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ОНМА

О П РЕД ЕЛ ЕН И Е И ИСПО ЛЬЗО ВА НИ Е ПО КА ЗАТЕЛЕЙ 
НА ДЕЖ НО СТИ СУДОВОЙ Х О Л О ДИ ЛЬН О Й  У СТАНОВКИ В 

П РО Ц ЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ
Под надежностью обычно понимают свойство объекта сохранять 

во времени работоспособность в заданных условиях применения, 
технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортирова­
ния.

Судовые холодильные установки следует считать сложными 
техническими объектами, специфика эксплуатации которых требует 
пристального внимания к их надежности, в тоже время необходимо 
отметить, что проблемы надежности транспортных холодильных ус­
тановок, в частности и судовых, остаются мало изученными. В этой 
связи проблема оценки надежности, выбора показателей по которым 
можно определить состояние судовой холодильной установки в те­
кущий момент эксплуатации, выработка рекомендаций по обеспече­
нию безотказной работы технического объекта такого типа является 
актуальной особенно для условий морского судна.

В принятой практике рекомендуется рассчитывать надежность 
объекта на различных стадиях жизненного цикла и соответствую­
щих этим стадиям этапах видов работ, что устанавливается програм­
мой обеспечения надежности (ПОН) объекта или документами, ее 
заменяющими. Для судовых условий эксплуатации к таким докумен­
там можно отнести инструкции заводов изготовителей и правила 
технической эксплуатации утвержденные судовладельцем. Однако в 
этих документах вопросы надежности холодильной установки рас­
сматриваются только косвенно через определение периодичности 
различных процедур технического обслуживания и простым пере­
числением возможных отказов и неисправностей. Кроме того оценка 
надежности затруднена отсутствием единой терминологии опреде­
ляющей состояние рассматриваемых объектов.

Для любого технического объекта ПОН должна устанавливать 
цели расчета на каждом этапе видов работ, применяемые при расчете 
нормативные документы и методики, сроки выполнения расчета и 
исполнителей, порядок оформления, представления и контроля ре­
зультатов расчета.



2014 -  № 33 Судовые энергетические установки 31

Для определения надежности объектов необходимо рассмотреть 
количественные характеристики этого свойства, которые называют 
показателями надежности. Для холодильного оборудования выбира­
ют показатели надежности характеризующие такие свойства как 
безотказность, долговечность и ремонтопригодность, что позволяет 
учесть основные процессы, приводящие к потери работоспособно­
сти.

При этом под безотказностью следует понимать среднюю нара­
ботку на отказ для ремонтируемых объектов и интенсивность отка­
зов для неремонтируемых объектов; под долговечностью -  средние 
ресурсы до капитального, среднего и текущего ремонта для ремонти­
руемых объектов, или так называемый гамма-процентный ресурс для 
не ремонтируемых объектов; под ремонтопригодностью -  среднее 
время восстановления работоспособности, либо объединенную 
удельную оперативную трудоемкость технического обслуживания и 
ремонта.

Наибольшее значение при рассмотрении с точки зрения эксплуа­
тации приобретают такие свойства как безотказность и ремонтопри­
годность.

По принципам определения свойств составляющих надежность и 
комплексных показателей надежности объектов следует выделить 
такие методы:

- методы прогнозирования,
- структурные методы расчета,
- физические методы расчета.
Методы прогнозирования основаны на использовании для оцен­

ки ожидаемого уровня надежности объекта данных о достигнутых 
значениях и выявленных тенденциях изменения показателей надеж­
ности (ПН) объектов, аналогичных или близких к рассматриваемому 
по назначению (объектов-аналогов), принципам действия, схемно­
конструктивному построению и технологии изготовления, элемент­
ной базе и применяемым материалам, условиям и режимам эксплуа­
тации, принципам и методам управления надежностью .

Структурные методы расчета основаны на представлении объек­
та в виде логической (структурно-функциональной) схемы, описы­
вающей зависимость состояний и переходов объекта, от состояний и 
переходов его элементов, с учетом их взаимодействия и выполняе­
мых ими функций в объекте, с последующим описанием построен­
ной структурной модели адекватной математической моделью и вы­
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числением ПН объекта по известным характеристикам надежности 
его элементов.

На рис.1 приведена условная схема построения дерева отказов 
для судовой холодильной установки в самом общем случае.
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Рис. 1 Условная схема дерева отказов для судовой холодильной установки : 
К- компрессор, КД- конденсатор, ПО- приборы охлаждения, ПРУ- приборы 

и устройства управления и защиты.

При рассмотрении конкретной холодильной установки число 
факторов наблюдаемых и действующих на каждом уровне будет ме­
няться в зависимости от конструктивных и эксплуатационных усло­
вий.

Физические методы расчета основаны на применении математи­
ческих моделей, описывающих физические, химические и иные про­
цессы, приводящие к отказам объектов (к достижению объектами 
предельного состояния), и вычислении ПН по известным параметрам 
нагруженности объекта, характеристикам примененных в объекте 
веществ и материалов с учетом особенностей его конструкции и тех­
нологии изготовления.

Опыт эксплуатации большинства механизмов, аппаратуры и 
приборов показывает, что наиболее общим для определения интен­
сивности отказов является распределение Вейбула. Согласно этому
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распределению плотность вероятности момента отказа может быть 
определена из зависимости: 

ад=Ш (5-1)е(^т) ;
где: 5 -  параметр формы, который определяется по эксперимен­

тальным данным путем выбора закона распределения,
1 -  параметр масштаба.

Интенсивность отказов определяется выражением:
Цт) = ^5т(5_1) ;

вероятность безотказной работы :
т

р ( т ) =  |  е-А(т )бт =  е-Ат;

0

средняя наработка до отказа:
¥

р  ( т) бт = |  е - Лтбт
0

При 5<1 интенсивность отказов монотонно убывает, что соот­
ветствует периоду приработки, а при 5>1 - монотонно возрастает, что 
соответствует периоду интенсивного износа. Одновременно следует 
отметить, что при:

5= 1 распределение Вейбула переходит в экспоненциальное, а 
при 5= 2 -  в распределение Рэлея.

Различные формы плотности при распределении Вейбулла при 
5=0 показаны на рис. 2

Расчет надежности объекта на определенном этапе эксплуатации, 
соответствующем некоторой стадии его жизненного цикла, может 
производится в следующих целях:

- обоснование количественных требований по надежности к объ­
екту или его составным частям;

- проверка выполнимости установленных требований и оценка 
вероятности достижения требуемого уровня надежности объекта в 
установленные сроки и при выделенных ресурсах, обоснование не­
обходимых корректировок установленных требований;

- сравнительный анализ надежности вариантов схемно­
конструктивных построений объекта и обоснование выбора рацио­
нального варианта;

- определение достигнутого (ожидаемого) уровня надежности 
объекта и его составных частей, в том числе расчетное определение 
ПН, параметров распределения характеристик надежности составных
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частей объекта, в качестве исходных данных для расчета надежности 
объекта в целом;

О (£>
Рис. 2. Различные формы плотности при распределении Вейбулла при 5=0

- обоснование и проверка эффективности предлагаемых (реали­
зованных) мер по доработкам конструкции, технологии изготовле­
ния, системы технического обслуживания и ремонта объекта, на­
правленных на повышение его надежности;

- решение различных оптимизационных задач, в которых показа­
тели надежности выступают в роли целевых функций, управляемых 
параметров или граничных условий, в том числе таких, как оптими­
зация структуры объекта, распределение требований по надежности, 
между показателями отдельных составляющих надежности (напри­
мер безотказности и ремонтопригодности), расчет комплектов ЗИП, 
оптимизация систем технического обслуживания и ремонта, обосно­
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вание гарантийных и назначенных сроков службы (ресурса) объекта 
и др.;

- проверка соответствия ожидаемого (достигнутого) уровня на­
дежности объекта установленным требованиям (контроль надежно­
сти), если прямое экспериментальное подтверждение уровня надеж­
ности невозможно технически или нецелесообразно экономически.
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