенствованы лабораторные образцы испытатель-

ных стендов и созданы образцы нового оборудования. В частности, для модели-

рования процесса изнашивания прецизионных соединений топливоподающей ап-

паратуры разработана методика ускоренных износных испытаний на основе мо-

делирования и усовершенствована машина трения СМТ-1 путем создания специ-



ального модуля для испытания пары трения типа «кольцо-кольцо» в среде загряз-

ненного дизельного топлива. Разработана методика изучения процесса осаждения 

механических примесей в электрическом поле с размещенными в нем кристалла-

ми из диэлектрика с высокими диэлектрическими свойствами. 

2. Разработана математическая модель процесса очистки дизельного топ-
лива силами электрического поля, в котором расположена поляризованная еди-
ничная сфера из диэлектрика, позволившая создать методику расчёта основного 
критерия эффективности очистки электрического фильтра коэффициента эффек-
тивности Кэф и эффективной площади Sэф осаждения механических примесей и 
воды. 

3. Исследованы основные закономерности и получены зависимости для 
инженерного расчёта конструктивных параметров и технологических режимов 
электрического фильтра с наполнителем из диэлектрика. Так, например, коэффи-
циента эффективности Кэф и эффективная площадь осаждения Sэф зависят прямо 
пропорционально от напряжения U на электродах, обратно пропорционально 
корню квадратному скорости течения жидкости, прямо пропорционально разме-
рам диэлектрика и частиц механических примесей и весьма чувствительны к из-
менению диэлектрической характеристики наполнителя. Так, угловой коэффици-

ент зависимостей Кэф=f(ε1) отнесённый к размеру частиц примеси d составляет в 
среднем 2,6·10-3 мкм-1. 

4. Анализ результатов математического моделирования процесса осажде-
ния частиц примесей в дизельном топливе позволил установить что наиболее эф-
фективным параметром, увеличение которого не требует усложнения конструк-
ции электрофильтра и оказывает весьма существенное влияние на повышение его 
эффективности, является диэлектрическая проницаемость материала зёрен «на-
полнителя». В качестве таких материалов могут быть использованы титанат бария 
или титанат стронция, диэлектрическая проницаемость которых равна в пределах 
1200…2000 единиц. Для сравнения, диэлектрическая проницаемость других ши-
роко известных материалов находится в пределах 2…32 единицы. 



РАЗДЕЛ 4 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

 

4.1 Оценка достоверности математической модели процесса изнаши-

вания плунжерных пар ТНВД. 

Разработанная и изложенная в 2.2 математическая модель процесса изна-

шивания плунжерных пар может быть использована для решения прикладных за-

дач, связанных с прогнозированием ресурса, обоснованием технических требова-

ний к чистоте дизельного топлива и др., только в том случае, если её основные 

положения найдут экспериментальное подтверждение. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 Конструкция и номинальные значения геометрических пара-

метров плунжерной пары ТНВД: а - подача топлива в надплунжерное пространст-

во; б - подача топлива в форсунку нагнетания; в - конец подачи топлива (отсечка); 

А - разгрузочный поясок; Б - впускное отверстие; В - отсечное отверстие; 1 - на-

жимной штуцер; 2 - пружина нагнетательного клапана; 3 - нагнетательный кла-

пан; 4 - седло нагнетательного  клапана; 5 - втулка плунжера; 6 - плунжер; 7 - 

прокладка. 

При экспериментальных исследованиях процесса изнашивания прецизи-

онных соединений топливной аппаратуры дизелей возникают ряд трудностей, ко-

торые заключаются в том, что практически не представляется возможность такие 



исследования проводить на натурных образцах, поскольку это связано со сложно-

стью конструкции объекта исследования и большим количеством факторов, кото-

рые влияют на износ прецизионных соединений, в том числе плунжерных пар 

ТНВД, например, геометрия соединений, температура, загрязнение окружающей 

среды, топлива и т.д. 

Поэтому промежуточным переходным звеном между натурой и 

математической моделью часто выступает физическая модель объекта. 

Физическое моделирование содержит модельный лабораторный экспери-

мент, результаты которого в последующем переносят на натуру. 

В качестве исследуемого объекта выступает физическая модель. Физиче-

ская модель – это материальная функциональная модель, которая подобна ориги-

налу. 

Конструкция и номинальные значения геометрических параметров ориги-

нала, т.е. натурной плунжерной пары ТНВД, представлены на рис. 4.1. 

Конструкция и геометрические параметры модели, которая применялась 

для лабораторных испытаний, представлены на рис. 3.3. 

Полученные ранее выражения(3.11) и (3.6) позволяют получить масштаб-

ные коэффициенты для перерасчёта данных по скорости изнашивания и ресурсу, 

полученных в лабораторных условиях на модельных образцах (рис 3.3) на натур-

ное трибосопряжение, т.е. плунжерную пару ТНВД. При этом учтено максималь-

но возможное количество факторов, таких как: нагрузка, скорость скольжения, 

геометрические размеры трибосопряжений, структура сопряжённых материалов, 

смазывающая способность дизельного топлива и наличие в нём загрязнений, а 

также расход дизельного топлива через трибосопряжение. 

Такая физическая модель даст возможность в лабораторных условиях ис-

следовать влияние загрязнений, находящихся в дизельном топливе, на ресурс на-

турных плунжерных пар. Полученные данные позволяют разработать и адаптиро-

вать к реальным условиям эксплуатации математическую модель изнашивания 

плунжерных пар топливного насоса высокого давления, которая является исход-

ной для решения перечисленных ранее прикладных задач, включающих прогно-



зирование ресурса прецизионных соединений топливоподающей аппаратуры и 

обоснование технических требований к чистоте дизельного топлива. 

Коэффициенты Кфн формы натурной плунжерной пары, геометрические 

размеры которой представлены на рис. 4.1, и модели Кфм (рис. 3.3), рассчитанные 

по формуле (3.4), имеют следующие численные значения: 

Кфн = 90 м-1;       Кфм = 1,8 м-1 

С учетом приведенных численных значений величин, входящих в формулу 

(3.4), получим коэффициент перерасчёта времени tм испытания на износ модели 

ко времени tн натурных испытаний, за которое достигается величина износа, рав-

ная износу, полученному на модели: 

К = 80,1,   а     tн = 80,1tм                                       (4.1) 

Скорость линейного изнашивания плунжерной пары ТНВД Iн связана со 

скоростью линейного изнашивания модельного трибосопряжения Iм формулами 

(3.9) и (3.11), и для рассматриваемой здесь схемы с приведенными выше числен-

ными значениями параметров представляются в виде: 

мн II ⋅= 0892,0 ,                                             (4.2) 

а величину линейного износа плунжерной пары при известном значении  

износа модельного соединения можно определить по формуле: 

мн ИИ ⋅⋅= 1,800892,0                                        (4.3) 

Формулы (4.1), (4.2) и (4.3) служат для перерасчета времени и величины 

износа с модельного трибосопряжения на натурное (плунжерная пара ТНВД дви-

гателя СМД-62). 

Результаты ускоренных износных испытаний представлены в таблице 4.1. 

Анализ данных износных испытаний модельных пар трения, приведенных 

в табл. 4.1, свидетельствует о существенном влиянии степени очистки дизельного 

топлива на величину линейного износа деталей испытуемых модельных пар тре-

ния. Как следует из графиков зависимости суммарного износа (Им) деталей мо-

дельной пары трения от времени (t), Им = f(t), полученными по данным табл. 4.1 

(рис. 4.2), скорость изнашивания со временем постепенно уменьшается. Умень-

шение этой скорости объясняется наличием процесса приработки трущихся по-



верхностей. В течении первых трёх часов испытаний происходит упрочнение по-

верхностных слоёв за счёт пластических деформаций и формирования защитных 

поверхностных плёнок, которые являются продуктами реакции активных элемен-

тов, содержащихся в топливе, например, кислорода и серы, с материалом поверх-

ности трения т.е. с железом. 

Таблица 4.1 

Результаты ускоренных износных испытаний модельных пар трения. 

Среднеарифметическое значение износа, мкм, 
за время испытания, час 

№
 п

/п
 Использованное 

дизельное топ-
ливо 

Вал, 
втулка 1 2 3 4 5 6 18 27 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Вал 5 9 12 20 22,5 24,5 24,6 46 

Втулка 4 7 9 15 16,5 18 33 35 
1 В состоянии по-

ставки Сум-
марный 
износ 

9 16 21 35 39 42,6 79 84 

Вал 4,5 7 10 13 17,5 20,5 40 44,5
Втулка 3,5 5 7 9 12,5 14,5 29 32,5

2 

Очищенное се-
рийным фильт-
ром, тонкость 
фильтрации 20 
мкм 

Сум-
марный 
износ 

8 12 17 22 30 35 69 77 

Вал 2 3 7 8,5 10 13 28,5 36,5
Втулка 1 2 5 5,5 6,5 9 20,5 26,5

3 

Очищенное 
электрофильт-
ром, тонкость 
фильтрации 10 
мкм 

Сум-
марный 
износ 

3 5 12 14 16,5 22 49 63 

Вал 2 2,5 6,5 8,5 9,5 12 25 32,5
Втулка 1 2 4,5 5,5 6,5 9 18 23,5

4 

Очищенное се-
рийным фильт-
ром, тонкость 
очистки 20 мкм, 
и электрофильт-
ром, тонкость 
очистки 10 мкм 

Сум-
марный 
износ 

3 4,5 11 14 16 21 43 56 

Причём наличие участков приработки наблюдается для всех условий ис-

следований. С повышением чистоты топлива участок приработки становится ме-

нее выраженным, а зависимость Им = f(t) приближается к прямой. Кроме этого, 

анализируя приведенные на рис. 4.2 зависимости, можно однозначно утверждать, 

что степень чистоты дизельного топлива существенно влияет на износ трущихся 



пар. Так например, величина износа трущихся пар № 1 (кривая 1), работающих на 

топливе в состоянии поставки, соответственно в 1,09; 1,33 и 1,5 раза превышает 

износ трущихся пар, работающих на топливе, очищенном серийным фильтром, 

электрофильтром и последовательной очисткой электрофильтром и серийным 

фильтром. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.2. Зависимость суммарного износа Им деталей модельной пары тре-

ния от времени испытания t: 1 – топливо в состоянии поставки; 2 – топливо, очи-

щенное серийным фильтром, тонкость фильтрации 20 мкм; 3 – топливо, очищен-

ное электрофильтром, тонкость фильтрации 10 мкм; 4 – топливо, очищенное се-

рийным фильтром, тонкость очистки 20 мкм и электрофильтром, тонкость очист-

ки 10 мкм. 

Приведенные данные позволяют сделать вывод о целесообразности введе-

ния в регламент технического обслуживания мобильной сельскохозяйственной 

техники операцию по подготовке дизельного топлива перед его заправкой, ис-

пользуя для этой цели электрофильтры. 
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Далее, используя модельные коэффициенты перерасчёта результатов уско-

ренных испытаний модельных трущихся пар (4.1) и (4.3), были получены анало-

гичные зависимости для натурных образцов плунжерных пар ТНВД. При этом, 

представляя удвоенное значение суммарного износа, как зазор в плунжерной па-

ре, и сопоставляя экспериментальные зависимости с расчётными (рис. 2.2), было 

установлено, что максимальное расхождение экспериментальных данных от рас-

чётных не превышает 9,6 %. Этот факт является важным аргументом, подтвер-

ждающим достоверность разработанной математической модели процесса изна-

шивания прецизионных соединений топливоподающей аппаратуры и обоснован-

ность методики ускоренных износных испытаний модельных трибосопряжений. 

Для определения степени и характера влияния параметров (концентрация и 

дисперсный состав) чистоты дизельного топлива на процесс изнашивания преци-

зионных соединений топливоподающей аппаратуры были проведены ускоренные 

износные испытания образцов модельных пар трения результаты которых приве-

дены в таблице 4.2. 

Используя данные табл. 4.2. и пересчитав их с помощью формулы (4.2), 

получены апроксимированные зависимости скорости изнашивания натурной пары 

трения, т.е. плунжерной пары, в зависимости от параметров чистоты дизельного 

топлива, рис 2.3. 

Характерным для такого рода экспериментов является линейная зависи-

мость скорости изнашивания от концентрации абразива в топливе. Эта линейная 

зависимость свидетельствует о том, что абразивные частицы не позволяют раз-

виться процессам приработки трущихся поверхностей, о которых отмечалось ра-

нее. Защитные поверхностные плёнки не успевают образовываться, а износ из 

формы окислительного изнашивания переходит в форму изнашивания абразивно-

го. 

Как следует из графиков (рис. 2.3), самой опасной размерной группой час-

тиц абразива является группа с размерами частиц до 6 мкм. Это можно объяснить 

следующим образом. Модельная пара трения «кольцо - кольцо» в отличие от на-

турной не имеет начального технологического зазора, и этот зазор не увеличива-



ется в процессе испытаний. Поэтому в зону трения наиболее активно подаются 

частицы малой размерной группы. Крупные частицы, попадающие в контакт, бла-

годаря наличию фаски на поверхности неподвижного кольца сначала размалыва-

ются в контакте, а затем начинают вызывать усиленный износ. 

Точка на оси ординат (рис. 2.3), из которой выходят прямые линии графи-

ка, соответствует величине скорости изнашивания Ім = 0,039 мкм/час, являющейся 

средней скоростью, которая получается из графика (рис. 2.2), делением величины 

предельного износа на общее время испытаний. Эта скорость изнашивания явля-

ется исходной, поскольку соответствует износу на эталонном (чистом) топливе. 

Данные таблицы 4.2 с помощью модельных коэффициентов можно также 

представить в виде серии аппроксимированных зависимостей суммарного износа 

или зазора в плунжерной паре от времени эксплуатации при различной концен-

трации и различных размерах механических примесей в дизельном топливе (рис. 

2.4). Графическая интерпретация результатов ускоренных износных испытаний 

модельных трибосоединений, представленных на рис. 2.3 и рис. 2.4, позволила 

впервые разработать методику обоснования технических требований, предъяв-

ляемых к параметрам чистоты (концентрация и гранулометрический состав) ди-

зельного топлива, используемого для современной мобильной сельскохозяйст-

венной техники. 

На основе этой методики установлено, что для обеспечения нормируемого 

ресурса прецизионных соединений топливоподающей аппаратуры СМД – 62 в ди-

зельном топливе не должны присутствовать механические примеси более 6 мкм, а 

концентрация не должна превышать 25 г/т. 

Исходя из этого, следует, что совокупность конструкторских и эксплуата-

ционных мероприятий, включающих серийную систему очистки, установленную 

на двигателе, предварительную очистку топлива перед заправкой, защиту от про-

никновения частиц технологической среды в топливо и др. с целью обеспечения 

функциональной стабильности мобильного сельскохозяйственного агрегата 

должны обеспечивать указанные требования. 

 



Таблица 4.2 

Результаты исследований влияния параметров чистоты дизельного 

топлива на скорость изнашивания модельных трущихся пар. 

Скорость изнашивания модельной трущейся па-
ры, мкм/час при различной концентрации меха-
нических примесей в дизельном топливе, г/т 

№
 п

/п
 

Размер час-
тиц меха-
нических 
примесей, 

мкм 

Наименова-
ние деталей 
соединения 25 50 75 100 125 150 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Вал 0,26 0,28 0,3 0,315 0,33 0,35 

Втулка 0,19 0,2 0,21 0,225 0,24 0,25 1 1…4 Суммарная 
скорость 0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 0,6 

Вал 0,45 0,71 0,95 1,22 1,45 1,68 
Втулка 0,32 0,52 0,71 0,88 1,5 1,22 2 4…6 Суммарная 
скорость 0,77 1,23 1,64 2,1 2,5 2,9 

Вал 0,33 0,42 0,52 0,61 0,71 0,81 
Втулка 0,23 0,31 0,38 0,45 0,52 0,59 3 8…10 Суммарная 
скорость 0,56 0,73 0,9 1,06 1,23 1,4 

Вал 0,2 0,29 0,36 0,44 0,52 0,6 
Втулка 0,15 0,21 0,26 0,32 0,38 0,44 4 >15 Суммарная 
скорость 0,35 0,5 0,62 0,76 0,9 1,04 

 

Таким образом, экспериментальные исследования процесса изнашивания 

модельных трущихся соединений подтверждают достоверность математической 

модели процесса изнашивания плунжерных пар ТНВД двигателя СМД – 62. Мак-

симальное расхождение экспериментальных данных от расчётных не превышает 

9,6 %. Это даёт основание утверждать, что разработанные с помощью математи-

ческой модели технические требования к чистоте дизельного топлива, используе-

мого для мобильной сельскохозяйственной техники с установленными на ней 

двигателями СМД – 62, являются обоснованными. 

На основании изложенного, целесообразно предусмотреть в инструкции по 

техническому обслуживанию мобильных сельскохозяйственных агрегатов опера-

цию предварительной очистки дизельного топлива перед его заправкой очистите-



лями, обеспечивающими тонкость фильтрации не менее 4…6 мкм, массовую до-

лю механических примесей не более 25 г/т и отсутствие нерастворённой воды. 

 

4.2. Оценка достоверности математической модели процесса очистки 

дизельного топлива силами электрического поля с рабочей поверхностью в 

виде кристаллов из диэлектрика. 

Анализ результатов математического моделирования, проведенного в 

третьем разделе, показал, что если в электрическое поле между двумя электрода-

ми поместить твердые тела с диэлектрической проницаемостью намного большей, 

чем у загрязнителя, то эти тела станут центрами осаждения загрязнений. Это дает 

значительное повышение коэффициента фильтрации электроочистки. 

Экспериментальная проверка рабочей гипотезы, выдвинутой в третьем 

разделе, о возможности повышения эффективности использования неоднородного 

электрического поля для очистки дизельного топлива за счет размещения в межэ-

лектродном пространстве диэлектриков осуществлялась путем исследования эф-

фективности осаждения механических примесей на наполнителях с различной ди-

электрической проницаемостью. 

Результаты этих исследований представлены на фотографиях, отражаю-

щих процесс осаждения механический примесей на кристаллах с различной ди-

электрической проницаемостью, расположенных в межэлектродном пространст-

ве, заполненном дизельным топливом и приложенным напряжением. 

Для анализа характера осаждения частиц механических примесей на рис. 

4.3. представлен внешний вид кристаллов наполнителя в межэлектродном про-

странстве. 

На рис. 4.4 зафиксирован процесс осаждения механических примесей на 

кристаллы наполнителя в дизельном топливе с момента включения источника пи-

тания и приложения электрического поля к электродам (рис.4.4, а) до завершения 

процесса осаждения механических частиц (рис.4.4, г). 
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Рисунок 4.3 Внешний вид кристаллов наполнителя в межэлектродном про-

странстве, заполненном дизельным топливом: а - чистое дизельное топливо; б - 

дизельное топливо после введения загрязнителя (древесный уголь, размер частиц 

1…20 мкм); 1 - кристалл титанита стронция; 2 - кристалл кварцевого стекла. 

 

Как следует из фотографий (рис. 4.3) загрязнитель равномерно распреде-

лился между зернами кристаллов. На рис. 4.4, а зафиксирован момент выстраива-

ния частиц механических примесей  по силовым линиям электрического поля и их 

движение, в том числе вихреобразное, в зоне острых кромок кристалла титанита 

стронция. В дальнейшем на шестой секунде после включения источника питания 

(рис. 4.4 б), наблюдается рост агрегатов механических примесей, а также отрыв 

агрегатированных частиц от электродов и перенос их на кристалл, главным обра-

зом из сегнетоэлектрика (титанита стронция). После десятой секунды включения 

источника питания (рис. 4.4 в и рис. 4.4 г) процесс осаждения частиц механиче-

ских примесей практически стабилизируется. Все механические примеси в виде 

иглообразных агрегатов с поверхности электродов переносятся на поверхность 

кристалла сегнетоэлектрика и образуют подобие «ежа». «Иглы», образованные 

меж примесями, располагаются по нормали к поверхности сегнетоэлектрика. 

Снятие напряжения питания приводит лишь к частичному освобождению кри-

сталла сегнетоэлектрика от примесей. 
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Рисунок 4.4 Процесс осаждения механический примесей на кристаллы на-

полнителя: а – расположение частиц механических примесей в момент приложе-

ния напряжения к электродам; б, в и г - расположение частиц механических при-

месей через 6, 10 и 20 секунд; 1 - кристалл титанита стронция; 2 - кристалл квар-

цевого стекла. 

На кристалл кварцевого стекла примесей осаждается на несколько поряд-

ков меньше, чем на кристалл титаната стронция. 

Проведённые лабораторные исследования позволили сделать вывод о том, 

что выдвинутая в третьем разделе данной работы гипотеза подтверждается: т.е. 

наполнитель из материала с высокой диэлектрической проницаемостью вызывает 

усиление осаждения механических примесей в поле разноимённо заряженных 

электродов, при этом зёрна диэлектриков с малой диэлектрической проницаемо-
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1

2



стью данного эффекта не вызывают. Одновременно следует учесть, что острые 

углы и кромки кристаллов сегнетоэлектрика приводят к возникновению вихрей в 

очищаемой жидкости за счёт больших градиентов напряжённости электрического 

поля. Таким образом, полученные результаты качественно подтверждают досто-

верность разработанной математической модели процесса осаждения механиче-

ских примесей в дизельном топливе силами электрического поля. 

 

4.3 Результаты лабораторных испытаний макетного образца электро-

фильтра 

Целью данных исследований явилась количественная оценка эффективно-

сти процесса очистки дизельного топлива с помощью макета ячейки электро-

фильтра. 

Результаты экспериментов приведены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 

Результаты испытания макетного образца электрофитьтра 

Количество и размер частиц механических 
примесей, мкм Условия эксперимента 

5-10 10-25 25-50 50-
100 

100-
200 >200

Количество частиц в исходном 
топливе 4221 1920 120 49 24 29 

N 3883 1728 99,6 36,8 10,8 9,28 1. Электрофильтр без напол-
нителя, 7 кВ (АС СССР 
1472097) Кф 0,08 0,10 0,17 0,25 0,55 0,68 

N 2533 1594 106,8 40,2 9,8 0,6 2. Электрофильтр с сегнето-
электриком (наполнителем),7 
кВ Кф 0,40 0,17 0,11 0,18 0,59 0,67 

N 2153 1267 94,8 34,3 8,4 7 3. Электрофильтр с наполни-
телем и стабилизатором по-
тока на входе, 7 кВ Кф 0,49 0,34 0,21 0,30 0,65 0,76 

N 2153 1267 77 27 3 1 4. Электрофильтр с наполни-
телем и механическим 
фильтром на выходе, 7 кВ Кф 0,49 0,34 0,36 0,54 0,87 0,96 

N 1519 557 31 8 3 1 5. Электрофильтр с наполни-
телем, механическим фильт-
ром и напряжением до 14 кВ Кф 0,64 0,71 0,74 0,83 0,89 0,96 

 



По данным табл. 4.3 получены графики изменения коэффициента фильт-

рации в зависимости от размера мехпримесей и условий эксперимента (рис. 4.5). 

В первом случае (кривая 1) осаждение мехпримесей осуществляется на по-

верхности четырёх коаксиальных электродах, между которыми прикладывалось 

напряжение 7 кВ. Коэффициент фильтрации составлял 0,08 для примесей (d = 

5…10 мкм) и 0,68 для d > 200 мкм. Такие невысокие характеристики фильтра обу-

словлены, во-первых, малым числом электродов; во-вторых, большим диаметром 

проходных отверстий; в-третьих – большим радиусом коаксиальных электродов, 

что не создаёт ощутимых преимуществ использования нелинейных электрических 

полей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.5 Зависимость коэффициента фильтрации опытного образца 

электрофильтра (Кф) от размера примесей и условий эксперимента. 

 

Во втором случае (кривая 2) после установки перед четвёртым внутренним 

электродом сепаратора с зёрнами из сегнетоэлектрика произошло существенное 

повышение коэффициента фильтрации в области малых частиц, в тоже время сни-

зился коэффициент фильтрации в области частиц среднего размера, что объясня-

ется активным агрегатированием примесей в области зёрен сегнетоэлектриков и 
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образованием большого числа частиц среднего размера, которые не все удержи-

ваются на зёрнах, сепараторе и на четвёртом электроде, тем более, что после него 

находится непосредственно выход из фильтра. Удержание частиц на электродах 

было существенно затруднено турбулентными потоками, создаваемыми входным 

патрубком, направляющим струю жидкости с большой скоростью на первый 

электрод. Для создания ламинарного потока жидкости на входной патрубок с 

внутренней стороны был установлен входной маточник в виде перфорированного 

щитка кольцевой формы. Подбор формы, конструкции и размеров маточника по-

зволил существенно поднять коэффициент фильтрации в области средних разме-

ров частиц (10…25 мкм), что видно на графике (кривая 3). Так как сепаратор был 

установлен в области достаточно больших скоростей жидкости – фактически в 

центре фильтра, и за сепаратором находился всего один электрод, то для удержа-

ния образовавшихся агрегатов примесей, а также глобул воды, выделенных из то-

плива на центральном выпускном патрубке, был собран двухступенчатый меха-

нический фильтр. Первая ступень - перфорирующий цилиндр с намоткой ленты 

из стекловолокна - гидрофильного материала, а вторая ступень – перфорирован-

ный цилиндр  с намоткой из двух слоёв провода МГТФ – 0,15 в тефлоновой изо-

ляции – гидрофобный слой. Это выполнялось с целью укрупнения глобул воды на 

первом гидрофильном слое и удержания на втором гидрофобном. Расстояние ме-

жду слоями обеспечивалось порядка 8 мм для сбора и обеспечения возможности 

удаления воды и примесей под действием силы тяжести на нижнюю часть фильт-

ра. Обслуживание данного механического  фильтра сводится к замене стеклотка-

невой ленты и перемотки провода с тефлоновой изоляцией с его промывкой. Ус-

тановка данного механического фильтра позволила поднять коэффициент фильт-

рации в области частиц с размером более 50 мкм (кривая 4), т.е. удерживать зна-

чительную часть образовавшихся в поле зёрен сегнетоэлектрика агрегатов приме-

сей. 

Увеличение напряжённости электрического поля из-за повышения в два 

раза напряжения на выходе высоковольтного источника (кривая 5) привело к уве-

личению коэффициента фильтрации в области средних частиц практически вдвое, 



что соответствует теоретическим расчётам. Таким образом, совокупность пред-

ложенных решений привела к увеличению коэффициента фильтрации в пределах 

0,64…0,96. 

На основании проведенных испытаний опытного образца электрического 

фильтра с наполнителем из сегнетоэлектрика можно сделать следующие выводы: 

- Размещение зерен сегнетоелэктриков с высоким значением диэлектриче-

ской проницаемости в поле смежных электродов приводит к существенному увеличе-

нию осаждения частиц большого и среднего размера загрязнителя за счет агрегатирова-

ния частиц маленького размера, находящихся в дизельном топливе. 

- Характер осаждения примесей таков, что в зоне размещения зерен сегне-

тоэлектрика примеси осаждаются на зерно, а не на поверхность электродов. 

- Для существенного повышения коэффициента фильтрации в области 

средних частиц загрязнения необходимо последовательное размещение наполнителя с 

зернами сегнетоэлектрика между коаксиальными электродами фильтра. 

- Для повышения коэффициента фильтрации в области крупных частиц и 

защиты от прорыва частиц из-за кратковременного снижения напряжения на электро-

дах необходима установка механического фильтра грубой очистки на выходе из фильт-

ра. 

4.4 Выводы и практические рекомендации по четвертому разделу 

1. Проведенными экспериментальными исследованиями подтверждена 

достоверность математической модели процесса изнашивания прецизионных со-

единений топливоподающей аппаратуры. Максимальное расхождение экспери-

ментальных данных с расчетными не превышает 9,6%. Это позволяет утверждать, 

что разработанные технические требования к чистоте дизельного топлива, ис-

пользуемого для мобильной сельскохозяйственной техники с установленными на 

ней двигателями СМД – 62, являются обоснованными и составляют не более 25 

г/т по массе 4…6 мкм по размерам механических примесей и полное отсутствие 

нерастворённой воды. 

2. Рекомендовано предусматривать в инструкции по техническому об-

служиванию мобильных сельскохозяйственных агрегатов операцию предвари-



тельной очистки дизельного топлива перед его заправкой очистителями, обеспе-

чивающими технические требования к его чистоте. Это позволит обеспечить ре-

сурс ТНВД в пределах 3000 моточасов и увеличить сроки замены серийных 

фильтров тонкой очистки. 

3.Экспериментальными исследованиями качественно подтверждены ос-

новные положения математической модели процесса осаждения механических 

примесей, находящихся в дизельном топливе, силами электрического поля с ди-

электрическим наполнителем. Так например, подтверждено, что основными фак-

торами, влияющими на эффективность осаждения механических примесей, явля-

ются диэлектрическая характеристика наполнителя ε1, напряжение на электродах 

U и скорость потока жидкости V. 

4. Исходя из установленных основных закономерностей процесса очи-

стки дизельного топлива силами электрического поля с диэлектрическим напол-

нителем позволили разработать принципиально новую конструкцию и создать 

опытные образцы электрических фильтров и установок для предварительной очи-

стки дизельного топлива с функциональными характеристиками, близкими к раз-

работанным техническим требованиям к чистоте дизельного топлива. Опытный 

образец электрического фильтра при лабораторных исследованиях позволил по-

лучить коэффициент фильтрации для частиц размером менее 5 мкм не менее 

0,64.Указанные характеристики электрофильтра позволяют обеспечить массовую 

долю механических примесей размером менее 5 мкм в подготовленном к заправке 

дизельном топливе не более 26,2 г/т при допустимой норме 25 г/т. 

5. Анализ полученных закономерностей позволил выдвинуть гипотезу о 

возможности существенного повышения эффективности электроочистителей за 

счёт использования в качестве наполнителя материалов с высокими значениями 

диэлектрической проницаемости. В качестве таких материалов могут быть ис-

пользованы титанат бария или титанат стронция, диэлектрическая проницаемость 

которых составляет 1200…2000 единиц (диэлектрическая проницаемость широко 

известных диэлектриков находится в пределах 2…32 единиц). 

6. используя полученные закономерности процесса очистки дизельного 



топлива силами электрического поля и выдвинутую научную гипотезу повыше-

ния его эффективности, разработана принципиально новая конструкция и созданы 

опытные образцы электрических фильтров и установок для предварительной очи-

стки дизельного топлива с функциональными характеристиками, близкими к раз-

работанным ТУ на чистоту дизельного топлива. В частности, лабораторные испы-

тания опытных образцов электрофильтров подтвердили способность их обеспе-

чить тонкость фильтрации не более 10 мкм. Для частиц размером менее 5 мкм ко-

эффициент фильтрации составляет не менее 0,64, а для нерастворённой воды не-

зависимо то размеров капель коэффициент фильтрации равен единице. Это по-

зволяет обеспечить полное удаление воды из дизельного топлива и уменьшить 

количество частиц загрязнения от 10 до 78 раз для размеров 2…8 мкм и полном 

осаждении частиц более 8 мкм, что составляет 26,2 г/т по массе при допустимой 

норме 25 г/т. Полученные характеристики электрофильтра значительно превосхо-

дят показатели известных аналогов. 

Конструкция электрофильтра защищена патентом (UA 37109А) на его уст-

ройство и способ регенерации. 



РАЗДЕЛ 5 

 

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОВЕРКА И ОЦЕНКА 

ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

5.1 Результаты стендовых испытаний эффективности разработанного 

электрического фильтра с диэлектрическим наполнителем 

Эффективность разработанного электрофильтра с диэлектрическим напол-

нителем проверялась через стендовые испытания согласно ГОСТ 14146-88, кото-

рый распространяется на фильтры тонкой очистки топлива и их фильтрующие 

элементы, устанавливаемые в топливных системах низкого давления дизелей и 

предназначенные для окончательной очистки топлива [29]. 

Схема стенда представлена на рис. 3.23. 

Средой для испытания служило дизельное топливо по ДСТУ 3868-99. В 

качестве примеси (искусственного загрязнителя) применяли кварцевую пыль. 

Концентрацию загрязнителя в топливе определяли с помощью прибора 

ПЭАЖ-1 по методике (см. разд. 3). 

Результаты анализа мембранных фильтров №5 на топливах, взятых до и 

после электрического фильтра, позволили определить полноту отсева, среднее 

значение которой составило ϕ = 97 %. Согласно ГОСТ 14146-88 полнота отсева 

для фильтров, устанавливаемых на автотракторных дизелях, должна быть в пре-

делах 80…85 %. 

Анализ проб, взятых до фильтра и после фильтра, позволил установить 

тонкость и коэффициент полноты отсева электрофильтром. Результаты анализа 

представлены в табл. 5.1 и на рис. 5.1. 

 

 

 



 

Таблица 5.1 

Результаты стендовых испытаний электрического фильтра 

Размерная группа загрязнителя, мкм. Количество частиц 
в пробе топлива 
в объеме 10 мл 2 – 4 4 – 6 6 – 8 8 - 10 10 - 12 и более 

1. Перед электроочистителем 4300 1820 470 180 70 
2. После электроочистителя 419 92 6 - - 
3. Коэффициент полноты от-

сева ϕ=(1-х2/ х1)х100% 
90 95 99 100 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.1 Характеристика функционирования электроочистителя: 1 – 

коэффициент отсева механических примесей в зависимости от их размера; 2 – 

нормируемые значения коэффициента отсева механических примесей серийного 

фильтра тонкой очистки ГОСТ 14146-88; 3 и 4 – характеристики дисперсного от-

сева механических примесей на входе и выходе диэлектрического фильтра, соот-

ветственно. 
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Анализ результатов, представленных в табл. 5.1 и рис. 5.1, позволяет оце-

нить эффективность работы электрофильтра. 

В дизельном топливе полностью отсутствуют частицы более 8 мкм. Коли-

чество частиц размерной группы 6…8 мкм уменьшилось в 78 раз, размерной 

группы 4…6 мкм - в 19 раз; и размерной группы 2…4 мкм - в 10 раз. 

Приведенные данные свидетельствуют об эффективном функционирова-

нии электрического фильтра при удалении механических примесей из дизельного 

топлива. 

Полнота отделения воды оценивалась на том же стенде (рис. 3.23) и рас-

считывали по формуле (3.30). Результаты испытаний предоставлены в табл. 5.2. 

Результаты испытаний и последующий расчёт коэффициента ϕ полноты 

отделения воды показали, что вся вода, находящаяся в топливе, отделяется элек-

трическим фильтром (ϕ = 0,99…1,00). 

Таблица 5.2 

Результаты стендовых испытаний электрического 

фильтра на эффективность отделения воды 

Количество проб 
топлива 

Объём воды в то-
пливе, см3 

Объём отстоя в 
фильтре, см3 

Коэффициент 
полноты отделе-
ния воды, ϕ 

Проба № 1 100 99 0,99 
Проба № 2 100 100 1,00 
Проба № 3 100 100 1,00 

 

Эффективность очистки топлива от воды с помощью электрофильтра до-

полнительно оценивали тестом на окраску при добавлении в него кристаллов мар-

ганцевокислого калия [124]. Тест на окраску показал полное отсутствие воды в 

топливе, которое находилось в баке 10. 

Проведенные стендовые испытания подтверждают эффективность приме-

нения разработанного электрического фильтра для очистки дизельного топлива от 

механических примесей и воды. 

Так, количество механических частиц загрязнителя уменьшается от 10 до 



78 раз для размерных групп 2…8 мкм, полным исключением частиц размером бо-

лее 8 мкм и полным отделением воды из дизельного топлива. 

 

5.2 Результаты эксплуатационной проверки эффективности примене-

ния предварительной очистки дизельного топлива на мобильной сельскохо-

зяйственной технике 

Эксплуатационные испытания мобильных сельскохозяйственных агрега-

тов имели целью оценить стабильность функциональных характеристик топливо-

подающей аппаратуры дизелей и машинотракторных агрегатов в целом с приме-

нением и без применения очистки дизельного топлива при заправке в топливные 

баки. Очистка топлива производилась с помощью разработанного электрического 

фильтра (раздел 3). 

В испытаниях принимали участие 9 мобильных сельскохозяйственных ко-

мплексов, на которых был установлен один и тот же тип базового двигателя 

СМД – 62 с серийным фильтром тонкой очистки 2ТФ – 3. 

Измерение начального перепада давления на новых фильтрах, до их уста-

новки на двигатель, позволил установить их среднюю величину ∆Р = 3,5 кПа, что 

отражено на рис. 5.2. 

Результаты испытаний представлены на рис. 5.2 семейством кривых, из 

анализа которых следует: 

- при использовании топлива в состоянии поставки (заправка проводи-

лась из топливозаправщика в полевых условиях) после наработки 750 моточасов 

перепад давления составлял 30 кПа, (рис. 5.2, кривая 1). Предельным перепадом 

является ∆Р = 35 кПа. При достижении такого перепада двигатель трудно запус-

кается и не развивает мощность. На основании полученных данных можно утвер-

ждать, что при использовании дизельного топлива в состоянии поставки ресурс 

фильтров тонкой очистки составит 915…920 моточасов. 

По техническим условиям и стандартам на фильтры такого типа ресурс 

должен быть не менее 1000 моточасов. 



- при использовании топлива с предварительным отстаиванием и 

фильтрацией через бумажные фильтры (заправка через раздаточную колонку) пе-

репад давления, равный 35 кПа, был достигнут после наработки 1500 моточасов 

(рис. 5.2, кривая 2); 

- кривая 3 на рис. 5.2 соответствует применению системы предвари-

тельной очистки топлива с помощью разработанного электростатического фильт-

ра. Топливо использовалось в состоянии поставки и перед заправкой в баки про-

качивалось через разработанный электростатический фильтр. При использовании 

такой системы подготовки дизельного топлива, перепад давления, равный 35 кПа, 

был достигнут при наработке 3000 моточасов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.2 Зависимость перепада давления на серийных фильтрах тонкой 

очистки от времени эксплуатации: 1 – при использовании топлива в состоянии 

поставки; 2 – при использовании топлива с предварительным отстаиванием и 

фильтрацией бумажным фильтром; 3 – при использовании топлива, очищенного 

электрическим фильтром перед заправкой его в бак. 
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Полученные результаты позволяют сделать вывод, что применение разра-

ботанного электрического фильтра для очистки и обезвоживания дизельного топ-

лива перед заправкой в баки сельскохозяйственной техники позволит увеличить 

ресурс серийных фильтров тонкой очистки с 917 моточасов до 3000 моточасов, 

что в 3 раза больше требований ТУ и в 3,27 раза превышает ресурс фильтров, ра-

ботающих на неочищенном топливе. Это позволит повысить надёжность и эффек-

тивность мобильной сельскохозяйственной техники при выполнении полевых ра-

бот, поскольку частота замены фильтра значительно уменьшается. 

Одновременно с эксплуатационными испытаниями фильтров тонкой очи-

стки испытания проходили 9 топливных насосов высокого давления 221.1111.004 

– 40, устанавливаемых на двигателях СМД – 62. 

Перед установкой на двигатели все ТНВД проходили испытания и регули-

ровку на стенде «Моторпал» Нц – 108. Начальные параметры насосов соответст-

вовали ТУ на изделия и представлены в приложении Д.5. 

Неравномерность подачи между штуцерами ТНВД определяли по формуле  

( ) %1002

minmax

minmax ⋅
−
−

=
VV
VVδ ,                                 (5.1) 

где Vmax – наибольшее количество топлива в мерном сосуде от одной фор-

сунки , см3; 

      Vmin – наименьшее количество топлива в мерном сосуде от одной фор-

сунки , см3. 

Стенд «Моторпал» Нц – 108 был укомплектован эталонными форсунками 

одной группы и отвечал требованиям системы контрольных образцов ТУ 

1023.001 – 89. 

Все топливные насосы с периодичностью наработки 750 моточасов снима-

лись с двигателей и устанавливались на стенд для измерения параметров, указан-

ных в приложении Д.5. 

Параметры топливных насосов, эксплуатируемых на топливе в состоянии 

поставки (вариант III), представлены в приложении Д.5, эксплуатируемых на топ-

ливе с предварительным отстаиванием и фильтрацией через бумажные фильтры 



(вариант II), представлены в приложении Д.5, эксплуатируемые на топливе в со-

стоянии поставки с применением электроочистки (вариант I) представлены в при-

ложении Д.5. 

Анализ полученной информации, свидетельствует о том, что степень чис-

тоты дизельного топлива существенно влияет на износ соединений и функцио-

нальные характеристики топливной аппаратуры, динамика, изменения которых в 

зависимости от наработки в конечном итоге не может не отражаться на показате-

лях эффективности использования мобильного сельскохозяйственного машинно-

тракторного агрегата в целом. 

Некоторые количественные характеристики этих показателей можно полу-

чить при анализе результатов теплового расчета двигателя, в котором использо-

ваны данные эксплуатационных исследований приведенных в табл. 5.4…5.6. 

Пример теплового расчета двигателя СМД-62 и сводная таблица результатов это-

го расчета для различных наработок топливной аппаратуры приведены в Прило-

жениях Д 2 и Д 3. 

По данным указанного расчета получены зависимости gе, Ne, ge/Ne = f (t) для 

различных вариантов очистки дизельного топлива (рис. 5.3, рис. 5.4). Здесь ge – 

удельный расход топлива, кг/(кВт·ч); Ne – эффективная мощность, кВт; gе/Nе – 

приведенный удельный расход топлива, кг/(кВт2·ч); τ - наработка, ч. 

Анализ зависимостей приведенных на рис.5.3 и рис.5.4 позволяет сделать 

следующие выводы: 

- при эксплуатации мобильных сельскохозяйственных комплексов на то-

пливе в состоянии поставки (т.е. без предварительной очистки) номинальная по-

дача и удельный расход топлива с увеличением наработки (моточасов) уменьша-

ется. так, через 750 моточасов на 15,4% и 1,5% через 1500 моточасов на 27,2% и 

2,2%, через 2250 моточасов на 38% и 2,3% соответственно. Из-за этого с увеличе-

нием наработки происходит снижение эффективной мощности двигателя на 

14,2%, 25,7%, 36,7% соответственно; 
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Рисунок 5.3 Зависимости ge = f(t) при различных вариантах очистки ди-

зельного топлива: 1 – очистка электрофильтром; 2 – отстоянное топливо; 3 – топ-

ливо в состоянии поставки. 
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Рисунок 5.4 Зависимости Ne = f(t) и ge/Ne = f(t) при различных вариантах 

очистки дизельного топлива: 1 – очистка электрофильтром; 2 – отстоянное топли-

во; 3 – топливо в состоянии поставки. 
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- снижение эффективной мощности двигателя не может не сказаться на 

тяговых характеристиках МТА в целом. Численные значения Nкр
/, Pкр

/ и [Ra] МТА 

с трактором Т-150К на пахоте соответствующие полученным значениям эффек-

тивной мощности Nе
/ двигателя для различных вариантов использования дизель-

ного топлива приведены в табл. 5.3. Nкр
/, Pкр

/ - текущие значения мощности и тя-

гового усилия на крюке трактора, [Ra] – допустимое тяговое усилие плуга. 

Таблица 5.3 

Тяговые характеристики МТА с трактором Т-150К на пахоте. 

Вариант І Вариант ІІ Вариант ІІІ 
Первая передача № 

п/п /
крN  /

крP  [ ]aR  /
крN  /

крP  [ ]aR  /
крN  /

крP  [ ]aR  
1 94,1 43,7 39,3 94,1 43,7 39,3 94,1 43,7 39,3 
2 89,6 41,6 37,4 87,8 40,0 36,0 80,6 38,5 34,7 
3 84,2 37,0 33,3 79,7 35,0 31,5 69,0 29,5 26,6 
4 77,9 34,0 30,6 68,1 29,2 26,3 60,0 26,0 23,4 
5 69,9 30,0 27,0 57,3 24,6 22,1 - - - 
 Вторая передача 
1 97,4 37,3 33,6 97,1 37,3 33,6 97,1 37,3 33,6 
2 92,5 35,8 32,6 90,7 34,4 31,0 83,3 30,0 27,0 
3 88,8 33,0 29,7 82,3 29,4 26,5 71,2 29,4 26,6 
4 80,5 28,6 25,7 70,3 24,2 21,8 62,0 21,0 18,9 
5 72,2 25,0 22,5 59,2 20,2 18,2 - - - 

 

Комплектуя пахотный агрегат исходя из условий максимального использо-

вания тягового усилия трактора таким образом, чтобы соблюдалось условие 

[ ]aплa RR ≤  был произведён расчёт фактической производительности и погектар-

ного расхода топлива машино-тракторного агрегата на пахоте при работе его на 

различных передачах и различных вариантах использования дизельного топлива 

(табл. 5.4). 

При этом использовались марки плугов ПЛН-4-35, ПЛН-5-35 и ПЛН-6-35. 

расчёт тягового усилия плуга осуществлялся при ∆С = 5%, h = 0,3 м, К0 = 50 кПа, 

значение уклона і = 0. 

По данным табл. 5.4 получены графики зависимости производительности 

МТА и погектарного расхода топлива от наработки при различных варианта ис-



пользования топлива, рис 5.5. 

Таблица 5.4 

Технико-экономические показатели МТА 

(на базе трактора Т-150К) на пахоте. 

Вариант І Вариант ІІ Вариант ІІІ 
Технико-экономические показатели пахотного агрегата № 

п/п Пер. nк Rа W gга Пер. nк Rа W gга Пер. nк Rа W gга 
1 ІІ 6 32,6 2,43 8,71 ІІ 6 32,6 2,43 8,71 ІІ 6 32,6 2,43 8,71
2 ІІ 5 28,3 2,31 8,76 ІІ 5 28,3 2,27 9,07 ІІ 4 22,8 2,07 9,05
3 ІІ 5 28,3 2,24 8,96 ІІ 4 22,8 2,05 9,03 ІІ 4 22,7 1,78 8,96
4 І 5 28,2 1,95 8,99 І 4 22,6 1,70 8,97 ІІ 4 22,6 1,51 10,51
5 І 4 22,7 1,75 8,95 І 4 22,5 1,35 11,3 - - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.5. Зависимость производительности и погектарного расхода то-

плива от времени работы МТА на пахоте при различных вариантах очистки ди-

зельного топлива: 1 – очистка топлива электрофильтром; 2 – отстоянное топливо; 

3 – топливо в состоянии поставки. 

 

Анализ зависимостей приведенных на рисунке 5.5, показал, что скорость 

уменьшения производительности МТА на вспашке при использовании топлива в 

состоянии поставки происходит в 1,92 раза (рис. 5.5 кривые 1 и 3) быстрее, а ско-

рость увеличения погектарного расхода топлива в 6,5 раза медленнее по сравне-
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нию с вариантом использования топлива с предварительной очисткой его элек-

трофильтром. 

- использование топлива с предварительным отстаиванием и фильтрацией 
его через бумажные фильтры, установленных на раздаточных колонках, позволя-
ет снизить градиент изменения зависимостей функциональных параметров МТА 
от его наработки. Это обеспечивает без дополнительных капитальных вложений 
увеличение ресурса топливной аппаратуры, например ТНВД на более чем 700 мо-
точасов. 

- установлено, что среди испытанных вариантов самую высокую стабиль-
ность функциональных параметров МТА обеспечивает вариант предусматриваю-
щий предварительную очистку дизельного топлива вновь созданным элекро-
фильтром. Так, снижение эффективной мощности двигателя происходит в 2 раза 
медленнее, а приведенный удельный расход топлива в 2 раза быстрее по сравне-
нию с вариантом использования топлива в состоянии поставки. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают выдвинутую гипо-

тезу о влиянии чистоты дизельного топлива на стабильность функциональных па-

раметров мобильной сельскохозяйственной техники и позволяют утверждать це-

лесообразность предварительной очистки дизельного топлива разработанным 

электрофильтром, поскольку предварительное отстаивание и фильтрация через 

бумажные фильтры, что практикуется в настоящее время, не позволяют полно-

стью отделить механические примеси и воду от топлива. 

 

5.3 Оценка влияния чистоты дизельного топлива на надежность мо-

бильной сельскохозяйственной техники 

Целью данного исследования является подтверждение выдвинутой в раз-

деле 1 научной гипотезы и определить численные показатели повышения надеж-

ности топливной системы за счет увеличения чистоты дизельного топлива. 

Любой мобильный машинно-тракторный агрегат представляет собой сис-

тему состоящую из ряда подсистем. К таким подсистемам, выполняющим само-

стоятельные функции относится топливная система дизельного двигателя. Кото-

рая в свою очередь также может быть представлена, как система, состоящая из 



более мелких подсистем. 

Надежность машинно-тракторного агрегата зависит от надежности каждой 

из подсистем, а также от способа их соединения в общую систему. При последо-

вательном соединении подсистем, как имеет место в данном случае, повышение 

надежности любой элементарной подсистемы пропорционально повышает на-

дежность всей системы в целом. 

Воспользовавшись известными подходами изложенными в разделе 2.3 бы-

ла произведена сравнительная оценка коэффициентов готовности Кг, как ком-

плексного показателя надежности, топливной системы дизельного двигателя 

СМД-62 при использовании топлива с различной степенью его очистки. 

Для определения численного значения коэффициента готовности Кг, ис-

пользовалась формула (2.27). при этом приближенный расчет интенсивности со-

бытий λij и µio характеризующих состояние системы базировался на экспертных 

оценках специалистов по обслуживанию и ремонту топливной аппаратуры, зна-

чения времени технологических операций. 

Значения времени на техническое обслуживание и ремонт топливной ап-

паратуры при существующем способе использования дизельного топлива (в со-

стоянии поставки) и при предварительной очистки его разработанным электриче-

ским фильтром приведены в таблице 5.8. 

Для определения значения времени на технологическое обслуживание и 

ремонт топливной аппаратуры при предварительной очистки дизельного топлива 

электрическим фильтром табл. 5.8 были использованы результаты эксплуатаци-

онных исследований. По результатам этих исследований установлено, что приме-

нение предварительной очистки дизельного топлива электрофильтром ресурс 

штатных фильтров тонкой очистки увеличивается более чем в 3 раза. Такое уве-

личение ресурса будет справедливо и для фильтров грубой очистки. Ресурс ТНВД 

увеличился в 2,5 раза. Можно допустить. Что такое увеличение ресурса будет на-

блюдаться и для распылителей форсунок. На основании изложенного, можно ут-

верждать, что изменятся в сторону уменьшения, значения времени на диагности-

рование и поиск неисправностей перечисленных элементов в 3 и 2,5 раза соответ-



ственно. При этом допускаем, что время на ремонт перечисленных элементов ос-

тается неизменным. 

Таблица 5.8 

Усредненные значения времени на выполнение технологических 

операций по техническому обслуживанию и ремонту 

топливной аппаратуры 

Характер использования дизельного топлива 

В состоянии поставки
С предварительной 
очисткой электро-

фильтром Наименование операции 
Среднее 
время, Тi, 

мин 

Интен-
сивность 
события, 

λij 

Среднее 
время, Тi, 

мин 

Интен-
сивность 
события, 

λij 
1. Диагностирование неисправ-
ности и подготовка к ремонту 
фильтра грубой очистки 

Т23 =  40 0,025 Т23 =  15 0,066 

2. Диагностирование неисправ-
ности и подготовка к ремонту 
фильтра тонкой очистки 

Т24 = 50 0,02 Т24 =  15 0,066 

3. Диагностирование неисправ-
ности и подготовка к ремонту 
форсунок 

Т25 =  120 0,0083 Т25 =  48 0,02 

4. Диагностирование неисправ-
ности и подготовка к ремонту 
ТНВД 

Т26 =  180 0,005 Т26 =  72 0,013 

5. Ремонт фильтра грубой очи-
стки Т30 =  5 0,2 Т30 =  5 0,2 

6. Ремонт фильтра тонкой очи-
стки Т40 =  15 0,066 Т40 =  15 0,066 

7. Ремонт форсунок Т50 =  120 0,0083 Т50 =  120 0,0083 
8. Ремонт ТНВД Т60 =  240 0,0041 Т60 =  240 0,0041 
9 Подготовка и проведение ре-
монтных работ Т02 =  120 0,0083 Т02 =  120 0,0083 

10. λ01 = µ10 - 0,1 - 0,1 
 

Анализ данных таблицы 5.8 свидетельствует о том, что за счет повышения 

чистоты дизельного топлива используемого для мобильной сельскохозяйственной 

техники путем предварительной его очистки, разработанным электрофильтром 



коэффициент готовности топливной системы дизельного двигателя повышается с 

Кг = 0,79 до Кг = 0,85, что составляет 7,6%. Это подтверждает выдвинутую ранее 

гипотезу о влиянии чистоты дизельного топлива на надежность мобильной сель-

скохозяйственной техники. 

 

5.4 Технико - экономическая оценка эффективности использования 

электрофильтра для очистки дизельного топлива перед его заправкой 

Расчет экономической эффективности от использования электроочистки 

для подготовки дизельного топлива перед его использованием производился на 

примере сельскохозяйственных предприятий Запорожской области. По данным 

ОблСтата на 01. 01. 2003 года число сельскохозяйственных предприятий различ-

ных организационно-правовых форм хозяйствования составляет 406 хозяйств, 

тракторный парк этих предприятий составляет 9980 единиц, который потребляет 

ориентировочно 162200 тонн дизельного топлива в год и 563,1 т в сутки соответ-

ственно. 

Исходя из опыта изготовления экспериментальных образцов установок 

электроочистки дизельного топлива, цена одной установки составляет 3000 грн. 

Если предположить, что все хозяйства будут оснащены указанными установками, 

то капитальные вложения на организацию системы предварительной очистки ди-

зельного топлива в масштабах области составит: 

12184063000 =⋅=устК  тыс. грн. 

Экономический эффект от использования установок для электроочистки 

дизельного топлива будет достигаться за счет увеличения срока замены топлив-

ных фильтров тонкой очистки и за счет повышения ресурса ТНВД. Другие статьи, 

например, снижение скорости потери производительности тракторного агрегата, 

увеличение коэффициента готовности, снижение расхода дизельного топлива и 

др., из-за сложности расчетом не учитывались. 

По данным экспериментальных исследований доказано, что внедрение 

электрофильтра для очистки дизельного топлива перед его заправкой позволяет 

увеличить сроки замены топливных фильтров тонкой очистки с 917 моточасов до 



3000 моточасов, (в 3,27 раза), а ресурс ТНВД - с 1920 моточасов (при условии од-

ного капитального ремонта) до 3840…4800 моточасов, (в 2,0…2.5 раза), (в расчё-

тах принимаем 4000 моточасов). 

Потребность области в ТНВД и топливных фильтрах тонкой очистки оп-

ределяем следующим образом. Тракторный парк включает в себя 9980 тракторов, 

нормативный срок службы трактора 8…10 лет, среднегодовая наработка состав-

ляет в среднем 1000 моточасов. То есть за срок эксплуатации трактор должен на-

работать 8000…10000 моточасов. В расчётах принимаем 10000 моточасов. 

Тогда потребность в ТНВД составит по области 

q
bQn ⋅

= ,                                                  (5.1) 

где Q – ресурс работы трактора, моточас; 

       q – ресурс работы ТНВД, моточас; 

       b – количество тракторов в области, шт. 

штn 51979
1920

998010000
1 =

⋅
= ; 

штn 24950
4000

998010000
2 =

⋅
= . 

Потребность в топливных фильтрах тонкой очистки определяем по форму-

ле 

/q
bQm ⋅

= ,                                                  (5.2) 

где q/ - ресурс работы топливного фильтра тонкой очистки, моточасов. 

штm 108833
917

998010000
1 =

⋅
= ; 

штm 33267
3000

998010000
2 =

⋅
= . 

Затраты на приобретение ТНВД составят 

нн ЦnC ⋅= ,                                                 (5.3) 



где Сн – затраты на приобретение ТНВД, тыс. грн.; 

      Цн – стоимость одного ТНВД, грн., (Цн = 1160 грн.). 

..6,602951160519791 грнтысCн =⋅=  

..289421160249502 грнтысCн =⋅=  

Затраты на приобретение топливных фильтров тонкой очистки составят 

фф ЦnC ⋅= ,                                               (5.4) 

где Сф – затраты на приобретение фильтров тонкой очистки, тыс. грн.; 

      Цф – стоимость одного топливного фильтра тонкой очистки, грн., (Цн = 

120 грн.). 

..13060120108831 грнтысCф =⋅=  

..3992120332672 грнтысCф =⋅=  

В процессе эксплуатации допускается один капитальный ремонт ТНВД. 

Затраты на ремонты за анализируемый период составят 

рр CnЗ ⋅= ,                                                (5.5) 

где Зр – затраты на ремонты ТНВД, тыс. грн.; 

      n – количество ремонтируемых ТНВД, шт.; 

      Ср – стоимость одного ремонта ТНВД, грн. (Ср = 580 грн.). 

..8,30147580519791 грнтысЗр =⋅=  

..14471580249502 грнтысЗр =⋅=  

Среднегодовые затраты на приобретение ТНВД по вариантам соответст-

венно составляют: 

..56,6029/
1 грнтысСн = ;                 ..2,2894/

2 грнтысСн = . 

Среднегодовые затраты на приобретение топливных фильтров тонкой очи-

стки соответственно составляют: 

..1306/
1 грнтысСф = ;                 ..2,399/

2 грнтысСф = . 

Среднегодовые затраты на ремонты ТНВД соответственно составляют: 



..78,3014/
1 грнтысЗр = ;                 ..1,1447/

2 грнтысЗр = . 

Для расчёта эксплуатационных затрат используется формула 

лЭРАЗИ +++= ,                                      (5.6) 

где З – заработная плата обслуживающего персонала, тыс. грн.; 

      А – амортизация основных средств, тыс. грн.; 

      Р – затраты на ремонт, тыс. грн.; 

      Эл – оплата за потреблённую электроэнергию, тыс. грн. 

В связи с тем, что затраты труда остаются неизменными (дополнительный 

персонал для обслуживания электрофильтра не требуется) и потребление элек-

троэнергии остаётся прежним (устанавливается электрофильтр вместо бензоко-

лонки, потребляемая мощность которых Р = 0,5 кВт и режимы роботы одинаковы) 

для упрощения расчётов эти показатели опускаем. 

Годовая величина амортизационных отчислений на электрофильтр рассчи-

тывается по формуле 

kаБА фэл ⋅
⋅

=
100. ,                                                  (5.7) 

где Б – балансовая стоимость электрофильтра, грн; 

       а – норма амортизационных отчислений, % (а = 15%); 

       k – количество электрофильтров, шт. 

..7,182406
100

153000
. грнтысА фэл =⋅

⋅
=  

Годовые отчисления на ремонт электрофильтров составят 

krБP фэл ⋅
⋅

=
100. ,                                                  (5.8) 

где r – норма отчислений на текущие ремонты и ТО, % (r = 7%). 

..26,85406
100

73000
. грнтысP фэл =⋅

⋅
=  

Тогда годовые эксплуатационные затраты составят 
/
1

/
1

/
11 рфн ЗССН ++= ,                                     (5.9) 



..34,1035078,3014130656,60291 грнтысН =++=  

фэлфэлрфн АРЗССН ..
/

2
/

2
/
22 ++++= ,                       (5.10) 

..46,50087,18226,851,14472,3992,28942 грнтысН =++++=  

Годовая экономия эксплуатационных затрат равна 

21 ННН −=∆ ,                                        (5.11) 

..88,534146,500834,10350 грнтысН =−=∆  

Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений составит 

Н
К

Т уст

∆
= ,                                              (5.12) 

годаТ 23,0
88,5341

1218
==  

 

5.5 Выводы по пятому разделу 

1. Экспериментальными исследованиями в условиях эксплуатации доказа-

но, что использование предварительно очищенного электрофильтром топлива в 

тракторах Т-150 позволяет увеличить сроки замены топливных фильтров тонкой 

очистки с 917 моточасов до 3000 моточасов, что в 3 раза больше, чем предусмот-

рено ТУ, и в 3,27 раза превышает ресурс фильтров, работающих на неочищенном 

топливе. 

2. Стендовые испытания опытных образцов вновь созданных электро-

фильтров подтверждают его работоспособность при высоких функциональных 

характеристиках. Так, при прокачке дизельного топлива через электрофильтр с 

обоснованными режимами количество механических частиц загрязнителя умень-

шается от 10 до 78 раз для частиц размером 2…8 мкм и полным исключением 

частиц размером боле 8 мкм и воды. Полученные характеристики электрофильтра 

значительно превосходят аналогичные показатели штатных фильтров тонкой очи-

стки для которых коэффициент отсева не превосходит 80 % для частиц не менее 

20 мкм. 



3. Установлено, что среди испытанных в эксплуатационных условиях вари-

антов использования дизельного топлива самую высокую стабильность функцио-

нальных параметров мобильных сельскохозяйственных комплексов (на базе трак-

тора Т-150) обеспечивает вариант предусматривающий предварительную его очи-

стку вновь созданным электрофильтром. Так, скорость снижения эффективной 

мощности двигателя происходит в 2,20 раза быстрее, а скорость увеличения при-

веденного удельного расхода топлива в 1,76 раза медленнее по сравнению с вари-

антом использования топлива в состоянии поставки. 

В частности, эффективная мощность двигателя Nе = 127,3 кВт за 2250 мото-

часов при использовании топлива в состоянии поставки снизилась до Nе = 80,5 

кВт, а при предварительной очистке электрофильтром до Nе = 105,9 кВт. 

4. Годовая экономия за счет снижения эксплутационных затрат на трак-

торный парк сельхозпроизводителей Запорожской области, путем использования 

предварительно очищенного электроочистителем предполагаемой конструкции, 

дизельного топлива, составит 5 млн. 342 тыс. грн. С учетом наличия в хозяйствах 

области импортной зерно- и кормоуборочной техники, экономический эффект бу-

дет значительно превышать указанную сумму. 

Оценка надежности топливной системы двигателя СМД-62 позволила ус-

тановить, что использование предварительно очищенного электрофильтром ди-

зельного топлива для мобильных сельскохозяйственных комплексов обеспечивает 

повышение ее надежности. Так, коэффициент готовности Кг увеличился с 0,79 для 

топливных систем, работающих на топливе в состоянии поставки, до 0,85 – на то-

пливе предварительно очищенном электрофильтром. Это увеличение составляет 

7,6%. 



ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
 

В диссертации приведено теоретическое обобщение и новое решение на-

учной задачи повышения эффективности использование мобильной сельскохо-

зяйственной техники за счет улучшения технического обслуживания и обеспече-

ние чистоты дизельного топлива. 

По результатам исследований сделаны следующие основные выводы: 

1. По результатам исследований и обобщения опыта эксплуатации мо-

бильной сельскохозяйственной техники установлено, что эффективность ее ис-

пользования главным образом зависит от функциональной стабильности и надеж-

ности составных ее систем и агрегатов, в т.ч. топливной системы, 50 % отказов 

которой обусловлено загрязнением дизельного топлива. Расход топлива за по-

следние годы из-за ухудшения технического состояния топливной аппаратуры ди-

зелей увеличился в среднем на 15...20%. 

2. Установлена закономерность влияния загрязненности дизельного топ-

лива на функциональные характеристики машино-тракторного агрегата (на базе 

трактора Т-150К), исследование которых позволило доказать, что использование 

очищенного электрофильтром дизельного топлива обеспечивает уменьшение ско-

рости падение эффективной мощности двигателя в 2,2 раза, производительности 

на пахоте в 1,92 раза, а скорости увеличения приведенного удельного и погектар-

ного расхода топлива соответственно до 1,76 и до 6,5 раза в сравнении с исполь-

зованием топлива в состоянии поставки. Например, производительность МТА на 

пахоте после наработки трактора 2250 моточасов при использовании топлива в 

состоянии поставки снизилась с 2,43 га/ч до 1,51 га/ч, а при предварительной очи-

стке электрофильтром до 1,95 га/ч. 

3. Разработана и экспериментально проверена математическая модель 

процесса изнашивания прецизионных соединений топливной аппаратуры, исполь-

зование которой позволило обосновать технические требования к загрязненности 

дизельного топлива для мобильной сельскохозяйственной техники и разработана 

методика прогнозирования ресурса плунжерных пар ТНВД. Для обеспечения за-



данного ресурса плунжерных паров предельная норма загрязнения не должна пре-

вышать 25 г/т для частиц механических примесей размером до 4...6 мкм, 62 г/т – 

для частиц до 8...10 мкм и 100 г/т – для частиц более 15 мкм. 

4. Предложена методика ускоренных износных испытаний плунжерных 

пар ТНВД на модельных образцах пар трения. Особенность указанной методики 

состоит в том, что расчет изсноса плунжерных пар в эксплуатационных условиях 

выполнялся по результатам ускоренных испытаний через масштабные коэффици-

енты времени и скорости износа: tн = 80,1 tм,  Ін= 89210-4 Им. 

5. Установлены основные зависимости коэффициента эффективности 

сепарации механических примесей из дизельного топлива силами электрического 

поля, в котором расположена поляризованная единичная сфера из диэлектрика от 

технологических режимов и конструктивных параметров коаксиальных электро-

дов. Используя эти закономерности, разработана конструкция электрофильтра, 

обеспечивающая сепарацию механических частиц размером не менее 8 мкм и во-

ды с коэффициентом полноты отделения ϕ = 100 %, что превышает требования 

государственных стандартов на фильтры тонкой очистки. 

6.  Экспериментально доказано, что использование очищенного дизельно-

го топлива, до уровня технических требований, обеспечивает увеличение срока 

замены топливных фильтров тонкой очистки двигателя СМД-62 с 917 моточасов 

до 3000 моточасов. Ресурс плунжерных пар ТНВД при этих условиях увеличива-

ется с 960 моточасов до 2370 моточасов. Полученные результаты обеспечивают 

повышение надежности топливной системы. Коэффициент готовности, КГ - уве-

личился на 7,6 %. 

7. Экономические расчеты доказали целесообразность использования для 

мобильной сельскохозяйственной техники дополнительно очищенного дизельно-

го топлива. Годовая экономия от уменьшения эксплуатационных затрат на трак-

торный пар сельхозпроизводителей Запорожской области, без учета наличия им-

портной техники, при применении предложенного средства очистки дизельного 

топлива составляет 5 млн. 342 тыс грн. в год. Срок окупаемости капиталовложе-

ний составляет 0,23 года. 



8.  На основании выполненных исследований рекомендуется использовать 

в сельскохозяйственном производстве и в учебном процессе ВУЗов: 

- установку с обоснованными технологическими и конструктивными па-

раметрами электрофильтра для очистки дизельного топлива (Акт внедрения от 

19.04.2002); 

- предусмотреть в регламенте технического обслуживания мобильной 

сельскохозяйственной техники операцию предварительной очистки дизельного 

топлива; 

- методику и программу для ПЭВМ прогнозирования ресурса прецизион-

ных соединений топливной аппаратуры дизельных двигателей (Акт внедрения от 

14.01.2003). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ЗАГРЯЗНЁННОСТИ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА 



Приложение В 1 

Таблица В 1 

Динамика агрязненённости дизельного топлива при 

транспортировке от завода до АЗС. 

Железная дорога Нефтебаза Автомобильная 
цистерна 

Показатель 
цистерна Резерву-

ар 

разда-
точный 
агрегат 

после 
 налива 

после 
транс-
порти-
ровки 

... 

Содержание 
загрязнений, 

% 
0,002 0,003 0,0019 0,0041 0,0049 0,0056 

Размерные 
группы, мкм Число частиц на 1 мл, шт 

1…10 4800 6840 4660 9280 12900 12640 
10…20 1560 1540 1590 2490 3080 3670 
20…30 700 628 626 830 670 1000 
30…40 110 100 88 188 262 938 

40…50 отсутств
ует 2 отсутст-

вует 8 20 84 

› 50 Отсутствует 10 
 

Таблица В.2. 

Загрязненность дизельного топлива на АЗС и нефтескладах. 

Резервуар Топливораздаточная 
колонка Показатель 

До слива После слива До слива После слива 
Содержание за-
грязнений ,% 0,013 0,071 0,062 0,074 

Размерные груп-
пы, мкм Число частиц на 1 мл, шт. 

1…10 12423 118010 39993 … 
10…20 741 1938 761 545 
20…30 101 278 230 107 
30…40 65 183 81 36 
40…50 9 36 41 12 

› 50 9 22 36 16 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

АКТЫ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 



Приложение Д 1 

Таблица Д.1 

Результаты расчётов эффективной  площади захвата 

Sэф, мм2, для капель воды при U = 5 кВ 

d = 10 мкм 
ε1 = 4 ε1 = 8 а, мм 

V = 3 мм/с V = 5 мм/с V = 8 мм/с V = 3 мм/с V = 5 мм/с V = 8 мм/с
0,5 0,314 0,272 0,233 1,13 0,97 0,90 
1 0,360 0,272 0,233 1,89 1,58 1,30 
2 0,314 0,233 0,197 2,22 1,68 1,21 
4    2,11 1,39  
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 2,97 2,25 1,70 6,89 5,40 4,30 
1 4,46 4,27 3,77 8,89 7,10 6,90 
2 7,93 6,28 4,77 18,6 16,1 13,4 
4 8,08 5,64  29,5 18,6  

d = 25 мкм 
 ε1 = 4 ε1 = 8 

0,5 0,89 0,82 0,68 3,30 2,40 1,80 
1 1,38 1,12 0,89 4,62 4,46 4,08 
2 1,48 1,04 0,75 8,16 6,66 4,98 
4  0,48  9,62 6,69 4,64 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 7,93 6,28 4,96 16,1 13,0 10,8 
1 10,7 7,85 7,22 25,4 19,8 15,4 
2 25,1 18,9 15,6 33,2 31,2 31,3 
4 30,1 22,1 16,6 86,3 60,6 54,4 

d = 50 мкм 
 ε1 = 4 ε1 = 4 

0,5 1,88 1,41 1,33 6,86 5,31 4,12 
1 3,01 2,76 2,26 8,48 6,90 6,59 
2 5,30 4,27 3,01 17,6 15,4 12,8 
4 3,12 2,13 1,34 22,3 16,4 11,9 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 15,5 12,5 10,0 30,3 24,6 20,3 
1 23,6 18,2 14,1 49,3 39,9 32,3 
2 31,4 30,6 29,6 74,1 56,5 45,2 
4 69,4 54,6 41,2 121,0 117,0  

 

 



Продолжение таблицы Д.1 

 
d = 100 мкм 

 ε1 = 4 ε1 = 8 
0,5 4,47 3,22 2,51 13,9 10,8 8,9 
1 4,87 5,21 5,21 20,4 15,1 11,6 
2 12,0 11,1 8,54 25,9 27,1 26,4 
4 9,90 6,45 4,46 56,0 44,0 34,0 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 29,4 23,4 19,2 56,6 45,1 37,2 
1 47,7 37,4 30,5 93,3 75,4 61,5 
2 69,1 51,5 42,7 149,0 119,0 95,5 
4 109,0 94,2 93,7 198,0 169,0 154,0 

 
Таблица Д.2 

Результаты расчётов эффективной площади захвата 

Sэф, мм2, для воды при U = 10 кВ 

d = 10 мкм 
ε1 = 4 ε1 = 8 а, мм 

V = 3 мм/с V = 5 мм/с V = 8 мм/с V = 3 мм/с V = 5 мм/с V = 8 мм/с
0,5 0,76 0,63 0,57 2,46 1,78 1,46 
1 0,97 0,83 0,63 4,00 3,53 3,25 
2 1,09   6,09 4,81 3,68 
4      3,02 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 6,44 4,95 4,00 13,1 10,6 8,66 
1 7,97 6,69  20,0 15,5 11,9 
2 17,2 14,9   28,5 27,1 
4     46,6  

d = 25 мкм 
 ε1 = 4 ε1 = 8 

0,5 1,81 1,33 1,26 6,9 5,3 4,1 
1 2,83 2,82 2,20 8,5 6,9 6,6 
2 5,28 4,30 3,00 17,6 15,4 12,8 
4 3,22 2,18 1,39 22,3 16,4 12,0 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 15,2 12,2 10,0 30,3 24,6 20,3 
1 23,2 18,2 14,1 50,0 40,0 32,5 
2 31,4 30,1 29,6 75,0 58,0 46,0 
4 67,5 54,6 41,7 122,0 118,0  

 



 
Продолжение таблицы Д.2 

 
d = 50 мкм 

 ε1 = 4 ε1 = 4 
0,5 4,24 3,14 2,28 13,3 11,0 9,0 
1 5,34 5,34 5,02 19,8 15,1 11,6 
2 11,1 9,04 6,78 27,5 28,0 26,4 
4 11,1 7,54 5,02 55,3 43,2 32,7 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 28,9 23,0 19,2 56,0 45,0 37,0 
1 46,5 37,4 30,5 91,4 75,4 61,5 
2 67,8 51,5 42,7 147,0 118,0 95,0 
4 120,0 111,0 95,5 196,0 170,0 155,0 

d = 100 мкм 
 ε1 = 4 ε1 = 8 

0,5 10,6 7,70 5,89 28,2 21,5 17,2 
1 13,8 9,42 7,54 44,1 33,3 26,4 
2 22,6 21,4  58,9 43,5 38,5 
4 41,2 27,1 18,1 118,0 105,0 84,4 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 56,5 43,9 35,6 101,0 80,9 66,2 
1 91,1 71,6 58,1 169,0 135,0 111,0 
2 13,8 109,0 90,0 270,0 219,0 181,0 
4 181,0 161,0 151,0 418,0 336,0 270,0 

 

Таблица Д.3 

Результаты расчётов эффективной площади захвата 

Sэф, мм2, для кварца при U = 5 кВ 

d = 10 мкм 
ε1 = 4 ε1 = 8 а, мм 

V = 3 мм/с V = 5 мм/с V = 8 мм/с V = 3 мм/с V = 5 мм/с V = 8 мм/с
0,5 0,110 0,079 0,059 0,510 0,457 0,360 
1 0,080 0,059 0,059 0,630 0,511 0,410 
2 0,060 0,042 0,028 0,570 0,406 0,314 
4  0,016  0,455 0,271 0,196 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 1,22 1,05 0,97 2,97 2,21 1,67 
1 2,10 1,78 1,48 4,47 4,13 3,80 
2 2,57 1,88 1,39 7,53 6,10 4,60 
4 2,34 1,58 1,04 9,09 6,30 4,30 



Продолжение таблицы Д.3 

 
d = 25 мкм 

 ε1 = 4 ε1 = 8 
0,5 0,36 0,30 0,27 1,13 1,07 1,05 
1 0,36 0,31 0,23 2,10 1,88 1,58 
2 0,27 0,20 0,14 2,45 1,88 1,39 
4 0,14 0,08 0,06 1,88 1,30 0,90 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 3,62 2,64 1,92 8,00 6,36 4,96 
1 4,44 4,61 4,44 10,4 7,50 7,05 
2 8,84 7,30 5,70 20,0 18,8 15,5 
4 10,1 6,88 4,97 34,7 25,0 17,8 

 
Таблица Д.4 

Результаты расчёта эффективной площади захвата 

Sэф, мм2, для кварца при U = 10 кВ 

d = 10 мкм 
ε1 = 4 ε1 = 8 а, мм 

V = 3 мм/с V = 5 мм/с V = 8 мм/с V = 3 мм/с V = 5 мм/с V = 8 мм/с
0,5 0,27 0,23 0,20 1,05 0,90 0,83 
1  0,23 0,16 1,68 1,39 1,13 
2  0,16  1,89 1,39 1,09 
4  7,04     
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 2,70 2,00 1,58 6,29 4,81 3,83 
1 4,15 3,97 3,52 7,75 6,49 6,49 
2  5,50 4,13 16,9 14,6 11,7 
4 7,75 5,23  25,8 18,5  

d = 25 мкм 
 ε1 = 4 ε1 = 8 

0,5 0,76 0,69 0,63 2,80 2,10 1,58 
1 1,13 0,97 0,76  3,99 3,68 
2 0,97 0,76 0,57 7,11 5,52 4,31 
4    6,89 4,81 3,39 
 ε1 = 16 ε1 = 32 

0,5 7,3 5,7 4,5 15,2 12,3 9,9 
1 9,4 7,1 6,9 23,6 17,8 13,9 
2 18,9 17,2 14,3 29,4 29,0 29,0 
4  21,9  81,8 63,2 47,7 

 



Приложение Д 2 

 

ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЦИКЛОВОЙ ПОДАЧИ 

ТОПЛИВА НА ЭФФЕКТИВНУЮ МОЩНОСТЬ 

ДВИГАТЕЛЯ СМД-62 

(пример теплового расчета тракторного дизеля СМД-62) 

 

Исходные данные: тип двигателя - четырехтактный, шестицилиндровый, 

V-образный, однокамерный с турбонаддувом, с постоянным давлением перед 

турбиной. 

Давление наддувочного воздуха Рк = 0,15 МПа 

Номинальная мощность Nен = 121 кВт 

Номинальная частота вращения nн = 2100 об/мин 

Степень сжатия ε = 15 

Основные размеры двигателя: диаметр цилиндра D = 0,13 м,  

ход поршня S = 0,115 м 

Коэффициент избытка воздуха α = 1,8 

Дизельное топливо «Л» (ГОСТ 305-82) 

Низшая удельная теплота сгорания топлива Qн = 42500 кДж/кг 

Элементарный состав топлива: С = 0,857; Н = 0,113; О = 0,01 

Параметры окружающей среды Ро = 0,1МПа, То = 288 К 

Показатель политропы сжатия воздуха в компрессоре nк= 1,8 

Давление остаточных газов Рг = 1,1 ⋅ Рк = 1,1 ⋅ 0,15 = 0,165 МПа 

Температура остаточных газов Тг = 800 К 

Подогрев свежего заряда во впускном коллекторе ∆Т = 10 К 

Коэффициент наполнения ηv = 0,855 

Средний показатель политропы расширения n2 = 1,25 

Коэффициент использования теплоты ξ = 0,8 

Степень повышения давления λ = 1,6 

Коэффициент полноты индикаторной диаграммы ϕ = 0,95 



Механический КПД двигателя ηм = 0,8 

Отношение хода поршня к диаметру цилиндра 855,0
D
S
==ψ  

Все перечисленные параметры (помимо номинальных) варьируют для ди-

зелей в известных пределах и являются среднестатистическими [79]. 

 

I. ПАРАМЕТРЫ ИНДИКАТОРНОЙ ДИАГРАММЫ 

1 Процесс впуска 

а) температура наддувочного воздуха 
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б) коэффициент остаточных газов 
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г) давление в конце впуска 
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2. Процесс сжатия 

а) температура в конце сжатия 

36,1
2100
10041,1

n
10041,1n1 =−=−=  

б) температура в конце сжатия 
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в) давление в конце сжатия 
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3 Процесс сгорания 

а) теоретически необходимое количество воздуха в к.молях для сгорания 1 

кг топлива 

кг/кмоля5,0
32
01,0

4
133,0

12
857,0

21,0
1

32
О

4
Н

12
С

21,0
1Lо =






 −+=






 −+=  

б) действительное количество воздуха в к.молях для сгорания 1 кг топлива 

кг/кмоля9,05,08,1LL о =⋅=⋅= α  

в) число к.молей продуктов сгорания на 1 кг топлива 

кг/моль.к9336,0
32
01,0

4
133,09,0

32
О

4
НLМ =++=++=  

г) теоретический коэффициент молекулярного изменения 

0373,1
9,0
9336,0

L
М

о ===β  

д) действительный коэффициент молекулярного изменения 

0359,1
0396,01
0396,00337,1

1
о =

+
+

=
+
+

=
γ
γββ  

е) средняя к.мольная теплоемкость свежего заряда при V = const 

( )Кмоль.к/кДж82,213,98910735,11,20Т10735,11,20С 3
c

3c
vm ⋅=⋅⋅+=⋅⋅+= −−µ  

ж) средняя к.мольная теплоемкость продуктов сгорания при Р = const 

z
4

z
4

z
4z

p

Т10117,23825,28Т1045,15
8,1
8,13

8,1
92,020314,8

Т1045,158,1392,020314,8С
m

⋅⋅+=⋅⋅





 ++






 ++=
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




 ++






 ++=

−−

−

αα
µ

 

з) температура конца сгорания (по уравнения сгорания) 

( ) ( ) z
z
pc

c
v

н ТСТ314,8C
1L
Q

mm
⋅⋅=⋅⋅++

+
µβλµ

γ
ξ

 

( ) ( ) ( ) zz
4 ТТ10117,23825,280359,13,9896,1314,882,21

0396,019,0
425008,0

⋅⋅⋅+=⋅⋅+=
+
⋅ −  

К2040Тz =  



(физический смысл имеет положительный корень) 

и) давление конца сгорания 

МПа55,8344,56,1РР cz =⋅=⋅= λ  

к) степень предварительного расширения 

335,1
3,989

2040
6,1
0359,1

T
T

с

z =⋅=⋅=
λ
βρ  

4 Процесс расширения 

а) степень последующего расширения 

236,11
335,1
15

===
ρ
εδ  

б) температура в конце расширения 

К1114
236,11
2040ТТ 125,11n

z
в 2

=== −−δ
 

в) давление в конце расширения 

К4156,0
236,11
55,8РР 25,1n

z
в 2

===
δ

 

 

II. ИНДИКАТОРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ 

а) теоретическое среднее индикаторное давление 

( )

( ) МПа024,1
15
11

136,1
1

236,11
11

125,1
335,16,11335,16,1

115
344,5

11
1n
111

1n
1

1
рр

136,1125,1

1n1n
с

і 12

=



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
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−
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




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−
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−
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










 −

−
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




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−
⋅
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=′

−−

−− εδ
ρλρλ

ε  

б) действительное среднее индикаторное давление 

МПа973,0024,195,0pp ii =⋅=′⋅=ϕ  

в) индикаторный коэффициент полезного действия 

( ) ( ) ( ) ( ) 462,0
42500344,5

973,01153,9890396,019,0314,8
Qp

р1T1L314,8
нс

іс
і =

⋅
⋅−⋅+

=
⋅

⋅−⋅+
=

εγη  

г) индикаторный удельный расход топлива 



( )чкВт/кг183,0
42500462,0

3600
Q

3600g
ні

і ⋅=
⋅

=
⋅

=
η

 

д) индикаторная мощность 

кВт8,155
120

6525,1973,0
120

inVPN hі
і =

⋅⋅
=

⋅⋅⋅
=  

 

III. ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ 

а) среднее эффективное давление 

МПа778,0973,08,0PP іе =⋅=⋅=η  

б) эффективный коэффициент полезного действия 

37,08,0462,0міе =⋅=⋅= ηηη  

в) эффективный удельный расход топлива 

( )чкВткгgg
м

і
е ⋅=== /229,0

8,0
183,0

η
 

г) эффективная мощность двигателя 

кВт6,1248,08,155NN міе =⋅=⋅= η  

Заявленная заводом-изготовителем эффективная мощность Nе = 121 кВт на 

2% меньше расчетной, а удельный эффективный расход топлива на 5% меньше 

расчетного. 

д) часовой расход топлива 

час/кг53,286,229124,0NgG ееч ==⋅=  

Эту величину можно рассчитать по расходу воздуха и действительному 

количеству воздуха для сгорания 1 кг топлива. 

 

IV РАСХОДЫ ВОЗДУХА И ТОПЛИВА 

а) секундный массовый расход воздуха 

с/кг2085,021006855,0115,013,0
345
15,09,22niSD

Т
Р9,22G 2

v
2

к

к
к =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅= η  

б) секундный массовый расход топлива 



с/кг10988,7
9,029

2085,0
L29

GВ 3к
с

−⋅=
⋅

=
⋅

=  

в) часовой расход топлива 

час/кг75,2810988,73600В3600G 3
сч =⋅⋅=⋅= −  

г) цикловой расход топлива одной секцией 

цикл/см0916,0цикл/г076,0

цикл/кг10076,0
21006
10988,7120

nі
В120В

3

3
3

с
ц

==

=⋅=
⋅
⋅

=
⋅

= −
−

 

д) расход топлива за 200 впрысков одной секцией на дизеле 

циклов200/см31,180916,0200В200В 3
ц200 =⋅=⋅=  

 

V. ВЛИЯНИЕ ПОДАЧИ ТОПЛИВА НА ЭФФЕКТИВНУЮ МОЩНОСТЬ 

Так как при регулировании насоса на стенде впрыск осуществляется в ат-

мосферу, а при работе дизеля – в среду сжатого воздуха с давлением близким к 50 

атм, то цикловая подача на дизеле будет меньше, чем на стенде. При регулировке 

форсунок на давление 175 атм перепад давлений при впрыскивании на стенде бу-

дет 174 атм, а на дизеле 125 атм. Так как расход топлива приближенно пропор-

ционален квадратному корню из перепада давлений, то соотношение в расходах 

на стенде и дизеле будет пропорционально 179,1
125
174

= . Поэтому расход за 200 

впрысков на дизеле в пересчет на стендовый расход будет равен 
3

200 см6,21179,131,18179,1В =⋅=⋅ , что хорошо согласуется с опытными дан-

ными для нового топливного насоса. 

Для определения влияния величины подачи топлива на эффективную 

мощность двигателя расчетным путем следует предварительно пересчитать дан-

ные по подачам, полученные на регулировочном стенде, на подачи топлива на ди-

зеле, для чего следует разделить на 1,179. 

Ниже для примера приведен расчет эффективной мощности для номиналь-

ной подачи 18,4 см3 за 200 циклов, приведенной в таблице 5.5 (после 1500 мото-



часов). (Примечание: согласно регулировочным данным для дизеля СМД-62 ве-

личину номинальной подачи следует определять при частоте 1050 об/мин, а не 

950 об/мин). 

Величина подачи за 200 циклов в пересчете на дизель 

а) 3
200 см6,15179,1/4,18В ==  

б) подача за цикл составля6ет 

цикл/г0647,083,0078,0циклсм078,0
200
6,15В 3

ц =⋅===  

(плотность топлива ρт = 0,83 г/см3) 

в) секундный массовый расход топлива 

с/кг10794,6c/г794.6
120
21000647.0

602
inВВ 3

цс
−⋅===

⋅
⋅

⋅=  

г) действительное количество воздуха для сгорания 1 кг топлива в 

кмоль/кг 

кг/кмоль058,1
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д) коэффициент избытка воздуха 
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L
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Далее повторяется расчет, начиная с пункта 1-3-в 
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К1932Т z =  

МПа55,8344,56,1РР cz =⋅=⋅= λ  
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Среднее давление механических потерь Рм по данным предыдущего расче-

та 

МПа195,0788,0973,0РРР ciм =−=−=  

Оно остается неизменным при изменении подачи топлива, поэтому в но-

вом расчете 

МПа674,0195,0869,0РРР мiе =−=−=  

При этом механический к.п.д. равен: 

766,0
869,0
674,0

Р
Р

і

е
м ===η  

376,0776,0485,0міе =⋅=⋅= ηηη  

( )чкВткгgg i
e ⋅=== /226,0

766,0
175,0

η
 

кВт9,107776,0139NN міе =⋅=⋅= η  

Аналогично определяется эффективная мощность двигателя при других 

подачах топлива. 

В данном частном случае снижение мощности оказалось в процентах при-

мерно равным снижению подачи. Будет ли так при других подачах, следует про-

верить. 

Предлагаемым способом можно построить графики изменения мощности и 

удельного расхода топлива в зависимости от подачи для всех рассматриваемых 

вариантов. 

Следует отметить, что приведенный метод расчета не является достаточно 

точным, т.к. уменьшение подачи, а следовательно и температуры Тв уменьшается 

к.п.д. турбокомпресора, а следовательно и давление наддува Рк. Расчеты показали, 

что в рассматриваемом примере это снижение невелико. 



Приложение Д 3 

Таблица Д 5 

Результаты теплового расчёта двигателя СМД-60 

 
Приведенный удельный расход 

 Ій ряд ІІй ряд ІІІй ряд 
 22,00000 18,60000 16,00000 13,60000  20,40000 18,40000 15,60000 13,10000  21,30000 20,00000 18,00000 16,10000 

B200 18,65988 15,77608 13,57082 11,53520  17,30280 15,60645 13,23155 11,11111  18,06616 16,96353 15,26718 13,65564 
Bц 0,07744 0,06547 0,05632 0,04787  0,07181 0,06477 0,05491 0,04611  0,07497 0,07040 0,06336 0,05667 

Bc * 1000 8,13104 6,87443 5,91349 5,02646  7,53969 6,80051 5,76565 4,84167  7,87233 7,39186 6,65267 5,95045 
L 0,88422 1,04586 1,21581 1,43036  0,95357 1,05722 1,24698 1,48495  0,91328 0,97265 1,08072 1,20825 

alfa 1,76845 2,09171 2,43161 2,86072  1,90715 2,11445 2,49396 2,96991  1,82656 1,94529 2,16143 2,41651 
M 0,91779 1,07942 1,24937 1,46392  0,98714 1,09079 1,28054 1,51852  0,94684 1,00621 1,11428 1,24182 

betta0 1,03796 1,03209 1,02761 1,02346  1,03520 1,03175 1,02692 1,02260  1,03675 1,03451 1,03106 1,02778 
betta 1,03651 1,03087 1,02655 1,02257  1,03386 1,03054 1,02589 1,02174  1,03535 1,03319 1,02987 1,02672 

c 71733,73928 66017,54353 61646,33502 57611,37331  69043,76481 65681,29672 60973,84140 56770,75629  70556,87545 68371,27119 65008,80310 61814,45842 
a 0,00241 0,00227 0,00217 0,00207  0,00235 0,00226 0,00215 0,00205  0,00238 0,00233 0,00225 0,00217 
b 29,88700 29,64142 29,45424 29,28192  29,77132 29,62700 29,42548 29,24608  29,83637 29,74243 29,59818 29,46142 

Tz 2058,45244 1938,94063 1842,89692 1750,51937  2003,05221 1931,69828 1827,75213 1730,81332  2034,39626 1988,97027 1917,14146 1846,66758 
ro 1,34793 1,26276 1,19518 1,13087  1,30829 1,25764 1,18460 1,11723  1,33068 1,29826 1,24735 1,19782 

delta 11,12819 11,87877 12,55037 13,26414  11,46534 11,92715 12,66255 13,42605  11,27241 11,55394 12,02545 12,52272 
Tв 1127,02808 1044,41151 979,12221 917,26994  1088,54283 1039,45373 968,91792 904,19719  1110,27706 1078,81211 1029,50577 981,66669 
Pв 0,42066 0,38771 0,36195 0,33777  0,40526 0,38574 0,35794 0,33268  0,41395 0,40138 0,38180 0,36295 
P'i 1,04218 0,92335 0,82740 0,73463  0,98717 0,91613 0,81222 0,71478  1,01831 0,97316 0,90161 0,83117 
Pi 0,99007 0,87718 0,78603 0,69790  0,93781 0,87032 0,77161 0,67904  0,96739 0,92451 0,85653 0,78962 

eta i 0,46143 0,48355 0,50371 0,52616  0,47135 0,48498 0,50715 0,53148  0,46568 0,47396 0,48790 0,50286 
g i 0,18357 0,17518 0,16816 0,16099  0,17971 0,17466 0,16702 0,15938  0,18190 0,17872 0,17361 0,16845 
Ni 158,53534 140,45905 125,86280 111,75151  150,16643 139,36076 123,55452 108,73095  154,90337 148,03643 137,15215 126,43721 
Pe 0,79507 0,68218 0,59103 0,50290  0,74281 0,67532 0,57661 0,48404  0,77239 0,72951 0,66153 0,59462 

eta m 0,80304 0,77770 0,75192 0,72059  0,79207 0,77595 0,74728 0,71283  0,79843 0,78908 0,77234 0,75304 
eta e 0,37055 0,37605 0,37875 0,37915  0,37334 0,37632 0,37898 0,37885  0,37181 0,37399 0,37682 0,37868 

               
 0 750 1500 2250 0 750 1500 2250 3000 0 750 1500 2250 3000 

gе 0,228596 0,225249 0,223647 0,223413 0,228596 0,226885 0,225091 0,223508 0,223586 0,228596 0,227822 0,226492 0,224788 0,223687 
 0 750 1500 2250 0 750 1500 2250 3000 0 750 1500 2250 3000 

Ne 127,31096 109,23467 94,63843 80,52713 127,31096 118,94206 108,13639 92,33014 77,50658 127,31096 123,67900 116,81206 105,92777 95,21283 
gе/ Ne 0,00180 0,00206 0,00236 0,00277 0,00180 0,00191 0,00208 0,00242 0,00288 0,00180 0,00184 0,00194 0,00212 0,00235 

 



Приложение 5 Д 

 

Среднеарифметические начальные значения параметров 

испытуемых ТНВД 

Параметр 
Частота 
вращени
я, мин-1 

Число 
циклов 

Средняя 
подача, 
см3 

Подача по 
штуцерам, см3 

Неравном
ерность 
подачи, %

1 2 3 4 5 6 
Пусковая подача 100 50 - 9,0…11,5 24,3 

Подача 
коррекции 

50
20750+

−  200 25,3 25,3…27,5 8,3 

Номинальная 
подача 950 200 22,0 + 0,2 21,3…22,7 6,3 

 

 

Среднеарифметические значения параметров испытуемых ТНВД, 

эксплуатируемых на топливе в состоянии поставки 

1 2 3 4 5 6 
750 моточасов 

Пусковая подача 100 50 - 7,2…10,0 32,5 
Подача 

коррекции 
50
20750+

−  200 20,1 22,1…19,3 13,5 

Номинальная 
подача 950 200 18,6 18,1…20,0 9,9 

1500 моточасов 
Пусковая подача 100 50 - 5,9…8,4 34,9 

Подача 
коррекции 

50
20750+

−  200 18,4 17,0…19,6 14,2 

Номинальная 
подача 950 200 16,0 15,2…17,3 12,9 

2250 моточасов 
Пусковая подача 100 50 - 6,0…9,0 40 

1 2 3 4 5 6 
Подача 

коррекции 
50
20750+

−  200 15,7 14,1…16,8 17,4 

Номинальная 
подача 950 200 13,6 12,3…14,7 17,7 

 

 



Среднеарифметические значения параметров ТНВД, эксплуатируемых 

на топливе с предварительным отстаиванием 

и фильтрацией через бумажные фильтры. 

1 2 3 4 5 6 
750 моточасов 

Пусковая подача 100 50 - 8,3…10,8 26,1 
Подача 

коррекции 
50
20750+

−  200 23,5 22,3…24,7 10,2 

Номинальная 
подача 950 200 20,4 19,7…21,1 6,8 

1500 моточасов 
Пусковая подача 100 50 - 7,4…10,1 30,8 

Подача 
коррекции 

50
20750+

−  200 20,3 19,2…22,0 13,6 

Номинальная 
подача 950 200 18,4 18,0…20,1 11 

2250 моточасов 
Пусковая подача 100 50 - 5,7…8,4 38,2 

Подача 
коррекции 

50
20750+

−  200 17,8 16,8…19,5 14,8 

Номинальная 
подача 950 200 15,6 15,1…17,4 14,1 

3000 моточасов 
Пусковая подача 100 50 - 5,2…8,2 44,7 

Подача 
коррекции 

50
20750+

−  200 15,2 13,6…16,2 17,4 

Номинальная 
подача 950 200 13,1 11,8…14,2 18,4 

 

Среднеарифметическое значение параметров испытуемых ТНВД, 

эксплуатируемых на топливе, очищенном 

электростатическим фильтром. 

1 2 3 4 5 6 
750 моточасов 

Пусковая подача 100 50 - 8,8…11,4 25,7 
Подача 

коррекции 
50
20750+

−  200 24,5 23,2…25,3 8,6 

Номинальная 
подача 950 200 21,3 20,5…22,2 7,9 

 
 



Продолжение таблицы 

1 2 3 4 5 6 
1500 моточасов 

Пусковая подача 100 50 - 8,1…10,9 29,4 
Подача 

коррекции 
50
20750+

−  200 22,8 21,2…24,6 14,8 

Номинальная 
подача 950 200 20,0 19,1…21,2 10,4 

2250 моточасов 
Пусковая подача 100 50 - 7,2…10,2 34,4 

Подача 
коррекции 

50
20750+

−  200 20,2 18,2…21,9 18,4 

Номинальная 
подача 950 200 18,0 17,1…19,8 14,6 

3000 моточасов 
Пусковая подача 100 50 - 5,8…8,3 35,4 

Подача 
коррекции 

50
20750+

−  200 18,2 16,2…19,9 20,4 

Номинальная 
подача 950 200 16,1 15,0…17,8 17 
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