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Наружного расположения:  
   

 
 RttttVА.н.р.   (8)  

 
Выводы: 1. Изучен механизм движения клубней в рабочей камере машин 

очистки картофеля периодического действия в процессе загрузки.  
2. Телеметрический метод исследования рабочего процесса в машинах очист-

ки картофеля позволяет определять кинематические и динамические параметры 
процесса с погрешностью до 13%.  

3. Полученные эмпирические модели процесса позволяют рассчитать скоро-
сти движения клубней во времени, которые в свою очередь позволяют рассчитать и 
другие параметры процесса ускорения клубней, кинематическую энергию от удара 
клубней по стенкам рабочей камеры, силу инерции и центробежную.  

4. Для картофелечистки МОК-150 целесообразно увеличить диаметр рабочей 
камеры до 400-410мм.  

Перспективами дальнейших исследований следует считать установление мно-
гофакторных моделей описания рабочего процесса.  
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ПРОФИЛАКТИКА ВЫСОКОНАДЕЖНЫХ СИСТЕМ 

 
Зеленый О.В. (ГП “ГНТЦ ЯРБ”, г. Киев, Украина) 

 
The specifics of preventive measures for high-reliability systems are considered. The differ-
ence of these systems is that the failure flow as observed (basic data for prediction of failure-
free operation) is not representative for traditional methods of obtaining statistics. At the 
same time, prediction of reliability for a period beyond the observation boundary constitutes 
the basis for optimization of maintenance. This is an overview article. 

ВВЕДЕНИЕ 
Стратегия технического обслуживания (ТО) представляющего собой [1] сово-

купность всех технических и организационных действий, включающих технический 
надзор, и направленных на поддержание или возвращение объекта в состояние, в кото-
ром он способен выполнять требуемую функцию, базируется на основном тезисе: недо-
статочное обслуживание ведет к потерям надежности, а чрезмерное – к неоправданным 
затратам. Эта предпосылка является основной при построении различного рода целе-
вых функций, позволяющих решать задачу оптимизации процедуры ТО в постановке 
“надежность – стоимость”. 
 В общем ряду изделий и систем, подвергаемых рассмотрению с точки зрения опти-
мизации ТО, особое место занимают высоконадежные системы. С учетом того, что рег-
ламент ТО связан с фактическими показателями надежности (ПН), прогнозируемыми 
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на некоторый период для оценки необходимости проведения ТО, специфика исследуе-
мых систем состоит в следующем: 
 на стадии проектирования аналитическая оценка ПН либо не проводится в виду от-
сутствия исходных данных, либо носит характер назначенных показателей (в частно-
сти, по долговечности); 
 на стадии разработки технические условия для подавляющего большинства высо-
конадежных технических средств не приводят критериев отказа и предельного состоя-
ния; 
 как правило, изготовление высоконадежных систем не носит характера массового, 
либо крупносерийного изготовления, и на стадии изготовления не представляется воз-
можности проведения контрольных, а, тем более, определительных [27,34], испытаний 
на надежность; 
 у высоконадежных систем число наблюдаемых отказов не всегда является достаточ-
ным для статистической оценки ПН, что затрудняет их корректную оценку на стадии 
эксплуатации; 
 как правило, на стадии эксплуатации наблюдения за характеристиками потоком от-
казов ведутся не от начала и не до снятия с эксплуатации, (либо наступления предель-
ного состояния) и, таким образом, выборки являются усеченными (цензурированными); 
 высоконадежные схемы применяются в системах повышенной ответственности, на-
пример в системах, важных для безопасности (СВБ) АЭС. И за весь период эксплуата-
ции практически не наблюдается ни одного наступления предельного состояния (кото-
рое по условиям безопасности для СВБ, в принципе, не допускается). Это не дает воз-
можности получения статистической оценки показателей долговечности (срока служ-
бы, ресурса). 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Приведенная специфика не исчерпывает всех сложностей оценки ПН. Имеется 

методическая ущербность в действующих инженерных методиках, состоящая в: 
 обязательном допущении марковских моделей при исследованиях ПН (в то вре-

мя, когда априори известно, что время наработки на отказ и время восстановления рас-
пределены не экспоненциально) [2,3]; 
 определении тренда при исследованиях долговечности (при том, что наличие 

определенного числа инверсий не всегда гарантирует отсутствие тенденции к увеличе-
нию параметра потока отказов) [4,5,6]; 
 субъективности исследователей при определении уровней значимости и довери-

тельных вероятностей оценки наличия (отсутствия) тренда [7,8,15]; 
 вероятностных исследованиях безопасности (ВАБ), когда учитываются только 

внезапные отказы, в то время, когда именно постепенные отказы описывают процессы 
деградации материалов, старения и т.п.[9,10,11]; 
 предположении того, что в результате восстановления полностью восстанавли-

ваются характеристики оборудования (в то время, когда речь идет только о безотказно-
сти, а показатели долговечности остаются в рамках естественного старения) [12,13,14]. 

Прогноз ПН сводится, как минимум, к двум основным процедурам: детермини-
стическим и вероятностным. Детерминистические состоят в различного рода дефек-
тоскопиях (либо в экспертных оценках [7,8] фактического состояния оборудования). 
Они дают индивидуальный прогноз - для каждого конкретного изделия и представляют 
весьма объемную работу. В соответствии с [16] номенклатура современных атомных 
электростанций имеет следующую классификацию с точки зрения надежности (См. 
рис. 1). 
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Рис. 1 Номенклатура оборудования АЭС в зависимости от требований по 
надежности 
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НОМЕНКЛАТУРА ОБОРУДОВАНИЯ  
В СВЯЗИ С ТРЕБОВАНИЯМИ ПО НАДЕЖНОСТИ 

 
 
Простое перемножение числа видов по блокам рисунка дает 576 типов оборудо-

вания (уже не говоря о типоразмерах). Поэтому распространение получили вероятно-
стные методы, из которых наиболее достоверными являются те, что базируются на 
экспериментальном материале, т.е., в нашем случае, - на многолетних наблюдениях за 
исследуемым оборудованием. Эти методы с заданной достоверностью дают материал 
для оценки ПН определенных совокупностей (типов, типоразмеров оборудования).  

ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
Последовательность методических действий соответствует [17]. Основными 

этапами при этом являются (см. рис.2): 
1. выбор плана испытаний (наблюдений); 
2. первичная обработка информации (для случаев известного или неизвестного 

закона распределения исследуемого потока отказов); 
3. для случая неизвестной плотности распределения - выдвижение и подтвер-

ждение (не подтверждение) гипотез о распределении случайной величины, 
которой является функция распределения наработки на отказ, среднего вре-
мени восстановления и т.п. с помощью критериев согласия [18] (Колмогоро-
ва, Пирсона, омега –квадрат и пр.); 

4. для случая, когда плотность распределения идентифицирована с одной из из-
вестных – выполнение построения функции распределения и, на основании 
ее, прогнозирование ПН; 

5. для случая, когда плотность распределения не идентифицирована ни с одним 
из известных (описанных) законов (в обязательном порядке, в соответствии с 
[17,18] –логарифмически – нормальным, экспоненциальным, Вейбулла, DM 
и DN распределениями) – работа по оценке точечных и интервальных значе-
ний ПН непараметрическими методами работа непосредственно с эмпириче-
скими функциями распределения, построение, регрессионных моделей и 
пр.[5,6,19] 
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Особое место для высоконадежных систем занимают оценки показателей дол-
говечности [1]. Как указывалось, предельные состояния практически для них не на-
блюдаются либо из-за опасности их приближения (например, из соображений безопас-
ности), либо из-за того, что до наступления предельного состояния оборудование явля-
ется морально устаревшим и снимается с эксплуатации. Имеются подходы, описанные 
в нормативных документах отраслевого уровня [20,21]. В частности, со ссылкой на [1], 
предлагается показатели долговечности исследовать косвенно – за счет изучения пара-
метра потока отказов (т.е. показателя безотказности). Действительно, в соответствии с 
[1] предельное состояние, например, тогда, когда параметр потока отказов становится 
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неприемлемым. Однако для высоконадежных систем и этот подход затруднителен из –
за относительно слабой интенсивности этого потока (1-2 отказа в год). 

 
ВЫВОДЫ 
Все эти сложности привели к тому, что для высоконадежного оборудования (в 

частности, для оборудования АЭС) ТО представляется назначенными сроками прове-
дения (например, четыре раза в год) независимо от фактического состояния надежно-
сти, а стратегия ТО сводится лишь к определению объема различного рода опробова-
ний и испытаний [26] в моменты, назначенные директивно.  

Понятен интерес к проведению ТО в соответствии с реальной оценкой надеж-
ности. Авторы видят возможности решения поставленной задачи [22] в области: 
 привлечения дополнительной информации о потоке отказов (байесовские оценки) 

[19,22,29]; 
 использование аппарата исследований цензурированных выборок [22,23,24,29] 
 исследования потока отказов, как преддверие наступления предельного состояния 

[1,20,21]; 
 построений регрессионных моделей потока отказов, для прогнозирования пове-

дения интенсивности этого потока на некоторый, следующий за наблюдаемым, период 
[5,6,19]; 
 уход от марковских моделей за счет предположения и подтверждения гипотез о 

реальном законе распределения наработки на отказ и времени восстановления 
[31,32,33]; 
 исследования постепенных отказов [12,25]. 

Действительно, в распоряжении исследователя имеется база научных и норма-
тивных данных для решения поставленных задач. 
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ПРОБЛЕМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ В 
УСЛОВИЯХ СТАРЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Зеленый О.В., Носовский А.В. (ГП "ГНТЦ ЯРБ" г. Киев, Украина)  

 
Researches of maintenance service (MS), as a rule, assume realization MS on a stationary section 
of life cycle of the equipment. Thus consider, that the probability origin of refusals is proportional 
to length of an investigated section. Trying of study of a possibility of optimization MS on a sec-
tion of a strain aging is undertaken. 

ВВЕДЕНИЕ 
Исследования стратегии технического обслуживания (ТО) сводятся, прежде всего, 

к определению оптимальных сроков проведения плановых ремонтов оборудования. Это 
связано с различными показателями: экономическими ("надежность - стоимость"), сниже-
нием риска ("надежность - риск от работы атомных электростанций" [1]) и пр. Основным 
направлением оптимизации является возможное сокращение сроков плановых ремонтов с 
целью повышения эффективности производства. Действительно, увеличение сроков между 
ТО может привести к повышению вероятности отказа и тяжелым последствиям, а сокра-
щение - к значительному удорожанию производства и повышению себестоимости продук-
ции. При этом учитываются не только собственно затраты на обслуживание, но и ущерб от 
неработающего оборудования (например, простой АЭС). Целью данной работы является 
оптимизация технического обслуживания (ТО). Отметим, что в настоящее время эта задача 
решаются в предположениях стационарного потока отказов – без учета того, что этот по-
ток, практически, является функцией времени. В это же время, высокий процент эксплуа-
тирующегося оборудования находится на грани окончания срока службы, и поток его от-
казов постоянно повышается. Поэтому постановка задачи оптимального ТО с учетом фак-
тора старения является весьма актуальной.  

ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ И ПУТИ РЕШЕНИЯ 
В известном графике жизненного цикла эксплуатируемого оборудования [2] 

процесс старения (рис.1) представлен на участке t3.  Напомним, что участок t1 – прира-
боточные отказы, а t2 – основной и наиболее длительный участок эксплуатации.  


