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Снижение наäежности топëивных систеì äизеëей в зна÷итеëüной ìере зависит от заãрязненности топëива. Дëя реøения этой про-
бëеìы преäëожена ìоäернизированная схеìа топëивной систеìы, вкëþ÷аþщая преäваритеëüный поäоãреватеëü и фиëüтр ãрубой
о÷истки новой конструкöии. Разработана новая конструкöия фиëüтра ãрубой о÷истки топëива с навивныì фиëüтроэëеìентоì, ко-
торый обëаäает повыøенныìи эффективностüþ о÷истки и ресурсоì äо заìены бëаãоäаря оптиìаëüноìу распреäеëениþ управëя-
еìой пористости фиëüтроìатериаëа за с÷ет öеëенаправëенноãо обжатия. Это обеспе÷ивает равноìерное уìенüøение пористости в
направëении потока топëива и повыøение ресурса äо заìены. Провеäены экспëуатаöионные испытания ìоäернизированных топ-
ëивных систеì на преäприятиях аãропроìыøëенноãо коìпëекса Тоìской обëасти. В ка÷естве объекта иссëеäования выбраны сеëü-
скохозяйственные тракторы МТЗ-82. Оöенка работоспособности эëеìентов топëивных систеì в øтатноì и ìоäернизированноì ис-
поëнении выпоëнена путеì опреäеëения ÷исëовых характеристик сëу÷айноãо распреäеëения наработки äо отказа и параìетров на-
äежности. В резуëüтате испытаний построены функöии распреäеëения вероятности безотказной работы пëунжеров топëивных на-
сосов высокоãо äавëения, наãнетатеëüной пары форсунок, распыëитеëей форсунок øтатной и ìоäернизированной топëивных сис-
теì äизеëей. Экспериìентаëüно установëено, ÷то ìоäернизированная топëивная систеìа снижает ÷астоту отказов äетаëей в 1,7—
2,2 раза по сравнениþ с серийной. Это свиäетеëüствует о повыøении наäежности за с÷ет снижения заãрязнений, обеспе÷иваеìоãо
фиëüтроì ãрубой о÷истки с поäоãревоì. Поëу÷енные резуëüтаты показаëи явное повыøение наäежности топëивной систеìы äизеëя
с новыì фиëüтроì ãрубой о÷истки топëива.

Ключевые слова: äизеëüное топëиво; эффективностü о÷истки; фиëüтраöия; поäоãрев; повыøение наäежности.
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The decrease in fuel systems reliability depends mostly on the fuel contamination. To solve the problem, an improved scheme of fuel system
is proposed, it includes a fuel preheater and a rough filter of new design. A new design of rough filter is developed, it has a coiled filter
element with the improved purification efficiency and good replacement life due to the effective spreading of porosity of filter material by
means of its aimed crimping. This allows to reduce evenly the porosity in the direction of fuel stream and to increase the replacement life.
The operational tests of improved fuel systems were performed on the basis of agricultural enterprises of the Tomsk region. The MTZ-82
agricultural tractor was chosen as subject of research. The working capacity of fuel system elements in regular and improved versions was
evaluated by determining the numeral characteristics of random distribution of mean lifetime and parameters of reliability. Based on test
results, the functions of distribution of probability of failure-free operation of the fuel injection pump plungers, the couple of injection jets,
the injector spray nozzles of regular and improved diesel fuel systems are constructed. The study reveals that the improved version of fuel
system decreases the failure rate of parts by 1.7—2.2 times in comparison with the regular one. It proves that the reliability is improved by
means of reducing of contamination through the heated rough filter. The obtained results show the substantial improvement of fuel system
reliability with the use of new rough filter.
Keywords: diesel fuel; purification efficiency; filtration; heating; reliability improvement.

Введение

При экспëуатаöии äизеëüной техники разëи÷ноãо
назна÷ения в разëи÷ных реãионах страны набëþäается
зна÷итеëüное посëеäоватеëüное повыøение заãрязнен-
ности и обвоäнения äизеëüноãо топëива при еãо äвиже-
нии от нефтеперерабатываþщих завоäов äо топëивных
систеì äизеëей. Общая заãрязненностü топëива в топ-
ëивных баках возрастает в 2,5—3 раза по сравнениþ с
топëивоì, выпускаеìыì нефтеперерабатываþщиìи за-
воäаìи [1—3].

Высокие заãрязненностü и обвоäненностü топëива
привоäят к зна÷итеëüноìу снижениþ наäежности топ-
ëивных систеì äизеëей. До 50 % отказов ìаøин в экс-
пëуатаöии связаны с этиì фактороì, особенно при экс-
пëуатаöии в усëовиях пониженных теìператур, ÷то тре-
бует соответствуþщеãо усоверøенствования топëивных
систеì [4, 5].

Цель исследования

Цеëевая ìоäернизаöия боëüøинства топëивных сис-
теì своäится к сëеäуþщеìу. Преäëаãается схеìа топ-
ëивной систеìы, в которуþ äопоëнитеëüно ввоäятся äва
эëеìента: преäваритеëüный поäоãреватеëü топëива и
фиëüтр ãрубой о÷истки (ФГО) новой конструкöии с по-
выøенныì ка÷ествоì о÷истки топëива от экспëуатаöи-
онных заãрязнений, который проäëевает ресурс фиëüт-
ра тонкой о÷истки (ФТО), а также обеспе÷ивает поäоã-
рев топëива без äопоëнитеëüных эëектри÷еских среäств
(рис. 1) [5].

В проöессе работы ìаøины топëиво из бака посту-
пает в преäваритеëüный поäоãреватеëü, посëеäоватеëü-
но прохоäит ÷ерез ФГО и ФТО, ãäе о÷ищается от ìеха-

ни÷еских приìесей, и поступает на топëивный насос
высокоãо äавëения (ТНВД). При экспëуатаöии ìаøины
в усëовиях отриöатеëüных теìператур топëиво наãре-
вается äо заäанной теìпературы в преäваритеëüноì по-
äоãреватеëе, поступает на ФГО со встроенныì наãрева-
теëüныì эëеìентоì, ãäе осуществëяется второй этап
поäоãрева, затеì поступает на ФТО и äаëее на ТНВД.
Жеëатеëüно, ÷тобы ФГО выпоëняë функöии наãревате-
ëя. Управëение наãреватеëяìи произвоäится с поìощüþ
спеöиаëüной эëектри÷еской схеìы, встроенной в систе-
ìу эëектрооборуäования ìаøины.

Дëя рассìатриваеìой ìоäернизаöии преäëожена но-
вая конструкöия ФГО (рис. 2, а) с навивныì фиëüтро-
эëеìентоì (рис. 2, б), который обëаäает повыøенныìи
эффективностüþ о÷истки и ресурсоì äо заìены бëаãо-
äаря оптиìаëüноìу распреäеëениþ управëяеìой порис-
тости фиëüтроìатериаëа путеì еãо öеëенаправëенноãо
обжатия. Это обеспе÷ивает равноìерное уìенüøение
пористости в направëении потока топëива и, как сëеäс-
твие, повыøение еãо ресурса äо заìены [6].

Материалы и методы

Экспериìенты по поäоãреву эëеìентов поäа÷и и
фиëüтраöии топëива показаëи, ÷то äëя типовой топëив-
ной систеìы (сì. рис. 1) äостато÷ныì и эконоìи÷ныì

Рис. 1. Схема модернизированной топливной системы:

1 — топëивный бак; 2 — преäваритеëüный поäоãреватеëü;
3 — ìоäернизированный ФГО; 4 — топëивопоäка÷иваþщий
насос; 5 — øтатный ФТО; 6 — ТНВД; 7 — äвиãатеëü; l1, l2,
l3 — соеäинитеëüные трубопровоäы; Н1, Н2 — наãреватеëи

Табëиöа 1
Объем и распределение отказов
деталей топливной системы дизеля

Детаëи,
отказавøие 
по при÷ине 
заãрязнения 
топëива

Штатная
топëивная
систеìа

Моäернизиро-
ванная топëив-
ная систеìа Крат-

ностü 
сниже-
ния от-
казов

Коëи-
÷ество, 

øт.

Доëя от 
общеãо 
коëи÷е-
ства, %

Коëи-
÷ество, 

øт.

Доëя от 
общеãо 
коëи÷е-
ства, %

Пëунжер 
в сборе

68 17,84 37 18,68 1,84

Наãнетатеëü-
ная пара

92 24,15 44 22,22 2,09

Распыëитеëü 
в сборе

63 16,53 36 18,18 1,75

Тоëкатеëü 53 13,91 30 15,15 1,76
Детаëи
топëиво-
поäка÷иваþ-
щеãо насоса

55 14,4 28 14,14 1,96

ФТО 50 13,12 23 11,6 2,17
Итоãо 381 100 198 100 1,92
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ìожно с÷итатü вкëþ÷ение äвух наãреватеëüных эëеìен-
тов — преäваритеëüноãо поäоãреватеëя и ФГО новой
конструкöии при испоëüзовании в ка÷естве ФТО фиëü-
троэëеìентов, отве÷аþщих станäартныì требованияì
по ка÷еству топëива.

Мноãо÷исëенныìи иссëеäованияìи и отрасëевыìи
станäартаìи установëено, ÷то наäежная защита преöизи-
онных пар ТНВД и форсунок äизеëüноãо äвиãатеëя ìо-
жет бытü äостиãнута установкой ФТО, обеспе÷иваþще-
ãо поëноту отсева ìассы ÷астиö заãрязнений ϕ = 95...98 %
при ноìинаëüной 95 %-й тонкости фиëüтраöии (о÷ист-
ки) d0,95 = 5...8 ìкì.

Иссëеäование вëияния ìоäернизаöии топëивных
систеì на наäежностü с.-х. тракторов МТЗ-82 провеäено
на преäприятиях аãропроìыøëенноãо коìпëекса Тоìс-
кой обë.

Оöенка эффективности ìоäернизированной систе-
ìы выпоëнена по уäеëüныì (отказ/100 ìаøино-äней) и
коëи÷ественныì показатеëяì (табë. 1).

Результаты и их обсуждение

Анаëиз äанных табë. 1 показывает, ÷то преäëаãаеìая
ìоäернизаöия топëивной систеìы äизеëя позвоëяет
зна÷итеëüно сократитü ÷исëо отказов äетаëей за с÷ет по-
выøения ÷истоты топëива, обусëовëенноãо резкиì сни-
жениеì коëи÷ества ìехани÷еских ÷астиö неорãани÷еско-
ãо происхожäения и øëаìов, соäержащих орãани÷еские
соеäинения и воäу. Это привоäит к повыøениþ экспëу-
атаöионной наäежности топëивной систеìы и сниже-
ниþ äо 2 раз коëи÷ества отказов разëи÷ных эëеìентов
топëивной аппаратуры.

Оöенка работоспособности эëеìентов топëивных
систеì в øтатноì и ìоäернизированноì испоëнении
провеäена путеì сëу÷айноãо распреäеëения наработки
äо отказа и параìетров наäежности. Испоëüзованы стан-
äартные ìетоäики из теории вероятности и ìатеìати-
÷еской статистики. Резуëüтаты оöенки привеäены в
табë. 2 и на рис. 3.

Табëиöа 2
Значения характеристик распределения наработки элементов системы питания дизеля до отказа

Чисëовые характеристики распреäеëения

Штатная топëивная систеìа Моäернизированная топëивная систеìа

Пëунжер 
в сборе

Наãнетатеëü-
ная пара Распыëитеëü Пëунжер 

в сборе
Наãнетатеëü-
ная пара Распыëитеëü

Матеìати÷еское ожиäание, ÷ 1193 1457 1172 1849 1814 1816

Дисперсия Дτ 113 507 250 229 219 847 121 500 271 944 143 562

Среäнее кваäрати÷еское откëонение Sτ, ÷ 337 500 422 348 521 379

Коэффиöиент вариаöии ντ 0,28 0,34 0,36 0,19 0,28 0,21

Максиìаëüная вероятностная, ÷ 2204 2953 2579 2893 3377 2953

Рис. 2. Общий вид модернизированного ФГО:

а — фиëüтр в сборе с фиëüтроэëеìентоì: 1 — корпус фиëüтра; 2 — крыøка корпуса; 3 — фиëüтроэëеìент с поäоãревоì; 4 —
провоäа поäкëþ÷ения к бортовой сети;
б — навивной фиëüтроэëеìент по патенту РФ № 2186608: 1, 2 — крыøки; 3 — внутренняя перфорированная трубка; 4 —

фиëüтроваëüная ëента из нетканоãо иãëопробивноãо ìатериаëа; 5 — перфорированная поäëожка из ãибкоãо эëектропровоäноãо
несжиìаеìоãо ìатериаëа; 6 — наружная перфорированная обе÷айка
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На рис. 3 изображены функöии распреäеëения без-
отказной работы Р эëеìентов систеìы питания в øтат-
ноì и ìоäернизированноì испоëнениях.

Среäняя наработка äо отказа ìоäернизированной
систеìы увеëи÷иëасü в 1,2—1,6 раза по ìатеìати÷еско-
ìу ожиäаниþ.

При равновероятностноì событии, коãäа Р(τ) = F(τ) =
= 0,5, среäняя наработка ìоäернизированной топëив-
ной систеìы составëяет от 1000 äо 1250 ÷, ÷то весüìа
бëизко к ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ (сì. табë. 2).

Выводы

Экспериìентаëüно установëено, ÷то ìоäернизиро-
ванная топëивная систеìа снижает ÷астоту отказов äе-
таëей в 1,7—2,2 раза по сравнениþ с серийной, ÷то сви-
äетеëüствует о повыøении ее наäежности за с÷ет сни-
жения уровня заãрязнений, обеспе÷иваеìоãо ФГО с
поäоãревоì.

Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о явноì
повыøении наäежности топëивной систеìы äизеëя с
новыì ФГО.
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Рис. 3. Функции вероятности безотказной работы элементов
штатной (1) и модернизированной (2) топливных систем дизелей
МТЗ-82:

а — пëунжеров ТНВД; б — наãнетатеëüной пары форсунок;
в — распыëитеëей форсунок


