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Ñåìèíàð № 19 
 
 

ðè ýêñïëóàòàöèè ãîðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ëþáîãî íàçíà-

÷åíèÿ è êîíñòðóêöèé âîçíèêàþò êàê 
âíåçàïíûå, òàê è ïîñòåïåííûå îòêàçû. 
Âíåçàïíûå îòêàçû âîçíèêàþò â ïåð-
âóþ î÷åðåäü â ðåçóëüòàòå îøèáîê 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè 
è ýêñïëóàòàöèè. Ïîñòåïåííûå îòêà-
çû – â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè îáîðóäîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå íà-
ðóøåíèÿ ïðî÷íîñòè è ñíèæåíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè ïîä âëèÿíèåì çíàêîïåðåìåí-
íûõ íàãðóçîê è âèáðàöèè, â òîì ÷èñëå 
îòêàçû â ðåçóëüòàòå èçíîñà è ñòàðåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ. 

Íàäåæíîñòü, êàê è âñÿêîãî òåõíè÷å-
ñêîãî îáúåêòà çàâèñèò îò ïîêàçàòåëåé 
åãî êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ è ýëåìåíòîâ. 
Èññëåäîâàíèå òÿæåëîñðåäíåãî ñåïàðà-
òîðà ÑÊÂÏ-20, áàçèðóåòñÿ îïûòíûõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá îòêàçàõ, êî-
òîðûå ïîñëå îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò óñ-
òàíîâèòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìå-
íè áåçîòêàçíîé ðàáîòû (âåðîÿòíîñòü 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû) è âðåìåíè âîññòà-
íîâëåíèÿ (âåðîÿòíîñòü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îòêàçà) è ïðåäëîæèòü ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü îòðàæàþùóþ èçìåíåíèå 
íàäåæíîñòè ðàáîòû óçëîâ âî âðåìåíè. 

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ îïûòíûõ 
äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñîãëàñíî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Ïëàí íàáëþäåíèé 
çà îáúåêòàìè, ðåàëèçîâàííûé íà ÖÎÔ, 
ñîîòâåòñòâóåò ïëàíó [N, R,T], ãäå N - 
÷èñëî ñåïàðàòîðîâ, âçÿòûõ ïîä íàáëþ-

äåíèå, ñèìâîë R îáîçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå 
îòêàçîâ íàáëþäàåìûå îáúåêòû çàìåíÿ-
ëè íà íîâûå èëè âîññòàíàâëèâàëèñü. 
Ïîñëå ÷åãî, çà êîòîðûìè îïÿòü âåëîñü 
íàáëþäåíèå. Âðåìÿ ïîäêîíòðîëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè ïðåêðàùàëîñü â çàðàíåå 
óñòàíîâëåííûé ìîìåíò Ò. ×èñëî îòêà-
çîâ ïðè òàêîé ñèñòåìå íàáëþäåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. 

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè îòêàçàìè 
òÿæåëîñðåäíåãî ñåïàðàòîðà ÑÊÂÏ-20 
ÿâëÿþòñÿ: ïåðåãðóç äâèãàòåëÿ, îáðûâ 
ëåïåñòêîâîé ïåðåäà÷è, î÷èñòêà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî òðóáîïðîâîäà. 

Âðåìÿ ïðîñòîÿ òÿæåëîñðåäíåãî ñå-
ïàðàòîðà ÑÊÂÏ-20 èç-çà îòêàçîâ åãî 
êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ è ýëåìåíòîâ 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 

Îáðàáîòêà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû è âðåìåíè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå (òàáëèöà): 

1. Äàííûå î âðåìåíè áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû è âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïîëàãàþò-
ñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ, äèàïàçîí 
çíà÷åíèé ðàçáèâàåòñÿ íà 6-12 èíòåð-
âàëîâ. Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà îïðå-
äåëÿåòñÿ: 

• ×àñòîòà ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàë 
è ýìïèðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà (ïëîòíîñòü) 
ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû è âîññòàíîâëåíèÿ; 
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Ðèñ. 1. Âðåìÿ ïðîñòîÿ òÿæåëîñðåäíåãî ñåïàðàòîðà òèïà ÑÊÂÏ-20 èç-çà îòêàçîâ 
åãî êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ è ýëåìåíòîâ 
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Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû è âðåìåíè  
àâàðèéíîãî ðåìîíòà òÿæåëîñðåäíûõ ñåïàðàòîðîâ òèïà ÑÊÂÏ-20 
 

Íàðàáîòêà ìåæäó îòêàçàìè Âðåìÿ àâàðèéíîãî ðåìîíòà 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 0 - 50 67 45,6 45,6 100,0 100,0 0 - 15 102 69,39 69,39 100,0 100,0 

2 51 - 100 40 27,2 27,2 54,4 55,2 16 - 30 21 14,29 14,29 30,61 36,12 

3 101 - 150 12 8,2 8,2 27,2 30,8 31 - 45 10 6,80 6,80 16,32 16,13 

4 151 - 200 10 6,8 6,8 19,0 17,2 46 - 60 7 4,76 4,76 9,52 6,67 

5 201 - 250 9 6,1 6,1 12,2 9,6 61 - 75 4 2,72 2,72 4,76 2,76 

6 251 - 300 5 3,4 3,4 6,1 5,4 76 - 90 3 2,04 2,04 2,04 1,14 

7 301 – 350 4 2,7 2,7 2,7 3,0       

 Ñóììà 147      147     
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Ðèñ. 2, à. Êóìóëÿòèâíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû òÿæåëîñðåäíèõ ñåïàðàòîðîâ òèïà 

ÑÊÂÏ-20 

Ðèñ. 2, á. Êóìóëÿòèâíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 
âîññòàíîâëåíèÿ òÿæåëîñðåäíèõ ñåïàðàòîðîâ òèïà  

ÑÊÂÏ-20 

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, 2 - ðàñ÷åòíàÿ

2

1

1 2
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• Íàêîïëåííûå ÷àñòîòû íà âñåì 
ïðîìåæóòêå ðàññìîòðåííûõ èíòåðâàëîâ. 

2. Îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
è âîññòàíîâëåíèÿ. 

3. Ïî íàêîïëåíû ÷àñòîòàì ñòðîÿò-
ñÿ ãèñòîãðàììû è ñóììàðíûå êðèâûå, 
ïî êîòîðûì óñòàíàâëèâàþòñÿ âîçìîæ-
íûå âèäû òåîðåòè÷åñêèõ çàêîíîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà 
ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êðèâûõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèì çàêîíàì. 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 2. 

Ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêèõ êðèâûõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå 
äëÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû íå 
ïðåâûøàåò 3,6% (èíòåðâàë 3) è 5,5% 
äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ (èíòåðâàë 2), ÷òî óêà-
çûâàåò íà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýìïè-
ðè÷åñêèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì òåîðåòè÷åñêèì. 

Ïðè ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì 
ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî êðèòåðèþ Êîëìî-
ãîðîâà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
õîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è 
òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèÿìè, íà îñíîâàíèè 
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû: 

67,0147055,0

44,0147036,0
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ãäå D – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíè-
öû ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ýìïèðè÷å-
ñêèì ðàñïðåäåëåíèÿìè, n – êîëè÷åñòâî 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ îòêàçîâ. 

Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé à1 è à2 ïî 
òàáëèöå êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà, êîòîðûé 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ðàâåí 
Ð(à1)=0,98 è Ð(à2)=0,834, ÷òî óêàçûâàåò 
íà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ òåîðåòè÷åñêîìó ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ 
(åñëè Ð(à)≥0,05, òî ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà 
î ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé). Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû è âðåìåíè 
âîññòàíîâëåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïðî-
ñëåäèòü èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû äî ïåðâîãî îòêàçà è âå-
ðîÿòíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêàçà â 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè: êðèâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàôè-
êè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû è 
âåðîÿòíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêàçà. 

Íà 15-ìèíóòíîì èíòåðâàëå âåðîÿò-
íîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 
80-90%, íà 1,5-÷àñîâîì èíòåðâàëå îíà 
ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû 40-50%. Íèç-
êèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íîðìàëüíàÿ 
ðàáîòà òÿæåëîñðåäíåãî ñåïàðàòîðà 
ÑÊÂÏ-20 ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî 
ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî îáñëóæèâà-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðñîíàëîì. 

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ñòàòüå ðåçóëü-
òàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå 
èñõîäíûõ äëÿ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ðÿ-
äà çàäà÷ òåîðèè íàäåæíîñòè, íàïðèìåð 
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ðå-
çåðâà çàïàñíûõ ÷àñòåé, çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè çàìåí 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ òÿæåëîñðåäíåãî 
ñåïàðàòîðà ÑÊÂÏ-20 è äðóãèõ.  
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