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Аннотация: Рассмотрена модель расходования ресурса. По схеме усечен-

ной выборки уточнена фактическая интенсивность отказов оборудования при 
конкретных условиях его эксплуатации. Предложены оценки среднего и гамма-
процентного остаточного ресурса. 

 
 

 
 
 
Установление срока безопасной эксплуатации технического оборудования 

имеет различные аспекты, одним из которых является методология оценки оста-
точного ресурса. 

Задача оценки остаточного ресурса эксплуатируемого объекта относится к 
классу задач индивидуального прогнозирования и включает решение таких задач, 
как оценка текущего состояния, прогнозирование этого состояния в будущем, 
оценка вероятностей наступления отказов, оценка риска аварийных ситуаций. На 
основе этого прогноза устанавливается предельно-допустимый срок эксплуатации 
оборудования или назначается срок очередного контроля состояния исследуемого 
объекта. 

Существует два основных направления  определения остаточного ресурса: 
первое, основанное на физических предпосылках, и второе – вероятностные мето-
ды оценки. 

Использование чисто физических методов оценки остаточного ресурса не 
позволяет, как правило, учесть многообразие реальных условий эксплуатации. 
При этом значения показателей ресурса, рассчитанные путем физических предпо-
сылок, зачастую во много раз превышают значения, полученные путем обработки 
статистических данных. 

Применение вероятностных методов оценки остаточного ресурса требует 
выполнение условия статистической устойчивости. Оценка остаточного ресурса 
уникального, существующего в единичном исполнении, оборудования является 
задачей индивидуального прогнозирования, когда предсказывается поведение 
отдельно взятого изделия за определенный период времени. В этом случае не вы-
полняется условие статистической устойчивости и использование вероятностных 
выводов применительно к индивидуальному объекту сомнительно. 
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Наиболее перспективным направлением определения остаточного ресурса 
является использование физических представлений о ресурсных свойствах с при-
менением вероятностных методов. Предлагаемая методика оценки остаточного 
ресурса реализует этот подход на примере турбокомпрессорного оборудования  в 
единичном исполнении. 

Под остаточным ресурсом объекта понимается его наработка после некото-
рого момента времени ,kt  контролирующего состояние этого объекта до перехода 
в предельное состояние в установленных условиях эксплуатации. 

Оценками остаточного ресурса служат: 
− средний остаточный ресурс ),( ktT  определяемый как математическое 

ожидание остаточного ресурса после времени ;kt  
− гамма-процентный остаточный ресурс ),( ktTγ  определяемый как наработ-

ка объекта, начиная с момента времени kt  до момента времени, в течение которо-
го безотказно проработавший объект будет иметь значение условной вероятности 
безотказной работы равной γ. 

Гамма-процентный остаточный ресурс определяется из уравнения 
 

 ( )[ ],)( kkk ttTtP γ+=γ    (1) 
 

где значение γ находится из условия допустимого риска количества отказов. 
Используется следующая модель расходования ресурса: 

 

 ,ˆ1ˆ
o tTT λ+=  (2) 

 

где T̂  – оценка среднего ресурса; oT  – наработка до отказа изделия, берется из 
технической документации или на основе моделирования его физических свойств; 

tλ̂  – оценка интенсивности отказов для изделий, сохранивших работоспособность 
после времени .kt  

Расчет проводится по схеме усеченной выборки невосстанавливаемых изде-
лий.  

Алгоритм расчета состоит в следующем. 
1. Определяется вероятность безотказной работы )( ktP  на момент контроля 

состояния оборудования kt  по эксплуатационным данным: ( ) ,)( NmNtP k −=   
где N – число наблюдаемых изделий; m – число отказавших изделий. 

2. Вычисляется средняя интенсивность отказов λ  за период времени 
)( oTtk −  
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)( oTtN

m
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=λ  (3) 

 

где N  – среднее число изделий, исправно работающих в интервале );( oTtk −  
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3. Определяется среднее квадратическое отклонение интенсивности отказов 
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где iλ  – интенсивность отказов, вычисленная для наработки ;it  l – число интер-
валов наработок изделия при контроле его состояния. При малом числе отказов 
(m < 10) можно принять  .λ≈σλ  

4. Интервальная оценка интенсивности отказов определяется из следующей 
формулы: 

 ( ),mtmtP λγλγ σ+λ<λ<σ−λ=ψ  (5) 
 

где ψ – доверительная вероятность, ее значение принимаем ранее установленному 
по формуле (1); γt  – квантиль распределения Стьюдента с числом степеней сво-

боды .1−= mk  
5. Нижняя и верхняя оценки среднего ресурса с учетом формулы (2) опреде-

ляются из соотношений: 
 

  .1ˆ;1ˆ
omaxomin

mt
TT

mt
TT

λγλγ σ−λ
+=

σ+λ
+=  (6) 

 

6. Оценка показателей остаточного ресурса может быть определена из соот-
ношений: 
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 (7) 

 

где )(ˆ),(ˆ
kk tTtT γ  – оценки среднего и гамма-процентного остаточного ресурса 

соответственно; γTT ˆ,ˆ  – оценки среднего и гамма-процентного ресурса; )(ˆ
ktP  – 

оценка вероятности безотказной работы за время .kt  
Если отказов нет, то принимается 
 

  .ˆ)(ˆ
min kk tTtT −≥  (8) 

 

По результатам эксплуатационных наблюдений было проведено обследова-
ние турбокомпрессорных установок К-350 и получены следующие исходные дан-
ные для расчета: число наблюдаемых машин N = 8; принято, что ресурс турбо-
компрессоров определяется базовой деталью – ресурсом ротора. Отказы ротора 
обусловлены комбинацией простых отказов: износа, коррозионного разрушения, 
повышения нагрузок и т.д. Наработка до отказа ротора 6,47o =T  тыс. ч; число 
отказавших машин (по базовой детали – ротору) m = 5. Получены наработки ком-
прессоров при контроле их состояния соответственно для компрессора № 1 – 
168,9 тыс. ч, компрессора № 2 – 137,5 тыс. ч. Принята доверительная вероятность 

.95,0=ψ  
В результате проведенных расчетов  были получены оценки среднего ресурса 

и среднего остаточного ресурса соответственно для компрессора № 1 – 181,6 тыс. ч 
и 30 тыс. ч; для компрессора № 2 – 145,5 тыс. ч и 22 тыс. ч. 

Таким образом, приведенная методика позволяет получить оценки остаточ-
ного ресурса индивидуально для каждого изделия. Точность оценок определяется 
заданной доверительной вероятностью ψ. 
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Abstract: The paper considers a model of resource spending. Using the truncated 

sample scheme we specified the actual failure rate of equipment under specific 
operating conditions. The estimates of mean and gamma-percent levels of residual life 
have been proposed.  
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betrachtet. Nach dem Schema des abgestumpften Abrufes ist die tatsächliche 
Ausfallrate der Ausrüstung bei den konkreten Bedingungen seiner Ausnutzung 
präzisiert. Es sind die Einschätzungen der mittleren und gamma-prozentigen restlichen 
Ressource angeboten. 
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Résumé: Est envisagé le modèle de la dépense de la ressource. D’après le schéma 
du choix restrint est précisée l’intesité réelle des défaillances de l’équipement lors des 
conditions concrètes de son exploitation. Sont proposées les estimations de la ressource 
restante moyenne et gamma de pourcentage.  
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