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The method of calculation the intension of refusal and residual resource of safe
exploitation of technical object (the equipment of petrochemical manufactures) taking
into account casual factors. Results of calculations allow to de�ne probability of object
refusal and to minimize risk of accident occurrence at the decision of problems optimization
systems of technical service, and to provide optimum control of safety at exploitation
of potentially dangerous objects.

Ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ íåèç-
áåæíî âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ èëè íàðóøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè åãî ýëåìåíòîâ äàæå
ïðè îòñóòñòâèè äåôåêòîâ èçãîòîâëåíèÿ è ñîáëþäåíèè ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ: âûñîêîé êîððîçèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä, âûñîêèìè òåìïåðàòóðîé, äàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ, íàëè÷èåì ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé è ñëîæíîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè ñîáëþäåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû ïðè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ íåèçáåæíû êîëåáàíèÿ ñîñòàâà
ñûðüÿ è ðåàãåíòîâ, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàíèÿ â íèõ àãðåññèâíûõ êîìïîíåíòîâ; êîëåáà-
íèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ðàñõîäà è äð.), îáóñëîâëåííûå
çàïàçäûâàíèåì ðåãóëèðîâàíèÿ; êîëåáàíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðà, îõëàæäàþùåé âîäû è äð.).
Âîçäåéñòâèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè âûçûâàåò ïîâðåæäå-
íèå ìåòàëëà, ðàçâèòèå ìèêðîäåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ îáîðó-
äîâàíèÿ èëè îòëîæåíèå íà íèõ îñàäêîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðîòåêàíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Â íåêîòîðûå ìîìåíòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü òà-
êèå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íàðóøàþò åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ò.å. âûçûâàþò
îòêàçû [1].

Îòêàçû íåôòåõèìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îáóñëîâëåíû ìíîæåñòâîì ïðè÷èí. Äëÿ óäîá-
ñòâà àíàëèçà îòêàçû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè âèäà: ìåõàíè÷åñêèå (âûçâàííûå íàðó-
øåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå èçíàøèâàíèÿ, êîð-
ðîçèè, ïîëîìîê äåòàëåé, íàðóøåíèÿ ôîðìû ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, âîçíèêíîâåíèÿ
íåäîïóñòèìûõ ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ - óòå÷êè òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû è äð.), òåõíî-
ëîãè÷åñêèå (âûçâàííûå íàðóøåíèåì õîäà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âûïîëíÿåìîãî íà
äàííîì îáîðóäîâàíèè - çàãðÿçíåíèå ôèëüòðîâ è ðàçäåëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â àïïàðàòàõ
ìåìáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ, çàãðÿçíåíèå êàòàëèçàòîðà â ðåàêöèîííûõ àïïàðàòàõ, îòëîæå-
íèÿ íà ñòåíêàõ è ïîäâèæíûõ ýëåìåíòàõ ìàøèí [2] è äð.) è îáóñëîâëåííûå îøèáêàìè
(íàðóøåíèÿìè) ïðè ýêñïëóàòàöèè, èçãîòîâëåíèè èëè ðàçðàáîòêå îáîðóäîâàíèÿ (óðîâåíü
òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû è êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà).
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Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ (îêîëî 90%) ïðîÿâëÿåòñÿ
ïîñòåïåííî â èçìåíåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Êîíòðîëèðóå-
ìûìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü êàê íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû ïîâðåæäå-
íèé (ãëóáèíà êîððîçèè ñòåíîê, èçíîñ äåòàëè), òàê è âûõîäíûå ïàðàìåòðû îáîðóäîâàíèÿ
(ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ) è äðóãèå êîëè÷åñòâåííûå ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîäóêòà, âåëè÷èíà óòå÷êè ñðåäû ÷åðåç óïëîòíåíèÿ è ò. ä.

Êîíòðîëü èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ èõ çíà÷åíèé ê ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûì ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ îòêàçà. Îöåíêà íàäåæ-
íîñòè â äàííîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé
îáîðóäîâàíèÿ, èçìåðåíèÿ ãëóáèí ðàçðóøåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòåé, ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè.

Îäíàêî ïðè èçìåðåíèÿõ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü êîððîçèîííîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðè îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ,
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íåîäíîðîäíîñòüþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â èõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè [3,4]. Ïîýòîìó îöåí-
êà íàäåæíîñòè ìíîãèõ âèäîâ õèìè÷åñêîãî è íåôòÿíîãî îáîðóäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ýêçåìïëÿðà îáîðóäîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïåðèîäè÷åñêèõ
îáñëåäîâàíèé. Ê òàêîìó îáîðóäîâàíèþ îòíîñÿòñÿ ñîñóäû, ðàáîòàþùèå ïîä äàâëåíèåì,
ðåçåðâóàðû, êîëîííàÿ è òåïëîîáìåííàÿ àïïàðàòóðà, ðàçëè÷íûå ðåàêòîðû, àïïàðàòû ñ
ïåðåìåøèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè è òîìó ïîäîáíîå îáîðóäîâàíèå.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ òðåáóåò, â ÷àñòíîñòè, ó÷åòà ñòîõàñòè÷åñêîé
èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ñèñòåìû, à òàêæå èçìåí÷èâîñòè äðóãèõ ñëó÷àéíûõ
ôàêòîðîâ. Íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà äîëæíà ñòàòü ðàç-
ðàáîòêà â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñõåì ðàñ÷åòà ìåòîäèêè îöåíêè
íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Â òàêèõ ñõåìàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë èìååò
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âñåõ òî÷êàõ "àêòèâíîé
çîíû". Îäíàêî, ðàñ÷åò äîëæåí âåñòèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè äîñòóïíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ
è ñëîæíîñòè èõ ó÷åòà, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü íàáîð èçâåñò-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé õàðàêòåðèñòèê. Ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ èõ îöåíêàìè,
êîòîðûå àñèìïòîòè÷åñêè ñõîäÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì èñòèííûì çíà÷åíèÿì, íî ôàêòè-
÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è èìåþò ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàäåæíîñòü ñèñòåìû
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü íå íàñòóïëåíèÿ íè îäíîãî èç
âîçìîæíûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â òå÷åíèå çàäàííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè.

Âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà [5,6,7,8] ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áîëåå òî÷íî îáîñ-
íîâàòü íàçíà÷åíèå ïîëíîãî èëè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ îáúåêòà, íî è äàåò èñõîäíûå äàí-
íûå äëÿ àíàëèçà ðèñêîâ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè (¾ðèñê-àíàëèçà¿).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíåí ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ïî
ìàòåðèàëàì ýêñïåðòèçû òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòãîííîé êîëîííû (çàìåðû òîëùèíû
ñòåíêè îáå÷àéêè â 149 òî÷êàõ), íàõîäÿùåéñÿ â ýêñïëóàòàöèè 29 ëåò. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè: ðàáî÷åå äàâëåíèå � 0, 6 êãñ/ìì2 èëè âàêóóì; ðàáî÷àÿ ñðåäà � ëàòåêñ; îáúåì
� 29650 ì3; òåìïåðàòóðà +30 · · ·+65 Ñ◦; ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìåòàëëà îáå÷àéêè ñîñóäà
� 12 ìì, ñ ó÷åòîì ïîëÿ äîïóñêà 12± 0, 2 ìì [9].

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íàõîäèòñÿ, èñõîäÿ èç ïðàâèëà òðåõ ñèãì:

σèñõ =
Smax − Smin

6
=

12, 2− 11, 8

6
= 0, 067 ìì (1)
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ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå µèñõ ïðèðàâíèâàåòñÿ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ Sñð = 12 ìì.
Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ ÷åðåç t = 29 ëåò ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ

è ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè îáå÷àéêè, ñðåäíåå çíà÷åíèå µýêñï = Sñð = 6, 37 ìì è
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

σýêñï =
Smax − Smin

6
=

6, 84− 5, 83

6
= 0, 17 ìì. (2)

Íà îñíîâå íàéäåííûõ çíà÷åíèé σèñõ, σýêñï è µèñõ, µýêñï èñïîëüçóÿ MathCAD - ãåíå-
ðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïîëó÷åíî ïî 1000 çíà÷åíèé èñõîäíîé è ôàêòè÷åñêîé òîëùèíû
ñòåíêè Sèñõ è Sýêñï.

Ïðè îöåíêå ðåñóðñà ïî îïðåäåëÿþùåìó ïàðàìåòðó X(t) ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü
ñëåäóþùåãî âèäà:

X(t) = X0 − γtn, (3)

ãäå X0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà, γ � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà, t â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà îò 1 äî 2 [1]:

X(t) = X0 − γt, X(t) = X0 − γt2. (4)

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïîëíîãî T ðåñóðñà ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè γ ïðîèçâîäèòñÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèé (4) ïðè X = Xïð, îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïðè X = Xýêñï

T =
X0 −X

γ
, T =

√
X0 −X

γ
. (5)

Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî èçíîñà Xïð îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé ïðî÷íîñòè äåòàëåé, òðå-
áîâàíèé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè èëè èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé áåçîïàñíî-
ñòè.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé òîëùèíû ìåòàëëà:

Xïð =
PðàáD

2ϕ
(
σäîï − Pðàá

) =
0, 6× 2400

2× 1(168− 0, 6)
= 4, 29 ìì,

ãäå Pðàá = 0, 6 êãñ/ìì2 � ðàáî÷åå äàâëåíèå; D = 2400 ìì � âíóòðåííèé äèàìåòð ñîñóäà;
ϕ = 1 � êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî øâà; ãäå σäîï = 168 ÌÏà � äîïóñòèìîå
íàïðÿæåíèå äëÿ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà X(t) íåîáõîäèìî çíàòü ñîâ-
ìåñòíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ f(X) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X.

Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X:

F (X) = P [(X0, γ) ⊂ D] =

∫∫
D(X≤x)

f(X0, γ)dX0dγ. (6)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ F (X) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóêðàòíîãî èíòå-
ãðàëà. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà X = X0 + γt èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî îáëàñòè D, ãäå X0 + γt < x,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåì êîíêðåòíûå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ.
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F (X) = P [(X0, γ) ⊂ D] =

∫∫
D

f(X0, γ)dX0dγ =

∞∫
−∞

 x∫
−∞

f(X0, γ)dγ

 dX0. (7)

èëè

f(X) =

∞∫
−∞

f1(X − γ)f2(γ)dγ, (8)

ãäå f1 è f2 � ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àðãóìåíòîâ è âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ
íåîòðèöàòåëüíû.

Ïðèíèìàÿ äëÿ íèõ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷èì:

f(X0) =
1

σX0

√
2π

exp

{
− [X0 − µX0 ]

2

2σ2
X0

}
(9)

f(γ) =
1

σγ
√
2π

exp

{
− [γ − µγ]2

2σ2
γ

}
(10)

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X [10]:

f(X) =
1

2πσX0σγ
exp

{
− [X0 − µX0 ]

2

2σ2
X0

}
× exp

{
− [γ − µγ]2

2σ2
γ

}
(11)

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé:

f(X) =
1

σX
√
2π

exp

{
− [X − µX ]2

2σ2
X

}
(12)

ãäå
µX = µX0 − tµγ èëè µX = µX0 − t2µγ, (13)

σX =
√
σ2
X0

+ t2σ2
γ èëè σX =

√
σ2
X0

+ t4σ2
γ, (14)

f(X) =
1√

σ2
X0

+ t2σ2
γ

√
2π

exp

− [X − (µX0 − tµγ)]
2

2
√
σ2
X0

+ t2σ2
γ

 (15)

èëè

f(X) =
1√

σ2
X0

+ t4σ2
γ

√
2π

exp

− [X − (µX0 − t2µγ)]
2

2
√
σ2
X0

+ t4σ2
γ

 (16)

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðîãðàììû MathCAD, ïî íàéäåííûì
çíà÷åíèÿì µγ è σγ ïîëó÷åíî 1000 çíà÷åíèé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùåãî ïàðà-
ìåòðà è íàéäåíî 1000 çíà÷åíèé ðåñóðñà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû äëÿ ïðîâåðêè
ãèïîòåçû î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà ñòðîèòñÿ ãðàôèê
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ãðàôèêîì ôóíêöèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

f(T ) =
1

σt
√
2π

exp

{
− [T − µγ]2

2σ2
T

}
. (17)
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Ò à á ë è ö à 1. Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ [6]

Çàâèñèìîñòü µtn σtn µtïð σtïð
X(t) = X0 − γt 39,76897 0,75629 29,1647 4,0263
X(t) = X0 − γt2 33,95883 0,32247 29,013 2,006

Äàëåå ïî ïîëó÷åííûì äàííûì îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîë-
íîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ (òàáëèöà 1).

Èñõîäÿ èç ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè áåçîòêàçíîñòè ìîæíî çà-
ïèñàòü:

λ(t) =
f(T )
∞∫
τ

f(t)dt

, (18)

ãäå λ(t) � èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îò-
êàçà îáúåêòà, îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðè óñëîâèè, ÷òî
äî ýòîãî ìîìåíòà îòêàç íå âîçíèê), f(t) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà

λ(t) =

1

σt
√
2π

exp

{
− [T − µγ]2

2σ2
T

}
∞∫
τ

(
1

σt
√
2π

exp

{
− [T − µγ]2

2σ2
T

})
dt

(19)

Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëà ïðîèçâåäåíà çàìåíà ïåðåìåííûõ:

∞∫
t

f(T )dt =
1

σt
√
2π

∞∫
t

exp

{
− [T − µγ]2

2σ2
T

}
dt =

1√
π

∞∫
t

exp(−x2)dx, (20)

ãäå x = [T−µγ ]2
2σ2
T

, îòêóäà t =
√
2σtx+ µt; dt =

√
2σtdx è ξ = T−µt√

2σt
.

Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ (22) â ðÿä Òåéëîðà, ìîæíî çàïèñàòü [11]

exp(−x2)dx =
∞∑
n=0

(−x2)n

n!
=
∞∑
n=0

(−1)nx
2n

n!
. (21)

Ñëåäîâàòåëüíî

∞∫
t

f(T )dt =
1√
π

∞∫
t

exp(−x2)dx =
1√
π

∞∫
t

∞∑
n=0

(−1)nx
2n

n!
dx =

1√
π

∞∑
n=0

(−1)nξ2n+1

n!(2n+ 1)
(22)

èëè
∞∫
t

f(T )dt =
1√
π

∞∑
n=0

(−1)n
(
T−µt√
2σt

)2n+1

n!(2n+ 1)
, (23)

ãäå n � êîëè÷åñòâîâî ÷ëåíîâ ðÿäà, ïðè n = 30 ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 10−6.
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Òîãäà ôîðìóëà (21) ïðèìåò âèä

λ(t) =

1

σt
√
2
exp(−x2)

∞∑
n=0

(−1)nξ2n+1

n!(2n+ 1)

(24)

Äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè (26) íàïèñàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ µ, ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ è ðåñóðñà T , ðàñ-
ñ÷èòûâàåò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçà. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2.

Ò à á ë è ö à 2. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçà îáúåêòà
Çàâèñèìîñòü Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ Èíòåíñèâíîñòü îòêàçà
îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà Tîñò, ã. λ, ã−1 èëè ÷−1

X(t) = X0 − γt 42 3, 68405 · 10−4
4, 2055 · 10−8

X(t) = X0 − γt2 35 1, 78 · 10−3
2, 04058 · 10−7

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ è îñòàòî÷-
íûé ðåñóðñ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ïî äàííûì î åãî òåêóùåì
ñîñòîÿíèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáúåêòà è
ìèíèìèçèðîâàòü ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèè ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå
áåçîïàñíîñòüþ ïðè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ [6,12,13].
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