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Аннотация. Современный этап развития мирового рынка нефтепродуктов характеризуется объектив-

ными процессами развития мировой экономики, связанными с инновационными изменениями в том 

числе в нефтехимическом, транспортном и других секторах. Анализ результатов исследования физико-

химических характеристик биотоплива на основе растительных масел свидетельствует, что по основ-

ным показателям оно существенно отличается от дизельного топлива. Причиной этого является при-

сутствие в биотопливе глицерина и других примесей, в результате чего его вязкость, плотность, содер-

жание фактических смол, по сравнению с дизельным, значительно выше. Следовательно, необходимо 

провести оценочное исследование надежности функциональных систем сельскохозяйственной техники 

при использовании минерального и биотоплива. В результате проведенных исследований установлено, 

что на основании полученных зависимостей можно оценить степень влияния различных видов топлива 

на надежность топливных насосов высокого давления топливной системы дизельного двигателя с уче-

том обобщенных показателей надежности трактора в целом, то есть коэффициентов готовности и тех-

нического использования. Анализ предложенной вероятностной модели надежности сложной техниче-

ской системы позволил выявить «проблемный» элемент топливных насосов высокого давления, рабо-

тавших на биотопливах. Так, «проблемным» элементом с точки зрения надежности являются уплотне-

ния, средний ресурс которых составляет 960 мото-часов, что в 4 раза меньше по сравнению с топлив-

ными системами, работающими на минеральном дизельном топливе. Замена инертных к агрессивной 

биотопливной среде материалов уплотнений позволит повысить надежность топливных насосов высо-

кого давления и трактора в целом. 
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Abstract. The current stage of development of the global oil products market is characterized by objective 

processes of development of global economic and social processes, which is associated with innovative 

changes in the petrochemical, transport and other sectors. Analysis of the results of studies of physicochemical 

biofuels based on vegetable oils indicates that in terms of basic indicators it differs significantly from diesel 

fuel. The reason for this is the presence of glycerol and other impurities, as a result of which its viscosity, 

density, content of actual resins compared to diesel is much higher. Therefore, it is necessary to conduct an 

assessment study of the reliability of functional systems of agricultural machinery using mineral and biofuel. 

As a result of the studies, it was found that, based on the relationships obtained, it is possible to assess the 

degree of influence of various types of fuel on the reliability of the high-pressure fuel pumps of the diesel 

engine fuel system, taking into account the generalized indicators of the reliability of the tractor as a whole, 

that is, the availability and technical use factors. Analysis of the proposed probabilistic reliability model of a 

complex technical system made it possible to identify a "problematic" element of high-pressure fuel pumps 

operating on biofuels. Thus, the "problem" element in terms of reliability is seals, the average resource of 

which is 960 engine hours, which is 4 times less than fuel systems operating on mineral diesel fuel. 

Replacement of sealing materials inert to the aggressive biofuel medium will improve the reliability of high-

pressure fuel pumps and the tractor as a whole. 
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Введение. В связи с ускоренным развити-

ем современной техники крайне актуальна 

задача повышения надежности машин, рабо-

тающих в условиях больших нагрузок, тем-

ператур, в различных агрессивных средах. 

Решение указанной задачи усложняется тем, 

что оно должно отражать специфику всех 

фаз существования машин – от стадии про-

ектирования до стадии эксплуатации [1, 2]. 

Последние события, которые наблюдаются 

на рынке нефтепродуктов, подтвердили за-

висимость России от импорта нефти, кото-

рый составляет 75–85%. Увеличение ее цены 

на нефтяных биржах неизбежно приводит к 

удорожанию горюче-смазочных материалов 

внутри страны. Такая ситуация в очередной 

раз подтверждает необходимость поиска и 

перевода двигателей мобильных энергетиче-

ских средств на альтернативные виды топли-

ва. Их обширное внедрение, естественно, не 

сумеет решить всех энергетических проблем. 

Однако при неизбежном росте мировых цен 

на минеральные топлива альтернативные 

виды, для производства которых в России 

есть достаточные условия и мощности, смо-

гут удовлетворить значительную долю внут-

реннего спроса на топливо, существенно 

снизить негативное влияние отходящих га-

зов на окружающую среду [2–5]. 

В этой связи становится актуальным ис-

пользование в качестве моторного топлива 

для двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 

спиртов, эфиров, газовых конденсатов и т.п. 

Однако наиболее перспективным видом, ко-

торый может использоваться как основное 

или как добавка к дизельному, является топ-

ливо на основе растительных масел, в част-

ности рапсового [7–10]. Наиболее подходя-
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щим для использования в дизельных двига-

телях сельскохозяйственной техники являет-

ся биодизельное топливо, или рапсово-

метиловые (РМЭ), или рапсово-этиловые 

эфиры (РЭЭ) на основе рапсового масла.  
Рапсово-этиловые эфиры можно использо-

вать в чистом виде. Однако проведенными 
ранее исследованиями установлено, что его 

эффективно использовать в смеси с дизель-
ным топливом или газовым конденсатом, по-
скольку в таком случае его важнейшие физи-
ко-химические и эксплуатационные показате-

ли приближаются к показателям стандартного 
топлива. Рекомендуемое соотношение ком-

понентов смеси 50–60% рапсово-этиловых 

эфиров и 50–40% газового конденсата. Ис-
следуя работу двигателя на разных режимах, 
можно подтвердить целесообразность ис-
пользования этого альтернативного вида топ-

лива и обосновать состав компонентов смеси. 
Соответствие физико-химических и экс-

плуатационных свойств установленным нор-

мативным требованиям биодизеля в значи-
тельной степени зависит от качества сырья – 
растительного масла и технологии производ-
ства данного вида топлива. Однако в настоя-

щее время использование некачественного по 

отдельным показателям масла, в том числе и 
рапсового, а также несовершенная техноло-

гия этерификации и отделения глицерина 
приводят к получению биодизеля с повышен-
ными вязкостными низкотемпературными 
показателями. Поэтому для обеспечения со-

ответствия установленным нормативам полу-
чаемое биодизельное топливо следует ис-
пользовать в смеси с нефтяными топливами, 
содержание компонентов которых следует 

определять проведением экспериментальных 
исследований. 

Актуальность состоит и в том, что необхо-

димо провести оценочное исследование на-

дежности функциональных систем сельско-
хозяйственной техники при использовании 
минерального и биотоплива. 

Цель исследования – оценка надежности 
топливного насоса высокого давления ди-
зельного двигателя при эксплуатации на раз-

личных видах топлива для повышения эф-
фективности использования сельскохозяйст-
венной техники. 

Материалы, методы и объекты иссле-
дования. Исследования базируются на мето-
дах физического и математического модели-

рования, сравнения. В качестве объекта ис-
следования использован топливный насос 
высокого давления (ТНВД) дизельного дви-
гателя. Место проведения исследования: 
ООО НП «Шэджэм» Чегемского района Ка-
бардино-Балкарской Республики (КБР). Ре-
зультаты расчетов параметров топливопода-
чи обработаны с помощью пакета приклад-
ных программ «STATISTICA-5.0». 

Результаты исследования. Для нахож-
дения вероятностей безотказной работы при 

наработке t используем равенство: 

 
,)(

0

0

N

tnN
tР


  (1) 

где  

0N  – общее число испытуемых однотип-

ных объектов (невосстанавливаемых или 

восстанавливаемых); 

 tn   – число отказавших блоков. 

Если при наработке t  не отказал ни 

один из объектов, то для ориентировочного 

определения  tp   справедливо следующее 

соотношение: 

.
1

1
1)(

0 


N
tp  (2) 

Вероятность отказа есть событие, проти-

воположное вероятности безотказной работы: 

 
 

.1)(
0N

tn
tptq


  (3) 

Графики конфигурации функций )(tp  и 

)(tq  за цикл эксплуатации технического объ-

екта приведены на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1. Взаимное расположение графиков 

вероятности безотказной работы )(tp   

и вероятности отказов )(tq  

Figure 1. Mutual arrangement of failure-free 

operation probability )(tp  and failure probability 

diagrams )(tq  
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Выражение для интенсивности отказов 

выглядит следующим образом: 

 
,)(

tN

tn
t

cp


  (4) 

где  

 ,5,0 1 iicp NNN ;  

iN  и 1iN  – соответственно число невос-

станавливаемых объектов, исправно рабо-

тавших в начале и конце интервала наработ-

ки t . 

Среднюю наработку до отказа находим по 

формуле: 

,
1 0

10





N

i
iср t

N
Т  (5) 

где  

it  – наработка до отказа i-го невосстанав-

ливаемого объекта. 

Среднюю наработку на отказ определяем 

из равенства: 

,
1 0

1

*

* 



N

i
Hiср t

N
t  (6) 

где 




0

1

*
N

i
Hit − суммарная наработка 0N  возоб-

новляемых объектов в период проведения 

запланированных испытаний; 
*N  – общее число отказов всех объектов 

в период испытания, включая отказы после 

восстановления. 

График функции интенсивности отказов  

)(t  за цикл эксплуатации однотипных объ-

ектов представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2. Изменение интенсивности отказов 

во времени 

Figure 2. Change in failure rate over time 
 

Вычисление среднего времени восстанов-

ления производим по соотношению: 

,
0

0

1

*

1

*








N

i
mi

N

i
Вi

В

t

t

t
 (7) 

где 




0

1

*
N

i
Bit − суммарное время восстановления 

0N  объектов при испытаниях; 




0

1

*
N

i
mit  − общее число обновлений (можно 

принять *

1

*
0

Nt
N

i
mi 



). 

Для нахождения коэффициента готовно-

сти используем следующую зависимость: 

,
0 0

0

1 1

*

1

*

 



 






N
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N

i
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N

i
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Г
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t

K  (8) 

где  




0

1

*
N

i
Hit  − суммарная наработка; 




0

1

*
N

i
nit − суммарное время простоев наблю-

даемых объектов на техническое обслужива-

ние в период испытаний. 

Коэффициент технического использова-

ния определяем по формуле: 

.
0 0 0

0

1 1 1

**

1

*

  



  




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N

i
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N

i
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t

K  (9) 

Связь между двумя комплексными пока-

зателями за один и тот же период испытаний 

(наблюдений) с учетом зависимостей (8) и 

(9) можно установить следующим образом: 
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(10) 
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Параметр 








0

0

1

*

1

*

N

i
Нi

N

i
Вi

t

t

 − вполне конкретная 

величина, показывающая долю времени на-

хождения наблюдаемых объектов в текущем 

ремонте по отношению ко времени нахож-

дения тех же объектов в трудоспособном со-

стоянии. 

В процессе сбора информации в хозяйст-

венных условиях ООО НП «Шэджэм» Че-

гемского района КБР в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 17510 под наблюдением 

находилось 16 топливных насосов высокого 

давления (ТНВД) тракторов МТЗ-80. На-

блюдение проводили в течение 1200 мото-

часов, что соответствует среднегодовой на-

работке (при эксплуатации на минеральном 

и биотопливе). 

При работе на минеральном горючем за 

время испытаний из 16 единиц техники 

ТНВД 4 выходили из строя с последующим 

техническим обслуживанием (ТО) или ре-

монтом. 

При работе на биотопливе за время испы-

таний из 16 единиц техники ТНВД 13 выхо-

дили из строя с последующим ТО или ре-

монтом. 

По формуле (1) рассчитаем вероятность 

безотказной работы техники, работающей на 

минеральном горючем: 

.75,0
16

416
)(min 


tР  

По формуле (1) рассчитаем вероятность 

безотказной работы техники, работающей на 

биотопливе: 

.19,0
16

1316
)(min 


tР  

Отсюда по формуле (3) рассчитаем веро-

ятность отказа ТНВД испытуемой техники 

для различных видов горючего: 

  25,075,01min tq − для минераль-

ного топлива; 

  81,019,01min tq  – для биотоплива. 

Рассчитаем еще один важный параметр – 

интенсивность отказов на разных видах го-

рючего по формуле (4): 

;1038,2)( 4

min

t  

.1014,1)( 3

min

t  

Произведем расчет средней наработки до 

отказа по формуле (5): 

9,226. мсрТ  мото-часов; 

2,505. бсрТ мото-часов. 

По формуле (6) рассчитали среднюю нара-

ботку на период проведения испытаний с уче-

том затрат на ТО (7%) и на ремонт (20%) [1]: 

4224. мсрt  мото-часов; 

5,1133. бсрt  мото-часов. 

Для вычисления коэффициента готовно-

сти воспользуемся формулой (8), в которой 




0

1

*
N

i
Hit  при работе на минеральном горючем 

будет равна суммарному количеству отрабо-

танных мотточасов для 16 единиц техники с 

вычетом времени на проведение ТО, ре-

монтных и восстановительных работ неис-

правных элементов ТНВД топливной систе-

мы, то есть минус 7% времени на ТО для 

всех 16 единиц и 20% на ремонт. 

16896
0

1

*

. 


N

i
мHit

 
мото-часов. 

Аналогично рассчитаем суммарную нара-

ботку 0N  возобновляемых объектов в пери-

од проведения запланированных испытаний 

и для работы техники на биотопливе: 

14736
0

1

*

. 


N

i
бHit  мото-часов. 

Время, затраченное на проведение ТО как 

для техники, работавшей на минеральном 

горючем, так и для техники, работавшей на 

биотопливе, будет одинаковым и равным 

1344 ч: 

1344
0

1

*

. 


N

i
мВit  ч; 

1344
0

1

*

. 


N

i
бВit  ч. 

Для расчета коэффициента готовности 

необходимо учитывать как время, затрачен-

ное на ТО, так и время, затраченное на ре-

монт и восстановление вышедших из строя 

узлов ТНВД топливной системы при испы-

тании техники (т.е. полное время простоя): 
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2304
0

1

*

. 


N

i
мпit  ч; 

4464
0

1

*

. 


N

i
бпit  ч. 

Подставляя полученные данные для тех-

ники, ТНВД которой работал на минераль-

ном горючем топливе, в формулу (8), полу-

чим коэффициент готовности: 

.93,0
134416896

16895
. 


мГK  

Коэффициент готовности для техники, 

ТНВД которой работал на биотопливе, равен: 

.77,0
446414736

14736
. 


бГK  

Для вычисления коэффициента техниче-

ского использования необходимо вычислить 

параметр , который показывает долю вре-

мени нахождения наблюдаемых объектов в 

текущем ремонте по отношению ко времени 

нахождения тех же объектов в трудоспособ-

ном состоянии: 

;14,0
16896

2304
м  

.30,0
14736

4464
б  

Теперь по формуле (10) рассчитаем коэф-

фициент технического использования для 

исследуемой техники при эксплуатации на 

различных видах горючего: 

;83,0
93,014,01

93,0
. 


мТОK  

.63,0
77,030,01

77,0
. 


бТОK  

Вывод. На основании полученных зави-

симостей можно оценить степень влияния 

различных видов топлива на надежность 

ТНВД топливной системы дизельного двига-

теля с учетом обобщенных показателей на-

дежности трактора в целом, то есть коэффи-

циентов готовности и технического исполь-

зования. Анализ предложенной вероятност-

ной модели надежности сложной техниче-

ской системы позволил выявить «проблем-

ный» элемент ТНВД, работавших на биотоп-

ливах. Так, «проблемным» элементом с точ-

ки зрения надежности являются уплотнения, 

средний ресурс которых составляет 960 мо-

то-часов, что в 4 раза меньше по сравнению 

с топливными системами, работающими на 

минеральном дизельном топливе. Замена 

инертных к агрессивной биотопливной среде 

материалов уплотнений позволит повысить 

надежность ТНВД и трактора в целом. 
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