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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñóäîâûõ äèçåëåé (ÑÄ) íåîáõîäèìà ïåðè-
îäè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè
(ÔÍ) îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåì è èõ îáîðóäîâàíèÿ,
à òàêæå ñâîåâðåìåííîå âûïîëíåíèå òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) è ðåìîíòà.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ÔÍ ñèñòåì ñóäîâûõ äèçåëåé (ÑÑÄ) ÿâëÿþòñÿ íà-
ñîñû. Èõ «æèçíåííûé öèêë» (ÆÖ) îõâàòûâàåò
ïåðèîä îò êîíñòðóêòîðñêîé èäåè äî êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà (èëè åãî ñïèñàíèÿ) â ñâÿçè ñ ìîðàëüíûì
èçíîñîì è âêëþ÷àåò ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
òåõíîëîãè÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ è òåõíè÷åñêîé
ýêñïëóàòàöèè (ÒÝ) [1]. Äëÿ êàæäîé ñòàäèè õà-
ðàêòåðåí ñâîé óðîâåíü ÔÍ. Íà ïåðâîé ñòàäèè îí
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäúÿâëÿåìûìè òðåáîâàíèÿìè (Íïð); íà âòîðîé —
ñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
óðîâíåì êâàëèôèêàöèè òåõíîëîãîâ (Íòåõ); íà
òðåòüåé — â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà (Íýêñ). Èñõîäÿ èç ýòîãî íà ïðîòÿæåíèè ÆÖ
íàñîñîâ ÑÑÄ èìååì òðè íåðàâíîçíà÷íûõ óðîâ-
íÿ èõ ÔÍ, ò. å. èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå íåñî-
îòâåòñòâèå: Íïð > Íòåõ > Íýêñ.

Ðàññìàòðèâàÿ íàñîñ ÑÑÄ êàê òåõíè÷åñêîå
ñðåäñòâî è èñïîëüçóÿ ïðàâèëî óìíîæåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé, åãî ïîòåíöèàëüíûé ðåñóðñ (Åïîò)
ïîëó÷èì â âèäå

Åïîò = Íïð · Íòåõ · Íýêñ.

Çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå âûðàæåíèå (1), ìî-
ãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0 < Åïîò < 1. Â
èäåàëüíîì ñëó÷àå (èäåàëüíàÿ ìîäåëü ÒÝ)
Íïð = Íòåõ = Íýêñ, ò. å. Åïîò. èä = 1. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè (ðåàëüíàÿ ìîäåëü ÒÝ) Íïð > Íòåõ > Íýêñ

îçíà÷àåò, ÷òî Åïîòð < 1. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
íåèçáåæíûì ðàñõîäîâàíèåì ïîòåíöèàëüíîãî

ðåñóðñà (ÏÐ) íàñîñîâ íà ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî
èçãîòîâëåíèÿ, èñïûòàíèÿ, ìîíòàæà è ÒÝ. Ðàñ-
õîäîâàíèå ÏÐ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçíàøèâàíèÿ,
êîððîçèîííûõ, ýðîçèîííûõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ,
âîçíèêàþùèõ â óçëàõ è äåòàëÿõ íàñîñîâ ÑÑÄ, è
îïðåäåëåíî îòêàçàìè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(ïîñòåïåííûå, âíåçàïíûå).

Äëÿ èäåàëüíîé ìîäåëè ÒÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñîõðàíÿåòñÿ
óñëîâèå Ð(t) = 1, à äëÿ ðåàëüíîé ìîäåëè èìååì
Ð(t) < 1 (ðèñ. 1).

Ðàññìàòðèâàÿ ïîòåíöèàëüíûé ðåñóðñ íàñîñîâ
ÑÑÄ êàê âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïëîùàäè, îãðàíè÷åí-
íîé ëèíèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû â ïðåäåëàõ ìåæðåìîíòíîãî ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà (ÌÝÏ) (tìýï), ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî äëÿ èäåàëüíîé ìîäåëè ÒÝ Åïîò. èä áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ïëîùàäüþ abcd (F1), à äëÿ ðåàëüíîé
ìîäåëè ÒÝ ïëîùàäüþ abd (F2), ò. å. Åïîò. èä = F1

è Åïîò. ð = F2, íî äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èíû t(ìýï)1–t(ìýï)i.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ðåàëüíîé ìîäåëè ÒÝ íà-
ñîñîâ ÑÑÄ âåëè÷èíà F2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

F2 = ∫Ð(t)dt,

ãäå Ð(t) — àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ âåðî-
ÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû íàñîñà, ðàáîòàþùåãî
â ñîñòàâå êîíêðåòíîé ÑÑÄ.

Â îáùåì âèäå îíà ìîæåò áûòü âûðàæåíà
ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè:

P(t) = a0 + a1t + a2t 2.

Äëÿ ðåàëüíîé ìîäåëè ÒÝ ñ ó÷åòîì (3) áóäåì
èìåòü

Åïîò. ð = ∫(a0 + a1t + a2t2)dt.

Ðàññìîòðåí ïîòåíöèàëüíûé ðåñóðñ íàñî-
ñîâ ñèñòåì ñóäîâûõ äèçåëåé ñ ïîçèöèé óðîâ-
íåé èõ ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ «æèçíåííîãî» öèêëà. Ïðåä-
ñòàâëåíû èäåàëüíàÿ è ðåàëüíàÿ ìîäåëè, à
òàêæå êðèòåðèé îöåíêè ïîòåíöèàëüíîãî ðåñóð-
ñà â ïðåäåëàõ ìåæðåìîíòíîãî ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ïåðèîäà. Äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
åãî ðàñõîäîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íàñîñàì,
ýêñïëóàòèðóåìûì â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ.
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Íà îäíîì óðîâíå ïî ðàñõîäîâàíèþ ÏÐ íàõîäÿòñÿ
íàñîñû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (ìîðñêàÿ âîäà) è äè-
çåëü-ãåíåðàòîðû. Ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ðàñõî-
äîâàíèå ÏÐ èìåþò ñåïàðàòîðû òîïëèâà, ãèä-
ðàâëè÷åñêèé ïðèâîä è íàñîñû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
(ïðåñíàÿ âîäà). Çàâèñèìîñòü ïî ðàñõîäîâàíèþ ÏÐ
òàêîâà: ÷åì ìåíüøå Åïîò, òåì áîëüøå åãî èíòåí-
ñèâíîñòü è, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, íèæå
óðîâåíü ÔÍ, ìåíüøå ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä, à
ñëåäîâàòåëüíî, âûøå çàòðàòû ìàòåðèàëüíûõ
ñðåäñòâ íà åäèíèöó ïîëåçíî ïðîèçâåäåííîé
ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, íà âñåõ ñòàäèÿõ «æèçíåííîãî»
öèêëà íàñîñîâ ñèñòåì ñóäîâûõ äèçåëåé, âêëþ÷àÿ
è ñòàäèþ ýêñïëóàòàöèè, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ
ê óìåíüøåíèþ íåñîîòâåòñòâèÿ Åïîò. èä ≠ Åïîò. ð.
Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì êîíñòðóêòèâíîãî
ñîâåðøåíñòâà, ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ óçëîâ è äåòàëåé ñ
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ,
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
è ïðîâåäåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìå-
ðîïðèÿòèé, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñáîðî÷íî-ìîí-
òàæíûõ ðàáîò, ìîäåðíèçàöèè ïðåäïðèÿòèé, ïî-
âûøåíèÿ óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþ-
ùåãî ïåðñîíàëà ïóòåì ñîâåðøåíñòâà ñèñòåì åãî
îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííûõ òðå-
íàæåðíûõ ñòåíäîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü ΔÅïîò è ïðè Åïîò = const, îïðåäåëåííîì íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, çà ñ÷åò ìåíüøåé ñêîðî-
ñòè ðàñõîäîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåñóðñà, óâå-
ëè÷èòü ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä, à ñëåäîâàòåëüíî,
è ñíèçèòü ðàñõîä ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (4) â êîíå÷íîì èòîãå
ïîëó÷èì:

Åïîò. ð = a0(tìýï — t0) + a1/2(tìýï
2 — t02) +

+ a2/3(tìýï
3 — t03),

ãäå a0, a1, a2 — àïïðîêñèìàöèîííûå êîýôôèöè-
åíòû.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, îòíîñèòåëüíàÿ
âåëè÷èíà ðàñõîäîâàíèÿ ÏÐ, çàëîæåííîãî êîíñòðóê-
òîðîì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åííîãî
òåõíîëîãîì â ïåðèîä òåõíîëîãè÷åñêîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ, íà ñòàäèè ÒÝ áóäåò âûðàæàòüñÿ â âèäå

Åïîò = Åïîò. ð / Åïîò. èä = F2 / F1,

ãäå F1 — ïëîùàäü, ýêâèâàëåíòíàÿ èäåàëüíîé
ìîäåëè ÒÝ íàñîñà ïðè óñëîâèè Ð(t) = 1 â äèàïà-
çîíå íàðàáîòêè îò 0 äî èìåííî åãî âåëè÷èíû tìýï.

Âåëè÷èíà Åïîò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ôóíê-
öèîíàëüíîé íàäåæíîñòè (ÔÍ) íàñîñîâ, à òàêæå
äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ, ýêñïëóàòèðóåìîãî â ñîñòàâå
ÑÑÄ, ðàçëè÷àþùåãîñÿ íàçíà÷åíèåì ïî îáñëóæè-
âàíèþ îáúåêòà, â ÷àñòíîñòè ÑÄ, êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè è óñëîâèÿìè ÒÝ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû íàñîñû
ÑÑÄ. Äëÿ íèõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [2] ïîëó÷åíû àïïðîêñè-
ìàöèîííûå óðàâíåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè, ïðè-
âåäåííûìè â òàáë. 1.

Â ðàíæèðîâàííîì ðÿäó ïî êðèòåðèþ ÏÐ íà-
ñîñû ÑÑÄ ðàñïîëàãàþòñÿ (ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ðàñõîäîâàíèÿ íà ñòàäèè ÒÝ) â òà-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ØÍ → ÖÍ (ïðåñíàÿ
âîäà) → ÖÍ (ìîðñêàÿ âîäà). Ïðè ýòîì èíòåíñèâ-
íîñòü ðàñõîäîâàíèÿ ÏÐ íà ñòàäèè ÒÝ íàñîñîâ ñè-
ñòåì îõëàæäåíèÿ ÑÄ (ìîðñêàÿ âîäà) ïðåâîñõîäèò
òàêîâûå ìàñëÿíûõ ñèñòåì áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà.
Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàñõîäîâàíèÿ ÏÐ
íàñîñîâ ÑÑÄ â òàáë. 2 ïðèâåäåíà îáîáùàþùàÿ
èíôîðìàöèÿ ïî äðóãîìó îáîðóäîâàíèþ ñèñòåì.

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèè ñëå-
äóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñõîäî-
âàíèÿ ÏÐ íà ñòàäèè ÒÝ ïðèõîäèòñÿ íà äèçåëü-
ãåíåðàòîðû. Äàëåå ïî ìåðå ñíèæåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ÏÐ èäóò ýëåêòðè÷åñêèé è ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé ïðèâîäû è ñåïàðàòîðû òîïëèâà, íåô-
òåïåðåêà÷èâàþùèå è òîïëèâíûå íàñîñû. Ìè-
íèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñõîäîâàíèÿ ÏÐ íà
ñòàäèè ÒÝ ïðèõîäèòñÿ íà ãàçîòóðáîíàãíåòàòåëè.

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Áàøóðîâ Á.Ï., Òîðìàøåâ Ä.Ñ.

Íàñîñû ñèñòåì ñóäîâûõ
äèçåëåé

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìà-
öèîííîãî óðîâíÿ (3)

à0 à1 à2 Eïîò

Öåíòðîáåæíûå íàñîñû (ÖÍ)
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ:

(ìîðñêàÿ âîäà); 0,343 –0,032 0,0008 0,13

(ïðåñíàÿ âîäà) 0,703 –0,050 0,001 0,24

Øåñòåðåííûå íàñîñû (ØÍ)
ìàñëÿíîé ñèñòåìû

0,982 –0,021 0,0005 0,37

Òàáëèöà 1

Îáîðóäîâàíèå ñèñòåì

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèîí-
íîãî óðîâíÿ (3)

à0 à1 à2 Eïîò

Íåôòåïåðåêà÷èâàþùèå
íàñîñû

0,468 –0,041 0,001 0,17

Òîïëèâíûå íàñîñû 0,763 –0,078 0,002 0,31

Ãàçîòðóáîíàãíåòàòåëè 0,965 –0,025 0,00023 0,53

Ñåïàðàòîðû òîïëèâà 0,698 –0,054 0,0011 0,21

Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä 0,692 –0,059 0,0013 0,21

Ýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä 0,502 –0,071 0,0025 0,15

Äèçåëü-ãåíåðàòîðû 0,444 –0,041 0,00097 0,13

Òàáëèöà 2

Ëèòåðàòóðà

1. Áàøóðîâ Á.Ï. Àíàëèç íàäåæíîñòè âñïîìîãàòåëüíûõ
ìåõàíèçìîâ íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè-
÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Èçâåñòèÿ
ÂÓÇîâ. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå. — 1988. — ¹ 10. —
Ñ. 61–65.

2. Áàøóðîâ Á.Ï. Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíè-
÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñóäîâûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. — Íîâîðîññèéñê : ÍÃÌÀ, — 2002. — 269 ñ.

(5)

(6)


