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Аннотация 

Рассмотрен вопрос влияния режимов работы 

автомобиля на фактическую надёжность элементов 

топливной аппаратуры дизельных двигателей на 

примере автомобилей КАМАЗ-43118.  Цель иссле-

дования - установление влияния эксплуатационной 

скорости на параметр потока отказов элементов 

системы питания автомобилей КАМАЗ-43118. За-

дача: оценить изменения параметра потока отказов 

элементов системы питания в зависимости от экс-

плуатационной скорости автомобиля. Для этого 

выполнен расчёт основных статистических харак-

теристик распределений наработок на отказ иссле-

дуемой системы, а также предложена и экспери-

ментально подтверждена гипотеза о виде матема-

тической модели влияния эксплуатационной скоро-

сти на параметр потока отказов элементов системы 

питания дизельных двигателей. Новизна: прове-

денные исследования позволят использовать зало-

женный ресурс автомобиля в более полном объеме.  

Для реализации максимально полного ресурса ав-

томобилей и повышения фактической надёжности 

элементов системы питания предложена методика 

корректирования периодичности проведения тех-

нических воздействий над исследуемой системой. 

Ключевые слова: надёжность, топливная 

аппаратура, эксплуатационная скорость, турбоком-

прессор, форсунка, распылитель, бак. 
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Abstract 

The problem of the effect of operating modes on 

the actual reliability of fuel equipment elements of die-

sel engines is considered on the example of KAMAZ-

43118. The study objective is to find out the effect of 

operational speed on the failure flow of the power sup-

ply system elements of KAMAZ-43118. The task is to 

evaluate the changes in failure flow of the power sys-

tem elements depending on the operating speed of the 

vehicle. For this purpose, the calculation of the main 

statistical characteristics of the distributions of opera-

tion time for the system under study failure is per-

formed, as well as a hypothesis about the form of a 

mathematical model of the influence of operational 

speed on the failure flow of elements of the diesel en-

gine power supply system is proposed and experimen-

tally confirmed. The work novelty is that conducted 

research will make it possible to use the inherent re-

source of the vehicle more completely. In order to real-

ize the fullest possible resource of vehicles and in-

crease the actual reliability of the power system ele-

ments, a method is proposed to correct the frequency of 

technical influences on the system under study. 

Keywords: reliability, fuel equipment, opera-

tional speed, turbocharger, nozzle, sprayer, tank.
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Введение 

Как известно, ресурс автомобиля 

закладывается на стадии проектирования 

и производства, а реализуется в период 

эксплуатации [8]. Для реализации макси-

мально полного ресурса необходима си-

стема технического обслуживания и ре-

монта автомобилей [10]. 

Однако, нормативная периодич-

ность проведения технических воздей-

ствий над автомобилем, указанная заво-

дом-изготовителем, не учитывает усло-

вия эксплуатации, что ведёт к снижению 

ресурса автомобиля и его систем. Ранее 

доказано, что природно-климатические 

условия существенно влияют на надёж-

ность элементов топливной аппаратуры 

автомобильных дизельных двигателей 

[1]. 

Помимо природно-климатических 

условий на надёжность системы питания 

дизельных двигателей влияют режимы 

работы автомобиля, которые оказывают 

воздействие на интенсивность изменения 

технического состояния исследуемой си-

стемы [9].  

Режим работы – это изменение 

нагрузок и скоростей движения во вре-

мени. Обычно под нагрузкой понимается 

перевозимый автомобилем груз, который 

учитываться в данном исследовании не 

будет. В то же время его скорость дви-

жения носит стохастический характер 

ввиду изменчивости транспортных усло-

вий. В связи с этим постоянное измене-

ние скорости движения автомобиля вы-

зывает в системе питания переменные 

напряжения, которые ускоряют изнаши-

вание топливных элементов (сопряжен-

ных деталей, прецизионных пар и т.д.). 

Для определения скоростного ре-

жима работы автомобилей используют 

ряд показателей: среднюю техническую 

скорость движения и среднюю эксплуа-

тационную [3]. 

Средняя техническая скорость 

определяется отношением общего пробе-

га автомобиля к времени, при этом за-

траченное время будет зависеть от мно-

гих факторов: конструкции автомобиля, 

квалификации и возраста водителя, усло-

вий эксплуатации и т.д. [5]. 

Средняя эксплуатационная скорость 

движения определяется отношением об-

щего пробега автомобиля к общему вре-

мени работы на линии, при этом учиты-

вается время движения и простоя.  

Таким образом среднюю эксплуата-

ционную скорость можно приравнять к 

фактической скорости автомобиля, что 

позволит более точно рассмотреть физи-

ческие процессы, происходящие в эле-

ментах системы питания автомобильных 

дизельных двигателей. 

Цель исследования – установление 

закономерностей влияния эксплуатаци-

онной скорости на параметр потока отка-

зов элементов топливной системы двига-

телей автомобилей КАМАЗ-43118. 

Задачи исследования: 

1) установить поэлементно факти-

ческие наработки на отказ топливной ап-

паратуры дизельных двигателей; 

2) установить фактические значения 

параметра потока отказов элементов топ-

ливной системы; 

3) оценить изменения параметра по-

тока отказов элементов системы питания 

в зависимости от эксплуатационной ско-

рости автомобиля; 

4) предложить методику практиче-

ского использования полученных резуль-

татов исследований. 

Объект исследований – надежность 

системы питания автомобильных дизель-

ных двигателей. 

Предмет исследований – законо-

мерности влияния эксплуатационной 

скорости на параметр потока отказов 

элементов топливной аппаратуры двига-

телей автомобилей. 
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Методы исследований 

Доказано, что фактическая надёж-

ность элементов топливной системы дви-

гателя на стадии эксплуатации изменчива 

[1, 4, 6]. Отчасти, это связано с условиями 

эксплуатации, от которых зависит режим 

работы автомобилей.  

Чтобы рассмотреть физические про-

цессы, которые происходят в элементах 

системы питания дизельного двигателя на 

различных режимах работы, в данном ис-

следовании будет рассматриваться эксплу-

атационная скорость автомобиля. 

Предполагается, что при низких ско-

ростях движения автомобиля и работе дви-

гателя на холостом ходу число отказов 

элементов топливной аппаратуры будет 

увеличиваться. Это связано с тем, что ко-

личество оборотов коленчатого вала дви-

гателя на единицу пути выше, соответ-

ственно, система питания в данном режи-

ме работы будет находиться под значи-

тельной нагрузкой. 

При увеличении скорости движения 

и достижение максимальных оборотов ко-

ленчатого вала количество отказов будет 

увеличиваться, так как нагрузка на систе-

му питания станет максимальной. 

В связи с этим можно выдвинуть 

предположение, что математическая мо-

дель влияния эксплуатационной скорости 

VЭ на параметр потока отказов  элемен-

тов топливной аппаратуры автомобильных 

дизельных двигателей будет иметь следу-

ющий вид (рис. 1): 

 = c2VЭ
 2 + c1VЭ + c0,   (1) 

где c0, c1, c2 – эмпирические коэффициен-

ты. 

 
Рис. 1. Гипотеза о виде математической модели влияния эксплуатационной скорости на параметр  

потока отказов элементов топливной системы автомобилей КАМАЗ-43118 

Fig. 1. Hypothesis about the form of a mathematical model of the effect of operational speed on the failure rate  

of the fuel system elements of KAMAZ-43118 vehicles 

 

Для проверки выдвинутых предпо-

ложений проведены экспериментальные 

исследования, которые проводились по-

этапно. 

В ходе начальной фазы эксперимен-

тальных исследований была проведена 

оценка фактической надежности топлив-

ной аппаратуры, применяемой в автомоби-

лях модели КАМАЗ-43118. Выдвинем ги-

потезу: наработки на отказ элементов изу-

чаемой системы подчиняются закону Вей-

булла и имеют значительную вариацию 

[2, 3]. 

На втором этапе сопоставлены сред-

ние значения параметра потока отказов 

элементов топливной аппаратуры с экс-

плуатационной скоростью исследуемых 

автомобилей КАМАЗ-43118, проверена 

адекватность предложенной модели, опре-

делены численные значения ее парамет-

ров. Гипотеза: параметр потока отказов 

существенно зависит от эксплуатационной 

скорости автомобиля. 

Для повышения фактической надёж-

ности системы питания на заключитель-

ном этапе исследования предложена мето-
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дика корректирования периодичности ТО 

системы питания дизельных двигателей, 

которая позволит максимально реализо-

вать ресурс автомобиля. 

 

Результаты исследований 

В ходе первого этапа эксперимен-

тальных исследований проведен анализ 

статистических данных, касающихся рабо-

ты системы питания автомобилей модели 

КАМАЗ-43118. Основное внимание было 

уделено элементам, которые наиболее ча-

сто подвергаются отказам: турбокомпрес-

сору, топливным форсункам, распылите-

лям форсунок, топливных насосов высоко-

го и низкого давления (ТНВД и ТННД), 

топливному баку. С целью оценки факти-

ческой надежности, проведен расчет ос-

новных статистических характеристик, 

связанных с долговечностью элементов, 

применяемых в системе питания двигате-

лей автомобилей КАМАЗ-43118. Результа-

ты данного эксперимента отражены в 

табл. 1 [2]. 

Исходя из табл. 1, во всех рассмот-

ренных случаях эмпирический закон рас-

пределения соответствует закону Вейбулла 

(по критерию Пирсона вероятности соот-

ветствия закону составляет более 0,95).  

Следующим шагом построены гра-

фики распределения наработок на отказ 

элементов топливной системы автомоби-

лей КАМАЗ-43118 (рис. 2). 

 

 
а)        б) 

 
в)       г) 

 
д)       е) 

Рис. 2. Распределения наработок на отказ элементов топливной системы автомобилей КАМАЗ-43118: а – тур-

бокомпрессор; б – распылитель форсунки; в – ТНВД; г – ТННД; д – топливная форсунка; е – топливный бак [2] 

Fig. 2. Distribution of developments for failure of fuel system elements of KAMAZ-43118 cars: a) turbo-

charger; b) nozzle sprayer; c) Fuel injection pump; d) fuel injection pump; e) fuel injector; f) fuel tank [2] 
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Во время последующего этапа экспе-

риментальных исследований, были прове-

дены вычисления статистических характе-

ристик математической модели, представ-

ленной в теоретической части, чтобы про-

верить гипотезу о существенной зависимо-

сти параметра потока отказов от эксплуа-

тационной скорости автомобиля. Числен-

ные значения параметров модели были 

определены при помощи метода наимень-

ших квадратов (табл. 2) 

Дисперсионное отношение Фишера 

во всех описанных случаях выше таблич-

ных значений F0,95. Следовательно, квад-

ратичная модель адекватна эксперимен-

тальным данным для всех элементов си-

стемы питания двигателей автомобилей 

КАМАЗ-43118 с вероятностью, не ниже 

0,95. Графический вид результатов экспе-

римента приведены на рис. 3. 

Для реализации максимально полно-

го ресурса автомобилей применяется си-

стема ТО и ремонта, но, как известно, 

нормативная периодичность проведения 

технических воздействий над автомобилем 

не всегда позволяет обеспечить заданный 

уровень фактической надёжности элемен-

тов топливной аппаратуры. 

 

Таблица 2 

Статистические характеристики математических моделей влияния эксплуатационной скоро-

сти на параметр потока отказов элементов топливной системы автомобилей КАМАЗ-43118 

Table 2 

Statistical characteristics of mathematical models of the effect of operational speed on the parame-

ter of the failure flow of fuel system elements of KAMAZ-43118 vehicles 
Наименование по-

казателя 

Значения для моделей 

Турбокомпрес-

сор 

ТНВД ТННД Топливная 

форсунка 

Распылитель 

форсунки 

Топливный 

бак 

Квадратичная Квадратичная Квадратичная Квадратичная Квадратичная Квадратичная 

Объем выборки 7 7 5 8 6 7 

Коэффициент  

детерминации 

0,9785 0,9400 0,9712 0,9029 0,9644 0,8892 

Коэффициент 

 корреляции 

0,9892 0,9696 0,9855 0,9502 0,9821 0,9430 

Дисперсионное 

отношение Фише-

ра 

91,2169 31,3489 33,7317 23,252 40,6855 16,0571 

F0,95 6,9443 6,9443 19,0000 5,7861 9,5521 6,9443 

 

В связи с этим предлагается исполь-

зовать следующую методику корректиро-

вания периодичности технического воз-

действия элементов топливной аппаратуры 

двигателей автомобилей КАМАЗ-

43118 [7]:  

1. Найти вероятности отказа F(L) в 

рассматриваемом интервале наработок от 

L=0 до L=LТО в точках L1, L2…Lm:

 

𝐹(𝐿1) =
1

𝑁
;  𝐹(𝐿2) =

2

𝑁
; 𝐹(𝐿𝑚) =

𝑚

𝑁
.     (2) 

 

2. Аппроксимировать m пар значе-

ний Li и F(Li) уравнением регрессии и 

найти эмпирические коэффициенты A0 и 

A1: 

𝐹(𝐿) = 𝐴0𝑒𝐴1𝐿.                 (3) 

3. Определить периодичности ТО 

LТО: 

𝐿ТО = (ln(F(L)) − ln(𝐴0)) /𝐴1.        (4) 

В качестве примера рассмотрим 

корректирование периодичности прове-

дения технического воздействия над тур-

бокомпрессором автомобилей КАМАЗ-

43118. В данном случае математическая 

модель будет иметь следующий вид: 

𝐹(𝐿) = 0,1232𝑒0,1866𝐿.          (5) 

Далее для повышения фактической 

надёжности турбокомпрессора автомоби-
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лей КАМАЗ-43118 определим периодич-

ность проведения диагностических работ 

для данного элемента системы питания, 

что позволит заранее предупредить появ-

ление отказа данного элемента: 

𝐿ТО = (ln(0,5) − ln(0,1232)) / 0,1866 = 10,5 тыс. км.                 (6) 

 

 
а)        б) 

 
в)       г) 

 
д)       е) 

 

Рис. 3. Влияние эксплуатационной скорости на параметр потока отказов элементов топливной аппаратуры дви-

гателей автомобилей КАМАЗ-43118: а – турбокомпрессор; б – распылитель форсунки; в – ТНВД; г – ТННД;  

д – топливная форсунка; е – топливный бак 

Fig. 3. The effect of operational speed on the parameter of the failure flow of fuel equipment elements of KAMAZ-43118 

engines: a) turbocharger; b) nozzle sprayer; c) Fuel injection pump; d) fuel injection pump; e) fuel tank 
 

Заключение 

Таким образом, режимы работы ав-

томобиля существенно влияют на факти-

ческую надёжность элементов топливной 

системы дизельных двигателей. 

В процессе эксперимента определе-

ны основные статистические характери-

стики распределений наработок на отказ 

элементов топливной системы автомоби-

лей КАМАЗ-43118. Доказано, что эмпи-

рические распределения подчиняются 

закону Вейбулла и имеют существенную 

вариацию. 

Экспериментально подтверждена 

гипотеза о виде математической модели 

влияния эксплуатационной скорости на 

параметр потока отказов элементов си-

стемы питания дизельных двигателей. 

Предложены пути повышения фак-

тической надёжности элементов системы 

питания путем корректирования перио-

дичности проведения технических воз-



 

47 

 

действий над системой, что позволит 

максимально реализовать ресурс автомо-

биля. Дальнейшие исследования будут 

направлены на разработку методики кор-

ректирования объема поставки запасных 

частей системы питания двигателей ав-

томобилей.
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