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THERMO ANEMOMETRIC TRANSDUCER OF AIRFLOW MASS VELOCITY 
 
Thermo anemometric transducer of airflow mass velocity has been developed. Estimation method of dynamic meas-

urement error on the basis of the transducer unsteady heat exchange mathematical modeling is suggested in the article. 
 
Keywords: thermo anemometer, mass velocity, mathematical model, dynamic and static errors, unsteady heat ex-

change. 
 

© Николаев В. Н., 2011 
 
 
 

УДК 630.36 
 

Е. Н. Окладникова, Е. В. Сугак 
 

ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
С УЧЕТОМ СЛУЧАЙНЫХ ФАКТОРОВ* 

 
Предложена методика расчета интенсивности отказов и остаточного ресурса безопасной эксплуатации 

технического объекта с учетом случайных факторов. Результаты расчетов позволяют определять вероят-
ность отказа объекта и минимизировать риск возникновения аварийных ситуаций при решении задач оптими-
зации систем технического обслуживания и обеспечивать управление безопасностью при эксплуатации по-
тенциально опасных объектов. 

 
Ключевые слова: эксплуатация, ресурс, безопасность, риск, интенсивность отказов, техническое обслужи-

вание.   
 
При эксплуатации любых технических объектов 

происходит старение их элементов в результате раз-
личных механических, тепловых, электрических и 
других физико-химических процессов или под воз-
действием внешних и внутренних нагрузок различной 
природы. Эти процессы и факторы вызывают накоп-
ление повреждений, развитие дефектов, необратимые 
изменения свойств конструкционных материалов и 
параметров элементов технических объектов и, как 
следствие, постепенное снижение их функционально-
сти, что впоследствии приводит к отказам и к наступ-
лению предельного состояния, после чего дальнейшая 
эксплуатация невозможна. 

Эффективность эксплуатации технического объекта, 
в первую очередь, связана с его использованием по на-
значению, поэтому основная задача управления процес-
сом технического использования заключается в повы-
шении доли времени использования при приемлемых 
затратах на техническое обслуживание и ремонт [1]. 

Современный уровень научно-технического про-
гресса позволяет создавать объекты, которые облада-
ют высокой надежностью. Основой для этого служит 
комплекс мер, применяемых на стадиях проектирова-
ния, изготовления, монтажа и эксплуатации. Наибо-
лее актуальной является проблема прогнозирования и 
обеспечения технического ресурса объекта. Общая 
схема оценки остаточного ресурса представлена на 
рисунке [2].  

По результатам прогнозирования на стадии экс-
плуатации возможно увеличение ресурса и сроков 

эксплуатации элементов технических систем. Реше-
ние этой задачи предусматривает установление каче-
ственных и количественных закономерностей, опре-
деляющих ресурс, разработку методов оценки влия-
ния различных факторов на средний ресурс и разброс 
ресурса эксплуатируемого объекта [1–4].  

Контролируемыми параметрами могут быть как 
непосредственно измеряемые величины повреждений 
(глубина коррозии или износ детали), так и выходные 
параметры оборудования (производительность, коэф-
фициент полезного действия, степень разделения, 
очистки) и другие количественные показатели качест-
ва. Контроль изменения этих параметров по мере 
приближения их значений к предельно допустимым 
позволяет прогнозировать момент наступления отказа 
[5; 6]. Оценка надежности в данном случае осуществ-
ляется путем проведения периодических обследова-
ний оборудования, измерения значений определяю-
щего параметра, статистической обработки результа-
тов измерений и последующего расчета показателей 
надежности. 

Совершенствование методов расчетов требует, в 
частности, учета стохастической изменчивости 
свойств и структуры системы, а также изменчивости 
других случайных факторов. Необходимым этапом 
развития статистического подхода должна стать раз-
работка в рамках существующих детерминированных 
схем расчета методики оценки надежности с учетом 
изменчивости свойств материала и значительной не-
определенности исходных данных.  

 
*Работа выполнена при поддержке аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного потенциала 

высшей школы» (проект 2.1.2/2076). 
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 Анализ эксплуатационной, монтажной, ремонтной документации  
и базы данных по отказам  

Функциональная диагностика –  
регистрация параметров эксплуатации  
и технического состояния (температура, 
давление, скорость коррозии и др.) 

Эксплуатационное обследование – 
визуальный осмотр, замеры, дефектоскопия, 
механические и другие испытания и т. д. 

Анализ повреждений и выявление определяющих параметров 
технического состояния 

Принятие решения 

Уточнение параметров 
технического состояния Дальнейшая эксплуатация 

Оценка остаточного ресурса 

Выбор критериев статической прочности, общей коррозии, 
коррозионного растрескивания и др. 

Уточнение 
характеристик 
материалов 

Установление предельных 
состояний и их критериев 

Уточнение состояния 
технического объекта 

Принятие решения 

Дальнейшая 
эксплуатация 

Ремонт Демонтаж 

 
 

Схема оценки остаточного ресурса 
 
В таких схемах предполагается, что данный мате-

риал имеет одинаковые значения физико-механи-
ческих характеристик во всех точках «активной зо-
ны». Однако расчет должен вестись с использованием 
математических ожиданий этих показателей. Ввиду 
ограниченности доступного объема информации о 
свойствах и сложности их учета, практически невоз-
можно достоверно определить набор известных мате-
матических ожиданий характеристик. Приходится 
пользоваться их оценками, которые асимптотически 
сходятся к соответствующим истинным значениям, но 
фактически являются случайными величинами и 
имеют распределения.  

Надежность системы в таком случае определяется 
как вероятность ненаступления ни одного из возмож-
ных предельных состояний в течение заданного срока 
эксплуатации. 

В качестве примера выполнен расчет надежности с 
учетом случайных факторов по материалам эксперти-
зы технического состояния отгонной колонны (заме-
ры толщины стенки обечайки в 149 точках), находя-
щейся в эксплуатации 29 лет. Технические характери-
стики следующие: рабочее давление – 0,6 кгс/мм2 или 
вакуум, рабочая среда – латекс, объем – 29 650 м3, 
температура – от 30 до 65 °C, фактическая толщина 
металла обечайки сосуда – 12 мм, с учетом поля до-
пуска − 12 ± 0,2 мм [7]. 

Среднее квадратическое отклонение толщины сте-
нок обечайки находится исходя из предположения о 
нормальном распределении по правилу «трех сигм»: 

 

max min
исх

12, 2 11,8 0,067 мм
6 6

S S− −
σ = = = .      (1) 

 

Математическое ожидание μисх приравнивается 
среднему значению Sср = 12 мм. 

По результатам замеров через t = 29 лет эксплуа-
тации определяется максимальная и минимальная 
толщина стенки обечайки, среднее значение μэксп =          
= Sср = 6,37 мм и среднее квадратическое отклонение: 

 

max min
эксп

6,84 5,83 0,17 мм
6 6

S S− −
σ = = = .        (2) 

 

На основе найденных значений σисх, σэксп и µисх и 
μэксп, используя генератор случайных чисел MathCAD, 
получено по 1 000 значений исходной и фактической 
толщины стенки Sисх и Sэксп. 

При оценке ресурса по определяющему параметру 
X(t) (в рассматриваемом случае это толщина металла 
обечайки сосуда) обычно используется зависимость 
вида 

X(t) = X0 − γtn,                               (3) 
 

где X0 – начальное значение определяющего парамет-
ра; γ – скорость изменения параметра; показатель  
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степени n может принимать значения из интервала от 
1 до 2 [1]. 

В двух предельных случаях при n = 1 и n = 2  
 

X(t) = X0 − γt,       X(t) = X0 − γt2.                 (4) 
 

Тогда оценка полного T ресурса при известном 
значении γ производится решением уравнений (4) при 
X = Xпр, оценка остаточного ресурса при X = Xэксп:  

 

0X X
Т

−
=

γ
,      0X X

T
−

=
γ

.                (5) 

 

Величина предельного износа Xпр определяется из 
условий прочности, требований нормативно-техни-
ческой документации или исходя из требований безо-
пасности. 

Расчетное значение допустимой толщины металла 
из условий прочности определяется как 

 

( ) ( )
раб

пр
доп раб

0,6 2400 4,29 мм
2 1 168 0,62

P D
X

P
⋅

= = =
⋅ ⋅ −ϕ σ −

, 

 

где Рраб = 0,6 кгс/мм2 − рабочее давление; D = 2 400 мм − 
внутренний диаметр сосуда; ϕ = 1 – коэффициент 
прочности сварного шва; σдоп = 168 МПа – допусти-
мое напряжение для расчетной температуры. 

Для нахождения функции определяющего пара-
метра X(t) необходимо знать совместный закон рас-
пределения f(X) случайной величины X.  

В общем случае закон распределения случайной 
величины X имеет вид 

 

( ) ( )
( )

( )

0

0 0

,

, .
D X x

F X P X D

f X dX d
≤

⎡ ⎤= γ ⊂ =⎣ ⎦

= γ γ∫∫                    (6) 

 

Математическая задача определения F(X) сводится 
к решению двукратного интеграла. Для случая, когда 
X = X0 + γt, интеграл берется по области D, где X0 + γt 
< x. Таким образом, получаем конкретные пределы 
интегрирования: 

 

( ) ( )

( )

0 0

0 0

,

, .

D

x

F X f X dX d

f X d dX
∞

−∞ −∞

= γ γ =

⎡ ⎤
= γ γ⎢ ⎥

⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫
                 (7) 

 

Плотность распределения f(X) получим, диффе-
ренцируя по величине x, которая входит как параметр 
в верхний предел интеграла. Так как случайные вели-
чины X0 и γ независимы и равноправны, плотность 
распределения находится как 

 

( ) ( ) ( )1 0 2 0 0f X f X f X X dX
∞

−∞

= −∫           (8) 

или 

 ( ) ( ) ( )1 2f X f X f d
∞

−∞

= − γ γ γ∫ ,             (9) 

где f1 и f2 – плотности распределения аргументов и 
возможные значения аргументов неотрицательны.  

Принимая для них нормальный закон распределе-
ния, получим  

( ) 0

0

2

0
0 2

0

1 exp
22

X

XX

X
f X

⎧ ⎫⎡ ⎤−μ⎪ ⎪⎣ ⎦= −⎨ ⎬
σσ π ⎪ ⎪⎩ ⎭

,          (10) 

( )
2

2

1 exp
22

f γ

γγ

⎧ ⎫⎡ ⎤γ −μ⎪ ⎪⎣ ⎦γ = −⎨ ⎬
σσ π ⎪ ⎪⎩ ⎭

.                 (11) 

 

Закон распределения случайной величины X  оп-
ределим как [8]: 

( ) 0

0

2

0

2
0

2
0

02

1 exp
2 2

exp .
2

X

X X

X
f X

X X
dX

∞

γ −∞

γ

γ

⎧ ⎫⎡ ⎤−μ⎪ ⎪⎣ ⎦= − ×⎨ ⎬
πσ σ σ⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤− −μ⎪ ⎪⎣ ⎦× −⎨ ⎬

σ⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
      (12) 

 

После преобразований получим 

( ) [ ]2

2

1 exp
22

X

XX

X
f X

⎧ ⎫−μ⎪ ⎪= −⎨ ⎬
σσ π ⎪ ⎪⎩ ⎭

,        (13) 

где  

0X X t γμ = μ − μ  или 
0

2
X X t γμ = μ − μ ,          (14) 

 

0

2 2 2
X X t γσ = σ + ⋅σ  или 

0

2 4 2
X X t γσ = σ + ⋅σ ,     (15) 

 

( )
( )

( )
0

00

2

2 2 22 2 2

1 exp
22

X

XX

X t
f X

tt

γ

γγ

⎧ ⎫⎡ ⎤− μ − μ⎪ ⎪⎣ ⎦= −⎨ ⎬
σ + ⋅σσ + ⋅σ π ⎪ ⎪

⎩ ⎭

 

или 

( )

( )
( )

0

0

0

2 4 2

2
2

2 4 2

1

2

exp .
2

X

X

X

f X
t

X t

t

γ

γ

γ

= ×
σ + ⋅σ π

⎧ ⎫⎡ ⎤− μ − μ⎪ ⎪⎣ ⎦× −⎨ ⎬
σ + ⋅σ⎪ ⎪

⎩ ⎭

                 (16) 

 

Далее необходимо определить вид и функцию 
распределения ресурса. Так как вывод аналитических 
зависимостей представляет определенные сложности, 
имеет смысл решать данную задачу в численном виде. 
Значения t, 

0
,Xμ  Xμ , 

0Xσ  и σX известны, используя 

формулы (14), (15) определяем μγ и σγ:  
 

0X X

tγ

μ −μ
μ =    или    0

2
X X

tγ

μ −μ
μ = ,      (17) 

 
 

0

2 2
X X

tγ

σ −σ
σ = ±    или    0

2 2

2

X X

tγ

σ −σ
σ = ± .    (18) 

После определения значений μγ и σγ с помощью 
генератора случайных чисел программы MathCAD 
получено 1 000 значений скорости изменения опреде-
ляющего параметра и 1 000 значений ресурса. После 
проверки гипотезы о законе распределения с помо-
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щью критерия Колмогорова строится функция рас-
пределения ресурса, которая хорошо аппроксимиру-
ется функцией нормального распределения: 

 

( ) [ ]2
2

1 exp
22

t

tt

T
f T

⎧ ⎫−μ⎪ ⎪= −⎨ ⎬
σσ π ⎪ ⎪⎩ ⎭

.              (19) 

 

По полученным данным определены параметры 
функции распределения полного и остаточного ресур-
сов (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Параметры функции распределения полного  
и остаточного ресурсов 

 

Зависимость µtп σtп µtост σtост 

X(t) = X0 − γt 39,769 0,756 29,165 4,026 

X(t) = X0 − γt2 33,959 0,322 29,013 2,006 

 
Исходя из функциональных связей между показа-

телями безотказности, интенсивность отказов (услов-
ная плотность вероятности возникновения отказа объ-
екта, определяемая для рассматриваемого момента 
времени при условии, что до этого момента отказ не 
возник) определяется как [9]: 

 

( ) ( )

( )
,

f T
t

f T dt
∞

τ

λ =

∫
                          (20) 

 

где f(t) – плотность распределения ресурса. 
Тогда для рассматриваемого случая 
 

( )

[ ]

[ ]

2

2

2

2

1 exp
22

.
1 exp

22

t

tt

t

tt

T

t
T

dt
∞

τ

⎛ ⎞⎧ ⎫−μ⎪ ⎪⎜ ⎟−⎨ ⎬⎜ ⎟σσ π ⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠λ =
⎛ ⎞⎛ ⎞⎧ ⎫−μ⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟−⎨ ⎬⎜⎜ ⎟⎟σσ π ⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

        (21) 

 

Для решения интеграла произведена замена пере-
менных:  

 

( ) [ ]

( )

2

2

2

1 exp
22

1 exp ,

t

tt tt

T
f T dt dt

x dx

∞ ∞

∞

ξ

⎧ ⎫−μ⎪ ⎪= − =⎨ ⎬
σσ π ⎪ ⎪⎩ ⎭

= −
π

∫ ∫

∫
         (22) 

 

где 
2

t

t

T
x

−μ
=

σ
, откуда 2 t tt x= σ +μ ; 2 tdt dx= σ  и 

2
t

t

T −μ
ξ =

σ
.  

Раскладывая функцию (22) в ряд Тейлора, можно 
записать [10]:  

 

( ) ( ) ( )
22

2

0 0

1exp !!

nn
n

n n

xx
x nn

∞ ∞

= =

− −
− = =∑ ∑ .          (23) 

Следовательно: 

( ) ( )

( ) ( )
( )

2

2 12

0 0

1 exp

11 11
! ! 2 1

t

n nn
n

n n

f T dt x dx

x dx
n n n

∞ ∞

ξ

+∞ ∞ ∞

= =ξ

= − =
π

− ξ
= − =

+π π

∫ ∫

∑ ∑∫
         (24) 

или 

( )
( ) ( )( )

( )

2 1

0

1 21
! 2 1

nn
t t

nt

T
f T dt

n n

+
∞ ∞

=

− −μ σ
=

+π
∑∫ ,      (25) 

 

где n – количество членов ряда, при n = 30 погреш-
ность составляет 10−6. 

Тогда формула (21) примет вид 

( )
{ }

( )
( )

2

2 1

0

1 exp
2

1
! 2 1

t
n n

n

x
t

n n

+∞

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠λ =

− ξ
+∑

.                         (26) 

 

Некоторые результаты расчетов значений  интен-
сивности отказов и остаточного ресурса приведены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2 

Интенсивность отказа объекта 
 

Зависимость 
определяющего 

параметра 

Остаточный ресурс 
Тост, лет 

Интенсивность 
отказов 

λ, г−1  (ч−1) 
X(t) = X0 − γt 42 3,68 · 10−4 

(4,21 · 10−8) 
X(t) = X0 − γt2 35 1,78 · 10−3 

(2,04 · 10−7) 
 
Разработанная методика позволяет определять ин-

тенсивность отказов и остаточный ресурс безопасной 
эксплуатации технического объекта по данным о его 
текущем состоянии. Результаты расчетов позволяют 
определять вероятность отказа объекта и минимизи-
ровать риск возникновения аварийных ситуаций при 
решении задач оптимизации систем технического 
обслуживания и обеспечивать управление безопасно-
стью при эксплуатации потенциально опасных объек-
тов [1; 11; 12]. 
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nical object with the account of casual factors. Results of calculations allow to define probability of object refuse and to 
minimize risk of accident occurrence at the decision of problems of optimization of systems of technical service, and to 
provide optimum control of safety at exploitation of potentially dangerous objects. 
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МЕТОДИКА ВЫБОРА УНИВЕРСАЛЬНОЙ ВИБРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

Представлена методика выбора универсальной вибрационной системы для динамических испытаний кос-
мических аппаратов на примере схемы «тандем». Определены параметры системы и даны рекомендации по ее 
применению. 
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Разработка, изготовление и испытания различных 

космических аппаратов, в том числе и для коммерче-
ских заказчиков иностранных государств, должны 
соответствовать современным тенденциям расшире-
ния рынка полезных нагрузок, рациональному и эф-
фективному использованию космической техники, 
материалов и космических технологий. 

Космические аппараты (КА) на высокоэллиптиче-
ские и геостационарные орбиты выводятся на раке-
тах-носителях (РН) типа «Протон». Одной из задач 
при проектировании, создании новых КА или их мо-
дернизации является обеспечение длительного срока 
активного существования аппаратов на орбите в ин-
тересах заказчика. 

Космические аппараты связи размещают под го-
ловным обтекателем (ГО) ракеты-носителя. Количе-
ство и масса выводимых спутников влияет на их ком-
поновку на разгонном блоке РН. Для одновременного 

вывода нескольких КА существует три основных вида 
компоновки: последовательная по схеме «тандем», 
параллельная и последовательно-параллельная. Поэто-
му изменяемыми элементами в составе космического 
комплекса являются и КА, и их компоновка с разгон-
ным блоком. Известно, что максимальные значения 
параметров механического нагружения системы «РН 
+ разгонный блок + КА» имеют место при запуске 
двигателей первой ступени, в зоне полета при макси-
мальных скоростных напорах и в момент разделения 
ступеней. Создаваемая при этом вибрация от работы 
двигательных установок и средств отделения ступе-
ней и КА от разгонного блока не должна влиять на 
работоспособность приборов КА и механизмов рас-
крытия солнечных батарей и антенн. Для обеспечения 
поставленных задач осуществляется комплекс испы-
таний – наземная экспериментальная отработка. Та-
кие цели, как отработка параметров конструкции на 




