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Аннотация: Рассматриваются вопросы, связанные с определением технологической 
надежности систем аспирации. Предложены зависимость для определения величины 
накопления повреждений до отказа при наличии и отсутствии экспериментальных 
данных. 
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Расчет надёжности систем аспирации предполагает в первую очередь 

определение технологической надежности. А затем, при достижении 

требуемого уровня последней, и расчет санитарно-гигиенической 

надежности, так как санитарно-гигиеническая надёжность является 

ужесточающим требованием, оценивающим работоспособности системы [1].  

В связи с этим, имеет смысл более подробно остановиться на 

определении технологической надежности аспирационных систем, а именно 

ее математическом описании [2]. 

Для описания технологической надежности технических систем, в 

целом, используется ряд законов распределения случайной величины как 

классических, так и производных, в зависимости от причин отказов системы, 

что иллюстрирует рис.1. 

При анализе большинства предложенных законов речь идет о 

накапливающихся повреждениях аспирационных систем [3,4]. Для 

количественной оценки степени этого накопления используется понятие 

величины накопления повреждения до отказа — r. 

Значения величины r позволяют определить закон распределения 

случайной величины, по которому и будет оценена технологическая 

надежность системы аспирации: 
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Рис. 1. – Схема математического описания надёжности систем аспирации 

 

– при r = 1 причиной отказа являются мгновенные повреждения, 

описываемые экспоненциальным законом; 

– при r> 1 износ наступает при постепенном накоплении повреждений, 

что учитывает гамма распределение; 

– при r = 9 гамма распределения заменяется нормальным законом 

распределения, что обеспечивает погрешность в оценке вероятности 

безотказной работы не более 10 %; 
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– при r = 12 погрешность в оценке вероятности безотказной работы 

составляет менее 5 %, что говорит о возможности перехода к нормальным 

законам распределения случайной величины: 
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Оценить параметр r в зависимости от подхода к оценке надежности 

возможно двумя способами [5]: 

– расчёт по экспериментальным данным о времени безотказной работы 

(при их наличии) по формулам (1, 2, 3): 
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где 2
Т – матожидание времени безотказной работы; tσ – среднеквадратичное 

отклонение времени безотказной работы. 
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где ti — время исправной работы i - го элемента; n — общее число 

испытываемых элементов. 
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– приближённый расчёт по r (при отсутствии экспериментальных 

данных) [6,7] по формуле (4): 

r = y
M

,      (4) 

где М - текущая величина максимально возможного повреждения; у - 

единичное повреждение за один цикл, либо за единичный интервал времени. 
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Для основных факторов отказов аспирационных систем представлены 

приближенные зависимости [8] определения величины накопления 

повреждений до отказа элементов систем: 

– химическая коррозия внутренних поверхностей: 

ТU
r

хк

стδ310
=     (5) 

где δcт – толщина стенки поверхности износа, м; Uкк- скорость химической 

коррозии, мм/год; Т- период воздействия, год. 

 

– абразивный износ внутренних поверхностей [9]: 
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где g - ускорение свободного падения, м/с2; ε- вероятность попадания частиц 

пыли на поверхность износа; Сп- концентрация пыли, мг/м3; υв- скорость 

движения запылённого воздуха вблизи поверхности износа, м/с; ka- 

коэффициент абразивности, м2/кг; τ - время воздействия, с. 

 

– налипание пылевых частиц на внутренние поверхности: 

Т
Lr

адω

310
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где L- линейный размер живого сечения для прохода воздуха, м; ωад - 

скорость адгезионного взаимодействия пыли, мм/год. 

 

– нарушение герметичности [10]: 
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где k – коэффициент, зависящий от класса воздуховода; l – длина 

воздуховодов учитываемой части системы, м; Dν - диаметр воздуховода в 

месте присоединения к вентилятору, м; Q – расход воздуха в системе, м2/с; 

Dmt – средний диаметр воздуховодов учитываемой части системы, м; p, - 

избыточное статическое давление в месте его присоединения к вентилятору, 

Па; ν – скорость воздуха в воздуховоде в месте его присоединения к 

вентилятору, м/с. 

Таким образом, посчитав величину r для характерной причины отказов 

системы аспирации, определяем необходимый закон распределения 

случайной величины, по которому и рассчитываем значение технологической 

надежности системы аспирации. 
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