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Вступ 

Дисципліна «Технологія виготовлення, надійність і довговічність 

устаткування», яка викладається на кафедрі МАХНВ НТУУ «КПІ ім. Ігоря 

Сікорського», є завершальною у професійно-практичній підготовці 

фахівців з проектування та експлуатації хімічного обладнання. Дисципліна 

має дати майбутнім спеціалістам знання методів випробування, 

прогнозування, розрахунку надійності і включає основи теорій множин, 

графів та імовірності; розрахунки ймовірностей відмов та подій, надійності 

складних систем і необхідного резервування; основи випробування і 

прогнозування надійності. 

Метою розрахунково-практичної роботи є набуття досвіду 

проведення розрахунків надійності і довговічності обладнання хімічних 

виробництв, систематизація і закріплення лекційного матеріалу. 

Теоретичні положення дисципліни викладені у навчальному 

електронному посібнику І.А.Андреєва «Основи надійності та довговічності 

обладнання хімічних виробництв», який є обов’язковою складовою цих 

методичних вказівок. Посібник розміщено в електронних архівах НТУУ 

«КПІ»: http://library.kpi.ua:8080/handle/123456789/2468 і кафедри МАХНВ: 

http://ci.kpi.ua/uk/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD

%D0%BD%D1%8F/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%B

B%D1%8C%D0%BD%D0%BE-

%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%B

D%D1%96-

%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F-

%D0%BA%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%80%D0%B8/#place 

 

 

http://library.kpi.ua:8080/handle/123456789/2468
http://ci.kpi.ua/uk/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%96-%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BA%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%80%D0%B8/#place
http://ci.kpi.ua/uk/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%96-%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BA%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%80%D0%B8/#place
http://ci.kpi.ua/uk/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%96-%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BA%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%80%D0%B8/#place
http://ci.kpi.ua/uk/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%96-%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BA%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%80%D0%B8/#place
http://ci.kpi.ua/uk/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%96-%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BA%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%80%D0%B8/#place
http://ci.kpi.ua/uk/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%96-%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BA%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%80%D0%B8/#place
http://ci.kpi.ua/uk/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F/%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%96-%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F-%D0%BA%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%80%D0%B8/#place
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1. Завдання на розрахунково-графічну роботу 

 

1. Навести технологічну схему процесу, де планується 

застосування удосконаленого, відповідно до теми магістерської дисертації, 

апарата. 

2. Надати опис технологічного процесу і модернізованого 

апарата. 

3. Розробити структурну схему надійності виробництва. 

4. Вивести формулу розрахунку імовірності безвідмовної роботи 

виробництва. 

5. Знайти значення інтенсивності відмов апаратів, які 

використовуються у технологічному процесі. 

6. Розрахувати імовірність безвідмовної роботи виробництва у 

часі і побудувати відповідний графік при умові, що тривалість 

безперервної роботи дорівнює 300 годин. 

7. Використовуючи отриманий графік визначити: 

 залежність імовірності безвідмовної роботи виробництва після 1600 

годин безперервного функціонування; 

імовірність відмов  після 1600 годин безперервного функціонування; 

ресурс функціонування системи при умові, що її імовірність 

безвідмовної роботи до кінця цього терміну tpне повинен бути нижче 

0,65. 
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2. Приклад розрахунку  

Розрахувати імовірність безвідмовної роботи цеху виробництва 

фенол-формальдегідної смоли. 

Схема виробництва подана на рис. 2.1. 

 

 

1, 2, 25 – цистерни, 3 – 6-насоси, 7 – електродвигун, 8 – редуктор, 9 – 

реактор, 10 – торцеве ущільнення, 11 – паропостачання, 12 – сепаратор 

(краплевіддільник), 13 – теплообмінник, 14, 15 – вакуумнасоси, 16 – 

запірний вентиль з приводом, 17 – кристалізатор, 18 – транспортер, 19 – 

вагонетка, 20 – система охолодження, 21, 22 – збірники конденсату, 23,24 – 

конденсатні насоси. 

Рис. 2.1. Схема виробництва фенолформальдегіду 
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Розробимо структурну схему надійності.Якщо відмова елемента   

спричиняє відмову всієї системи, тоді цей елемент включається у схему 

послідовно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2. Структурна схема виробництва фенолформальдегіду 

 

Теоретико-множинний запис структурної схеми: 

Pc= P1 ∩ P2 ∩ (P3 UP4) ∩ (P5 UP6) ∩ P7 ∩ P8 ∩ P9 ∩ P10 ∩ P11 ∩ P12 ∩ P13 ∩ 

∩ (P14 U P15) ∩ P16 ∩ P17 ∩ P18 ∩ (
3

1i
U P19i) ∩ P20 ∩ (P21 UP22) ∩ (P23 UP24) ∩ P25 

Припустимо що насоси 3-6 однакові, тобто мають однакову 

надійність. Також однаковою надійністю характеризуються вакуумнасоси 

14,15, вагонетки 19, збірники конденсату 21,22, конденсатні насоси 23-24. 

Тоді алгебраїчний запис надійності буде такий: 

Pc= P1 P2 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P16 P17 P18 P20 P25 [1 – (1 – P3)
2
]

2
[1 – (1 –  

– P14)
2
] [1 – (1 – P19)

3
] [1 – (1 – P21)

2
] [1 – (1 – P23)

2
] 

 Допустимо застосовний такий запис рівняння надійностіPi=e
- t

, 

де  - інтенсивність відмов, 1/годину.  
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Тоді 

],)1(1[

])1(1[])1(1[])1(1[])1(1[

2

23222

23

2119143

t

ttttt
c

e

eeeeeP

 

де  = 1  + 2  + 7  + 8 + 9  + 10  + 11  + 12  + 16  + 17  + 18  + 20  + 25. 

Якщо інтенсивності відмов мають такі значення:  

1= 2=10
-5

1/година; 3= 4= 5= 6=35
.
10

-5
1/година; 9=9

.
10

-

5
1/година; 8=2,1

.
10

-5
1/година; 7=1,5

.
10

-5
1/година; 10=7,8

.
10

-

5
1/година; 11=2,3

.
10

-5
1/година; 12=0,2

.
10

-5
1/година; 13=3,5

.
10

-

5
1/година; 14= 15=50

.
10

-5
1/година; 16=8

.
10

-5
1/година; 17=5,3

.
10

-

5
1/година; 18=2

.
10

-5
1/година; 19=10

.
10

-5
1/година; 

20=8
.
10

5
1/година; 21= 22=0,1

.
10

-5
1/година; 23= 24=45

.
10

-5  

1/година; 25=10
-5

1/година, тоді можна отримати чисельні  

величини:  

= 1+ 2+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11+ 12+ 16+ 17+ 18+ 20+ 25= 

=(1+1+1,5+2,1+9+7,8+2,3+0,2+8+5,3+2+8+1)
.
10

-5
==49,2

.
10

-

5
1/година 

))e1(1())e1(1())e1(1(

))e1(1())e1(1(eP

2t10452t101.03t1010

2t105022t1035t102.49
c

555

555

 

За результатами розрахунків побудуємо графік залежності надійності 

виробництва від часу Pc=f(t):  
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Рис. 2.3. Графік залежності імовірності безвідмовної роботи виробництва 

фенолформальдегіду від часу 

 

Використовуючи отриманий графік можна визначити імовірність 

безвідмовної роботи виробництва та імовірність відмов  після певного часу 

безперервного функціонування, ресурс функціонування системи tpпри 

необхідній імовірності безвідмовної роботи. 
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