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Надежность подвижного состава оперативных служб – неотъемлемое условие их своевременного прибытия и эф-
фективности работы. Пожарные автомобили (ПА) создаются на базовом шасси стандартных грузовых и легковых авто-
мобилей, но в отличие от них имеют более тяжелые условия эксплуатации: выезд с непрогретым двигателем, движение 
со значительными ускорениями и частыми торможениями при полной загрузке автомобиля, работа в любых климати-
ческих условиях. Поэтому обеспечение их надежности является актуальной задачей. Цель исследования – составление 
методики расчета ресурса узлов и агрегатов ПА на основании данных об отказах и выполненных ремонтах. В экс-
плуатационной документации ПА ведется учет пробега автомобиля и наработки двигателя в стационарном режиме, 
а также выполненных ремонтов. В результате изучения различных источников была составлен алгоритм действий, 
позволяющий определить ресурс отдельных узлов и агрегатов ПА используя значения пробега и наработки, соответ-
ствующие проведенным ремонтам. Методика включает составление сводной таблицы об отказах в порядке возраста-
ния показателя надежности, определение среднего значения пробега автомобиля или наработки до отказа, определение 
доверительного интервала и определение вероятности отказа. В результате появляется возможность определения про-
бега автомобиля или наработки агрегата до предельного состояния с учетом гамма-процентной наработки до отказа 
γ = 80 %, что соответствует вероятности отказа P = 0,8. Применение описываемой методики позволит прогнозировать 
проведение обслуживания и ремонтов ПА с учетом фактических значений пробега и наработки, а также планировать 
финансовые средства на проведение восстановительных операций.
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Reliability of rolling stock operational services is an essential condition for their timely arrival and efficiency. Fire trucks 

(FT) are created on the base chassis of cars and trucks, but unlike them have more severe operating conditions: check with 
the engine cold, the movement with considerable accelerations and frequent braking fully loaded car, work in all climatic 
conditions. So ensuring their reliability is an actual problem. The purpose of the study is to establish the methodology of the 
calculation resource of units and aggregates of FT on the basis of data about failures and performed repairs. In the operational 
documentation of the FT records of car mileage and engine working in the steady state are kept, and also repairs are performed. 
A study of various sources was compiled sequence of actions to determine the individual resource components and assemblies 
using the FT mileage and best practices, conducted appropriate repairs. The methodology involves tabulation of failures in 
ascending order of the reliability index, determination of the average value of the mileage or time to failure, definition of the 
confidence interval and determining the probability of failure. As a result there is the possibility of determining vehicle mileage 
or operating time of the unit to the limit state, taking into account gamma-percent time to failure γ = 80 %, which corresponds 
to a probability of failure P = 0,8. The described method will allow to predict the maintenance and repairs of the FT based on 
the actual values of mileage and experience and to plan funds for recovery operations.
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К ПА предъявляется рад требований, в том числе 
по оперативности прибытия и надежности эксплуа-
тации. Для выполнения требований оперативности 
автомобили передвигаются в режиме, характеризу-
емом частыми ускорениями, торможением и пере-
ключением передач с полной загрузкой автомобиля. 
При этом узлы и агрегаты испытывают значительные 
нагрузки, что приводит к их ускоренному износу и 
выходу из строя. В то же время ПА должны быть 
надежными и готовыми к выезду в любых услови-
ях, что необходимо для поддержания необходимого 
уровня пожарной безопасности. Поэтому обеспече-
ние надежности ПА является актуальной задачей на 
всех этапах их создания и применения.

Существуют различные способы обеспечения 
надежности автомобилей в процессе эксплуатации: 
подготовка квалифицированного водительского со-
става, выполнение требований технической докумен-
тации при обслуживании и ремонте, использование 
качественных расходных материалов [1, 2, 3]. Кроме 
того, возможны альтернативные методы сохранения 
ресурса узлов и агрегатов автомобилей, например, 
применение присадок к техническим жидкостям и 
пластичным смазкам [4, 5, 6, 7]. Однако, представля-
ет интерес определение ресурса узлов и агрегатов в 
конкретных условиях эксплуатации.

Цель исследования – составление методики рас-
чета ресурса узлов и агрегатов ПА на основании дан-
ных наблюдения за их эксплуатацией.

Надежность – комплексное свойство, включаю-
щее множество различных показателей, в том числе 
среднюю наработку на отказ, гамма-процентную на-
работку до отказа, вероятность отказа и вероятность 
безотказной работы. Все показатели надежности 
техники относят к категории случайных величин, ко-
торые возможно рассчитать с применением методов 
теории вероятностей и математической статистики. 
Расчет значений параметров надежности позволяет 
определить ресурс узлов и агрегатов ПА, запланиро-
вать своевременное восстановление состояния этих 
узлов и финансовые средства на проведение ремонта 
или обслуживания. 

Результаты исследования. В научных источни-
ках, учебной и методической литературе [1–3, 8–10] 
представлены различные методы обработки стати-
стических данных и определения параметров надеж-
ности систем. В результате их изучения была состав-
лена методика обработки статистической информа-
ции, включающая несколько этапов.

Этап 1. Составление сводной таблицы опытной 
информации в порядке возрастания показателя на-
дежности. В процессе эксплуатации ПА данные о 
выполняемых ремонтах и техническом обслужива-
нии фиксируют в специальном формуляре с указа-
нием даты ремонта, пробега автомобиля и наработки 

спецагрегата на момент ремонта, наименования вос-
станавливаемого узла или агрегата, либо типа ремон-
та. Кроме того, в том же документе ежемесячно ве-
дется учет пробега автомобиля по спидометру L (км), 
стационарной работы со спецагрегатом τ (мото-ч) и 
приведенного пробега LПР (км). При этом приведен-
ный пробег определяют по формуле:

                         (1)
Применение этих данных позволяет определить 

средний пробег, средний приведенный пробег и 
среднюю наработку до отказа исследуемого узла или 
агрегата.

Этап 2. Определение среднего значения пока-
зателя надежности и среднего квадратического от-
клонения. Среднее значение – важная характеристи-
ка показателя надежности. По среднему значению 
планируют работу машин, составляют потребность 
в запасных частях, определяют объемы ремонтных 
работ и т. д.

При отсутствии статистического ряда, когда 
N < 25, среднее значение показателя надежности бу-
дет определяться по формуле:

                          (2)
где ti – значение i-го показателя надежности.
При наличии статистического ряда, т. е. N > 25, 

среднее значение показателя надежности будет опре-
деляться по формуле:

                          (3)
где  n – число интервалов в статистическом ряду; 
tci – значение середины i-го интервала;
pi – опытная вероятность i-го интервала.
Характеристику рассеивания показателя надеж-

ности – дисперсию, или среднее квадратическое от-
клонение, – определяют при отсутствии (N < 25) ста-
тистического ряда по уравнению:

                        (4)
При наличии статистического ряда (N > 25):

                  (5)
Этап 3. Определение доверительных границ рас-

сеивания одиночного показателя надежности. При 
расчете доверительных границ рассеивания показа-
телей надежности рекомендуется принимать следу-
ющие значения доверительных вероятностей β: 0,80; 
0,90; 0,95; 0,99. Интервал, в который при заданной 
доверительной вероятности β попадает 100 % обще-
го числа объектов совокупности N, называют дове-
рительным интервалом Iβ.

Границы, в которых может колебаться значение 
одиночного показателя надежности при заданной β, 
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называют нижней  и верхней  доверительными 
границами. Для определения доверительных границ 
рассеивания одиночного значения показателя надеж-
ности при законе нормального распределения внача-
ле находят абсолютную ошибку.

                                (6)
где   – коэффициент Стьюдента.
Нижняя доверительная граница:

                            (7)
где   – среднее значение показателя надежности.
Верхняя доверительная граница:

                             (8)
Доверительный интервал:

                               (9)
Для отсеивания случайных значений следует ис-

пользовать выражение:

                                (10) 
Этап 4. Определение вероятности отказа. Для 

большинства изделий машиностроения вероятность 
отказа подчиняется экспоненциальному закону 
распределения:

                             (11)

где  λ – интенсивность отказов,
L – пробег машины или наработка агрегата.
Интенсивность отказов может быть определена 

выражением:

                                      (12)
Используя формулы 11 и 12, возможно получить 

значение вероятности отказа узла или машины при 
заданной наработке.

Вероятность безотказной работы узла или меха-
низма также подчиняется экспоненциальному закону 
распределения и определяется выражением:

                                (13)
Вероятность безотказной работы позволяет оце-

нивать значение надежности какого-либо узла, агре-
гата или машины при заданном пробеге.

При этом нужно учитывать, что для автомобилей, 
в том числе и пожарных, установлена гамма-про-
центная наработка до отказа γ = 80 %, что соответ-
ствует вероятности отказа Pотк = 0,8.

Выводы. Приведенная методика позволяет опре-
делить вероятность отказа узла или агрегата ПА для 
заданного пробега или наработки спецагрегата. По-
лученное значение можно использовать для прогно-
зирования сроков восстановления исследуемого объ-
екта, с учетом его реального пробега. Это позволит 
своевременно выполнить восстановительные опе-
рации и обеспечить необходимую надежность ПА в 
процессе эксплуатации.
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