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Постановка проблеми. Ефективність сільськогосподарського виробництва в значній 

мірі залежить від роботоздатності мобільної сільськогосподарської техніки, яка виконує одну 

із ключових функцій АПК України. Сучасна сільськогосподарська техніка являє собою 

складні енергонасичені комплекси, роботоздатність яких залежить від надійності її 

функціональних систем. Однією з основних тенденцій розвитку сучасної мобільної 

сільськогосподарської техніки є пошук альтернативних джерел енергії. 

Адаптація сучасних функціональних систем до нових видів ПММ рослинного або 

тваринного походження є неодмінною умовою забезпечення надійності складної 

сільськогосподарської техніки. Це і є суть державної проблеми на етапі боротьби за 

енергетичну незалежність України. 

Аналіз результатів останніх досліджень. Ефективність використання 

сільськогосподарської техніки, в першу чергу, залежить від її експлуатаційної надійності, яка 

підтримується системою технічного обслуговування і ремонту.  

Основними показниками надійності елементів функціональних систем є ймовірність 

безвідмовної роботи Р (t) і середній ресурс в мото - годинах. 

Відповідно до ГОСТ 10579-82 (РЕВ 2405-80) середній ресурс повинен бути не менше 

середнього ресурсу до першого ремонту, в залежності від умов експлуатації [1,2]. 

Це відповідає ресурсу всіх елементів, більшість яких замінюються при частковому 

розбиранні в процесі технічного обслуговування. 

Досвід експлуатації мобільної сільськогосподарської техніки на ПММ біологічного 

походження, свідчить про те, що наведені дані середніх ресурсів елементів її 



функціональних систем істотно відрізняються. Причому, в літературі наводяться досить 

суперечливі відомості [2-5]. 

Мета досліджень.  Метою статті є встановлення показників надійності 

функціональних систем мобільної сільськогосподарської техніки, при роботі на різних видах 

паливо - мастильних матеріалах в залежності від умов експлуатації. 

Результати досліджень. Мобільна техніка складається із комплексу складних 

функціональних систем, які поділяються на нерезервовані і резервовані відновлювальні 

системи. 

Критеріями надійності нерезервованих відновлюваних систем є: 

)(tKГ  - функція готовності (ймовірність того, що система готова до роботи в 

довільний момент часу t ). 

ГK  - функція готовності (фінальна ймовірність того, що система справна в 

довільний момент часу t ). 

Т – напрацювання на відмову (середній час між відмовами). 

ТВ – середній час відновлення системи. 

)(t  - параметр потоку відмов. 

Між цими показниками існує залежність виду: 

     
)(lim

,

tKK

TT

T
K

Г
t

Г

B

Г







                                                 (1)    

Показники надійності відновлювальих і невідновлювальних систем пов'язані між 

собою інтегральним рівнянням: 
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де )(tf  - щільність розподілу часу до відмови невідновлювальної системи. 

Рішення інтегрального рівняння (3.2) не дозволяє в явному вигляді отримати 

залежність функції готовності від показників надійності системи: ймовірність безвідмовної 

роботи, інтенсивність відмов, напрацювання на відмову, середній час відновлення системи та 

інші. 

Тому розглядають надійність відновлюваної системи, як одного елемента. 

Нехай )(tf - щільність розподілу часу до відмови, )(tP  - ймовірність безвідмовної 

системи, T - математичне очікування часу до відмови (напрацювання на відмову - середній 



час між відмовами), )(tg - щільність розподілу часу відновлення системи, вT  - математичне 

очікування часу відновлення (середній час відновлення системи). Складність розрахунку 

показників надійності полягає в обчисленні функції готовності )(tKГ  - ймовірність того, 

що система готова до роботи в довільний момент часу t . 

Функція готовності відповідає інтегральному рівнянню: 

)()(**)( tPtKgftK ГГ  ,                             (3) 

Рішенням рівняння (3.1) є функція: 
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Згортка функції )(* tgf  для постійної інтенсивності розраховується за формулою:  
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Функція )(tK Г  представлена в аналітичному вигляді, проте не дає можливості 

обчислень в інженерних розрахунках. Передбачені окремі випадки, що допускають чисельне 

і аналітичне рішення. Кожна і з функціональних систем підпорядковується певному закону 

розподілу ймовірностей та щільності розподілу до відмови елементів вузлів і агрегатів. 

Основні закони розподілу ймовірностей наведені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 - Закони розподілу ймовірностей та щільності розподілу до відмови 

элементів функціональних систем 
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Функція готовності нерезервованої системи, що складається з елементів має загальний 

вигляд: 
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де
        

)(tf j  - щільність розподілу безвідмовної роботи; 

)(tPj  - ймовірність безвідмовної роботи
 
j - го елементу; 

)(tg j  - щільність розподілу часу відновлення j - го елементу, nj ,...,2,1 . 

На підставі формули (5) отримані формули для практичного застосування, зокрема 

для випадків: 

- час безвідмовної роботи j - го елементу, має нормальний розподіл ймовірностей з 

параметрами ),( jjT  , тоді: 
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відповідно коефіцієнт готовності системи дорівнює: 
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Передбачається, що час відновлення елементів системи постійний )()( ttg
BjTj  , [1],  

)(0 tФ  - функція Лапласа. 

- час безвідмовної роботи j - го елементу, має гамма-розподіл ймовірностей з 

параметрами ),( jj  , тоді: 
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відповідно коефіцієнт готовності системи дорівнює: 
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де ),( tkГ  - неповна гамма  – функція. 

Істотним недоліком отриманих коефіцієнтів є відсутність спільності законів розподілу 

і використання для систем з числом елементів, що не перевищують кілька десятків. Функція 

готовності нерезервованої системи з великим числом елементів, підлеглих не 

експоненціальним законами розподілу часу до відмови, може бути отримано тільки 

наближено за формулою: 
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де )(tKni - функція простою, )(tKГi - функція готовності i - го элемента. 

Методи розрахунку показників надійності резервованих відновлюваних систем, як 

правило є складними в інженерному застосуванні, що можна уникнути при деяких 



припущеннях, виділяючи системи в класи з простими алгоритмами для обчислення 

показників надійності. До них відносяться: спрощення структурної схеми розрахунку 

надійності; незалежність елементів по відмовах і відновленню; експоненціальні закони 

розподілу часу безвідмовної роботи і часу відновлення елементів; певні правила 

обслуговування відмовили елементів; стаціонарний характер показників надійності системи. 

При оцінці надійності стаціонарних і нестаціонарних показників надійності 

відновлюваних систем найчастіше використовують методи одновимірних і багатовимірних 

марковських випадкових процесів. Значення показників надійності є наближеними і 

розраховуються наближеними методами. 

Коефіцієнт готовності, напрацювання на відмову, середній час відновлення і 

середній час безвідмовної роботи обчислюються за формулами: 
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де  ,
i

i
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   i  - інтенсивність переходів, відповідні відмови 

елементів системи; i  - інтенсивності переходів, відповідні відновленню елементів системи;  

1n  - загальне число станів. 

Математичною моделлю функціонування системи є система звичайних 

диференціальних рівнянь: 
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де i  - інтенсивність відмови i-го елементу, відповідні відмовам елементів системи; 

i  - інтенсивності відновлення i-го елементу, 



n

i
ic

1

  - інтенсивність відмови системи, 

)()(0 tKtp Г  - ймовірність того, що в момент t система справна, )(tpi  - ймовірність 

того, що в момент t система знаходиться в несправному стані внаслідок відмови i -го 

елементу. 



Систему (8) лінійних диференціальних рівнянь з постійними коефіцієнтами можливо 

вирішувати аналітично (для обмеженого числа елементів при фіксованому значенні 

інтенсивностей відмови і відновлення) і чисельним (наближеним, зокрема Рунге - Кутта). 

Розглянемо функціональні системи вузлів і агрегатів мобільної техніки при роботі на 

різних видах паливо - мастильних матеріалів  (рис.1).  

Статистичний аналіз  напрацювання функціональних систем мобільної техніки, що 

поступають  в ремонт, дозволив встановити середні значення напрацювання до відмови та їх 

80% ресурс, що відповідає нормованим середнім ресурсам, встановлених ГОСТ 10579-82 

(СЭВ 2405-80).  

В якості функціональних системи мобільної техніки взяті: дизельний двигун, 

трансмісія, ходова частина, гідрообладнання, електрообладнання, механізм управління. 

Відмови цих елементів статистично незалежні.  

 

 

Рисунок 1 - Розподіл відмов по функціональним системах мобільної техніки  

 

Опис основних вузлів і агрегатів функціональних систем мобільної техніки  можна 

показати у вигляді граф станів (рис. 2): 0 – мобільна техніка; 1 –дизельний двигун; 2 – 

трансмісії; 3 - ходова частина;  4 – гідрообладнання; 5 – електроообладнання; 6 - механізм 

управління. 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Граф станів функціональних систем мобільної техніки  
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Система лінійних дифференціальних рівнянь сталими коефіціентами описує процесс  

функціонування систем мобільної техніки, яка має вид: 
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Вирішенням  системи рівнянь є матриця ймовірностей безвідмовної роботи 

функціональних систем мобільної техніки при експлуатації: 

-  на мінеральних ПММ  

 

 

 



- на біологічних ПММ 

 

Таким чином, необхідно обчислити  середні ресурси та ймовірності безвідмовної 

роботи функціональних систем мобільної техніки при роботі на мінеральних і біологічних 

ПММ. 

Середні ресурси функціональних систем мобільної техніки при роботі на  різних 

видах ПММ наведені  на рис.3. 

 

 

 

1 - дизельний двигун,  2 – трансмісія, 3-ходова частина, 4 – гідрообладнання, 5 – 

електрообладнання, 6 - механізм управління) 

Рисунок 3 - Середні ресурси функціональних систем мобільної техніки при роботі на 

різних видах ПММ 
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Ймовірності безвідмовної роботи функціональних систем мобільної техніки при 

роботі на мінеральних та біологічних ПММ наведені на рис.4. 

 

на мінеральних ПММ 

 

на біологічних ПММ 

 

 

Рисунок 4 - Ймовірності безвідмовної роботи функціональних систем мобільної 

техніки при роботі на мінеральних та біологічних ПММ  

 

Як видно з рисунку 4 найменш надійними функціональними системами мобільної 

техніки є електро- і гідрообладнання.  
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Таке зниження ресурсу функціональних систем мобільної техніки при роботі на 

біологічних ПММ пояснюється активною дією метанолів біологічних ПММ на матеріали 

усіх елементів функціональних систем мобільної техніки, що призводить до руйнування 

поверхонь і збільшення зносу пар тертя.  

Ймовірності безвідмовної роботи мобільної техніки при роботі на різних видах 

ПММ наведені на рис.5. 

 

 

Рисунок 5 - Ймовірності безвідмовної роботи мобільної техніки при роботі на різних 

видах ПММ 

 

Висновки. В результаті проведених досліджень встановлено, що середній ресурс 

напрацювання мобільної сільськогосподарської техніки при експлуатації на мінеральних 

ПММ становить 15667 мото-годин, а на біологічних 14465 мото-годин, що дає зниження 

середнього ресурсу на 7,67% за рахунок активного впливу метанолу біодизеля і легких 

фракцій біоолії на поверхневу структуру пар тертя. Для підвищення ресурсу необхідно  

покращити хіммотологічні і триботехнічні властивості ПММ та провести деяку заміну 

матеріалів сполучень на, які інертні в середовищі біологічних паливо-мастильних матеріалів. 
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МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ МОБИЛЬНОЙ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА РАЗНЫХ 

ВИДАХ ТОПЛИВО - СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Журавель Д. П. 

 

Аннотация  - работа посвящена разработке методологии оценки надежности 

мобильной сельскохозяйственной техники при эксплуатации ее на различных видах 

топлива - смазочных материалов 

 

METHODOLOGY OF RELIABILITY ASSESSMENT OF MOBILE AGRICULTURAL 

MACHINERY OPERATING AT DIFFERENT TYPES OF FUELS - LUBRICANTS  

Zhuravel  

Summary 

It is devoted to the development of a methodology for assessing the reliability of mobile 

agricultural machinery in the operation of its various types of fuel - lubricants 


