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Резюме 
роблема замены и ремонта 
конструктивных частей обору-

дования, является одной среди важных 
проблем, при которой их износ играет 
важную роль.  

Эта практическая проблема прямо 
связана с теоретическим изучением 
поведения процесса обновления 
конструктивных частей оборудования. 
Такое изучение требует определения 
функции обновления. В нашем случае, 
нельзя ее определить аналитическим 
методом [2, 1]. Поэтому используем 
статистическое моделирование 
методом Монте-Карло, включающее в 
себя осуществление условных 
испытаний на вычислительных 
машинах (на компьютере) [3]. Цель 
заключается в разработке 
стандартного процесса оценки 
функции обновления единой 
программой для разных стратегий 
ремонта, основанных на методе Мон-
те-Карло.   Статистическое моделирование, 
представленное в этой статье, позволяет 
оценить среднее количество возможных 
аварий и краткий перечень ремонта 
частей оборудования в период 
инспекции и на данных интервалах 
времени функционирования. Благодаря 
полученным результатам, можно 
выделить оптимальный ход ремонта и 
соответствующую оценку объемов не 
только запасных частей, но и ремонтных 
работ. 

Ключевые слова: Функция обнов-
ления, оптимальный ход ремонта, 
стратегия, надежность эксплуатации 
оборудования, метод Монте-Карло. 

Введение 
Проблема замены и ремонта кон-

структивных частей оборудования, 
является одной из важных проблем, при 
которой их износ играет важную роль.  

Эта практическая проблема прямо 
связана с теоретическим изучением 
поведения процесса замены конст-
руктивных частей газовых турбин. 
Такому изучению требуется опреде-
ление функции замены запасных частей, 
которую в рассматриваемом случае 
аналитически не возможно определить. 
Для разработки стандартного процесса 
оценки функции замены была 
использована программа для различных 
стратегий обслуживания, основаная на 
методе Монте-Карло. 

Статистическое моделирование, 
представленное в этой работе, позволяет 
оценить не только средние числа 
аварийных слабостей, но и суммарные 
числа перечня ремонта органов газовых 
турбин на периодах инспекции и 
интервалов данного времени 
функционирования. Эти результаты 
позволяют выделить оптимальную по-
литику обслуживания и оценить объем 
запасных частей и соответствующих им 
ремонтных работ. 

Состояние органа определено пара-
метром состояния η. Развитие состоя-
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ния органа газовой турбины, периоди-
чески оценивается. Ремонт органа 
планируется в том случае, если в ре-
зультате инспекции он оказался в со-
стоянии S1. Состояние S2 одного органа 
является условием остановки турбины. 
Периодическая инспекция считается 
как фильтр вероятности прохода мимо, 
то есть превосходит уровень η2, изме-
няющийся в зависимости от характера 
процесса, плотности фильтра, частот-
ности инспекции и зафиксированной 
маржи Δ = η2 + η1. 

Использование метода Монте-Карло, 
позволяет разработать стандартный 
процесс оценки функции замены по 
единственной программе для различных 
стратегий обслуживания газовых 
турбин. Вследствие результата 
моделирования на интервале времени [0, 
T], были определены средние числа 
аварий, предварительных вмешательств 
и заключенное число перечень процесса 
замены каждого типа органов. Этим 
представляется исследуемая оценка 
функции замены конструктивных частей 
на период инспекции, данной особенно 
для типов органов газовых турбин, 
подвергнутых замене в определенном 
возрасте. Оценку H(t) можно получить 
поставив η1=0 и применив 
инспекционный период равный возрасту 
замещенных органов. С целью оценки 
H(t) органов, стратегия обслуживания 
которых не предусматривает замены в 
определенном возрасте, мы поставили 
Т2 >> τ и η1 = η2. В результате 
получится число аварий и периоди-
ческих замен органов. 

Исследования, анализ и сравнение 
различных стратегий обслуживания, 
применимых к газовым турбинам, были 
проведены с помощью разработанного 
алгоритма (см. рис. 1). Оценка функции 
замены позволяет в дальнейшем опреде-

лить структуру цикла ремонта газовых 
турбин, необходимого для выбора пара-
метров системы обслуживания в случае 
проведения любого проекта или совер-
шенствования программ ухода за суще-
ствующей системой обслуживания. 

Конечной целью представленного 
изучения является исследование оп-
ределенного режима периодической 
инспекции, обеспечивающего высокую 
надежность эксплуатации оборудования. 
Данный режим определится 
организацией взаимоотношения между 
периодической инспекцией и со-
стоянием машины. Организация таких 
взаимоотношений требует изучение 
поведения процесса замены конст-
руктивных частей оборудования. В 
настоящей работе, она проведена с 
помощью статистического моделиро-
вания методом Монте-Карло, состоя-
щим в осуществлении фиктивных ис-
пытаний на компьютере. Для этого, был 
разработан стандартный процесс 
варьирования функции замены органов 
турбокомпрессоров по единственной 
программе для различных стратегий 
обслуживания оборудования. 

2. Схематическое описание 
процесса 

Процесс прохода органов турбо-
компрессоров от одного состояния в 
другое схематически представлен на 
рис. 2. Состояние органа определено 
параметром η. Изменение состояния 
органа турбокомпрессора вычисляется 
периодически. Ремонт планируется в 
случае, если в зависимости от ре-
зультата инспекции орган оказывается в 
состоянии S1. Состояние S2 органа 
является условием остановки турбо-
компрессора. 

Схема моделирования процесса 
замены органов турбокомпрессоров 
изображена на рис. 3. Периодическая 
инспекция  считается  как  фильтр   
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Рис. 1. Органиграмма алгоритма моделирования процесса замены методом Монте-Карло 
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вероятности прохода мимо, то есть пре-
восходит уровень η2, изменяющийся в 
зависимости от характера процесса, 
плотности фильтра, частотности ин-
спекции и зафиксированной маржи Δ = 
η2 + η1. 

3. Этапы моделирования  
Исходные данные: 
- описание рассмотренного случай-

ного процесса;  
- ϕ (t), функция изменения математи-

ческого ожидания параметра состояния; 

 
- ψ (t), функция измене-

ния стандартного отклоне-
ния параметра η; 

- η1 и η2, значения уров-
ней; 

- τ, стоимость периода 
инспекции; 

- ТL, ограниченный срок 
службы  рассмотренного ор-

гана ТL. 
Область возможных достижений 

случайного процесса характеризуется 
двумя функциями ϕ(t) и ψ(t). Осуществ-
ление случайного процесса, построено 
исходя из первоначальной точки, коор-
динатами которой являются (0, η1). С  
помощью функции η = =ψ(t) определя-
ется математическое ожидание времени 
совмещенного функционирования, по-
сле которого процесс достигает уровня 
η1. Для того чтобы описывать случай-

ный процесс используется 
многочлен третьего степени, 
опи-сывающий практически 
все кривые изменений со-
стояния параметров органов 
турбокомпрессоров [4]. 

Осуществление процесса 
рассмотрено в зависимости 
от ψ+(t) и ψ-(t). Изменив слу-
чайное число x, исходя из 
функций ψ+ (t) и ψ- (t), и с 
помощью найденных значе-
ний σ+1 или σ-1, определяется 
точка Т1, соответс 
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Рис. 2. Процесс прохода органов 
турбокомпрессоров от одного 
состояния в другое 
 

 
Рис. 3. Схема статистического 
моделирования процесса замены 
органов турбокомпрессоров 
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твующая времени совмещенного функ-
ционирования рассмотренного органа. В 
конце этой точки, процесс доходит до 
уровня η1 (см. рис. 3). 

Второй этап моделирования заклю-
чается в проходе состояния параметра от 
уровня η1 к уровню η2. Во время  

 

расчета, случайный момент 
Т2 при котором η = η2 опре-
деляется принимая во внима-
ние то, что в момент Т1 у нас 
η = η2 и между Т1 и Т2 суще-
ствует стохастическая зави-
симость. Значения, получен-
ные стандартными отклоне-
ниями σ+1 и σ-1 определяют 
краткое распределение вари-
антности его случайной пере-
менной на уровне η1.  

( )111 2
1

−+ += σσD . 

Считая, что процесс изме-
няется между уровнями η1 и η2 
согласно закону математиче-
ского ожидания, можно опре-
делить момент t2 (см. рис. 3). 
Так как мы имеем t2, ψ+(t) и ψ-

(t), то можно определить σ+1, σ-

1 и D2 случайной величины на 
уровне η. 

( )2 2 2
1D .
2 + −= σ + σ  

Результат моделирования показыва-
ет, что с увеличением периодичности 
инспекции число предварительных ре-
монтов, а так же среднее время между 
одним ремонтом и другим сходится бы-
стро к точной величине, определенной 
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Рис. 4. Количество повреждений 
труб лени в зависимости от 
периода инспекции τ  и их 
ограниченного срока службы 
 
Рис. 5. Количество сплани-
рованных ремонтов в зави-
симости от τ и T1. 
 
Рис. 6. Количество ремонтов 
труб лени в зависимости от 
периода инспекции τ  и их 
предельного срока безопасности 
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собственными характеристиками на-
дежности органа. Однако, для органов, 
функция ψ (t) которых немонотонная, 
периодическая инспекция мало влияет 
на рост времени функционирования 
(см. рис. 5). 

Периодические инспекции имеют 
положительный эффект только на отно-
сительно кратковременных периодах, 
точнее при τ/T ⊆ 10 до 15, где τ, период 
инспекции и T среднее время между по-
вреждениями турбокомпрессора. Для 
большого значения соотношения τ/T, 
периодические записи, практически не 
имеют никакого  влияния на среднее 
время между повреждениями изолиро-
ванного органа (см. рис. 4 и 5). Состав-
ляя результаты, полученные для страте-
гии обслуживания согласно возрасту и 

состоянию органа, можно выделить, что 
последней стратегией удается с одной 
стороны сократить число повреждений 
до 2-3 раз, а с другой увеличивать пред-
варительное число восстановлений в 
этом случае до 45-60 %. 

Заключение  
В результате расчета был разработан 

алгоритм, позволяющий анализировать 
и сравнить различные стратегии обслу-
живания, применимые для турбоком-
прессора. Оценка функции замены по-
зволяет в дальнейшем определить 
структуру цикла ремонта турбокомпрес-
сора, необходимого для выбора пара-
метров системы обслуживания в случае 
проекта или с целью совершенствования 
программы ухода на существующей 
системой обслуживания.
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Синтез полученных результатов во время расчетов 

Органы турбокомпрессора 
Оптимальная перио-

дичность инспекции (за 
день) 

Минимальная замена на 
год для одной машины 

Отделки непроницаемости (масло-газ) 700 0,218 
Лопатки компрессоров и турбин 900 0,187 
Диск с очень высоким давлением 1200 0,175 
Ротор компрессора воздуха 950 0,011 
Лопатки компрессора воздуха 850 0,073 
Лопатки  с очень высоким давлением 750 0,073 
Лопатки с очень высоким давлением 350 0,261 
Лопатки с очень низким давлением 500 0,120 
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