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навантаження" при виборі  статистичних  запасів міцності різних конструк-
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Вступ. Складність  технічних засобів і підвищення швидкодії технологічних 

машин, які використовуються в сільськогосподарському виробництві, ставлять 

перед інженерами нові науково-технічні завдання. Серед них істотне місце за-

ймають питання, пов'язані з вивченням статистичних  запасів міцності різних 

конструкцій складних  технічних систем (СТС) - наприклад, енергетичних за-

собів    технологічних збиральних комплексів  для зернових та інших культур. 

Надійність – один з  найбільш важливих, визначальних функціональних показ-

ників будь яких  технічних засобів і систем. Від надійності залежить безпека, 

економічність, ресурс роботи,  конкурентоспроможність. Ведучою концепцією, 

на основі якої вирішується задача підвищення надійності техніки на сучасному 

етапі ії розвитку, є системність.  Системи забезпечення надійності, складають 

важливу частину системи забезпечення якості, захоплюють весь цикл виробу 

від розробки до експлуатації. При цьому методи забезпечення необхідного рів-

ня надійності специфічні для кожного етапу життєвого циклу.   

Проблема. Вибір статистичних  запасів міцності різних конструкцій вузлів та 

агрегатів енергетичних засобів засноване на використанні параметричної моделі  

"міцність-навантаження". Методи даної групи є найстарішими методами теорії 

надійності. В основу розрахунку надійності з використанням даної моделі ле-

жить те, що кожний елемент конструкції має відповідну міцність по відношен-

ню к діючим на нього навантаженням. При цьому під навантаженням розуміють 

любі фактори, які впливають на ефективність функціонування виробу, такі як: 

механічні дії, температура, вібрація, коливання напруги та ін., а міцність харак-
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теризує можливість виробу зберігати свої властивості під дією цих наванта-

жень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основою для рішення задач по за-

безпеченню надійності з’явилася теорія ймовірностей та математичної статис-

тики. На їх базі вже в 30-е роки ХХ століття встановлена статистична природа 

коефіцієнтів запасу міцності та сформульовано поняття відмови, як переви-

щення навантаження над міцністю [1]. Перший етап в рішенні проблем надій-

ності був пов'язаний  з виявленням причин відмов обладнання машин: деталей, 

вузлів, агрегатів [2]. Особливе бурний розвиток  теорії надійності навчалося з 

інтенсифікації електроніки і автоматики, авіації і ракетно-технічної техніки [3]. 

Перед розробниками виникли питання: які основні причини ненадійності еле-

ментів і які шляхи їх усунення? Існують лі способи створення надійних систем 

із ненадійних елементів і можливо лі прогнозувати надійність проектованої си-

стеми? Відповідь на поставлені питання - вивчення впливу на відмови експлуа-

таційних факторів:  середи та умов експлуатації – вібрацій, навантаження, тем-

ператури та ін. [4]. В таблиці 1 приведені розрахункові формули ймовірності  

безвідмовної роботи для різних законів розподілення міцності і навантаження 

[5].   

Мета досліджень. Вихідними даними при розрахунках безвідмовності є:  )(Sf s
, 

)(sf s
 - щільності ймовірності розподілу відповідно міцності та навантаження; 

S , s  - вектори параметрів, які характеризують міцність та відповідно наванта-

ження. 

 Безвідмовна робота виробу визначається умовою sS   – або 0sS  , а загаль-

не поняття ймовірності  безвідмовної роботи має вигляд: 

                                     sddSSfSfsSFsSFR

s

ss 









 





0                             (1) 

В одномірному вигляді маємо вираз: 

                                  dsdSSfSfsSFsSFR
s

ss 







 





0                             (2) 

Результати досліджень. На рисунку 1 приведена блок-схема розрахунку безві-

дмовності даним методом.  Як слідує з  приведених розрахункових відношень 

та рисунку 1 метод розрахунку безвідмовності з використанням моделі "міц-

ність-навантаження" базується на великому об’єму статистичних даних. 
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Таблиця 1. Розрахункові формули ймовірності  безвідмовної роботи для різних законів розподілення міцності  

і навантаження.  

Закон розподілення міцності Закон розподілення наванта-

ження 

 

Вираз ймовірності   

безвідмовної роботи 

1 2 3 

Нормальне розподілення 

 




















 


2

2

1
exp

2

1

S

S

S

S

S
Sf






 

Нормальне розподілення 

 




















 


2

2

1
exp

2

1

s

s

s

s

s
sf






 




















22
1

sS

sSR



 , 

де ф – інтегральна функція стандарт-

ного нормального розподілення 

Експоненціальне розподілення 

fS(S)=λS e
-λ

S
 S

 

Експоненціальне розподілення 

fs(s)=λs e
-λ

s
 s
 sS

sR





  

 

Нормальне розподілення 

 




















 


2

2

1
exp

2

1

S

S

S

S

s
Sf






 

Експоненціальне розподілення 

fs(s)=λ  s e
-λ

s
 s
 















































22

22

1

2
2

1
exp1

Ss

S

S

SssS

S

SR














 

Експоненціальне розподілення 

fS(S)=λS e
-λ

S
 S
 

Нормальне розподілення 

 




















 


2

2

1
exp

2

1

s

s

s

s

s
sf






 

















































22

22

1

2
2

1
exp1

sS

s

s

sSSs

s

sR














 

 

 

 



АГРАРНИЙ ВІСНИК ПРИЧОРНОМОР’Я  Вип. 67. 2013р. 
 

 

1 2 3 

Гама-розподілення 

  Sm
m

S
S

SeS
mГ

Sf
  1

)(
 

Гама-розподілення 

  sm
m

s
s

Ses
nГ

sf
  1

)(
 

 

функціянеповнаВдеB

r

nmB
nГmГ

nmГ
R

rr

S

s

rr












1/

1/

;

),,(
)()(




 

Експоненціальне розподілення 

fS(S)=λS e
-λ

S
 S
 

 

 

Гама-розподілення 

  sm
m

s
s

Ses
nГ

sf
  1

)(
 

п

sS

sR )(





  

Гама-розподілення 

  Sm
m

S
S

SeS
mГ

Sf
  1

)(
 

Експоненціальне розподілення 

fs(s)=λ  s e
-λ

s
 s
 

m

sS

sR )(1





  

Розподілення Вейбула 

 
 































 













0

0

1

0

0

exp

)(

S

SS

SS
S

Sf S

 

 

Нормальне розподілення 

 




















 


2

2

1
exp

2

1

s

s

s

s

s
sf






 

dу
S

у
S

уxpe

SS
R

s

s

s

ss

s












 









 


















 













 





2

00

0

00

2

1

2

1


















  

Розподілення Вейбула 

 





















 














S

S

S

SS

S
S

SS

SS
Sf











0

1

0

exp

 

 

 

Розподілення Вейбула 

 





















 














s

s

s

ss

s

S

ss

ss
sf











0

1

0

exp

 dу
sS

у

xpeeR

s

S

ss

S

у






















 








 










 00/1

0

1

 



АГРАРНИЙ ВІСНИК ПРИЧОРНОМОР’Я  Вип. 67. 2013р. 
 

 

 

1 2 3 

Розподілення Вейбула 

 





















 














S

S

S

SS

S
S

SS

SS
Sf











0

1

0

exp

 

Розподілення 

найвеликих значень типу II 

 




















 


s

s

S

ss
sF




0exp1  

dу
sS

у

xpeeR

s

S

ss

S

у






















 








 










 00/1

0

 

Розподілення найвеликих  

значень типу I 

 





















 







S

SS
SF


0expexp1  

 

Розподілення Вейбула 

 





















 














s

s

s

ss

s

S

ss

ss
sf











0

1

0

exp

 dу
sS

уу

xpeR

s

ss

S






















 








 






 00

0

ln

1

 

Розподілення Вейбула 

 





















 














S

S

S

SS

S
S

SS

SS
Sf











0

1

0

exp

 

Розподілення 

найвеликих значень типу I 

 





















 







S

SS
SF



0expexp1  

dу
sS

у

уxpeR

s

s

S S









































 


















 






 

00

/1

0

exp  

Розподілення найменших  

значень типу I 

 

















 


S

SS
SF



0expexp  

Розподілення най великих  

значень типу І 

 





















 







S

SS
SF



0expexp1  

 

dу
Ss

уехрxpeeR
SS

sу






















 






 






 00

0

ln

 



АГРАРНИЙ ВІСНИК ПРИЧОРНОМОР’Я  Вип. 67. 2013р. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.   Блок-схема процедури розрахунку безвідмовності. 

Для приближених розрахунків достатньо буває визначити нижню границю ймо-

вірності  безвідмовної роботи. На основі використання  нерівності  Чебишева 

було отримано вираз такої гарантованої границі [5]: 

                                      

                                 22222

1/1 


nVnVnR nn                                                 (3) 

 

де  sSMn /   - математичне очікування коефіцієнту  безвідмовності; 

    nV nn /   - коефіцієнт варіації.  

В практичних умовах частіше задають середні значення міцності, навантаження 

та їх дисперсії. В цьому випадку в якості ніжної гарантованої границі можливо 

рекомендувати вираз: 

                                               sSR 2/1                                                     (4) 

Наприклад, міцність і навантаження описуються експоненціальними розподіла-

ми з параметрами λS=1 і λs=1. Тоді, відповідно формулі з таблиці 2 маємо точ-

ний вираз ймовірності  безвідмовної роботи      R= λS/ λS+ λs=0,5.    По фор-

мулі (4) отримаємо  приблизну оцінку R=1- 0,5 = 0,5. Таким чином, в даному 

випадку точна та приблизна оцінка співпадають.   

  В таблиці 2 приведені вирази математичних очікувань і дисперсій деяких 

типових розподілів. 
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Таблиця 2.  Математичне очікування і дисперсія типових розподілів. 

Вид розподілу Математичний опис Дисперсія 

Нормальне µ σ
2 

Логарифмічне  

нормальне 

ехр{µ+ σ
2
/2} ехр{2µ+ σ

2
/}(ехр σ

2
-1) 

Експоненціальне 

 

1/λ 1/λ
2 

Гама-розподіл m/λ m/λ
2 

Розподіл Вейбула S0 + (θ - S0)Г(1/β+1) (θ-S0)
2
{Г(2/β+1)-

[Г(1/β+1]
2
} 

Розподіл  

найбільших  значень 

S0 + 0,5776 1,645 θ
2 

Розподіл  

найменших  значень 

S0 - 0,5776 1,645 θ
2
 

Висновки. Формули, які приведені в таблиці 1 дозволяють розрахувати ймовір-

ність  безвідмовної роботи при однократному приложені навантаження.  Вико-

ристання наближених формул (3) і (4) та накопичення статистичного матеріалу 

о законах розподілів і значеннях їх параметрів для матеріалів і типових елемен-

тів конструкцій вузлів та агрегатів СТС, технологічних комплексів дозволяє 

перейти від статистичних до детермінованих запасів міцності і широко їх табу-

лювати. 
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Представлена характеристика параметрической модели "прочность-

нагрузка" при выборе статистических запасов прочности различных конст-

рукций сложных технических систем, которые   можно  распространять  на 

различные энергетические средства технологических комплексов для поддер-

жания их в надежном состоянии. 

 

STRUCTURAL METHODS OF PROVIDING OF RELIABILITY  

DIFFICULT TECHNICAL SYSTEMS 

Domuschy D.A. 

 

Key words:  dežnost′,   difficult technical system, durability, loading, faultless-

ness,  probability.  

Summary 

 

Description of self-reactance model is presented "durability-loading" at the choice 

of statistical supplies of durability of different constructions of the difficult technic-

al systems that   can be distributed on different power facilities of technological 

complexes for maintenance of them in the safe state. 
 

 


