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В статье рассмотрены основные законы распределения случайных величин, используемых в теории 
надежности технических объектов. Представлены репрезентативные примеры для различных законов 
распределения случайных величин. Приведены математические формулировки, используемые при 
оценке и расчете параметров надежности технических объектов на этапах приработки, нормальной экс-
плуатации и физического износа изделия. В работе также исследованы критерии выбора закона распре-
деления отказов при расчете надежности элементов перегрузочных машин в течение жизненного цикла. 
Ключевые слова: законы распределения случайных величин, параметры надежности технических объ-
ектов, определение закона распределения отказов.

The article discusses the basic laws of the distribution of random variables used in the theory of reliability of 
technical objects. Representative examples for various distribution laws of random variables are presented. 
The mathematical formulations used in the assessment and calculation of the reliability parameters o f technical 
objects at the stages of running-in, normal operation and physical wear of the product are given. The paper 
also explores the criteria for choosing the law of failure distribution when calculating the reliability of elements 
of reloading machines during the life cycle.
Keywords: laws of distribution of random variables, reliability parameters of technical objects, determination 
of the law of distribution of failures.

Надежность маш ин закладывается при 
проектировании, обеспечивается при изготовле-
нии и поддерж ивается на требуемом уровне в про-
цессе эксплуатации. Н а практике при эксплуата-
ции маш ин показатели надеж ности не всегда 
ограничиваю тся сохранением первоначального 
уровня. И ногда этот уровень оказывается недо-
статочным вследствие изменения расчетных

условий работы. Поэтому в процессе эксплуата-
ции нередко реш аю тся задачи повыш ения надеж -
ности сущ ествую щ их маш ин путем модерниза-
ции отдельных узлов, агрегатов или системы 
управления.

Развитие науки и техники в области созда-
ния новых конструкционных материалов, м ето-
дов упрочнения и повыш ения износостойкости
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восстанавливаемых деталей, новых систем приво-
дов с благополучными характеристиками, освое-
ния отечественной промыш ленностью  современ-
ных устройств автоматического контроля техни-
ческого состояния маш ины и блоков автоматиче-
ского управления, мини-ЭВМ  и микропроцес-
соры, создаю т необходимые условия для реш ения 
задач надежности изделий. П ри использовании 
управляемых вычислительных маш ин в сочета-
нии с теорией оптимального управления не 
только повыш ается производительность перегру-
зочных машин, но стабилизируется их режимы 
работы, снижается общ ее число вклю чений в те -
чение рабочего цикла, ограничиваю тся динам иче-
ские нагрузки и, следовательно, повыш ается 
надежность работы.

Гарантией высокого уровня надеж ности 
маш ины на этапе проектирования являю тся внед-
рение уточненных методов расчетов на прочность 
и  долговечность конструкций и  деталей, примене-
ние многокритериальных методов оптимизации 
при конструировании маш ин с учетом всех основ-
ных эксплуатационных факторов, использование 
материалов с улучш енны ми свойствами, обеспе-
чение благоприятного реж има смазывания и  упо-
требления высококачественных смазок, введение 
резервирования, разработка правильной техноло-
гии изготовления маш ин и  эффективных методов 
контроля качества. Больш ое значение имеет вы -
работка рациональных инструкций по эксплуата-
ции и  оптимальных правил поиска неисправно-
стей.

Обеспечение надеж ности маш ин в про-
цессе изготовления и  в первую очередь достига-
ется в результате строгого соблю дения техноло-
гической дисциплины и  применение эффектив-
ных методов контроля готовы х деталей, качества 
сборки узлов, агрегатов и  маш ин в целом.

В период эксплуатации можно выделить 
следующ ие основные пути обеспечения и  повы -
ш ения надеж ности перегрузочных машин:

- создание благоприятных условий в про-
цессе хранения и транспортирования маш ин к  м е-
сту эксплуатации;

- строгое выполнение требований правил 
использования маш ины с целью обеспечения со -
ответствия фактических нагрузок и  реж имов ра-
боты расчетным, своевременное и  качественное 
выполнение технического обслуживания и  р е-
монта (ТО и  Р), в частности строгое соблюдение 
регулировочных параметров (геометрия кинема-
тических пар, допуски и  посадки, зазоры и  т. п.),

использование новых, высококачественных см а-
зочных материалов, соответствую щ их конкрет-
ным условиям работы машины;

- защ ита маш ины от вредных воздействий 
окружаю щей среды. В частности, поддерживание 
в хорош ем состоянии защ итных кожухов, об-
ш ивки маш инного отделения и  кабины оператора, 
галерей конвейерных линий и т.п.; установка до-
полнительных вентиляторов или обогревателей 
для обеспечения благоприятного температурного 
реж има двигателей, тормозов, блоков управле-
ния; использование надеж ных антикоррозионных 
покрытий; обеспечение герметичности узлов и  аг-
регатов; поддерживание работоспособности 
фильтров для очистки топлива, масла или воз-
духа; важным фактором повыш ения надежности 
маш ин в процессе эксплуатации является созда-
ние высокого качества фундаментов и  оснований 
(стационарные перегрузочные установки, само-
ходные стреловые краны), дорож ных покрытий 
(колесные погрузчики) и  рельсовых путей (ма-
ш ины на рельсовом ходу);

- проведение ремонтов с использованием 
новейш их достиж ений науки и  техники в области 
создания материалов с улучш енны ми эксплуата-
ционными свойствами, методов упрочнения и по-
выш ения износостойкости восстанавливаемых 
деталей, соверш енствование организации и м ате-
риальной базы ремонтной службы портов;

- внедрение эффективных методов кон-
троля качества деталей в процессе ремонта, а 
также современных методов комплексного без- 
разборного диагностирования отдельных агрега-
тов или маш ины в целом при производстве техни-
ческих осмотров и  освидетельствований;

- сбор достоверной информации об усло-
виях использованиях машин, реж имах работы  и 
фактической долговечности отдельных узлов, ее 
обработка и  анализ с целью разработки организа-
ционных, технологических и  технических м еро-
приятий по повыш ению надеж ности используе-
мых и  вновь выпускаемых машин;

- модернизация узлов с недостаточной 
надежностью, установка дополнительны х прибо-
ров безопасности, а также устройств текущ его 
контроля технического состояния и автоматиче-
ской сигнализации выхода параметров маш ины за 
установленные пределы;

- модернизация привода и  системы управ-
ления машиной, вклю чая внедрение элементов
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автоматического управления, с целью уменьш е-
ния динамических нагрузок и оптимизации реж и-
мов работы машины;

- уточнения правил использования и р е-
ж има ТО применительно к  данным условиям р а-
боты маш ины на основе накопленного опыта, но-
вых научных исследований в области эксплуата-
ции маш ин в морских портах и других отраслях 
народного хозяйства;

- повышение квалификации обслуж иваю -
щего персонала, обобщ ение и распространение 
передового опыта сохранения и увеличения 
надежности машин;

- внедрение научной организации труда 
операторов, бригад ТО и Р, повышение персо-
нальной ответственности за техническое состоя-
ние маш ины и материальной заинтересованности 
в эффективности ее использования в течение 
всего срока службы;

- соверш енствование структуры и содерж а-
ния служб технического надзора на всех этапах 
эксплуатации машины: монтажа, использования, 
ТО и Р.

Показатели надежности по своему влиянию 
на результаты эксплуатации машин являются та -
кими же техническими характеристиками, как про-
изводительность, геометрические параметры, по-
требление энергии, стоимость и др. Без учета этих 
показателей невозможно эффективное планирова-
ние использования машин, их технического обслу-
живания и ремонта, разработка оптимальной 
структуры отдельных перегрузочных линий и 
парка машин в целом. Однако методы решения 
производственных задач - прогнозирование произ-
водительности во время эксплуатации, суммарной 
выработки, стояночного времени транспортных 
средств, потребного числа машин и т. д. с учетом 
показателей надежности в настоящее время очень 
редко применяются в оперативной работе инже-
нерно- технических служб портов.

Ограниченные использование достижений 
теорий надежности маш ин в эксплуатационные 
практики во многом объясняется тем, что в опуб-
ликованных работах преимущ ественно рассм ат-
риваю тся вопросы прогнозирования и нормиро-
вания показателей надежности оборудования в 
процессе его проектирования и изготовления, 
сравнительно мало уделяется внимание влиянию 
этих показателей на эффективность эксплуатации 
машин. Кроме того, большинство книг предназна-
чены  для научных работников и не всегда д о -
ступны читателям  без специальной математиче-
ской подготовки. Итоговые расчеты  формулы не

редко «теряются» в математических доказатель-
ствах и преобразованиях [1-7, 9].

В теории вероятности имею тся различные 
законы распределения случайных величин, кото-
рые могут быть использованы для реш ения задач 
надежности. П ри исследовании надеж ности м а-
шин чащ е всего использую т следующ ие законы  
распределения случайных величин: экспоненци-
альное (показательное) распределение, что харак-
терно для внезапных отказов в период нормаль-
ной эксплуатации; закон равномерного распреде-
ления, что характерно для внезапных отказов в 
период нормальной эксплуатации, когда отказы 
являю тся весьма редкими событиями; нормаль-
ный закон распределения (закон Гаусса), что ха-
рактерно для постепенных (износных) отказов; 
распределение Вейбулла, что является универ-
сальным законом для описания хода отказов при 
эксплуатации изделий и пригоден для описания 
поведения изнаш иваю щ ихся или старею щ их из-
делий; закон распределения Пуассона, который 
применяю т при реш ении многих практических за-
дач для дискретных случайных величин.

Интенсивность отказов. В ряде случаев в 
условиях эксплуатации удобнее пользоваться ин-
тенсивностью  отказов, которая определяется из 
выражения:

A ( t )  = — — — , 
At ■ N ( t )

где N(t) -число остающ ихся работоспособными 
элементов к  моменту времени t; An - число элемен-
тов, отказавш их в период At. И нтенсивность отка-
зов, представленную  в виде функции времени, 
называю т X - характеристикой; X - характеристики 
имею т обычно три ярко выраженных участка 
(рис. 1).
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Рисунок 1 - Зависимость частоты и интенсивности 

отказов от времени 
У часток I характерен для начального вре-

мени эксплуатации, в течение которого возни-
каю т приработочные отказы, возникающ ие в ре-
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зультате скрытых дефектов, несоверш енства про-
изводства, ош ибок проектирования, а также ош и-
бок эксплуатации [8]. Этот участок характерен 
резким скачком увеличения интенсивности отка-
зов, хотя он иногда и  отсутствует. Закон Вейбулла 
удовлетворительно оценивает надёжность машин 
в процессе их приработки [15].

У часток II является основным и  учитывает 
интенсивность отказов в процессе длительной 
эксплуатации системы. Интенсивность здесь при-
мерно одинакова X=const и соблю дается экспо-
ненциальный закон надежности (P(t)= e~Xt), кото-
рый удовлетворительно описывает распределе-
ние наработки на отказ слож ных изделий [15]. В 
том  случае, когда внезапные отказы являю тся 
редкими событиями (P(t)~l), то для их описания 
можно использовать закон равномерного распре-
деления [14]. Появление внезапных отказов обо-
рудования не связана с изменением состояния из-
делия и  временем его предыдущ ей работы, а зави-
сит от уровня внеш них воздействий (случайные 
перегрузки, преждевременное старение и дру-
гими причинами) [14]. В конце этого участка 
наряду со случайными перегрузками на ход отка-
зов уже сильно влияет износ и  экспоненциальный 
закон надеж ности наруш ается.

Участок III характеризуется возрастанием 
интенсивности отказов вследствие появления м ас-
сового износа и старения элементов системы, сни-
жения сопротивляемости случайным перегрузкам. 
Для этого участка наиболее универсальным и ш и-
роко применяемым для практических расчетов яв-
ляется нормальный закон надежности [13].

У часток I иногда удается исключить из экс-
плуатации путем проведения приработки агрега-
тов системы перед эксплуатацией в заводских 
условиях для отбраковки наиболее слабых эле-
ментов.

Ф орма кривой интенсивности отказов X по-
казывает, что функционирование устройства на 
протяж ении всего жизненного цикла можно опи-
сать распределением Вейбулла (участок I), ком-
бинацией показательного закона и равномерного 
закона распределения (участок II) и нормальным 
законом распределения (участок III) [12].

Экспоненциальное (показательное) рас-
пределение - одно из основных распределений в 
теории надежности, так  как он прост для практи-
ческого использования и  описывается плотно-
стью f(x)=Xe-Xx, где X - постоянная положитель-
ная величина. Экспоненциальный закон в теории 
надёж ности наш ёл ш ирокое применение из-за 
того, что при экспоненциальном законе вероят-
ность безотказной работы  зависит только от дли-
тельности интервала и  не зависит от времени 
предш ествую щ ей работы  [15].

Ф ункция распределения экспоненциаль-
ного закона: F(x) =1- e-Xx .

Ф ункция надёжности P(x) =1-F(x) = e_Ax.
Графики плотности и  функции экспоненци-

ального закона распределения изображ ены на 
рис. 2 и 3.

М атематическое ожидание:
да да
j  x f  (x)dx  = j  x • Ae~h dx =
n r ,  h

Дисперсия и среднее квадратическое от-
клонение соответственно:

D  = j  (x -  mx)2 f  (x)dx = j  (x — )2 • he hdx
0 0 h

° x =Va =Jh=h

1

Рисунок 2 - График плотности экспоненциального 
закона

Рисунок 3 - График функции экспоненциального 
закона

од x
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Репрезентативный пример 1. Испыты-
вают три элемента, которые работают независимо 
один от другого. Вероятность безотказной работы 
элементов распределена по экспоненциальному 
(показательному) закону: для первого элемента 
Р ( )  = 1 - е-0,ш; для второго P2(t) = 1 - е-0,0а; для тре-
тьего Р3(0 =1 - е-0’03,;. Найти вероятность того, что в 
интервале времени (0,50) откажут все три эле-
мента.

Решение. Вероятность отказа первого эле-
мента

P  ( t )  =  1 -  e -0 , 0 1  =  1 -  e
-0 ,0 —50 = 0,3935.

Вероятность отказа второго элемента

P  ( t)  = — -  i~ ° " 2t = — -  i - ° 0 2 '5 0  =  0 ,6 3 2 1 ..

Вероятность отказа третьего элемента

P  ( t) =  1 -  i w  =  1 -  i  

P = P ( t ) • P2(t) • P3(t) =

-0,03-50 : 0,7769.

=  0,3935 • 0,6321 • 0,7769 =  0,1932 .

Закон равномерного распределения.
Внезапные отказы возникают в результате соче-
тания неблагоприятных факторов и случайных 
внешних воздействий, превышающих несущую 
способность элемента. Отказ возникает через не-
который промежуток времени t, который является 
случайной величиной.

Основным признаком внезапного отказа яв-
ляется независимость вероятности его возникно-
вения Q(t) в течение заданного интервала времени 
от t0 до t1 от длительности предыдущей работы 
элемента. Примерами таких отказов могут быть 
разрушения подшипников, отрыв лопатки тур-
бины, деформация или разрушение деталей энер-
гоустановок под воздействием вибраций или 
пульсаций.

Выход из строя при этом происходит, как 
правило, внезапно, без предшествующих симпто-
мов разрушения (рис. 4).

Согласно рис. 4 скорость распространения 
повреждения у равна

7  =
dU UA где U - степень повре-
dt At

ждения; At - интервал нарастания повреждения.
При внезапном отказе у стремится к беско-

нечности. Для внезапного отказа t0 является слу-
чайной величиной и подчиняется некоторому за-
кону распределения f( t) , не зависящему от состо-
яния изделия, но зависящему от уровня внешних 
воздействий.

Рисунок 4 - Схема возникновения отказа: U - степень 
повреждения; t - текущее время; Ц^п - допустимое пре-

дельное значение

Вероятность возникновения внезапного от-
каза наиболее широко оценивают через интенсив-
ность отказов X(t). Так как на 2-ом участке кривой 
интенсивности отказов X(t) = const (интенсивность 
отказов имеет постоянное значение), то вероят-
ность безотказной работы P(t) = e-Xt и m(t) =Xe-Xt.

Внезапные отказы в общем случае наибо-
лее приемлемо описываются экспоненциальным 
законом распределения: f(t) =Xe-Xt.

Вероятность безотказной работы в усло-
виях случайных отказов можно выразить зависи-

мостью P ( t )  — i  Р , так как h  —
1

Тcp
Таким образом, можно сделать вывод, что 

внезапные отказы, когда они являются весьма 
редкими событиями (при очень высоких значе-
ниях вероятности безотказной работы (P(t)~1), 
возможно описывать законом равномерного рас-
пределения.

Примерами реальных ситуаций, связанных 
с необходимостью рассмотрения равномерно рас-
пределенных случайных величин, могут служить: 
анализ ошибок округления при проведении чис-
ловых расчетов (такая ошибка, как правило, ока-
зывается равномерно распределенной на интер-
вале от -5 до +5 единиц округляемого десятичного 
знака); время ожидания «обслуживания» при 
точно периодическом, через каждые Т единиц 
времени, включении (прибытии) «обслуживаю-
щего устройства» и при случайном поступлении 
(прибытии) заявки на обслуживание в этом интер-
вале (например, время ожидания пассажиром 
прибытия поезда метро при условии точных трех-
минутных интервалов движения метро и случай-
ного момента появления пассажира на платформе 
будет распределено приблизительно равномерно 
на интервале [0 мин, 3 мин]).
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Н о р м а л ьн ы й  закон  распределения. По-
степенные (износные) отказы возникают в ре-
зультате протекания того или иного процесса ста-
рения, износа, коррозии и т. д. О сновным призна-
ком постепенного отказа является то, что вероят-
ность его возникновения Q(t) в течение заданного 
периода времени от t0 до (t0 + At) зависит от дли-
тельности tc предыдущей работы элемента. Чем 
больше работал элемент, тем выше вероятность 
возникновения отказа.

Постепенные отказы имеют неравномер-
ный характер распределения. Вначале они имеют 
низкую плотность распределения, затем отмеча-
ется повышение плотности до максимума и далее - 
падение плотности распределения, связанное с 
уменьшением числа работоспособных элементов. 
Постепенные отказы зависят от большого числа 
различных факторов, причем невозможно указать, 
какой из факторов влияет на постепенный отказ 
больше других.

В связи с этим для описания надежности в 
период постепенных отказов наиболее универ-
сальным, удобным и широко применяемым явля-
ется закон нормального распределения, для кото-
рого плотность распределения

f  (t) =
1

G t 4 2 n
где at - среднеквадратическое
отклонение; mt - математическое ожидание вре-
мени отказа.

Значения at и mt оценивают по результатам 
испытаний:

e 2 a}

at *  S t =  -

1

N0 -
- Z (t i -  m t)2>

где N 0 - число испы танны х элементов;

m t  *  T cp =
l A .

N„ '
ti - время наработки до отказа

на i-м испытании.
Функция распределения постепенных от-

казов выражается формулой

F(t) = f f  (t )dt = — U  f
L  a ,V  2%L

(t - m t ) 
2 a2

Графическая плотность распределения при 
нормальном законе выражается кривой Гаусса

Т Т  -  t  -  m t  (рис. 5). Комплекс U  p = ----------- выражает долю
a

среднеквадратического отклонения значений пара-
метра элемента с вероятностью P(t). Вероятность 
отказа и вероятность безотказной работы, вы ра-
женные через функцию Лапласа, имею т вид

Q ( t ) =  Ф
V у

P ( t ) =  1 -  ф
t - m

V a t у

f(x) ' Ф t i^t 

ч a t у

/У /J o s :
& / / / / / ]_____

m t t
исунок 5 - Нормальный закон распределения по-

степенных отказов 
Необходимо обратить внимание на то, что 

вышеприведенные выражения для P(t) и Q(t) спра-
ведливы только в случаях, когда нижний предел 
интегрирования функции 0(t)  составляет - да.

В практике расчетов надежности часто при-
нимают нижний предел интегрирования равным 
нулю, так  как рассматриваю т случайную величину 
в виде наработки до отказа, не имеющ ей отрица-
тельных значений.

Тогда, учитывая, что
X  0 X

f  <p(x)dx = f  p (  x)dx + f  p (  x)dx
-да -да 0

и в силу симметрии Р(-да < X  < 0) = 0,5, получаем 
зависимости для P(t) и Q(t) от функции:

1 * -- 
ф0( > = V F fe  :

e 2 d .
ж

P ( t ) = 0,5 -  Фо^  -  m t  ̂

V a t у
Q(t) = 0,5 + Фо ^  -  m л

V  a t у

TT -  t - m t Комплекс U p = ---------
a

называю т кванти-

лем нормального распределения. Значения Ф 0 ©  и

тт -  t  -  m t P(t) в зависимости от квантиля U  p = ----------- при-

водятся в таблице 1.

0

dt

e
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TT -  t  -  m tТаблица 1 - Значения Ф0(1) и P(t) в зависимости от квантиля U  p =
р  ^  

G t
Up 0 0(t) P(t) Up Ф ^ ) P(t)

0,00 0,00 0,5000 -0,80 -0,288 1 0,788 1

-0,10 -0,031 8 0,5398 -0,90 -0,315 9 0,815 9

-0,20 -0,079 3 0,579 3 -1,0 -0,341 3 0,841 3

-0,30 -0,1179 0,617 9 -2,0 -0,477 2 0,977 2

-0,40 -0,155 4 0,655 4 -2,5 -0,493 8 0,993 8

-0,50 -0,1915 0,691 5 -3,0 -0,498 6 0,998 6

-0,60 -0,225 7 0,725 7 -3,5 -0,499 8 0,999 8

-0,70 -0,258 0 0,758 0 -3,719 -0,499 9 0,999 9

И з таблицы 1 видно, что для обеспечения 
достаточно высоких значений вероятности безот-
казной работы (P(t) > 0,5) квантиль нормального 
распределения должен быть отрицательной вели-
чиной, а t < m t.

Математическое ожидание mt определяет на 
графике положение кривой, а среднее квадратиче-
ское отклонение at - ширину. Кривая плотности 
распределения тем острее и выше, чем меньше ot. 
Следует отметить, что начало кривой при Up = - да. и 
ее распространение до Up = + да не являются суще-
ственным недостатком, так как практически в рас-
четах надежности используется интервал Up = 
±3,719, соответствующий значениям вероятностей 
безотказной работы от 0,9999 до 0,0001.

Р еп р езен та ти в н ы й  п ри м ер  2. Оценить ве-
роятность безотказной работы энергетической 
установки в течение t = 1,5 • 104 ч, если ее рабочий 
ресурс подчиняется нормальному закону распреде-
ления с параметрами mt = 4,6 • 104 и at = 104 ч.

Решение. Находим квантиль

TJ t  - m  1,5 • 1 0 4  -  4 , 6 • 1 0 4
U  = -------- - = -----------------------------p _  1Л4

1 0 4

=  - 3 ,1 .

По табл. 1. определяем, что
P(t) = 0,999.
Помимо задачи определения оценки веро-

ятности безотказной работы за данное время или 
за данную наработку, в практике встречается об-
ратная задача - определение времени или нара-
ботки, соответствую щ их заданной вероятности 
безотказной работы. Значения этой наработки 
определяют с помощью квантиля нормированного 
нормального распределения t = mt+ UpOt.

Р еп р езен тати вн ы й  прим ер  3. Оценить 80 
%-ный ресурс to,8 двигателя автомобиля, если из-
вестно, что долговечность двигателя ограничена 
по износу, ресурс подчиняется нормальному рас-
пределению с параметрами

mt = 104 ч, ot =6^103 ч.
Решение. При P(t) = 0,8 по табл. 4.6 опреде-

ляем Up = -0,842. Исходя из зависимости Up =( to,8
- mt)/ Ot , получаем
t0,8 =m t+UpOt = 1 0 4 -0 ,8 4 2  -6 • 103 = 4950 ч.

Р еп р езен тати вн ы й  прим ер 4. При испы-
тании агрегата установлено, что наработка на отказ 
Т (случайная величина) распределена по нормаль-
ному закону с параметрами: среднее значение 
mt = 12 ч, а среднее квадратическое отклонение 
наработки на отказ at = 0,8 ч.

Найти вероятность безотказной работы аг-
регата в пределах не более t = 10 ч.

Решение. Вероятность безотказной работы 
агрегата определим по формуле

( t -  m \
P (t) = 0,5 -  ф

По табл. 1 нахо-
дим значение P(t) при Up= -2,5: P(t) = 0,9938. По 
заданным значениям:

10-12
=  ^  =  _  

p g , 0,8
=  - 2,5

Рисунок 6 - График к задаче 5
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Р еп р езен та ти в н ы й  п ри м ер  5. Найти веро-
ятность безотказной работы агрегата при t = 10 ч, 
если среднее квадратическое отклонение нара-
ботки до отказа будет равно at = 1,2 ч, а  средняя 
величина mt = 12 ч  (рис. 6).

Решение.

U  =
t  — ш .  1 0  — 1 2

1 , 2

=  1 , 6 6 7 .

И з табл. 1 находим значение P(t) при Up 
1,667, P(t) = 0,9525.

Анализируя результаты реш ения примеров
4 и 5, следует сделать вывод, что с точки зрения 
обеспечения надежности, параметры, имеющие 
меньшее рассеяние, более предпочтительны.

Р асп ределен и е В ейбулла. Это распреде-
ление является универсальным законом надеж но-
сти для случая, когда поток отказов не стационар-
ный, т.е. плотность потока изменяется с течением 
времени (рис. 7). И спользуется для оценки надеж -
ности деталей и узлов машин, в частности, авто-
мобилей, подъемно-транспортных и других ма-

Рисунок 7 - Распределение Вейбулла

П лотность вероятности отказов этого рас-
пределения: f(t)=  Xata'1 ехр(-Хо(а}. Вероятность от-
сутствия отказа за время t: Р(0=ехр(Х0Иа). И нтен-
сивность отказов: X(t) = a l0ta.

В выражениях выше а и Х0 параметры за-
кона распределения. П араметр Хо определяет 
масштаб, при его изменении кривая распределе-
ния сжимается или растягивается. П ри а = 1 функ-
ция распределения В ейбулла совпадает с экспо-
ненциальным распределением и может использо-
ваться для описания хода отказов на 2-ом  участке 
эксплуатации; при а <1 интенсивность отказов 
будет монотонно убы ваю щ ей функцией удовле-
творительно подходит для описания хода отказов 
изделий, имею щ их скрытые дефекты, но которые 
длительное время не стареют, опасность отказа 
имеет наибольшее значение в начальный период, 
а потом быстро падает; при а > 1 - монотонно воз-
растаю щ ей и подходит для описания 3 -го участка 
(при а=3,3 распределение Вейбулла близко к 
нормальному) эксплуатации изделия [10, 15].

Это обстоятельство дает возможность под-
бирать для опытны х данны х наиболее подходя-
щие параметры а и Х0, с тем  чтобы  уравнение 
функции распределения наилучш им образом сов-
падало с опытными данными. Распределение 
В ейбулла имеет место для отказов, возникаю щ их 
по причине усталости тела детали или поверх-
ностных слоев (подш ипники качения 
(а = 1,4 - 1,7), зубчатые передачи). Этот случай 
связан с развитием усталостной трещ ины в зоне

местной концентрации напряжений, технологиче-
ского дефекта или начального повреждения. П е-
риод времени до зарождения микротрещ ины ха-
рактеризуется признаками внезапного отказа, а 
процесс разруш ения - признаками износового от-
каза. Это распределение применяется также для 
отказов устройства, состоящ его из последова-
тельно соединенных дублированны х элементов и 
других подобных случаев [11].

З ак о н  расп ред елен и я  П уассон а приме-
няют при реш ении многих практических задач 
для дискретных случайных величин. Этот закон 
применим там, где какие-либо точки или другие 
элементы независимо друг от друга занимаю т 
случайные положения и подсчитывается количе-
ство этих точек, попавш их в некоторую  область, 
т. е. он проявляется там, где имеет место поток со -
бытий. П римерами потоков служат запросы в 
справочном бюро, заправка автомобилей на бен-
зоколонке, поступление вызовов на АТС, после-
довательность отказов элементов и многие 
другие.

Если количество испытаний n достаточно 
велико, а вероятность p  появления события А  в от-
дельно взятом испытании весьма мала (0,05-0,1 и 
меньше), то вероятность того, что в данной серии 
испытаний событие А  появится ровно m раз, 
можно приближенно вычислить по формуле 
Пуассона:
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Я"

m!
e, - л

где X - параметр распределения (некоторая поло-
жительная величина); т = 0,1,2,...- число появле-
ний события А .

При больших значениях числа испытаний 
п и малых значениях вероятностиp  появлений со-
бытия А параметр распределения равен Х=рп. За-
кон Пуассона выражает распределение массовых 
(n велико) и редких (p мало) событий. Математи-
ческое ожидание и дисперсия для закона распре-
деления Пуассона равны параметру распределе-
ния X: mx=Dx= X.

Репрезентативный пример 6. Изделие со-
держит 10000 гаек. Вероятность выхода из строя од-
ной гайки в течение месяца равна 0,0002. Найти ве-
роятность того, что за месяц откажет ровно 1 гайка.

В данном случае количество «испыта-
ний» n=10000 велико, а вероятность «успеха» в 
каждом из них -  мала: p=0,00002, поэтому ис-
пользуем формулу Пуассона:

Вычислим: X=10000*0,0002=2 -  по суще-
ству, это среднее ожидаемое количество вышед-
ших из строя гаек.

Таким образом:

9 1

= 2<Г3 « 0,2707
1 1 !

-  вероятность того, что за месяц из строя 
выйдет ровно m=1 одна гайка (из 10 тысяч).

Ответ: ~ 0,2707
Репрезентативный пример 7. Энерго-

установка состоит из большого числа независимо 
работающих элементов с одинаковой вероятно-
стью отказа за время Т. Вероятность отказа од-
ного элемента за время T равна 0,002. Найти веро-
ятность того, что за время Т откажут ровно 3 эле-
мента, если число элементов n равно 1 000.

Решение. По условию п = 1 000,
p  = 0,002, m = 3. По формуле

P = л
m!

e

и X=рп определяем:

р  = (P  • n )m - р . п =
Pm  . em !
(0 ,0 0 2  •1000)3  ^-0 ,002-1000  _  q  18q 4

1 • 2  • 3 - , .

Заключение. Определение закона распреде-
ления отказов имеет большое значение при иссле-
дованиях и оценках надежности. Определение 
P(t) по одной и той же исходной информации о 
средней наработке до первого отказа T, но при 
различных предположениях о законе распределе-
ния может привести к существенно отличаю-
щимся результатам. Закон распределения отказов 
можно определить по экспериментальным дан-
ным, но для этого необходимо проведение боль-
шого числа опытов в идентичных условиях. 
Практически эти условия, как правило, трудно 
обеспечить.

За время эксплуатации успевает отказать 
лишь незначительная доля первоначально имев-
шихся объектов. Поэтому изучение условий, фи-
зических процессов при которых возникает тот 
или иной отказ весьма важен. При этом составля-
ются модели возникновения отказов и соответ-
ствующие им законы распределения времени до 
появления отказа, что позволяет делать обосно-
ванные предположения о законе распределения.

Изложенный выше материал относится к 
невосстанавливаемым изделиям, однако его 
также можно отнести и к первым отказам восста-
навливаемых изделий, т.к. на течение этих отка-
зов не влияет наличие или отсутствие ремонта по-
сле них.

Опасность отказов повышена в начале экс-
плуатации и быстро снижается по мере устране-
ния скрытых дефектов, что характерно для 
участка I графика кривой интенсивности отказа X 
и удовлетворительно описывается надёжность 
машин в процессе их приработки законом Вей- 
булла.

На 2-ом участке экспоненциальный закон 
надежности P(t)=e~kt приемлемо описывает рас-
пределение наработки на отказ сложных изделий. 
В период нормальной работы устройства, когда 
X=const, законом равномерного распределения 
можно описывать внезапные отказы, когда они 
являются весьма редкими событиями (при очень 
высоких значениях вероятности безотказной ра-
боты P(t)~1), что характерно для участка II. Про-
гнозировать вероятный ход отказов на будущее и 
выявлять потребность в запасных частях для за-
мены отказавших изделий можно при использова-
нии экспоненциального закона надежности [13].

По окончании 2-го участка эксплуатации 
техники вследствие износа техники снижается ее 
сопротивляемость случайным перегрузкам и ин-
тенсивность отказов начинает расти -  начинается 
3-ий участок эксплуатации -  стадия износовых от-

Я

130



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

казов. С возрастанием интенсивности отказов из-
наш ивающ ихся элементов без скрытых дефектов 
вследствие появления массового износа и старе-
ния элементов системы (участок III) приемлемо 
описывается нормальным законом распределения. 
Закон Вейбулла подходит для описания 2-го (ко-
гда а =1) и 3-го участков (при а =3,3) эксплуата-
ции изделия.

Распределение Пуассона используется там, 
где имеет место поток событий, т.е. последова-
тельность событий, которые наступают в случай-
ные моменты времени. П римерами потоков слу-
ж ат запросы в справочном бюро, заправка автомо-
билей на бензоколонке, поступление вызовов на 
автоматическую телефонную станцию, последо-
вательность отказов элементов и многие другие. 
Репрезентативные примеры наглядно показывают 
приемлемость применения законов распределения 
случайных величин для каждого конкретного 
случая.

Опытные данные должны служить сред-
ством проверки обоснованности прогноза, а не 
единственным источником данных о законе рас-
пределения. Такой подход необходим для оценки 
надежности новых изделий, для которых стати-
стический материал весьма ограничен.
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О Ц Е Н К А  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  П Р И М Е Н Е Н И Я  К А Т О Д Н О Й  З А Щ И Т Ы  
М О Р С К И Х  С О О Р У Ж Е Н И Й  С П И Т А Н И Е М  О Т  С О Л Н Е Ч Н Ы Х  П А Н Е Л Е Й

В. М. Ву, аспирант
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А. М. Нугманов, научный сотрудник

Приведена оценка экономической эффективности использования солнечных панелей для катодной за-
щиты морских сооружений при различных источниках постоянного тока в сравнении с протекторной 
защитой. Такой анализ строится на примерерасчетаэлектрохимическойзащиты шпунтовой стенки с 
площадью защищаемой поверхности 2000 м2с оценкой стоимости катодных защит с питанием от вы-
прямительного устройства, с питанием от солнечных панелей с аккумуляторами, с питанием от солнеч-
ных панелей без аккумуляторов ипротекторной защиты. Результаты работы показали, что стоимость 
катодной защиты с питанием от солнечных панелей без аккумуляторов самая низкаяпосле 10лет экс- 
плуатации.Катодная защита с питанием только от солнечных панелей без использования аккумулято-
ров наиболее выгодна в холодном климате, когда сроки службы аккумуляторов снижаются, и для со-
оружений, удаленных от централизованных источников электроэнергии, где оценка стоимости подвода 
стационарных источников электропитания к защищаемому сооружению затруднена из-за учета кон-
кретных ситуаций.
Ключевые слова: катодная защита, коррозия, плотность тока, солнечная панель, гальваностатический 
режим, солевые катодные осадки, защитное покрытие, морская вода

Economic efficiency of using solar panels for the impressed current cathodic protection of offshore structures 
with various direct current sources was compared with the sacrificialanode cathodic protection. Such an anal-
ysis was based on the example of calculating the electrochemical protection of a sheet pile wall with a surface 
area of 2000 m2 with an estimate of the cost of impressed currentcathodic protection powered by a rectifier 
device, powered by solar panels with batteries, powered by solar panels without batteries and sacrificialanode 
cathodic protection. The results showed that the cost of impressed currentcathodic protection powered by solar 
panels without batteries is the lowest after 10 years of operation. Cathodic protection powered only by solar 
panels without the use of batteries is most beneficial in cold climates, when battery life is reduced, and for 
facilities that are remote from centralized power sources, where the power supplying cost to the protected struc-
ture is difficult to estimate due to specific situations.
Key words: cathodic protection, corrosion, current density, solar panel, galvanostatic mode, calcareous depos-
its, protective coating, seawater

Самой эффективной защ итой морских м е-
таллических сооруж ений является электрохими-
ческая защ ита [1, 2]. Часто такие сооруж ения ока-
зываю тся удаленными от стационарных источни-
ков электрического тока, а подвод к  ним электро-
питания стоит очень дорого или затруднен, по-
этому часто встает вопрос о целесообразности ис-
пользования автономных источников постоян-
ного тока. Одним из таких надеж ных источников 
постоянного тока являю тся солнечные панели, 
срок службы которых превыш ает 25 лет. Они 
имею т один сущ ественный недостаток -н е  гене-
рирую т электроэнергию  ночью  и для непрерыв-
ности работы  катодной защ иты в состав таких

устройств долж ны входить аккумуляторы, кото-
ры е имею т значительно меньший срок служ бы по 
сравнению с солнечными панелями и требуют пе-
риодической замены и обслуживания. Катодная 
защита морских сооружений сопровождается об-
разованием на металлической поверхности соле-
вых катодных осадков [3-6], которые обладают за-
щ итной способностью [7, 8 ], что позволяет отклю-
чать на определенный период ток катодной за-
щиты, например, для ремонта или для замены ано-
дов. В работах [9, 10] показано, чтокатодная за-
щита от устройств, питающихся только от солнеч-
ных батарей обладает достаточной защитой при 
плотностях тока более 0,2 А/м2. Такая защ ита не
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