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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НАРОБІТКУ 
ФОРСУНКИ НА ЙМОВІРНОСТІ ВІДМОВ 
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В статті досліджено вплив наробітку форсунки на ймовірність відмов запірного 
клапану. Проаналізовано зміну ймовірності відмов клапану від наробітку форсунки. Дове-
дено, що зміна ймовірності відмови клапану носить з часом експоненціальний характер. 
Функція відмов клапана форсунки наростає по експоненціальному закону від нулевого свого 
значення до асимптотичного, що представляє собою стаціонарний коефіцієнт відмов цієї 
підсистеми. Перспективою подальших досліджень є дослідження впливу часу експлуатації 
на зміну ймовірності відмов фільтра форсунки 

Ключові слова: Форсунка, запірний клапан, працездатний стан, технічна система, 
ймовірність відмов, відмова.  

Постановка проблеми 
Форсунка представляє собою спеціальний пристрій для механічного розпилення 

рідини на високому тиску 70-100 Бар в приміщеннях теплиць. При необхідній кількості 
форсунок і правильному раціональному їх розташуванні досягають можливості актив-
ного впливу в регулюванні параметрів мікроклімату в промисловій теплиці [1,2,3,4]. Ви-
ходячи з цього можна стверджувати, що форсунки, як елемент системи підвищення во-
логості та зниження температури внутрішнього середовища індустріальних теплиць, ві-
діграють важливу роль у створені необхідного мікроклімату при вирощуванні рослин 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Дослідження проблем забезпечення надійності технологічного обладнання при 

вирощуванні продукції захищеного ґрунту досить актуальні для розвитку в АПК України 
і широко розглянуті в роботах [5,6]. Тому в результаті отриманої в роботі [7] моделі екс-
плуатації форсунки для розпилювання рідини і створення мікроклімату в приміщенні те-
плиць, а також побудованого графу станів і математичного моделювання переходів фо-
рсунки в різні можливі стани [8,9]. В роботі[10] на основі раніше побудованих  графів 
станів  та математичного моделювання переходів форсунок автоматизованої системи ко-
нтролю вологісними  та температурним параметрами повітря в зоні культивації рослин 
в різні можливі стани,  визначено функцію готовності форсунки до експлуатації. 

Мета статті 
Метою роботи є дослідження середнього наробітоку  до відмови форсунки та се-

реднього часу  відновлення роботоздатного стану фільтра і клапана. 

Виклад основного матеріалу 
Ймовірність виникнення відмов за причиною виходу з ладу клапану форсунки 

може бути підрахована згідно правила Крамера: 

   2
2 .S 




  (1) 

де 2  - матриця непрацездатного стану «2» [8,9] фосунки за причиною відмови клапану; 
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  - основна матриця системи рівнянь, що описують можливі стани і переходи форсу-
нки (13) [8,9]. 

Знаменник представленого відношення (1) відомий з раніше проведеного аналізу 
рівняння (13) [8,9]. Чисельник 2  може бути підрахований виходячи з основної матриці 
(6) [8,9] шляхом заміни четвертого стовбця, стовбцем вільних членів. Тоді запишемо: 
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 
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Для наступного виконання вирішень, необхідно провести пониження рангу мат-
риці. Доцільно розкласти її за елементами першої строчки. В результаті маємо: 

    
10

1 1
2 01 02 '

2 ' 2

0 0
1 1

0 0

S
S S S


 






     


 

Розрахунок матриці після спрощень і групування навколо невідомої S за її степе-
нями буде: 

    2
2 2'2 2 '2 10 01 02 ' 2 '2 10 01 02 ' .S S                 (2) 

Еквівалентним рівнянням до визначення ймовірності відмов клапана є наступний 
поліном: 

   2 2 2 2
2

1 2 3 4

.A B C DS
S S S S S S S S

    
   

 (3) 

де 2 2 2 2, ,A B C i D  - додаткові невідомі сталі величини необхідні для зворотних перетво-
рень Лапласа. 

Представлений поліном, використовуючи загальний знаменник і додаткові множ-
ники, можна записати наступним чином: 

  

 
 
 

       

3
2 2 2 2

2
2 3 2 2 2 4 2 4 2 3 2 4 2 2 2 3 2 2

2 2 3 2 4 3 2 4 2 2 3 4 2 2 4 2 2 3 2 4 2 3
2

1 2 3 4

.

S A B C D

S A S A S A S B S B S C S C S D S D S

S A S S A S S A S S B S S C S S D S S A S S S
S

S S S S S S S S


   

         

      

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 (4) 

Знаменники, що представляються формулою (13) [8,9] і входить у формулу (4) 
рівні. В наслідок умови еквівалентності чисельники (2) і (4) теж будуть рівні між собою, 
якщо коефіцієнти при невідомих однакових ступенів також будуть рівними. Виходячи з 
цього запишемо додаткову систему рівнянь для встановлення сталих величин 
 2 2 2 2, ,A B C i D  
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   (5) 
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З четвертого рівняння для сталої  2A  маємо: 

  2'2 10 01 02'
2

4 2 3

.A
S S S

   
  (6) 

Підставляючи  2A  в третє рівняння, запишемо: 
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З отриманої рівності знаходимо сталу  2B : 
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Сталу  2C  визначимо з третього рівняння системи (2.56) шляхом підстановки 

 2 2A i B : 
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Виділимо сталу  2C : 
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 (8) 

Зведемо вирішення до однієї невідомої величини  2D  підставляючи значення 

 2 2 2,A B i C  в четверте рівняння системи (5): 
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Після алгебраїчних перетворень і спрощень в кінцевому вигляді для сталої  2D  
можна записати: 
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  (9) 

Таким чином, рішення сталої  2D  доведено до елементарних складових, що 

представляють собою ,    характеристики технічної системи (форсунки) в її перехо-
дах з справного стану в можливі несправні. Корені  1 2 3 4, , ,S S S S  в розкладанні також 

зведені до виразу їх через ,    характеристики. Таким чином, всі дані для визначення 
сталої  2D  є. В подальшому, через неї зворотною підстановкою у формули (7 і 8) визна-
чаються і інші сталі величини  2 2, .B C  

Отримані величини  2 2 2 2, ,A B C i D , а також корені  1 2 3 4, , ,S S S S  дають можли-
вість виконати зворотне перетворення Лапласа. Повертаючись до (3) враховуючи, що 

1 0S  у зворотному перетворенні для ймовірності стану відмов форсунки можна запи-
сати: 

        2 2 2 2 2 3 2 4exp exp expP t A B S t C S t D S t        (10) 

Всі складові рівняння отримані раніше. Представляє науковий інтерес загальний 
аналіз поведінки технічної системи при появі відмови клапану. Якщо розглянути ймові-
рність відмови на початку експлуатації при 0t  , то підставляючи це значення в рівняння 
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(10) маємо: 

  2 2 2 2 20 ,P t A B C D      
що згідно першого рівняння системи (5) дорівнює нулеві. Тобто  2 0 0P t   . Звідси на 
початку експлуатацшї клапан однозначно справний, що відповідає дійсності початкових 
умов. 

Важливим, також, є встановлення значення ймовірності відмови клапана при 
t  . Підставляючи це значення часу в рівняння (10) отримаємо, що ймовірність 
 2P t   асимптотично наближається до своєї стаціонарної величини, яка дорівнює 

сталій  2A . Тобто, маємо: 

    2'2 10 01 02'
2 2

4 2 3

.P t A
S S S

   
    

Таким чином, можна стверджувати, що зміна ймовірності відмови клапану носить 
з часом експоненціальний характер. Ймовірність відмови на початку експлуатації дорів-
нює нулеві, що логічно відображує реальну експлуатацію технічного пристрою. При збі-
льшенні терміну експлуатації ймовірність відмови, також, збільшується асимптотично 
наближається до свого стаціонарного значення.  

Більш точно вид кривої відмови клапану при наявності в системі і другого виду 
відмов (відмов фільтру) можна встановити підставляючи в рівняння (10) конкретні зна-
чення ,    характеристик форсунки. На рисунку 1 представлений такий графік із вка-
заними характеристиками. 

 
Рис. 1. Зміна ймовірності відмов (функція відмов) клапана (λ01 ≈ 0,001 1/год; μ10 ≈ 1,7 1/год;  

λ02’ ≈ 0,0008 1/год; μ20 ≈ 0,5 1/год). 

Висновок 
Функція відмов клапана форсунки наростає по експоненціальному закону від ну-

левого свого значення до асимптотичного, що представляє собою стаціонарний коефіці-
єнт відмов цієї підсистеми. 
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Summary 

Boyko A.I., Savchenko V.M., Krot V.V. The impact of operation timing to a change 
of probability to failures of nozzle’s stopper valve 

The article describes the impact of operation timing to a change of probability to failures 
of nozzle’s stopper valve. It is mathematically proven that the average operation capacity before 
the failure of nozzle is an inverse value to the number of intensity of failures stopper valve. With the 
increase of types of failure and number of sub-systems and elements of the system, the average 
operation capacity to the failure decreases. The perspective for further researches is researching 
the impact of operation timing to a change of probability to failures of nozzle filter. 

Keywords: Nozzle, stopper valve, working condition, technical system, failure rate, failure 
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