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Аннотация. Разработаны модели обеспе-
чения заданных показателей безотказности, 
экономичности и долговечности функциони-
рующего дизеля лесного МЭС, как функций 
нагрузки, наработки. Дано теоретическое 
обоснование оценки (назначение) межре-
монтных периодов эксплуатации в пределах 
времени типичного периода использования, 
типичного эксплуатационного цикла, полно-
го расчетного срока службы к списанию. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
С 1 июля 2012 года введены в действие 

требования Международного кодекса отно-
сительно управления безопасной эксплуата-
цией мобильных энергетических средств в 
лесном хозяйстве и предотвращения загряз-
нения для всех лесных МЭС независимо от 
назначения. 

Согласно данному документу, каждое ле-
сохозяйственное предприятие Украины дол-
жен разработать и реализовать систему 
управления безопасной эксплуатацией и 
предотвращение загрязнения и систему 
управления безопасной эксплуатацией и 
предотвращение загрязнения для каждого 
МЭС компании. 

В основу разработки каждой системы в 
условиях ограниченного финансирования 
лесохозяйственных предприятий Украины, 
относятся задачи нахождения, разработки и 
реализации новых экономически эффектив-
ных методов технического использования, 
технического обслуживания и ремонтов дви-
гателей МЭС.  

Поэтому проблема повышения эффек-
тивности технической эксплуатации дизелей 
лесных МЭС есть актуальной. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
В работе исследуются показатели безот-

казности, экономичности и долговечности 
функционирующего дизеля лесного МЭС, 
как функций нагрузки, наработки [1-8]. Под-
черкнем, что к настоящему времени в этом 
направлении были получены отдельные раз-
розненные результаты [9-17]. 

В связи с этим возникает задача о выборе 
такой модели технической эксплуатации 
лесного МЭС, которая достаточно точно 
описывала реальную систему периодичности 
технического обслуживания [18-25]. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью работы является повышения эф-

фективности технической эксплуатации ди-
зелей лесных МЭС с учетом экологических 
требований. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектом исследования является процесс 
изменения технического стана дизельного 
двигателя в реальных режимах и условиях 
эксплуатации. 

Предметом исследования является безот-
казность, долговечность и ремонтопригод-
ность отдельных элементов двигателя и дви-
гателя в целом. 

Методы исследования. При решении 
поставленных задач использовались 
основные положения математической 
статистики и теории надежности сложных 
технических систем в эксплуатации. 

Подконтрольными двигателями избран-
ные двадцать двигателей лесных МЭС. 

Разработанная имитационная модель 
требований двигателей и их отдельных эле-
ментов к показателям безопасности (вероят-
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ности безотказной работы), экологичности 
(вредным выбросам) и экономической эф-
фективности элементов МЭС. 

Математическая модель обеспечения за-
данных показателей безотказности, долго-
вечности, экономичности и экологичности в 
рамках времени типичного периода исполь-
зования (ресурса беспрерывной работы, Rб) 
функционирующего элемента дизеля и его 
элементов во время эксплуатации за опти-
мальной СТО как функция нагрузки (Pe) и 
наработки (t) имеет вид: 
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maxee

)н(
mine PPP  , 
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min nnn  , 
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   t,PeftPГД   в пределах  tPP ГД)н(ГД
min  , 

где: Ре – типичная характеристика внешнего 
нагрузки – двигателя Ре(t), 
t – фактический или планируемый нара-
ботка в пределах предназначенного ре-
сурса беспрерывной работы, 
n – частота обращения, 

 tPi  – вероятность безотказной работы 
i-го элемента дизеля, 

 tP ГД  – вероятность безотказной рабо-
ты дизеля вообще,  
Иi – износ i-го элемента дизеля, 
b – удельная затрата топлива, 
с – удельная затрата смазочного масла, 

i
olБ  – i-и браковочный показатель сма-

зочного масла, 
iнe  – i-и удельный вредный выброс, 
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i
olБ  – минимальная оценка предназна-

ченных границ исправного (безотказно-
го), экономического и экологически чи-
стого функционирования, 
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i
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предназначенных границ исправного (безот-
казного), экономического и экологически 
чистого функционирования. 

Анализируя физическую сущность влия-
ния приведенных выше параметров на обес-
печение трудоспособности дизеля, можно 
сделать следующие выводы: 

а) параметры функционирующего дизеля 
в заданных границах являются критериями 
исправности (безотказности) дизеля как 
функции нагрузки и наработки; 

б) эти же параметры при выходе за уста-
новленные границы служат критериями от-
казы системы.  

Осуществлена постановка задач исследо-
ваний. 

Паспортная характеристика, гистограмма 
и плотность распределения нагрузки дизеля 
представлены на рис. 1. 

Разработанная диагностическая модель 
(ДМ) обеспечение заданных показателей 
безотказности и экономичности функциони-
рующего дизеля (рис. 2). 

Анализ модели показывает, что критери-
ями отказы функционирующей системы есть 
технический стан системы и ее элементов, 
который косвенно характеризуется следую-
щими параметрами: 

а) температура надувного воздух после 
охладителя, который косвенно характеризует 
технический стан тракта подачи воздуха для 
горения, °С: 

tint = f(Pe,t) в пределах minintt  tint  maxintt ; 

minintt  и maxintt  отвечают минимуму и мак-
симуму предназначенных границ безотказ-
ного (исправного) функционирования; 

б) температура выпускных газов на вы-
ходе из цилиндра, который косвенно харак-
теризует тепловое состояние деталей цилин-
дро-поршневой группы, °С: 

tg = f(Ре, t)  в пределах  tgmin  tg tgmax, 
в) вероятность безотказной работы топ-

ливной аппаратуры (форсунок), Pф(Pe,t): 
Рф(t)= f(Pe, t) в пределах Рф

(t) Рф
(t)min, 

г) удельная затрата топлива, г/(кВтч) 
b = f(Pe, t)  в пределах b  bmax. 
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Рис. 1. Паспортная характеристика, гистограмма и плотность распределения нагрузки дизеля 
Fig. 1. Passport characteristic, histogram and density of distribution of loading of diesel engine 

Главным критерием назначения ресурса 
беспрерывной работы (Rб), а также форми-
рование оптимальной, применено к реаль-
ным режимам и условиям эксплуатации, си-
стемы ТО принятый комплексный показа-
тель надежности – коэффициент готовности, 

бRгK . Статистическая оценка коэффициента 
готовности в эксплуатации определяется по 
формуле: 

 






 n

i
iвідiб

iббR
г

R

RK

1


,  (2) 

где: n – количество типичных i-х элементов 
системы; iвід  – расчетное время восстанов-
ления работоспособности системы во время 
i-го отказа;  iбR  – статистическая оценка 
суммарного времени использования дизеля 

по назначению;  


n

i
відi1
 – статистическая

оценка суммарного времени восстановления 
работоспособности дизеля во время i-х отка-
зов.
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Рис. 3. Диагностическая модель оценки и обеспечения заданных показателей надежности 
функционирующего дизеля 

Fig. 3. Diagnostic model of estimation and maintenance of set indicators of reliability of function-
ing diesel engine 

Предназначенный ресурс беспрерывной 
работы за ДМ Rб=(0,7±0,05)·103год. Даная 
ДМ определяет оптимальную, относительно 
к реальным режимам и условиям эксплуата-
ции, систему технического обслуживания 
(СТО). Расчетная оценка коэффициента го-
товности при порядка обслуживания, кото-
рый предусматривает немедленное начало 
восстановления работоспособности объекта, 
который отказал Кг  0,997. Хронометриро-
вание деталей и сборочных единиц дизеля 
проводились микрометрическим образом. 
Для выявления невидимых дефектов приме-
нялись следующие методы дефектоскопии: 
масляная, цветная, ультразвуковая, капил-
лярная. Средний размер срабатывания от-
дельных деталей рассчитывался за форму-
лой: 





n

i
i

n

i
iiср

_

mmИИ
11

,  (3) 

где: mi – число измерений величины сраба-
тывания, которые попадают в заданный ин-
тервал; n – количество заданных интервалов. 

Расчетная скорость срабатывания иссле-
дуемой детали дизеля: 

  









 max

_

рc

_

рр VVt,PeVV 1 ,  (4) 

где: рcV  – среднее значение скорости сраба-
тывания в рассмотренной выборке (N): 

рcвcр

_

ТИV  ;  (5) 
где: ИВ – верхняя доверительная граница 
средней величины срабатывания, определя-
ется согласно подобранным теоретическим 
законам распределений при доверительной 
вероятности  (заданная =0,95). 

max

_

V – математическое ожидание не-
равномерности скорости срабатывания: 
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i
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maximax
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1
.                   (6) 

Определение расчетной величины долго-
вечности (ресурсной характеристики) от-
дельного элемента технической системы за 
срабатыванием осуществляется за формулой 

ipi
предпред VИR  ,  (7) 

где i
предИ  – предельно допустимое срабаты-

вание детали согласно инструкции завода-
изготовителя дизеля. 

Гамма-процентные ресурсы рассчитыва-
лись согласно подобранным законам, кото-
рым подчиняются распределения срабатыва-
ния. В процессе обработки статистических 
данных получены следующие результаты. 

Втулка цилиндровая (ВЦ). Самое боль-
шое срабатывание ВЦ находится в плоскости 
обращения шатуна и приходится на район 
расположения первого поршневого кольца 
при положении поршня в верхней мертвой 
точке. С учетом хонингования рабочей по-
верхности втулки во время заминания пол-
ного комплекта поршневых колец (RП2) для 
получения оптимальной жесткости сопряже-
ния деталей: зеркала втулки цилиндров, 
поршневых колец, поршня, гамма-
процентный ресурс 12R ВЦ

95   тыс. ч. 
Первое поршневое кольцо (ПК). Главным 

критерием, который характеризует долго-
вечность первого поршневого кольца во 

время эксплуатации за оптимальной СТО, 
есть процесс срабатывания соединений 
“первая поршневая канавка - первое порш-
невое кольцо” – изменение зазора по высоте 
и увеличение зазора в стыке поршневого 
кольца. Гамма-процентный ресурс 

1595 ПКR  тыс. ч. 
Головка поршня. Основным критерием 

долговечности головки поршня есть сраба-
тывания канавки под первое ПК по высоте. 
Гамма-процентный ресурс к переходу на 
первый ремонтный размер – 14Rпорш

80   тыс. ч. 
Рубашка цилиндра. Установлено, что 

критерием долговечности рубашек цилин-
дров есть вероятность безотказной работы 
данного элемента как функция нагрузки и 
наработки. За исследуемый период (15000 ч) 
зарегистрировано девятнадцать отказов 
вследствие развития трещин в зоне техноло-
гического паза посадочного бурт - район от-
верстия для прохода шпильки крышки ци-
линдра. Результаты математической обра-
ботки статистических данных относительно 
отказов рубашек цилиндров представлены на 
рис. 3: )t(P  – статистическая оценка вероят-
ности безотказной работы; Р(t), (t), (t) – 
расчетные оценки количественных характе-
ристик надежности согласно усеченному 
нормальному закону. Гамма-процентный ре-
сурс 14R РЦ

80   тыс. ч. 
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Рис. 3. Распределение единичных показателей безотказности и долговечность рубашек ци-
линдров дизелей 

Fig. 3. Distribution of individual indicators of non-failure operation and durability of shirts of cyl-
inders of diesel engines
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Клапаны впускные и выпускные. Крите-
рием долговечности клапанов есть процесс 
срабатывания соединения “нижняя направ-
ляющая втулка - шток клапана”. 

Необходимо отметить, что соединение 
впускных клапанов отрабатываются немного 
интенсивнее, чем выпускных. Гамма-
процентный ресурс втулок клапанов 

4580 
клR  тыс. ч. 

Коленчатый вал. В периоды ремонтов 
контроль стана коленчатого вала ведется по 
шейках. Гамма-процентный ресурс 14080 КВR  
тыс. ч. 

На двигателях исследуемой марки имеет 
место срабатывания соединения опорных 
поверхностей и рубашки цилиндра. Гамма-
процентный ресурс к первому растачиванию 
опорной поверхности – 6090 остовR  тыс. ч. 

Анализ показывает, что главным крите-
рием, который определяет предназначенный 
ресурс к первому перебиранию, есть процесс 
срабатывания первого поршневого кольца в 
стыке. Необходимая разборка двигателя для 
его замены. За данной ДМ предназначенный 
ресурс к первому перебиранию 
RП1=(123) тыс. ч. 

Главными критериями, которые опреде-
ляют ресурс к второму перебиранию есть 
процесс срабатывания поршневых колец, а 
также требования инструкции завода-
изготовителя к техническому стану вклады-
шей. За данной ДМ предназначенный ресурс 
к второму перебиранию RП2=(30 3) тыс. ч. 

Данная последовательность СТО и пере-
бирание двигателя определяет оптимальную, 
относительно к реальным режимам и усло-
виям эксплуатации, систему технического 
обслуживания (СТО). 

Критерием оценки оптимальности СТО 
принят коэффициент технического исполь-
зования в пределах времени, которое опре-
деляется эффективность технической экс-
плуатации. 

Формула расчетов затраты и снабжения 
сменных и запасных частей обменного фон-
да отдельных j-х элементов сложной техни-
ческой системы (лесного МЭС) на i-й кален-
дарный год заказа имеет следующий вид:  

j
повн

(j)
ре

n

1j
уствитр

j
витр R

t)Т(T
N

 
  ,                  (8) 

где: n – количество j-х элементов; 
)j(

реt  – планированное среднее наработка j-
го элемента системы за типичный год экс-
плуатации, тыс. ч; 

j
повнR  – полный ресурс j-го элемента си-

стемы к списанию, тыс. ч; 
Твитр – планированный календарный год 

снабжения заказа j-го элемента системы, год; 
Туст – календарный год установки (начала 

эксплуатации) j-го элемента на МЭС, год. 
Стоимость заказа на снабжение j-х эле-

ментов на i-и год эксплуатации лесного 
МЭС, которое планируется: 





N

j

j
витр CC

1
,                          (10) 

где: СJ – стоимость j-го элемента системы по 
состоянию на момент заказа, долл. 

Установлено расчетные нормы затраты и 
снабжения сборочных единиц и деталей ди-
зеля на все рассмотренные виды ТО. 

Сопоставление имитационной модели 
требований с полученными данными иссле-
дований по проблеме, которая решается, во 
время типичного периода использования 
лесного МЭС Rб=(123) месяцев, типичного 
эксплуатационного цикла (ЭЦ) 
RЭЦ=[(123)5] месяцев и полного срока 
службы к списанию 12 лет (табл. 1). 

При этом условный годовой экономиче-
ский эффект разработки – 6,4 тыс. долл. на 
одно лесное МЭС. 

Плановый срок окупаемости затрат на 
разработку диагностических моделей опти-
мальной системы технического обслужива-
ния и их реализация в системе управления 
безопасностью типичных лесохозяйственных 
предприятий составляет 0,62 года. 

 
ВЫВОД 

 
Разработана и выведена диагностическая 

модель обеспечения заданных показателей 
безотказности и экономичности функциони-
рующего дизеля лесного МЭС. За данной 
моделью уточнен ресурс беспрерывной ра-
боты дизеля, разработан регламент и опреде-
ленные объемы обязательных работ относи-
тельно проведения технического обслужива-
ния.
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EFFECTIVENESS OF TECHNICAL 

MANUAL FOREST MES 
 
Summary. Models of maintenance of set indi-
cators of non-failure operation, profitability and 
durability of functioning diesel engine wood 
МES, as functions of loading, an operating time 
are developed. The theoretical substantiation 
estimations of between-repairs periods of opera-
tion within time of typical period of use, typical 
operational cycle full of settlement service life 
to write-off is given. 
Key words: efficiency, technical operation, 
non-failure operation, durability, maintenance 
service. 


