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В статье рассмотрен физико-статистический подход к оценке остаточного ресурса вентилятора главного проветривания 

при ограниченном числе диагностических измерений. Рассмотренная модель позволяет повысить точность и достовер-

ность оценки интервалов диагностики и остаточного ресурса объекта диагностики. 

Обозначим закон распределения наработки F(t). Квантиль для вероятности q определим из уравнения 

  (1) 

Здесь вероятность q = l - , где  - вероятность, определяющая «гамма-процентный ресурс», поэтому решение 

уравнения (1) есть определение «гамма-процентного ресурса». 

На практике при оценке остаточного ресурса при малом числе измерений используется очень простой подход [1, 

2]. Остаточный ресурс определяется по формуле 

. (2) 

где  Un, U0 - предельное и начальное значения параметра, определяющего безотказность эксплуатации вентилятора;  

Vcp - средняя скорость изменения параметра. 

Как отмечалось ранее [1], графики изменения определяющих параметров носят нелинейный характер, поэтому 

описание его одной, хотя и средней скоростью, не всегда обосновано. Однако, в качестве защиты подхода (2), укажем 

следующее. Необходимость определения остаточного ресурса возникает при продлении срока службы оборудования за 

пределы нормативного срока эксплуатации, а также при планировании периодичности контроля технического состояния 

оборудования, с целью обеспечения безопасности его эксплуатации. 

При решении первой задачи указанный подход (2) наиболее логичен, поскольку линейная модель дает более ко-

роткий промежуток времени, на который продляется ресурс. 

В этой статье мы приведем подход, ориентированный на решение задачи оценки остаточного ресурса при контро-

ле технического состояния вентилятора главного проветривания. В этом случае предлагается использовать модель (2) с 

учетом некоторых корректив [3]: 

 введем в уравнение (2) поправочный коэффициент h, учитывающий неравномерность изменения скорости 

параметра U 

; (3) 

 тогда из расчетного и фактического значения параметра Ui в i-й диагностике и средней фактической скоро-

сти на прошедшем интервале можно прогнозировать среднюю скорость на следующий интервал диагности-

ки из формулы 

  (4) 

Время первой диагностики t1 может быть определено тремя способами: 

 из решения уравнения , где  – заданная средняя скорость, коэффициент h=0,5; 

 из решения уравнения (1), если известны параметры закона для наработки F(t), где рекомендуемое значение  

 = 0,90-0,95 (q = 0,05…0,10); 

 время первой диагностики t1 назначается, исходя из предыдущего опыта эксплуатации. 

Мы рассмотрим два практически важных случая: монотонное изменение параметра, когда параметр во времени не 

уменьшается (или не возрастает), и немонотонное изменение, когда возможны возрастания и уменьшения с сохранением 

тенденции (тренда). При монотонном изменении параметра рекомендуется использовать распределение Бирнбаума-

Саундерса, а при немонотонном – обратное Гауссовское распределение [3]. 

При вероятностно-физическом подходе и незначительном числе диагностик прогнозирование остаточного ресурса 

предлагается осуществлять по следующей схеме: 

1. Определяется, по формуле (1), «гамма-процентный ресурс» в момент времени t1 для вероятности q = l - . При 

этом предполагается, что диагност знает значения параметров закона F(t). Если оценки параметров еще не 

найдены, то значение t1 может быть определено приближенно, исходя из опыта эксплуатации. 

2. В момент времени T1 = t1 осуществляется первая диагностика параметра, определяется его фактическое зна-

чение U1 и рассчитывается уточненная средняя скорость изменения на первом отрезке времени , 

где U0 - начальное значение. Следующий интервал , где V2 = V1
у
; Un – предотказное значение 

контролируемого параметра; h – коэффициент, учитывающий неравномерность изменения скорости парамет-

ра. Его значение рекомендуется h = 0,6…0,8 [2]. 

3. Для каждого последующего момента диагностики Ti прогнозируется средняя скорость изменения параметра – 
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Vi+1. Ti = tk, k = 1, 2,...,i – суммарная наработка в момент i-ой диагностики. В качестве прогнозируемой скоро-

сти рекомендуется следующее значение 

, (5) 

где Ui - последнее измеренное значение параметра в момент Ti; 

 – уточненное значение параметра в момент Ti;  

 – расчетное значение параметра в момент Ti;  

  ti - предыдущий интервал. 

Значение (5) прогнозное, т.к. если , то , а если , то . 

4. Определяется (i+1)-й межконтрольный период до следующей диагностики 

, (6) 

где Un – предотказное значение контролируемого параметра; 

  Ui – последнее измеренное значение параметра; 

  h – коэффициент, учитывающий неравномерность изменения скорости параметра. 

Если значение ti+1 окажется меньше заданного значения tз, то в (i+1)-й период эксплуатации техническое диа-

гностирование не проводится, а по данному элементу необходим ремонт. 

5. Для наработки Ti+1 оценивается вероятность безотказной работы 

. (7) 

Дополнительно оценивается вероятность безотказной работы для остаточного ресурса (вероятность того, что 

параметр не изменится до предотказного значения в момент Ti+1 при условии Ui < Un в момент времени Ti) 

  (8) 

Желательно, чтобы эта вероятность не была меньше 0,8…0,9. 

6. Пункты 3, 4, 5 повторяются до тех пор, пока на i-м шаге не выполнится неравенство Ui > Un, что свидетель-

ствует о том, что по данному предельному техническому состоянию необходим ремонт. Дополнительно, как 

мы уже отмечали, возможен выход из этого цикла по условию ti+1 < tz. Суммарная наработка (остаточный ре-

сурс) 

  (9) 

Формула (6) может использоваться при определении межконтрольных интервалов, а формула (9) – для создания 

выборок, необходимых при определении оценок математического ожидания и дисперсии (при этом величина Т должна 

быть увеличена с учетом упреждающих допусков на диагностические параметры).  

Преимущество предложенного подхода заключается в том, что закон для наработки F(t) влияет лишь на время 

первой диагностики ti (и то не всегда, так как здесь предлагается три варианта выбора этого времени) и на оценки вероят-

ностей (7, 8). Дополнительно средняя скорость изменения параметра (4) зависит от многих факторов и является прогноз-

ной. Все это повышает точность и достоверность оценки (прогноза) межконтрольных интервалов (3) и остаточного ре-

сурса (9). 
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