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С.М. Кравченко 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Дальнейшее развитие строительного производства является основой интенсивного развития экономики России. При этом увеличение объемов строительства и повышение качества работ невозможно без их комплексной механизации с использованием надежной и безотказной техники. Поэтому все системы дорожных и строительных машин должны иметь высокий технический уровень и высокую надежность. 
Эксплуатационная надежность машин непосредственно связана с чистотой применяемых горюче-смазочных материалов. Применение загрязненных 
нефтепродуктов вызывает интенсивный износ трущихся пар систем и механизмов машин. Загрязнения приводят к снижению безотказности техники. Поэтому 
обеспечение чистоты применяемых нефтепродуктов является постоянно актуальной и комплексной проблемой, а главный путь ее решения - это своевременная и эффективная очистка нефтепродуктов посредством фильтрации.
Цель исследования. Разработка более совершенных комбинированных поверхностных фильтров-очистителей нефтепродуктов для дорожных и строи- 
тельных машин, обладающих повышенной эффективностью очистки и ресурсом.

 Объект исследования. Фильтры-очистители топливных и гидравлических систем машин, а также заправочных и других средств, применяемых при техническом обслуживании техники. 
Предмет исследования. Процессы фильтрационной очистки нефтепродуктов, применяемых при эксплуатации машин.
Научная новизна. Разработана вероятностная математическая модель 
абразивного износа трущихся пар механизмов машин с учетом влияния двухступенчатой фильтрации нефтепродуктов, поступающих в пару. Получены расчетные зависимости оценки гидравлических свойств, а также стандартных показателей эффективности очистки нефтепродуктов двухступенчатыми комбинированными фильтрами. Получена расчетная зависимость, описывающая ресурсную характеристику двухступенчатого комбинированного фильтра, позволяющая оценивать его ресурс. Разработана математическая модель комбинированного двухступенчатого фильтра, компьютерная программа его расчета и оптимизации. Предложены новые конструкции двухступенчатых комбинированных фильтров повышенной эффективности и ресурса на уровне изобретения.
Практическая ценность. Разработанные новые конструкции, а также методы расчета и оптимизации двухступенчатых комбинированных топливных и масляных фильтров поверхностного типа позволяют создавать гофрированные бумажные фильтры повышенной эффективности по качеству очистки, надежности и ресурсу.
Реализация результатов исследований. Результаты исследований используются при выполнении научно-исследовательских работ и конструкторских разработок по созданию топливных и масляных фильтров для дорожных и строительных машин в организациях, занятых разработкой и производством фильтров, а также в учебном процессе ВУЗов. 
Апробация работы. Основные положения работы доложены, обсуждены и одобрены на:
- научно-технической конференции «Архитектура и строительство» (Томск, 1999 г.); 
- международной научной конференции «Современные проблемы транспортного строительства, автомобилизации и высокоинтеллектуальные научно-педагогические технологии» (Омск, 2000 г.); 
- международной научно-практической конференции «Проблемы эксплуатации транспортных систем в суровых условиях» (Тюмень, 2001 г.); 
- международной научно-технической конференции «Архитектура и строительство» (Томск, 2002 г.); 
- Всероссийской научно-технической конференции «Механика и процессы управления моторно-трансмиссионных систем транспортных машин» (Курган, 2003 г.).
Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликованы в девяти научных трудах, в том числе в восьми статьях и одном описании к свидетельству РФ на изобретение (полезную модель).
Объем работы. Диссертация изложена на 158 страницах и включает введение, пять глав, общие выводы, список литературы из 101 наименования и приложения.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Введение. Обоснована актуальность выбранного направления исследований, излагаются положения, выносимые на защиту. 
Состояние вопроса. Цель и задачи исследования. На основании литературных источников рассмотрена общая характеристика загрязненности нефтепродуктов, применяемых при эксплуатации машин. Установлено существенное влияние загрязнений на надежность и долговечность дорожных, строительных машин и другой техники. 
Рассмотрены существующие методы и технические средства очистки нефтепродуктов, разработке и совершенствованию которых посвящены труды Рыбакова К.В., Карпекиной Т.П., Резника Л.Т., Григорьева М.А., Борисовой Г.В., Коваленко В.П., Удлера Э.И., Зуева В.М., Барышева В.И. и др. исследователей.
Установлено, что главным путем обеспечения чистоты используемых машинами нефтепродуктов является их очистка с помощью пористых фильтров. Причем наибольшее распространение получили топливные и масляные гофрированные фильтры поверхностного типа, звездообразная фильтрующая штора которых выполнена из специальных видов бумаги и картона.

Показано, что одноступенчатые (одношторные) бумажные фильтры (фильтроэлементы) по фильтрационным показателям и конструкции нуждаются в дальнейшем совершенствовании. Необходима разработка конструкций и фильтрационной теории двухступенчатых комбинированных фильтроэлементов с гофрированными шторами разной пористости, обеспечивающих последовательную селективную задержку дисперсных загрязнений, что даст увеличе- 

ние ресурса сменяемых фильтроэлементов при повышении качества очистки нефтепродуктов. Возможно также создание комбинированных фильтров с последовательным включением ступеней.
На основании проведенного анализа, исходя из поставленной цели исследования, определены следующие задачи, подлежащие решению: 
- теоретически изучить влияние двухступенчатой фильтрации на качество и процесс очистки загрязненных нефтепродуктов и абразивный износ смазываемых пар трения, а также получить необходимые расчетные зависимости, описывающие эти эффекты; 
- разработать варианты конструктивного исполнения двухступенчатых комбинированных фильтроэлементов повышенной эффективности; 
- выполнить необходимые лабораторные и стендовые экспериментальные исследования загрязненности применяемых нефтепродуктов в условиях строительного производства, свойств современных фильтрационных материалов, а также стендовые испытания комбинированных двухступенчатых фильтроэлементов с целью проверки основных выводов теоретических исследований; 
- провести эксплуатационные испытания опытных образцов усовершенствованных двухступенчатых фильтроэлементов в топливных, гидравлических системах машин и средствах заправки машин топливом с целью сравнительной оценки их эффективности с серийными; 
- разработать методику расчета и оптимизации двухступенчатых комбинированных фильтров с программным обеспечением для персональных ЭВМ; 
- оценить экономическую эффективность применения двухступенчатых комбинированных фильтров. 
Теоретические предпосылки разработки комбинированных поверхностных фильтров. В качестве стандартных показателей оценки эффективности задержки полидисперсных загрязнений двухступенчатыми фильтрами приняты результирующие коэффициент отфильтровывания (xp и коэффициент полноты фильтрации (p. При известных коэффициентах отфильтровывания ступеней (x1 и (x2 результирующий коэффициент отфильтровывания будет: 
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Здесь: b1 = 1,679/d0,5(1); b2 = 1,б79/d0,5(2) - параметрs, определяемые через 50% тонкость фильтрации пористых материалов, как размер частиц 50% которых задерживается первой d0,5(1) и второй d0,5(2) ступенями.
Результирующий коэффициент полноты фильтрации, как относительная 
массовая доля задержанных загрязнений, будет: 
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где dF(х)= а2me-a,,, x ( dx - известная универсальная дифференциальная функция 
массового распределения частиц загрязнений по размерам, выраженная через 

параметр аm = 1,б79/х0,5(m), определяемый через медиану функции массового распределения частиц по размерам x0,5(m).

Интегрированием (2) с учетом (1) получена следующая формула расчета результирующего коэффициента полноты двухступенчатой фильтрации:
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При b1 = 0 формула (З) оценивает коэффициенты полноты одноступенчатой фильтрации. 
С целью оценки влияния двухступенчатой фильтрации на процесс абразивного изнашивания трущихся пар машин разработана математическая модель износа, применимая к парам трения типа поршень-цилиндр, плунжер-гильза, золотник-корпус и т.д. При этом за основу принят вероятностный подход согласно которому полная вероятность износа пары трения с зазором (n от абразивного воздействия каждой из частиц размером х описывается специально подобранной функцией, хорошо аппроксимирующей известные экспериментальные данные. 
Элементарный износ в дифференциальной форме принимается пропорциональным элементарной массе частиц, поступающих в пару после двухступенчатой фильтрации. На основе интегрального решения получена следующая формула для расчета абразивного износа пары трения, защищенной двухступенчатым фильтром:
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При b1 = 0 формула (4) описывает износ пары, защищенной одноступенчатым фильтром. 
В формуле: Vm - массовый расход рабочей жидкости в паре трения; 
С0 - массовая концентрация загрязнителя; 
kио - экспериментальный коэффициент интенсивности износа в мкм/кг, совокупно учитывающий свойства абразива материалов трения и др. факторы;
( - экспериментальный коэффициент снижения темпа износа при увеличении зазора в паре;
( = (1/(n)(kф - параметр функции вероятности с учетом формы частиц kф=(1,6...1,8);
(н = 2,72 - основание натурального логарифма; 
( - время процесса изнашивания.
Обработкой результатов стендовых износных испытаний плунжерных пар насосов высокого давления дизельных двигателей, выполненных НАМИ, 
ЯЗТА и др., показана хорошая сходимость имеющихся данных с расчетом по формуле (4). Показана возможность анализа влияния комбинированной системы грубой и тонкой очистки нефтепродуктов на износ трущихся пар с помощью расчетной зависимости (4).
Двухступенчатая фильтрация нефтепродуктов является одним из резервов повышения ресурса сменных фильтров (фильтроэлементов), т.к. применение двухшторной комбинации гофрированных тонкослойных пористых материалов с последовательно уменьшающейся пористостью перераспределяет полидисперсные загрязнения между ступенями, что снижает общий темп роста гидравлического сопротивления фильтра в процессе его эксплуатации.
Теоретическая оценка ресурса комбинированных двухступенчатых фильтров поверхностного типа базируется на описании процесса последовательной задержки полидисперсных загрязнений топлива и масла пористой структурой фильтроматериалов ступеней. На этой основе получена следующая формула, описывающая закономерность изменения гидравлического сопротивления двухступенчатого фильтра (p во времени (, представляющая собой его ресурсную характеристику:
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где (p01, (p02 - начальные гидравлические сопротивления фильтрующих штор первой и второй ступени, определяемые известными методами по закону Дарси при заданном объемном расходе V нефтепродукта, имеющего кинематическую вязкость (н, плотность (н. Учитывается, что фильтрация осуществляется последовательно через пористые тонкослойные материалы толщиной (1, (2 , имеющие проницаемость К1 и К2 с поверхностями фильтрации S1 и S2 соответственно. 
[image: image6.png]éq,p (plcv m'=§¢p ((pz—q)l)cv
sy, p.x_,S, %,

1 2

B dopmyne (5): m, - KOHCTaHTHI IIpo-

3 cpl




фильтрования нефтепродукта с полидисперсным загрязнителем плотностью (3 последовательно через фильтровальные материалы, имеющие начальную пористость (01, (02 и коэффициенты полноты фильтрации (1 и  (2 соответственно. Входящие в константу гтт и от - средние размеры частиц загрязнений, поступающие на первую и затем на вторую ступень фильтрации определяются 

так: 

[image: image7.png]X =0, X5, O =L19; x,,=0,X,,, ©

L19 3,57(b, /2)
2 = —y t N |
[(1+b,/a) (1+b,/a)




где а = 1,679/х0,5 - параметр, определяемый через медиану функции счетного распределения частиц загрязнений по размерам х0,5. 
В константах m1 и m2 экспериментально определяемый коэффициент (ф совокупно характеризует кинетику процесса фильтрования.
Многовариантные расчеты фильтров с учетом свойств серийных отечественных фильтровальных бумаг типа БФДТ, БТ-ЗП, БТ-I0П, БФМ и др. по формулам (1), (3), (5) показали, что комбинированные двухступенчатые фильтры (фильтроэлементы) с уменьшающейся пористостью по ступеням имеют более 
пологие ресурсные характеристики, больший ресурс и более высокое качество очистки загрязненных нефтепродуктов по тонкости и полноте в сравнении с одноступенчатыми в рамках одного и того же объема фильтров. Показано существование оптимальных комбинаций фильтровальных материалов, обеспечивающих наибольший ресурс комбинированных фильтров.
На основе ресурсной характеристики (5), приведенной к безразмерному виду, предложен метод оптимизации выбора комбинации фильтровальных материалов ступеней, по критерию максимального ресурса фильтра, а также метод выбора соотношения поверхностей фильтрации ступеней, обеспечивающего одинаковый темп роста их гидравлического сопротивления. Это соотношение имеет вид:
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Конструктивно бумажные топливные или масляные двухступенчатые комбинированные фильтроэлементы можно выполнить по схемам совмещенного и концентрического расположения гофрированных звездообразных штор первой (грубой) и второй (тонкой) ступеней очистки (рис. 1). Даны рекомендации по выбору схем в зависимости от назначения фильтра и факторов технического и технологического характера.
При наличии двух одинаковых или близких по эффективности ступеней очистки можно организовать работу комбинированного фильтроэлемента так, что ступени очистки будут включаться в работу последовательно. Этот принцип реализуется в фильтроэлементах, выполняемых по схемам совмещенного (рис. 2а) и концентрического (рис. 26) взаимного расположения звездообразных штор. 
Работа фильтроэлементов (рис. 2) заключается в том, что сначала загрязняется первая ступень, которая после достижения ее полной забивки загрязнениями и разрыва соединительного клеевого соединения шторы - 8 отключается. 3атм работает вторая ступень до ее полной забивки загрязнениями. Таким образом, теоретически ресурс фильтроэлемента можно удвоить. Проектируемая прочность клеевого соединения шторы - 8 (разрывное усилие) должно соответствовать допустимому перепаду давления на фильтроэлементе.
Методы экспериментальных исследований. Определение массового содержания естественных загрязнений, а также искусственных загрязнителей в нефтепродуктах проводилось по ГОСТ 10557-78. Дисперсный состав загрязнений изучался методом микроскопии. При экспресс анализах использовался автоматический анализатор механических примесей ФС- 112/3.
Основные фильтрационные характеристики специальных видов фильтровальных бумаг определялись на безнасосной установке путем продавливания сжатым воздухом топлива или масла через образцы материалов. При продавливании чистых жидкостей находили коэффициент проницаемости К (по закону Дарси). Продавливанием загрязненных искусственными загрязнителями индустриальных масел определяли коэффициенты отфильтровывания (х и полноты
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фильтрации ( материалов. По кривым (х, находили номинальную 50% тонкость фильтрации d0,5 и 95% тонкость – d0,95. В качестве искусственных загрязнителей применяли стандартную кварцевую пыль с удельной поверхностью 560 м2/кг и 1050 м2/кг. Пористость материалов (0 определяли методом пропитки. Испытаниям подвергались однослойные и двухслойные комбинированные образцы фильтроматериалов.

Стендовые испытания опытных лабораторных фильтроэлементов проводились на насосной установке, позволяющей прокачивать через фильтроэлементы чистое, а также искусственно загрязненное кварцевой пылью, дизельное топливо или индустриальное масло. Соответственно получали гидравлическую характеристику (p0 = f(V), ресурсную характеристику (p = f((), а также стандартные характеристики тонкости и полноты фильтрации.
Сравнительные эксплуатационные испытания серийных одноступенчатых и опытных двухступенчатых комбинированных топливных фильтроэлементов дизелей проводились на автомобилях, занятых в строительной отрасли. Фильтроэлементы для фильтров гидросистем испытывались на тракторах. Фильтроэлементы фильтров заправочных средств испытывались на действующих колонках выдачи дизельного топлива и бензина, а также в корпусах автономных фильтров типа ФДГ-30ТМ. 
Фильтроэлементы работали до замены, определяемой техническими условиями отраслевых стандартов. В процессе испытаний отбирались пробы топлива для оценки качества очистки нефтепродуктов по тонкости фильтрации. После замены фильтроэлементов фиксировался их ресурс в часах (гидравлические системы машин), в км пробега (автомобили) или в объеме отфильтрованного топлива (заправочные средства).
Результаты экспериментальных исследований. Экспериментально изучались загрязненность дизельного топлива, а также гидравлических масел (рабочих жидкостей гидросистем), применяемых для дорожных и строительных машин на этапах транспортирования, хранения, выдачи и непосредственного использования в топливных и гидравлических системах машин на предприятиях строительного комплекса Томской области.
Анализы и статистическая обработка проб дизельного топлива Л (ГОСТ 305-82) отобранных в цистернах топливовозов, на топливораздаточных колонках и в топливных баках тракторов, экскаваторов, автомобилей показала, что содержание механических примесей в топливе доходит до 0,0089% (масс.) (в баках машин). Статистическая обработка проб гидравлических масел И-20А, И-30А (ГОСТ 20799-88), ВМГЗ (ТУ 38.101479-86) и др. отобранных в емкостях нефтескладов и в баках гидросистем машин показала, что содержание механических примесей в маслах доходит до 0,097% (масс.) (в баках гидросистем машин).
Установлено, что параметры дисперсного состава частиц загрязнений в топливе и в маслах близки к аналогичным параметрам искусственных кварцевых загрязнителей, применяемых для моделирования естественных загрязнений.
Экспериментальная проверка теоретических зависимостей (1) и (3), оце-

нивающих  стандартные показатели эффективности двухступенчатых фильтров, проводилась путем продавливания сжатым воздухом, загрязненного кварцевой пылью масла И-20, через двухслойные образцы, моделирующие различные комбинации серийных фильтровальных бумаг и картонов. Рис. 3 и рис. 4 демонстрирует хорошую сходимость экспериментальных и расчетных данных. 
Результаты гидравлических испытаний на дизельном топливе и масле И-20 восьми лабораторных двухступенчатых фильтроэлементов, выполненных с комбинациями звездообразных штор по схеме на рис.1 а, а также имеющиеся 
данные гидравлических испытаний одношторных фильтроэлементов типа «Реготмас», с помощью теории подобия, удалось обобщить в критериальной форме. 

Критерии подобия, определяющие гидравлические свойства фильтроэлементов, найдены методом анализа размерностей с учетом ( -теоремы теории подобия. Обработкой массива экспериментальных данных (рис. 5) получено следующее критериальное уравнение, обобщающее гидравлические характеристики звездообразных одно- и двухшторных бумажных фильтроэлементов:
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В размерной форме критериальная зависимость (7), оценивающая начальное гидравлическое сопротивление одноступенчатых и двухступенчатых фильтроэлементов, имеет вид:

[image: image11.png]®




где Кэ — эквивалентный коэффициент проницаемости двухшторных фильтроэлементов, который с учетом свойств фильтровальных материалов ступеней имеет вид: 
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В случае одношторного фильтроэлемента (К1 = ∞ ), Кэ = К2. 
Результаты стендовых ресурсных испытаний лабораторных комбинированных фильтроэлементов подтвердили справедливость полученной теоретической расчетной ресурсной характеристики (5) (рис. 6). 
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Сравнительным эксплуатационным испытаниям на специализированных предприятиях, эксплуатирующих строительную технику и автозаправочные станции, подвергались серийные одноступенчатые бумажные фильтроэлементы, а также их опытные комбинированные двухступенчатые аналоги (табл. 1).

Комбинации материалов штор грубой и тонкой очистки типа «гофр» на «гофре» (рис.1а) опытных фильтроэлементов ФГ-20, ФТО-10 и ФТЗ-20Б подбирались по формуле (6). Опытные двухступенчатые фильтроэлементы с последовательным включением ступеней ФТЗ-20Д представляют комбинацию концентричных штор (рис. 2а), выполненных из одинакового фильтровального материала.

Результаты испытаний, представленные в табл. 2 показывают, что двухступенчатые комбинированные фильтроэлементы по ресурсу превосходят серийные одноступенчатые на 40.. .80% при повышении качества очистки нефтепродуктов, что подтверждено соответствующими документами.

Расчет и проектирование двухступенчатых фильтров. Экономическая эффективность. Результаты настоящего исследования положены в основу разработки общих принципов проектирования двухступенчатых комбинированных эффективных фильтров-очистителей нефтепродуктов для строительных и дорожных машин. Разработана методика инженерного расчета и оптимизации двухступенчатых фильтроэлементов поверхностного типа. Представлен алгоритм и программа оптимизации фильтроэлементов на персональных ЭВМ. Получаемые результаты расчетов содержат все необходимые данные для создания конструкторской документации на топливные и масляные фильтры широкого назначения.

Проведена оценка годовой экономической эффективности применения двухступенчатого комбинированного фильтра в гидросистему трактора Т-170. Показано, что прямые затраты на фильтрацию рабочей жидкости двухступенчатыми фильтрами, снижаются на 30,1%. 

[image: image16.png]OcHOBHbIE X3PaKTEePHCTHKH ONBITHLIX (PHALTPOIIEMEHTOB
AJIR SKCILIYaTaNHOHHBLIX HENLITAHM

Tabsnna 1
Venosroe Pazmepnt, x 10°, M Xapam"?pucmxu MaTepHanoB cryneed
Ne | oBosnavenue b [py6oii ouncTku Tonko# QYHCTKH
/ _ asHaueHHe , By K- 8- | K-
| dutepoane Dod P H P 102 | wy |10, | 102, | Wy,
2 2
M M M M
i | ©T-20(meyx- | Tupocketema | o5 | 4751200 | - | 0,6 | 81,9 [092]035 | 90 | 075
LITOPHBIH) T-170
$TO-10 Tornsnas
2 (aByxurrop- cuctema Ka- 70 ] 35 [ 120 - {035} 9,0 |0,75]| 038 | 1,55 0,62
HEIH) MA3-5410
OT3-206 A3C (Genznn)
3 (aByxurrop- HAPA-27TM 90 | 45 1200 - 0,6 | 81.9 1092035 90 {075
HBIH)
4 | OT320Mlon- | ASC men= |00 1 150 1990 . | - | . 1 . o3s| 90 |07
HOWITOPHBIH) HO€ TOIIMBO)
OT3-20 A3C (aunsenp-
5 (BBYXIUTOP- Hoe Toueo) | 200§ 150 | 200 [ 100 0,35 { 9,0 0,75 035 90 [075
HBiH)
PesyanaTu JIKCIIYAaTA{HOHHBIX UCTILITAHHH cepm‘inux # OMBbITHLIX
GHABTPO3/1EMEHTOB
Tabauua 2
OKCOYyaTaUHOHHbIE 110-
DuneTPOINEMEHT
Kasareny
Ne . | Tepuon uc- Homunanbnas
OO6beKT HCTIBITaHIH -
n/n AbITaHMH 95 % Tou-
Hasnauenne O6Gosnauenue Pecypc KOCTh OHHET-
KHZ), MKM
(oanoumopman) | 2024 | %0
1 | 3AO «Apunuckoe» 16.05.2001- | Tupocuctema @r-20
5.07.2002 T-170 o
(OnBITHBIA, 416 4 16,2
JABYXHITOPHBIH)
CepHitHbif 12600 10
OAO 14.03.2002- TonnusHas (OHOUITOPHBIH) KM
2 «Tomekerpoiitpancy | 12.07.2002 | SHErema Ka- @TO-10 18850
e MA3-5410 (onBITHBLI, o 73
JIBYXIUTOPHBIH)
CepuiiHbiii 12068 20
000 10.04.2001- A3C (OHZS%T%EW)
3 04.21 -
«Tomcknerpoanym» | 15.07.2002 HAPA-27M (ombTHBI, 326 o’ 17.4
JABYXLUTOPHbLA)
000
4 «CHM:: K:;-"Hm- 12:06:2001- £3c (?rliig;ﬂﬁ 3820 20
P 14.07.2002 HAPA-27E -
TEXHONOrHUecKas OJIHOLUTOPHbIH)
KOMNaHHM»
HAﬁCNE &%Sﬂ 694 o’ 15,8
) JIBYXLUTODHbIH)





ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе выполненного исследования разработаны общие принципы создания комбинированных поверхностных фильтров-очистителей нефтепродуктов для дорожных и строительных машин. Основные результаты работы сводятся к следующему: 
1. Теоретически обоснована возможность повышения качества очистки загрязненных нефтепродуктов путем последовательной двухступенчатой фильтрации и соответствующего повышения ресурса двухступенчатых поверхностных фильтров за счет перераспределения загрязнений по двум ступеням, приводящего к снижению общего темпа роста гидравлического сопротивления. Получены теоретические зависимости, оценивающие стандартные показатели эффективности и ресурс двухступенчатых фильтров. 
2. Разработана математическая модель абразивного износа трущихся пар механизмов машин, учитывающая влияние одно и двухступенчатой фильтрации нефтепродуктов на износ, позволяющая качественно оценивать эффективность фильтров и систем фильтрации по снижению абразивного износа деталей машин.
3. Установлено существование оптимальных комбинаций материалов фильтрующих штор двухступенчатых фильтров. Предложена критериальная оценка комбинации материалов ступеней грубой и тонкой очистки, обеспечивающей максимальный ресурс фильтров, а также и соотношения поверхностей штор, при котором ожидается равномерная загрузка ступеней загрязнениями.
4. Конструктивно двухступенчатые поверхностные фильтры могут быть выполнены по схеме совмещенного и концентрического расположения штор грубой и тонкой очистки. Предложены также двухступенчатые варианты с одинаковыми по пористости шторами, которые включаются в работу поочередно, увеличивая общий ресурс фильтроэлементов.
5. Результатами лабораторных экспериментальных исследований и стендовых испытаний бумажных двухступенчатых фильтров подтверждена применимость полученных теоретических зависимостей для расчета стандартных показателей эффективности двухступенчатой задержки загрязнений. Экспериментально подтвержден эффект повышения ресурса двухступенчатых фильтроэлементов в сравнении с одноступенчатыми и показана применимость расчетных формул для оценки условного ресурса одноступенчатых и двухступенчатых фильтроэлементов.

б. Результаты обработки гидравлических характеристик двухступенчатых бумажных фильтроэлементов, а также данные других исследователей по одноступенчатым, положены в основу построения обобщенной гидравлической характеристики в критериальной форме. На этой основе получена расчетная зависимость, применимая для оценки начальной пропускной способности одноступенчатых и двухступенчатых фильтроэлементов. 
7. Эксплуатационные испытания опытных двухступенчатых и серийных одноступенчатых фильтроэлементов в гидросистемах тракторов Т-170, в топливных системах автомобилей КамАЗ-5410, на АЗС показали, что ресурс двухступенчатых фильтроэлементов в 1,4. .. 1,8 раз превышает ресурс одноступенчатых 
при повышении качества очистки нефтепродуктов. 

8. На основе результатов настоящего исследования разработана методика расчета и оптимизации двухступенчатых комбинированных поверхностных 
фильтров, а также программное обеспечение для проведения указанных расчетов на персональных ЭВМ, рекомендуемые разработчикам средств и систем 
фильтрации нефтепродуктов.

9. Оценка экономической эффективности результатов исследования произведена на примере внедрения двухступенчатого комбинированного фильтроэлемента в гидросистему трактора Т- 170. Показано, что для этого примера общие затраты на фильтрацию рабочей жидкости гидросистемы снижаются на 
30,1 %.
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