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Предложены показатели для проведения оценки долговечности при ограниченных испытаниях и эксплуа-

тации объектов ПСГ-600 на основе определения гамма-процентного ресурса. Разработан алгоритм определения 
исходного и продляемого ресурсов на основе ресурсно-прочностного исследования составных частей полевого 
склада горючего с учетом периода безопасной эксплуатации n ≥ 1. 
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Одним из приоритетных направлений развития полевых средств хранения горючего яв-

ляется создание комплекса мобильного полевого склада горючего (рис. 1) повышенной надеж-
ности, безопасности, живучести [1–3]. 

Вопросы оценки долговечности технических средств полевого склада горючего ПСГ-600 
при ограниченных испытаниях и эксплуатации, а также их сборочных единиц основаны на об-
работке статистических данных по их наработкам до предельного состояния [4–11]. 

 

 
Риc. 1. Общий вид полевого склада горючего ПСГ-600 

 
Объектом испытаний являлись образцы технических средств и технологического обору-

дования ПСГ-600, подвергающиеся предварительным, государственным, приемочным, межве-
домственным, периодическим или другим видам испытаний, сокращенных или подконтрольной 
войсковой эксплуатации, в объеме менее заданного (назначенного) ресурса [12–14]. 

Под оценкой уровня долговечности составной части образца понималась точечная оцен-
ка долговечности по показателю средний или гамма-процентный ресурс. Вычисления показате-
ля производились по плану NMT: где N – число испытываемых образцов (СЧ); M – означает, что 
образец восстанавливают при испытаниях в случае его отказа; Т – продолжительность испыта-
ний либо наработка. 

Гамма-процентный ресурс – суммарная наработка, в течение которой объект не достиг-
нет предельного состояния с вероятностью гамма, выраженной в процентах – по ГОСТ 27002. 

Критерии предельного состояния (ПС) указывались в эксплуатационно-технологической 
документации и представляли собой признак или совокупность признаков технического харак-
тера, появление которых свидетельствует о достижении составными частями полевого склада 
горючего предельного состояния. 

В качестве оценочного показателя долговечности технологического оборудования при-
меняли гамма-процентный ресурс (для ТС ПСГ принимают 𝛾𝛾 = 90 %). 
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Показатели оценивали с точки зрения неизвестных законов распределения наработок об-
разцов до предельного состояния (ресурсного отказа СЧ), включая непосредственную их оцен-
ку по данным, полученным экспериментальным методом (по эксплуатационным наблюдениям). 

Значение среднего ресурса Rср образца (СЧ) рассчитывали по следующей формуле: 
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где N – число испытываемых образцов (СЧ); Sнi – наработка i-го образца до предельного со-
стояния или i-й СЧ до ресурсного отказа; п – число образцов, достигших предельного состояния 
в процессе испытаний или число ресурсных отказов СЧ; m – число образцов, не достигших пре-
дельного состояния к концу испытаний или число СЧ данного наименования, не имевших ре-
сурсных отказов в процессе испытаний, рассчитываемое по формуле 

 
𝑚𝑚 = 𝑁𝑁 − 𝑛𝑛, (2) 

 
Sрj – наработка j-й СЧ, не достигшей предельного состояния; v – коэффициент вариации, опре-
деляемый по следующей формуле: 

 
𝑣𝑣 = 𝑆𝑆ско/𝑆𝑆,�  (3) 

 
Scко – СКО, вычисляемое по формуле 
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где S  – выборочная средняя, рассчитываемая по формуле 
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Величину гамма-процентного ресурса (𝛾𝛾 = 90 %) рассчитывали по следующей формуле: 
 

𝑅𝑅𝛾𝛾 = (1 − ѱ)𝑆𝑆к + ѱ𝑆𝑆𝑘𝑘+1, (6) 
 

где ѱ = (1-𝛾𝛾/100)N – k𝛾𝛾 – поправочный коэффициент, k𝛾𝛾  – порядковый номер члена возраста-
ющего вариационного ряда наработок объектов до предельного состояния или до ресурсных 
отказов СЧ как ближайшее целое число меньше величины: 

 

𝑘𝑘𝛾𝛾 < 𝑁𝑁 �1 −
𝛾𝛾

100
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Sk, Sk+1 – наработки образцов до предельного состояния или СЧ до ресурсных отказов 

с порядковыми номерами в вариационном ряду соответственно k𝛾𝛾 и k𝛾𝛾+1, которые использу-
ются для расчета R𝛾𝛾 по формуле (6). 

Если N < 10, то для оценки R𝛾𝛾 = 90 % в качестве первого члена вариационного ряда при-
нимают 0 и Sk = 0, а в качестве k𝛾𝛾 – первый член вариационного ряда и его величину наработки. 
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Результаты расчета гамма-процентного ресурса составных частей полевого склада горю-
чего ПСГ-600 по формулам 1–7 представлены в таблице. 

 
Результаты расчета гамма-процентного ресурса составных частей 

по результатам испытаний (эксплуатации) 
Объект Гамма-процентный ресурс 

ч г 
Эластичный резервуар ЭР-50 67487 7,7 
Напорно-всасывающие рукава 884 0,1 
Уплотнительные кольца 90193 10,2 
Противофильтрационный полог ПФП 45238 4,9 
Сборно-разборное каре обвалования  52182 5,9 
Быстроразъемное присоединительное устройство 25745 2,9 
Насосно-раздаточный модуль  44502 5,0 
Участок массовой выдачи горючего УМВГ 72708 8,2 
Складской трубопровод 85423 9,7 
Плоскосворачиваемые рукава 43800 4,9 
ISO-контейнер 1С 87600 10,0 

 
Алгоритм определения исходного и продляемого ресурса на основе ресурсно-прочностного 

исследования составных частей полевого склада горючего представлен на рисунке 2. 
На рисунке 3 представлены результаты фактического и расчетного снижения запаса 

прочности составных частей полевого склада горючего с учетом верхней и нижней границ по-
грешности измерения. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема алгоритма определения исходного и продляемого ресурса 

на основе ресурсно-прочностного исследования составных частей полевого склада горючего 
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Рис. 3. Изменение ресурса полевого склада горючего при снижении запаса прочности составных частей 

от n = 3,0 до n = 0, где Тп – полный ресурс технического устройства до достижения предельного состояния, 
когда безопасность эксплуатации не обеспечивается; Тu – исходный ресурс технического устройства, 

назначенный заводом-изготовителем или экспертной организацией при первичном техническом диагностировании 
и первичном ресурсно-прочностном исследовании; Tk – продляемый ресурс технического устройства, 

назначенный по результатам k-го (вторичного или последующего) технического диагностирования 
и k-го (вторичного или последующего) ресурсно-прочностного исследования технического устройства; 

Тo – остаточный ресурс технического устройства, определенный по результатам последнего 
технического диагностирования и последнего ресурсно-прочностного исследования технического устройства, 

по расходовании которого достигается предельно допустимый ресурс безопасной эксплуатации, 
по истечение которого эксплуатация должна быть прекращена. 

 
В результате проведенного исследования определен гамма-процентный ресурс и пред-

ложены варианты алгоритмов определения исходного и продляемого ресурсов на основе ре-
сурсно-прочностного исследования составных частей полевого склада горючего с учетом пери-
ода безопасной эксплуатации n ≥ 1. 
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ASSESSMENT OF DURABILITY 

AND PREDICTION OF RESIDUAL LIFE OF TECHNICAL EQUIPMENT 
OF FIELD FUEL DEPOTS PSG-600 

 
Rybakov Yu.N., Kyunnap R.I., Chirikov S.I. 

 
The indicators are introduced for the assessment of durability under limited testing and operation of the objects 

PSG-600 on the basis of g-percentile lifetime. The algorithm was worked out to determine the source and the renewable 
resources on the basis of the resource strength research of component parts of the fuel field depot, including the period of 
safe operation n ≥ 1. 

Key words: durability, fuel field depot, facilities, g-percentile lifetime, residual life, limit state criteria, the period 
of safe operation. 
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