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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè
î ðàáîòîñïîñîáíîñòè íàèáîëåå çíà÷èìûõ ýëå-
ìåíòîâ è ñèñòåì, îêàçûâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå
âîçäåéñòâèå íà ôóíêöèîíàëüíóþ íàäåæíîñòü
ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, ïðîâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìà-
öèè èñïîëüçîâàëàñü ñóäîâàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ
äîêóìåíòàöèÿ ó÷åòà íàðàáîòîê, ïîâðåæäåíèé è
îòêàçîâ, äàííûõ î òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè
(ÒÎ) è ðåìîíòàõ. Â ïðîöåññå ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñîáðàííîé èíôîðìàöèè îáúåêòû
èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü êàê âîññòàíàâëè-
âàåìûå èçäåëèÿ, à ñîâîêóïíîñòü îòêàçîâ ïðåä-
ñòàâëÿëàñü êàê ïðîñòåéøèé ïîòîê. Äëÿ îáîáùå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíû ïîêàçàòåëè
áåçîòêàçíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, êîìïëåêñíûå
ïîêàçàòåëè è ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè
ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ â çàâèñèìîñòè îò íà-
ðàáîòêè [3]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1–3 è â òàáë. 1–3 [4, 5]. 

Â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè îñíîâ-
íûìè óçëàìè, îïðåäåëÿþùèìè óðîâåíü ôóíê-
öèîíàëüíîé íàäåæíîñòè ÒÍÂÄ, ÿâëÿþòñÿ: ïëóí-
æåðíàÿ ïàðà (27 % îòêàçîâ); âñàñûâàþùèå (25 %)
è íàãíåòàòåëüíûå (21 %) êëàïàíû. Íàèìåíåå
íàäåæíàÿ äåòàëü — âòóëêà ïëóíæåðíîé ïàðû
(59 %). Ïî äàííûì [6], äëÿ ïëóíæåðíûõ ïàð äè-
çåëåé îñíîâíûìè äåôåêòàìè, ëèìèòèðóþùèìè
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Íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá îòêàçàõ ñóäîâûõ
äèçåëåé âûïîëíåíà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ îáñëóæèâàþ-
ùèõ ñèñòåì íà èõ ôóíêöèîíàëüíóþ íàäåæíîñòü.
Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà
íàäåæíîñòü ñóäîâûõ äèçåëåé îêàçûâàþò ýëå-
ìåíòû òîïëèâíîé ñèñòåìû. Ïðèìåíèòåëüíî ê
íèì íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå ïîêàçàòåëåé
áåçîòêàçíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè è êîì-
ïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæ-
íîñòè.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà ñóäàõ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò óðîâíÿ ôóíê-
öèîíàëüíîé íàäåæíîñòè (ÔÍ) âõîäÿùèõ â èõ ñî-
ñòàâ ýëåìåíòîâ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìîé äëÿ àíàëèçà èíôîðìàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Òîëüêî íà îñíîâå àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíîé íà-
äåæíîñòè ìîæíî ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî
ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè è áåçîòêàçíîñòè äå-
òàëåé è óçëîâ, îáîñíîâàòü ìåæðåìîíòíûå ïåðèî-
äû, íîðìàòèâû ðàñõîäà ñìåííî-çàïàñíûõ ÷àñòåé
è îáúåìà ðåìîíòîâ, îöåíèòü óðîâåíü áåçîòêàçíî-
ñòè ýëåìåíòîâ, ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ïî
íàäåæíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì òåõíè-
÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè è ðåøèòü ìíîãèå äðóãèå
âàæíûå çàäà÷è.

Èñõîäÿ èç ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ñóäîâîé äèçåëü
(ÑÄ) ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ îáñëóæè-
âàþùèìè ñèñòåìàìè, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
[1] ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ïåðâàÿ — ïîäñè-
ñòåìû öèëèíäð–ïîðøåíü, òîïëèâîïîäà÷à, íàä-
äóâ; âòîðàÿ — îõëàæäåíèå, ïåðåäà÷à, ñìàçêà.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
îñíîâíîé ïîòîê îòêàçîâ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâóþ
ãðóïïó. Êîëè÷åñòâî îòêàçîâ, ñâÿçàííîå ñ ýòèìè
ïîäñèñòåìàìè, ñîñòàâëÿåò îò 60 äî 80 %.

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ïîòîêà îòêàçîâ òîïëèâíûõ íàñîñîâ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ äèçåëåé
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ïîòîêà îòêàçîâ óçëîâ øåñòåðåí÷àòûõ
íàñîñîâ: 
1 — óïëîòíèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 2 — øåñòåðíè; 3 —ïîä-
øèïíèêè

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ïîòîêà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ òîïëèâíûõ
ñèñòåì: 
1 — ñåïàðàòîðû; 2 — òîïëèâíûå íàñîñû; 3 — ôèëüòðû; 4 —
ïîäîãðåâàòåëè

Ýëåìåíòû
òîïëèâíûõ ñèñòåì

Ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè Ïîêàçàòåëè ðåìîíòîïðèãîäíîñòè Êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè

⎯Tîòê òûñ. ÷ ϖ(t)ñð, 1/òûñ. ÷ Ð(tÌÝÏ) ⎯τðåì, ÷/òûñ. ÷ ⎯τÒÎ, ÷/òûñ. ÷ ÊÒ.È ÊÃ

Ñåïàðàòîðû 2,41 0,42 0,007 7,87 3,23 0,953 0,991

Íàñîñû 4,65 0,25 0,028 6,46 2,65 0,995 0,996

Ôèëüòðû 5,13 0,21 0,073 6,25 2,57 0,996 0,997

Ïîäîãðåâàòåëè 7,55 0,13 0,181 5,81 2,39 0,997 0,998

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì

Ð(tÌÝÏ) — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû çà ìåæðåìîíòíûé ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä; Òîòê — ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç; ϖ(t)ñð — ñðåäíåå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ; ⎯τÒÎ, ⎯τðåì — ñðåäíåå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò; ÊÒ.È, ÊÃ — êîýôôèöèåíòû

òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ãîòîâíîñòè

Íàçíà÷åíèå è òèï
íàñîñà

Äèàãíîñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Êàòåãîðèÿ
òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿÍàïîð, êã/ñì2 Òîê, À
Óäàðíûå èìïóëüñû, Äá

dÂì
Âèáðàöèîííàÿ
ñêîðîñòü, ìì/ñ

Òîïëèâîïîäêà÷èâàþùèé
íàñîñ òèïà 
ØÔ8-25/5, 8-66

<5,5 >5,5 >2,8 >1,7 Õîðîøî

5,5–4,0 5,5–8,0 32–48 1,7–3,5 Óäîâëåòâîðèòåëüíî

>4,0 <8,0 <48 <3,5 Íåóäîâëåòâîðèòåëüíî

Íàñîñ ïåðåêà÷êè òÿæå-
ëîãî òîïëèâà 
ÀGF80-3N4F

<2,0 >21 >20 >2,1 Õîðîøî

2,0–1,2 21–25 20–40 2,2–5,0 Óäîâëåòâîðèòåëüíî

<1,2 <25 <40 <5,0 Íåóäîâëåòâîðèòåëüíî

Òàáëèöà 2

Íîðìû äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàñîñîâ

Òàáëèöà 3

Íîðìû äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàñîñîâ

Äèàãíîñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
Êàòåãîðèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Õîðîøî Óäîâëåòâîðèòåëüíî Íåóäîâëåòâîðèòåëüíî

Âåëè÷èíà îòêðûòèÿ ïàðîâîãî ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà, % 60 60–80 100

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà òîïëèâà ïðè
îòêðûòîì ðåãóëèðóþùåì ïàðîâîì êëàïàíå, °Ñ

>120 105–120 105
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èõ ðåñóðñ, ÿâëÿþòñÿ èçíîñû ïðåöèçèîííûõ ïî-
âåðõíîñòåé çîëîòíèêîâ ÷àñòè ïëóíæåðà è âòóëêè.
Â ñðåäíåì îêîëî 80 % ïëóíæåðíûõ ïàð áðàêóþòñÿ
ïî ïðè÷èíå èçíîñà ýòèõ ïîâåðõíîñòåé è ïîòåðè
ãèäðàâëè÷åñêîé ïëîòíîñòè íèæå äîïóñòèìîãî
óðîâíÿ. Ïðè ðàáîòå ïëóíæåðà è åãî äåòàëåé
èìåþò ìåñòî: çàäèðû; äåôîðìàöèÿ ïëîñêîñòè
òðåíèÿ; çàêëèíèâàíèå; âûêðàøèâàíèå è òðåùè-
íû. Âûðàáîòêà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé âåðîÿò-
íåå âñåãî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå êîìïëåêñíîãî
âîçäåéñòâèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ (ðàçìåëü÷åíèÿ)
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ êîíòàêòà, àáðàçèâíîãî è
îêèñëèòåëüíîãî èçíîñà. Ýðîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ
äåòàëåé ÒÍÂÄ õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ
ôîðñèðîâàííûõ ñóäîâûõ äèçåëåé, èìåþùèõ ðàç-
ëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå òèïû ÒÍÂÄ (êëàïàííûå,
çîëîòíèêîâûå). Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå
íà óñòðàíåíèå îòêàçîâ ÒÍÂÄ (⎯γâ), ñðåäíÿÿ
óäåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü (⎯γ) è êîýôôèöèåíò òåõ-
íè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ (KÒ.È) â ñðåäíåì äëÿ
ñóäîâûõ äèçåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîñòàâëÿþò:
⎯γâ = 0,34 ÷/òûñ. ÷; ⎯γ = 0,78 ÷åë. ÷/òûñ. ÷;
KÒ.È = 0,945. 

Äåôåêòàìè, îïðåäåëÿþùèìè ðåñóðñ ðàñïû-
ëèòåëåé ôîðñóíîê, ÿâëÿþòñÿ èçíàøèâàíèå è
ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè çàïîðíîãî êîíóñà, à òàêæå
êîêñîâàíèå îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ è íàïðàâëÿ-
þùåé èãëû. Ïî äàííûì [6] äîëÿ îòêàçîâ ðàñ-
ïûëèòåëåé âñëåäñòâèå èçíîñà è ïîòåðè ïîäâèæ-
íîñòè èãëû ñîñòàâëÿåò â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ñóäîâîãî äèçåëÿ îò 39 äî 88 %. Àíàëîãè÷íûå äàí-
íûå, ñîáðàííûå çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè,
ïðèìåíèòåëüíî ê äèçåëÿì ôèðìû «Çóëüöåð» ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðèìåðíî 75 % ðàñïûëèòåëåé
áðàêóåòñÿ âñëåäñòâèå ÷ðåçìåðíîãî èçíàøèâàíèÿ
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé è ~25 % ïðèõîäèòñÿ
íà èçíàøèâàíèå çàïîðíîãî êîíóñà ðàñïûëèòåëÿ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåìåíòàì òîïëèâíîé ñè-
ñòåìû ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îò-
êàçîâ èìåþò ñåïàðàòîðû. Â ìåíüøåé ñòåïåíè íà
ôóíêöèîíàëüíóþ íàäåæíîñòü òîïëèâíîé ñèñòå-
ìû îêàçûâàþò ôèëüòðû è ïîäîãðåâàòåëè. Îñíîâ-
íàÿ ïðè÷èíà íàðóøåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ñðåäñòâ
ôèëüòðàöèè, òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû è
ôîðñóíîê — èñïîëüçîâàíèå çàãðÿçíåííîãî òîïëè-

âà, êîòîðîå â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòà-
öèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîïàäàíèÿ ïðåñíîé è çà-
áîðòíîé âîäû â öèñòåðíû, êîððîçèè òîïëèâíûõ
öèñòåðí, ðàçâèòèÿ áàêòåðèé è ãðèáêîâûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Â çîëüíîé ÷àñòè îòëîæåíèé òî-
ïëèâíûõ òàíêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äî 75 %, íà äî-
ëþ ïðîäóêòîâ êîððîçèè æåëåçà è äðóãèõ ìåòàë-
ëîâ ïðèõîäèòñÿ äî 90 %. 

Ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå âûïîëíåííûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èíôîðìàöèÿ ìîæåò
ïðåäñòàâèòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ øèðîêî-
ãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ è ïðî-
åêòíûõ îðãàíèçàöèé. Ïðèâåäåííûå äàííûå î
ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ òîïëèâ-
íîé ñèñòåìû ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè
îïòèìàëüíûõ ïåðèîäîâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ, îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
çàïàñíûõ ÷àñòåé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîé
ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
è íîâûõ ýëåìåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ ïî èñïîëíåíèþ
è ôóíêöèîíèðîâàíèþ. 
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