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В современном обществе промышленное производство играет важную роль по удовлетворению материальных и духовных потребностей, что влечёт за собой увеличение масштабов производства. В результате чего промышленное производство стало постоянным источником возникновения несчастных случаев, аварий и катастроф. В наибольшей степени аварийность свойственна угольной, горнорудной, химической, нефтегазовой и металлургической отраслям промышленности, транспорту. Проблема предупреждения происшествий приобретает особую актуальность в атомной энергетике, химической промышленности, при эксплуатации военной техники, где используются и обращаются мощные источники энергии, высокотоксичные и агрессивные вещества.
Появляются все более сложные конструктивно и чрезвычайно опасные для обслуживающего персонала и окружающей среды уникальные системы (летательные аппараты, ядерные энергетические установки, химические комплексы и др.), таким образом, проблема надежности технических систем становится все более актуальной.
С развитием теории надёжности технологического оборудования и оценки рисков производства тесно связано и решение проблемы обеспечения безопасности развития общества.
Объектами исследования теории надежности являются закономерности возникновения отказов технических систем и различные методики повышения безотказности их работы. Рассматриваются происходящие в объектах процессы, разрабатываются методы расчёта надёжности технических объектов, методы прогнозирования отказов. Выбираются способы увеличения надёжности при проектировании и эксплуатации объектов, а также способы сохранения надёжности при эксплуатации. Определяются методы сбора, учёта и анализа статистических данных, характеризующих надёжность.
 Математической основой теории надёжности являются теория вероятностей и математическая статистика, математическая логика, теория случайных процессов, теория массового обслуживания, теория информации, теория планирования эксперимента и другие математические дисциплины.
 В истории развития теории надежности выделяют три периода. С первой четверти до начала 60-х годов ХХ в. (период становления науки) надежность оценивалась по числу зафиксированных отказов. По статистике отказов входящих в систему элементов определялись значения интенсивности отказов, затем выполнялись расчёты надёжности. Такой подход развивался в связи с решением проблемы надежности в радиоэлектронике и автоматике. В числе авторов работ, связанных с теорией надежности, Н. Ф. Хоциалов (механические системы), A. M. Берг, Н. Г. Бруевич (радиоэлектроника и автоматика), Б. В. Гнеденко, Ю. К. Беляев (математические вопросы теории надежности) и др., а также известные зарубежные авторы – Г. Майер, Дж. Нейман, К. Шеннон, А. Пирс.
В 60-е годы XX в. (второй период) стали учитывать влияние функциональных связей между элементами системы, влияние на отказы эксплуатационных факторов – температуры, среды, вибраций, электрической нагрузки и пр.
 Во второй половине 70-х годов (третий период) усилия учёных направлены на решение задач прогнозирования надёжности объектов и оценки надёжности сложных систем. Характерной особенностью периода стала глубина проникновения в физико-химические и статистические закономерности появления отказов в простых и сложных системах. 
В современной теории надёжности выделяют направления: совершенствование конструктивных и технологических методов надёжности; обеспечение эксплуатационной надёжности. Нормативной основой для развития указанных направлений являются международные и государственные стандарты, стандартные методики и программы обеспечения надёжности.
Оценка и обеспечение надежности и безопасности технических систем при их создании, отработке и эксплуатации - одна из важнейших проблем в современной технике и экономике.
Оценка опасности различных производственных объектов заключается в определении возникновения возможных чрезвычайных ситуаций, разрушительных воздействий пожаров и взрывов на эти объекты, а также воздействия опасных факторов пожаров и взрывов на людей. Оценка этих опасных воздействий на стадии проектирования объектов осуществляется на основе теории надежности и нормативных требований, разработанных с учетом наиболее опасных условий протекания чрезвычайных ситуаций и проявления их негативных факторов, утечек и проливов опасных химических веществ, пожаров и взрывов, т.е. с учетом аварийной ситуации.
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В теории надежности используют понятия объект, элемент, система.
Объект – техническое изделие определенного целевого назначения, рассматриваемое в периоды проектирования, производства, испытаний и эксплуатации.
Объектами могут быть различные системы и их элементы, в частности: сооружения, установки, технические изделия, устройства, машины, аппараты, приборы и их части, агрегаты и отдельные детали.
Элемент системы – объект, представляющий отдельную часть системы. Само понятие элемента условно и относительно, так как любой элемент, в свою очередь, всегда можно рассматривать как совокупность других элементов.
Понятия система и элемент выражены друг через друга, поскольку одно из них следовало бы принять в качестве исходного, постулировать. Понятия эти относительны: объект, считавшийся системой в одном исследовании, может рассматриваться как элемент, если изучается объект большего масштаба. Кроме того, само деление системы на элементы зависит от характера рассмотрения (функциональные, конструктивные, схемные или оперативные элементы), от требуемой точности проводимого исследования, от уровня наших представлений, от объекта в целом. 
Человек – оператор также представляет собой одно из звеньев системы человек-машина.
Система – объект, представляющий собой совокупность элементов, связанных между собой определенными отношениями и взаимодействующих таким образом, чтобы обеспечить выполнение системой некоторой достаточно сложной функции. 
Признаком системности является структурированность системы, взаимосвязанность составляющих ее частей, подчиненность организации всей системы определенной цели. Системы функционируют в пространстве и времени.
Исправность – состояние объекта, при котором он соответствует всем требованиям, установленным нормативно-технической документацией (НТД).
Неисправность – состояние объекта, при котором он не соответствует хотя бы одному из требований, установленных НТД.
Работоспособность – состояние объекта, при котором он способен выполнять заданные функции, сохраняя значения основных параметров в пределах, установленных НТД.

Основные параметры характеризуют функционирование объекта при выполнении поставленных задач и устанавливаются в нормативно-технической документации.
Неработоспособность – состояние объекта, при котором значение хотя бы одного заданного параметра характеризующего способность выполнять заданные функции, не соответствует требованиям, установленным НТД.
Понятие исправность шире, чем понятие работоспособность. Работоспособный объект в отличие от исправного удовлетворяет лишь тем требованиям НТД, которые обеспечивают его нормальное функционирование при выполнении поставленных задач.
Работоспособность и неработоспособность в общем случае могут быть полными или частичными. Полностью работоспособный объект обеспечивает в определенных условиях максимальную эффективность его применения. Эффективность применения в этих же условиях частично работоспособного объекта меньше максимально возможной, но значения ее показателей при этом еще находятся в пределах, установленных для такого функционирования, которое считается нормальным. Частично неработоспособный объект может функционировать, но уровень эффективности при этом ниже допускаемого. Полностью неработоспособный объект применять по назначению невозможно.
Понятия частичной работоспособности и частичной неработоспособности применяют главным образом к сложным системам, для которых характерна возможность нахождения в нескольких состояниях. Эти состояния различаются уровнями эффективности функционирования системы. Работоспособность и неработоспособность некоторых объектов могут быть полными, т.е. они могут иметь только два состояния.
Работоспособный объект в отличие от исправного обязан удовлетворять лишь тем требованиям НТД, выполнение которых обеспечивает нормальное применение объекта по назначению. При этом он может не удовлетворять, например, эстетическим требованиям, если ухудшение внешнего вида объекта не препятствует его нормальному (эффективному) функционированию.
Очевидно, что работоспособный объект может быть неисправным, однако отклонения от требований НТД при этом не настолько существенны, чтобы нарушалось нормальное функционирование.
Предельное состояние – состояние объекта, при котором его дальнейшее применение по назначению должно быть прекращено из-за неустранимого нарушения требований безопасности или неустранимого отклонения заданных параметров за установленные пределы, недопустимого увеличения эксплуатационных расходов или необходимости проведения капитального ремонта.
Признаки (критерии) предельного состояния устанавливаются НТД на данный объект.
Невосстанавливаемый объект достигает предельного состояния при возникновении отказа или при достижении заранее установленного предельно допустимого значения срока службы или суммарной наработки, устанавливаемых из соображений безопасности эксплуатации в связи с необратимым снижением эффективности использования ниже допустимой или в связи с увеличением интенсивности отказов, закономерным для объектов данного типа после установленного периода эксплуатации.
Для восстанавливаемых объектов переход в предельное состояние определяется наступлением момента, когда дальнейшая эксплуатация невозможна или нецелесообразна вследствие следующих причин:
– становится невозможным поддержание его безопасности, безотказности или эффективности на минимально допустимом уровне;
– в результате изнашивания и (или) старения объект пришел в такое состояние, при котором ремонт требует недопустимо больших затрат или не обеспечивает необходимой степени восстановления исправности или ресурса.
Для некоторых восстанавливаемых объектов предельным состоянием считается такое, когда необходимое восстановление исправности может быть осуществлено только с помощью капитального ремонта.
Режимная управляемость – свойство объекта поддерживать нормальный режим посредством управления с целью сохранения или восстановления нормального режима его работы.
Повреждение – событие, заключающееся в нарушении исправности объекта при сохранении его работоспособности.
Отказ – событие, заключающееся в нарушении работоспособности объекта.
Критерий отказа – отличительный признак или совокупность признаков, согласно которым устанавливается факт отказа.
Признаки (критерии) отказов устанавливаются НТД на данный объект.
Восстановление – процесс обнаружения и устранения отказа (повреждения) с целью восстановления его работоспособности (исправности).
Восстанавливаемый объект – объект, работоспособность которого в случае возникновения отказа подлежит восстановлению в рассматриваемых условиях.
Невосстанавливаемый объект – объект, работоспособность которого в случае возникновения отказа не подлежит восстановлению в рассматриваемых условиях.
При анализе надежности, особенно при выборе показателей надежности объекта, существенное значение имеет решение, которое должно быть принято в случае отказа объекта. Если в рассматриваемой ситуации восстановление работоспособности данного объекта при его отказе по каким-либо причинам признается нецелесообразным или неосуществимым (например, из-за невозможности прерывания выполняемой функции), то такой объект в данной ситуации является невосстанавливаемым. Таким образом, один и тот же объект в зависимости от особенностей или этапов эксплуатации может считаться восстанавливаемым или невосстанавливаемым. Например, аппаратура метеоспутника на этапе хранения относится к восстанавливаемой, а во время полета в космосе –невосстанавливаемой. Более того, даже один и тот же объект можно отнести к тому или иному типу в зависимости от назначения: ЭВМ, используемая для неоперативных вычислений, является объектом восстанавливаемым, так как в случае отказа любая операция может быть повторена, а та же ЭВМ, управляющая сложным технологическим процессом в химии, является объектом невосстанавливаемым, так как отказ или сбой приводит к непоправимым последствиям.
Авария – событие, заключающееся в переходе объекта с одного уровня работоспособности или относительного уровня функционирования на другой, существенно более низкий, с крупным нарушением режима работы объекта. Авария может привести к частичному или полному разрушению объекта, созданию опасных условий для человека и окружающей среды.
Наработка – продолжительность или объем работы объекта. Объект может работать непрерывно или с перерывами. Во втором случае учитывается суммарная наработка. Наработка может измеряться в единицах времени, циклах, единицах выработки и др. единицах. В процессе эксплуатации различают суточную, месячную наработку, наработку до первого отказа, наработку между отказами, заданную наработку и т.д.
Если объект эксплуатируется в различных режимах нагрузки, то, например, наработка в облегченном режиме может быть выделена и учитываться отдельно от наработки при номинальной нагрузке.
Технический ресурс – наработка объекта от начала его эксплуатации до достижения предельного состояния.
Обычно указывается, какой именно технический ресурс имеется в виду: до среднего, капитального, от капитального до ближайшего среднего и т.п. Если конкретного указания не содержится, то имеется в виду ресурс от начала эксплуатации до достижения предельного состояния после всех (средних и капитальных) ремонтов, т.е. до списания по техническому состоянию.
Срок службы – календарная продолжительность эксплуатации объекта от ее начала или возобновления после капитального или среднего ремонта до наступления предельного состояния.
Под эксплуатацией объекта понимается стадия его существования в распоряжении потребителя при условии применения объекта по назначению, что может чередоваться с хранением, транспортированием, техническим обслуживанием и ремонтом, если это осуществляется потребителем.
Срок сохраняемости – календарная продолжительность хранения и (или) транспортирования объекта в заданных условиях, в течение и после которой сохраняются значения установленных показателей (в том числе и показателей надежности) в заданных пределах.
Определение надежности – работа любой технической системы может характеризоваться ее эффективностью (рис.1.), под которой понимается совокупность свойств, определяющих способность системы выполнять при ее создании определенные задачи.
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Рис.1. Основные свойства технических систем
В соответствии с ГОСТ 27.002-89 под надежностью понимают свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, ремонтов, хранения и транспортировки.
Надежность – важный показатель качества объекта. Его нельзя ни противопоставлять, ни смешивать с другими показателями качества. Явно недостаточной, например, будет информация о качестве очистительной установки, если известно только то, что она обладает определенной производительностью и некоторым коэффициентом очистки, но неизвестно, насколько устойчиво сохраняются эти характеристики при ее работе. Бесполезна также информация о том, что установка устойчиво сохраняет присущие ей характеристики, но неизвестны значения этих характеристик. Вот почему в определение понятия надежности входит выполнение заданных функций и сохранение этого свойства при использовании объекта по назначению.
В зависимости от назначения объекта оно может включать в себя в различных сочетаниях безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость. Например, для невосстанавливаемого объекта, не предназначенного для хранения, надежность определяется его безотказностью при использовании по назначению. Информация о безотказности восстанавливаемого изделия, длительное время находящегося в состоянии хранения и транспортировки, не в полной мере определяет его надежность (при этом необходимо знать и о ремонтопригодности, и сохраняемости). В ряде случаев очень важное значение приобретает свойство изделия сохранять работоспособность до наступления предельного состояния (снятие с эксплуатации, передача в средний или капитальный ремонт), т.е. необходима информация не только о безотказности объекта, но и о его долговечности.
Техническая характеристика, количественным образом определяющая одно или несколько свойств, составляющих надежность объекта именуется показатель надежности. Он количественно характеризует, в какой степени данному объекту или данной группе объектов присущи определенные свойства, обусловливающие надежность. Показатель надежности может иметь размерность (например, среднее время восстановления) или не иметь ее (например, вероятность безотказной работы).
Надежность в общем случае – комплексное свойство, включающее такие понятия, как безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость. Для конкретных объектов и условий их эксплуатации эти свойства могут иметь различную относительную значимость.
Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять работоспособность в течение некоторой наработки или в течение некоторого времени.
Ремонтопригодность – свойство объекта быть приспособленным к предупреждению и обнаружению отказов и повреждений, к восстановлению работоспособности и исправности в процессе технического обслуживания и ремонта.
Долговечность – свойство объекта сохранять работоспособность до наступления предельного состояния с необходимым прерыванием для технического обслуживания и ремонтов. Сохраняемость – свойство объекта непрерывно сохранять исправное и работоспособное состояние в течение (и после) хранения и (или) транспортировки.
Для показателей надежности используются две формы представления: вероятностная и статистическая. Вероятностная форма обычно бывает удобнее при априорных аналитических расчетах надежности, статистическая - при экспериментальном исследовании надежности технических систем. Кроме того, оказывается, что одни показатели лучше интерпретируются в вероятностных терминах, а другие – в статистических. 
Гамма-процентный ресурс – наработка, в течение которой объект не достигает предельного состояния с заданной вероятностью 1 до его первого капитального ремонта.
Гамма – процентный срок службы - срок службы, в течение которого объект не достигает предельного состояния с вероятностью 1.
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При современном уровне развития техники наиболее эффективным способом снижения токсичности выхлопа является нейтрализация токсичных компонентов отработавших газов с использованием химических реакций окисления и (или) восстановления. С этой целью в выпускную систему двигателя устанавливают специальный термический реактор (каталитический нейтрализатор). Постоянное повышение экологических требований к выбросам вредных веществ заставляет автопроизводителей совершенствовать системы нейтрализации.
Системы нейтрализации бензиновых двигателей
Еще при введении норм Евро-3 в методику испытаний добавили режим холодного пуска: измерения производятся сразу же после запуска двигателя при температуре -7 градусов. При отрицательных температурах смесь нужно сильно обогащать – количество СО и СН при этом в выхлопных газах резко возрастает. А не успевший прогреться до рабочей температуры каталитический нейтрализатор практически бездействует.
Для решения этой проблемы было найдено несколько способов. Первый, сравнительно простой – расположить нейтрализатор не под днищем автомобиля, а поближе к выпускному коллектору. Так появились катколлекторы, в которых два узла объединены в один. Для более быстрого прогрева их изготавливают не из чугуна, а из тонкой стали. Чтобы уменьшить потери тепла предусматривается теплоизоляция.
Ускорить прогрев нейтрализатора можно и другим способом – добавить в выхлопные газы воздуха с одновременным обогащением топлива. Таким образом «лишняя» горючая смесь, догорая вне цилиндра, повышает температуру отработанных газов, а они, в свою очередь, быстрее нагревают нейтрализатор. В двигателях с непосредственным впрыском того же эффекта добиваются подачей дополнительной порции бензина во время рабочего хода. Есть и третий способ – разогрев нейтрализатора электрическим термоэлементом.
Повысить точность работы системы нейтрализации удалось добавлением второго датчика кислорода. Первый предназначен для контроля качества смеси – богатая она или бедная. А по показаниям второго контроллер более точно корректирует работу системы топливоподачи. Еще более совершенными являются широкополосные датчики – они способны определять, насколько соотношение воздуха и бензина отличается от стехиометрического.
Произошли изменения и в материале изготовления сот нейтрализатора. Мы привыкли к тому, что их изготавливают из керамики. Но она имеет ряд недостатков – в силу своей хрупкости не переносит тряски и ударов, быстро разрушается некачественным топливом или в случае нарушений в работе ЭСУД. В настоящее время все больше применяются соты из металлической проволоки. Они медленнее прогреваются и имеют меньшую рабочую поверхность, зато легко переносят механические воздействия и высокие температуры. Очень важно также то, что металлические соты создают намного меньшее сопротивление потоку выхлопных газов.
Еще одну проблему пришлось решать для современных двигателей с непосредственным впрыском, которые способны работать на бедных смесях. При этом достигается заметная экономия топлива, однако количество оксидов азота в выхлопных газах также значительно возрастает. Обычный нейтрализатор не в состоянии с ними справиться. Поэтому в выпускную систему дополнительно вводится NO-накопитель. Конструктивно он практически не отличается от обычного нейтрализатора, за исключением веществ, которыми покрываются его соты. Оксиды калия, стронция, циркония, кальция, лантана, бария задерживают оксиды азота. Периодически рабочая смесь обогащается, и накопленные вредные вещества выжигаются, разлагаясь при этом на азот и углекислый газ. Располагается накопитель после нейтрализатора, так как для его работы нужна более низкая температура (около 400 градусов).
Системы нейтрализации дизельных двигателей
Другой подход нужен к дизелям. Здесь приходится бороться с углеводородами, оксидами азота и сажей (твердыми частицами). Сажевые фильтры придуманы давно. В первых конструкциях накопившуюся сажу периодически выжигали при температуре около 600 градусов, кратковременно обогащая смесь. Но при этом увеличивался выброс других вредных веществ. Поэтому в современных конструкциях сажевый фильтр объединили с окислительным нейтрализатором. Одно устройство и оксиды азота разлагает, и сажу сжигает, причем при более низкой температуре (около 250 градусов).
Для очистки выхлопа грузовиков дополнительно применяется технология SCR (Selective Catalitic Reduction). Ее суть – периодический впрыск в нейтрализатор раствора мочевины (AdBlue). Там она превращается в аммиак и вступает в реакцию с оксидами азота. В результате образуются безвредные азот и вода.
Однако возможности ученых и изобретателей не безграничны. Нормы Евро-6, по всей видимости, – предел, достижимый современными ДВС. А дальше придется искать другие экологически чистые источники энергии.
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Исходные данные: 
1.Таблица численных значений параметров.
Численные значения параметров надежности системы нейтрализации выхлопных газов
Таблица 1.
	
	Интенсивность отказов элементов, i*10-6, ч-1

	%
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	50
	0,2
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	0,1


2.На рисунке 2 – исходная схема – структурная схема надежности системы нейтрализации выхлопных газов.
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Рис.2. Исходная схема
Структурное преобразование исходной структурной схемы (рис.2.)  надежности системы нейтрализации выхлопных газов на рисунке 3.
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Рис.3. Структурное преобразование исходной схемы

Расчет вероятности безотказной работы системы нейтрализации выхлопных газов.
Для начала необходимо рассчитать вероятность каждого элемента данной исходной схемы (рис.2.) по формуле
,
где , 0˂ ˃1;
интенсивность отказов элементов;
 – время, в течение которого определяется вероятность безотказной работы. 
Расчет последовательно соединенных элементов преобразованной схемы надежности системы нейтрализации выхлопных газов (рис.3.):
 ,
где , 0˂ ˃1;
 – , 0˂ ˃1.
Расчет параллельно соединенных элементов преобразованной схемы надежности системы нейтрализации выхлопных газов (рис.3.):
,
где , 0˂ ˃1;
 – , 0˂ ˃1.
Расчет вероятности безотказной работы системы нейтрализации выхлопных газов представлен в таблице 2 (приложение).
По таблице 2 (приложение) построен график (рис.4., приложение) изменения вероятности безотказной работы системы нейтрализации выхлопных газов в зависимости от времени наработки в диапазоне до уровня 0,1 – 0,2.
Расчет вероятности безотказной работы системы типа “m из n” m˂=n˂=5. Очевидно, при m=n – c система превращается с последовательным соединением. Расчетная формула вероятности безотказной работы системы типа “m из n”:
,
где , 0˂ ˃1;
 – 
Результат расчета вероятности безотказной работы системы типа “m из n” представлен в таблице 2 (приложение, примечание P=S).
Расчет (первый способ) для увеличения безотказности системы нейтрализации выхлопных газов в зависимости методом замены самого малонадежного элемента на более надежный. Исходя из графика (рис.5., приложение) определяем Тɣ. Так как ɣ = 50 % (в долях 0.5), то
Тɣ = 0,85*106 ч. 
Вычислим  (таблица 3, рис.6., приложение).
На графике (рис.7., приложение) видно, что благодаря замене элемента на более надежный вероятность безотказной работы возросла по сравнению с первоначальной вероятностью.
Расчет (второй способ) для увеличения надежности резервирования одного из элементов.
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Рис.8. Схема с увеличенным количеством элементов 
Расчет вероятности безотказной работы системы нейтрализации выхлопных газов представлен в таблице 4 (приложение). На основе новых данных построен график (рис.9., приложение), на котором видно, что замена элементов на более надежный повышает вероятность безотказной работы по сравнению с первоначальной вероятностью. 
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По структурной схеме надежности рассматриваемой системы нейтрализации выхлопных газов и дополнительно числовым данным выполнен расчет, по которому построен график вероятности безотказной системы нейтрализации выхлопных газов в зависимости от времени наработки в заданном диапазоне. По графику видно, что с возрастанием времени наработки уменьшается вероятность безотказной работы системы нейтрализации выхлопных газов. 
Для того, чтобы достигнуть увеличение ɣ-процентной наработки не менее, чем в 1,5 раза, необходимо повысить надежность элементов и резервировать структурно элементы системы нейтрализации выхлопных газов. Для того, чтобы повысить надежность элементов системы нейтрализации выхлопных газов нужно заменить минимальные на более надежные элементы. Резервирование отдельных элементов или групп элементов осуществляется идентичными по надежности элементами или группами элементов.
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Расчет безотказности первоначальной системы
Таблица 2.

	Элемент
	λi*10^(-6)
	0,5*10^6
	1*10^6
	1,5*10^6
	2*10^6
	2,5*10^6
	3,0*10^6

	1
	0,2
	0,904837
	0,818731
	0,740818
	0,67032
	0,606531
	0,548812

	2
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	3
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	4
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	5
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	6
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	7
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	8
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	9
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	10
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	11
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	12
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	13
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	14
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	15
	0,1
	0,951229
	0,904837
	0,860708
	0,818731
	0,778801
	0,740818

	A
	
	0,472367
	0,22313
	0,105399
	0,049787
	0,023518
	0,011109

	B
	
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	C
	
	0,472367
	0,22313
	0,105399
	0,049787
	0,023518
	0,011109

	D
	
	0,990569
	0,899075
	0,717029
	0,516676
	0,348353
	0,225352

	E
	
	0,890459
	0,618498
	0,378263
	0,21929
	0,124752
	0,070782

	P
	
	0,759197
	0,411951
	0,172941
	0,062181
	0,020528
	0,006485

	S
	
	0,91788
	0,605394
	0,31066
	0,138432
	0,056984
	0,02241




Рис.4. График зависимости вероятности безотказной работы исходной системы от времени наработки
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Рис.5. График зависимости вероятности безотказной работы исходной системы от времени наработки, графическое определение Тɣ.

Рис.6. График зависимости вероятности PD от Р10
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Расчет безотказности первоначальной системы с увеличением (первый способ)
Таблица 3.
	Элемент
	λi*10^(-6)
	0,5*10^6
	1*10^6
	1,5*10^6
	2*10^6
	2,5*10^6
	3,0*10^6
	0,85*10^6
	1,27*10^6

	1
	0,2
	0,904837
	0,818731
	0,740818
	0,67032
	0,606531
	0,548812
	0,498615
	0,35353

	2
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313
	0,597171
	0,462877

	3
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313
	0,597171
	0,462877

	4
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313
	0,597171
	0,462877

	5
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313
	0,597171
	0,462877

	6
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313
	0,597171
	0,462877

	7
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313
	0,597171
	0,462877

	8
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313
	0,597171
	0,462877

	9
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313
	0,597171
	0,462877

	10'
	1,9
	0,386741
	0,149569
	0,057844
	0,022371
	0,008652
	0,003346
	0,880616
	0,826999

	11'
	1,9
	0,386741
	0,149569
	0,057844
	0,022371
	0,008652
	0,003346
	0,880616
	0,826999

	12'
	1,9
	0,386741
	0,149569
	0,057844
	0,022371
	0,008652
	0,003346
	0,880616
	0,826999

	13'
	1,9
	0,386741
	0,149569
	0,057844
	0,022371
	0,008652
	0,003346
	0,880616
	0,826999

	14'
	1,9
	0,386741
	0,149569
	0,057844
	0,022371
	0,008652
	0,003346
	0,880616
	0,826999

	15
	0,1
	0,951229
	0,904837
	0,860708
	0,818731
	0,778801
	0,740818
	0,463424
	0,316908

	A
	
	0,472367
	0,22313
	0,105399
	0,049787
	0,023518
	0,011109
	0,21296
	0,099174

	B
	
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787
	0,356614
	0,214255

	C
	
	0,472367
	0,22313
	0,105399
	0,049787
	0,023518
	0,011109
	0,21296
	0,099174

	D'
	
	0,91326
	0,555168
	0,257642
	0,10696
	0,042516
	0,016618
	0,999976
	0,999845

	E
	
	0,890459
	0,618498
	0,378263
	0,21929
	0,124752
	0,070782
	0,601465
	0,362378

	P
	
	0,699946
	0,254375
	0,062141
	0,012873
	0,002505
	0,000478
	0,138977
	0,040593




Рис.7. Графики вероятности безотказной работы
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Расчет вероятности безотказной работы системы (второй способ)
Таблица 4.
	Элемент
	λi*10^(-6)
	0,5*10^6
	1*10^6
	1,5*10^6
	2*10^6
	2,5*10^6
	3,0*10^6

	1
	0,2
	0,904837
	0,818731
	0,740818
	0,67032
	0,606531
	0,548812

	2
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	3
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	4
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	5
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	6
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	7
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	8
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	9
	0,5
	0,778801
	0,606531
	0,472367
	0,367879
	0,286505
	0,22313

	10
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	11
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	12
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	13
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	14
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	15
	0,1
	0,951229
	0,904837
	0,860708
	0,818731
	0,778801
	0,740818

	16
	1
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	A
	
	0,472367
	0,22313
	0,105399
	0,049787
	0,023518
	0,011109

	B
	
	0,606531
	0,367879
	0,22313
	0,135335
	0,082085
	0,049787

	C
	
	0,472367
	0,22313
	0,105399
	0,049787
	0,023518
	0,011109

	D
	
	0,996289
	0,936203
	0,780169
	0,582086
	0,401844
	0,263919

	E
	
	0,890459
	0,618498
	0,378263
	0,21929
	0,124752
	0,070782

	P
	
	0,763581
	0,428963
	0,18817
	0,070054
	0,02368
	0,007595




Рис.9. Графики вероятности безотказной работы
0.5	1	1.5	2	2.5	3	0.75919999999999999	0.41194999999999998	0.17294000000000001	6.2179999999999999E-2	2.053E-2	6.4900000000000001E-3	Наработка  t*10^6 ч


P



0.5	1	1.5	2	2.5	3	0.75919999999999999	0.41194999999999998	0.17294000000000001	6.2179999999999999E-2	2.053E-2	6.4900000000000001E-3	наработка  t*10^6 ч


P



0.60653000000000001	0.36787999999999998	0.22313	0.13533999999999999	8.208E-2	4.9790000000000001E-2	0.99056999999999995	0.89907000000000004	0.71702999999999995	0.51668000000000003	0.34834999999999999	0.22534999999999999	Р10


PD



0.5	1	1,5	2	2,5	3	0.7	0.25440000000000002	6.2100000000000002E-2	1.29E-2	2.5000000000000001E-3	5.0000000000000001E-4	0.5	1	1,5	2	2,5	3	0.75919999999999999	0.41199999999999998	0.1729	6.2199999999999998E-2	2.0500000000000001E-2	6.4999999999999997E-3	наработка  t*10^6 ч


P



0.5	1	1,5	2	2,5	3	0.7	0.25440000000000002	6.2100000000000002E-2	1.29E-2	2.5000000000000001E-3	5.0000000000000001E-4	0.5	1	1,5	2	2,5	3	0.75919999999999999	0.41199999999999998	0.1729	6.2199999999999998E-2	2.0500000000000001E-2	6.4999999999999997E-3	0.5	1	1,5	2	2,5	3	0.76358000000000004	0.42896000000000001	0.18817	7.0050000000000001E-2	2.368E-2	7.5900000000000004E-3	наработка  t*10^6 ч


Р



2

image3.png
u

1

15

B

1

15





image4.png
15





image5.png
12

15

13

14

16





image1.jpeg
TEXHUYECKASI CUCTEMA

(OBBEKT)

BE30IACHOCTb

oud
MMNOIRINOHONG-ONHHXI |,

oHd JIDIAHILIOLONE,

>10d PITHARATHENTHI 1
WHAIEHTIO)

DOOEKTUBHOCTDH
(KAYECTBO)

9100HIIAQELH]

aimagudyg

4190WHOLIIQI)

HAIEXHOCTbB | | 9)KOHOMWYHOCTb

aL90HRIROIO

arsonToIMdIOLHOND

4100HERNLOE]





image2.png
15





