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Аннотация

Методические указания и индивидуальные задания по дисциплине «Надежность технических систем и техногенный риск» предназначены для студентов ИДО, обучающихся по направлению 280700 «Техносферная безопасность». Данная дисциплина изучается в одном семестре.

Приведено содержание основных тем дисциплины, указан перечень практических занятий. Приведены варианты заданий для индивидуальной домашней работы, даны методические указания по ее выполнению.

1. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОСНОВНОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ

1. Основной целью образования по дисциплине «Надежность технических систем и техногенный риск»  является формирование теоретических знаний математических основ надежности технических систем, как инструмента для решения практических задач и базовых знаний по структуре и функциям техногенного риска, приобретение навыков работы по составлению технической документации для поддержания заданной надежности технических систем. 
2. Задачи дисциплины – получение знаний о способах представления показателей надежности для решения задач техногенного риска в практической деятельности, освоение программ расчетов надежности и получение опыта работы по  обработке информации отказов технических систем на основе баз данных.

Дисциплина «Надежность технических систем и техногенный риск» относится к  профессиональному циклу ПЦ.Б.8.0 подготовки. Для ее освоения требуются знания курсов «Химия», «Математика» (пререквизиты).  Кореквизиты – «Управление техносферной безопасностью»,  «Организация и ведение аварийно-спасательных работ». 
2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

Тема 1. Состояние технических систем
Предмет, цель и содержание дисциплины.  Катастрофы и их причины.  Основные понятия и определения. Организационные вопросы обеспечения надежности, общая методология обеспечения надежности. Государственные инспекции, осуществляющие контроль за обеспечением надежности (национальные, региональные). Общие требования к программам обеспечения надежности.

Рекомендуемая литература: [1–5, 6-8, 11,12]. 
Методические указания
Необходимо усвоить предмет курса, его  задачи, основные понятия и определения. Усвоить организацию работы по обеспечению надежность технических систем. Изучить общую методологию обеспечения надежности,  классификацию  техногенных катастроф, их причины. Усвоить структуру государственных инспекций, осуществляющих контроль за обеспечением надежности (национальные, региональные). 
Вопросы и задания для самоконтроля
1. Понятие «техническая система».  Надежность и риск. Отказы, их виды. Работоспособность. Предельное состояние.
2. Виды показателей надежности. Временные показатели. 

3. Правила выбора показателей надежности.
4. Привести структуру государственных инспекций.

Тема 2.  Обеспечение надежности технических систем 
Методы расчета норм надежности. Методы расчета и анализа показателей надежности с учетом видов разрушений и функциональной структуры системы, по параметрам производительности. Методы расчета норм запасных частей. Объективность и сопоставимость результатов. 

2.2. Методы обеспечения надежности.

2.2.1. Методы оптимизации показателей надежности (стандарты серии 27.Х.ХХ-ХХ). Эффективность  основных направлений по достижению оптимального уровня надежности объектов.

2.2.2. Методы конструктивного обеспечения надежности. Выбор номенклатуры показателей надежности. Определение фактических значений показателей. Сравнение фактических значений с требуемыми или базовыми значениями.

2.2.3. Методы учета условий эксплуатации и технологических режимов работы. Управление технологическими процессами. Определение периодичности подналадок технологического оборудования. Уточнение требований к качеству материалов и заготовок. 

Рекомендуемая литература: [1–3, 6-10]. 
Методические указания
Необходимо ознакомится методами расчетов показателей надежности.  Освоить классификацию ГОСТов  «Надежность в технике».  Изучить методы обеспечения надежности резервированием и дублированием элементов  технических систем. Усвоить виды включения элементов при резервировании и дублировании. Освоить разнообразие номенклатуры показателей надежности,  их классификацию. Усвоить влияние условий эксплуатации и технологических режимов работы технических систем на  их надежность.

Вопросы и задания для самоконтроля
5. Нормирование надежности.

6. Расчетный метод определения надежности

7. Расчет надежности методом квалитетов.

8. Расчетно-экспериментальный метод определения надежности.

9. Кратность резерва.

10. Дублирование элементов технических систем.
Тема 3.  Контроль надежности 
Методы контроля надежности.

3.1.1. Оптимальный поиск отказавших элементов. Регламентные проверки и учет работы оборудования. Система планово-предупредительного ремонта.

3.1.2. Опытно-статистические методы оценки технологических систем. Метод мгновенных выборок. Метод приведенных отклонений

3.1.3. Регистрационные методы определения показателей надежности. Условия безотказности технологических систем.

3.2. Испытания на надежность

3.3. Сбор и обработка информации по надежности.

Рекомендуемая литература: [1-3, 10–12]. 

Методические указания
Студенты изучают методы контроля надежности.  Проводимые на предприятиях регламентные проверки и учет работы оборудования . Составление дефектных ведомостей. Осваивают систему планово-предупредительного ремонта, проводимые на предприятиях испытания оборудования на надежность. Изучают статистическую оценку собранной информации по надежности.

Вопросы и задания для самоконтроля
11. Определительные испытания на надежность.

12. Контрольные испытания на надежность.

13. Лабораторные испытания на надежность.

14. Эксплуатационные испытания на надежность.

15. Нормальные испытания на надежность.

16. Ускоренные испытания на надежность.

17. План испытаний на надежность.

18. Объем испытаний на надежность.

3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ

3.1. Тематика практических занятий
Тема 1. Состояние технических систем (2 часа)
1. Функциональные состояния технических систем.

Тема 2. Обеспечение надежности технических систем (4 часа)

19. Расчет коэффициента использования технических систем.
20. Расчет норм запасных частей.

21. Определение фактических значений показателей надежности.

Тема 3. Контроль надежности (2 часа) 
1. Регистрационные методы. Сбор и обработка информации 

Рекомендуемая литература: [11 -12].

4. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ДОМАШНИЕ ЗАДАНИЯ
4.1. Общие методические указания
В соответствии с учебным графиком для студентов, обучающихся по направлению 280700 «Техносферная безопасность» предусмотрено выполнение одного индивидуального домашнего задания, которое должно содержать: ответы на контрольные вопросы, выполнения задания 1 по  построению дерева отказов для известной студенту  простой технической системы  и решения расчетного задания 2. Выполнение этих заданий необходимо для закрепления теоретических знаний и приобретения практических навыков.
Контрольные вопросы

Контрольные вопросы составлены в двадцати вариантах. Каждый вариант включает три вопроса, приведенных в таблице 1. Варианты контрольной работы студенты выбирают в соответствии с номером учебного шифра (при однозначном номере), либо в соответствие с суммой цифр, составляющих номер учебного шифра (при двузначном номере).
Таблица 1
Вопросы для выполнения контрольной работы

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	№ вопросов
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50

	
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60


22. Понятия «надежность», «безопасность» и «живучесть».

23. Понятия «техническая система», «элемент».

24. Понятие «риск».

25. Понятие «отказ», виды отказов
26. Понятия «наработка до отказа», «ресурс».
27. Понятие «авария», «техногенная чрезвычайная ситуация».
28. Понятие «молния».
29. Классификация чрезвычайных ситуаций  по их масштабу.
30. Понятия «сохраняемость» и «срок сохраняемости».
31. Понятия «исправное состояние», «неисправное состояние».
32. Понятия «работоспособное состояние», «неработоспособное состояние».  
33. Понятия «техническое обслуживание», «восстановление», «ремонт».
34. Понятия «обслуживаемый объект», «необслуживаемый объект».
35. Понятия «восстанавливаемый объект», «невосстанавливаемый объект».
36. Понятия «коэффициент готовности», «коэффициент оперативной готовности».
37. Понятия «коэффициент технического использования».
38. Расчет коэффициента технического использования.
39. Понятие «коэффициент сохранения эффективности»
40. Нормирование надежности.
41. Вероятность безотказной работы.

42. Нормируемый показатель надежности.

43. Единичный показатель надежности.

44. Комплексный показатель надежности.

45. Расчетный показатель надежности.

46. Экспериментальный показатель надежности.

47. Эксплуатационный показатель надежности.

48. Экстраполированный показатель надежности.

49. Определение надежности

50. Расчетный метод определения надежности

51. Расчет надежности методом квалитетов.

52. Расчетно-экспериментальный метод определения надежности.

53. Экспериментальный метод определения надежности.

54. Понятие «резервирования»

55. Понятие «резерв»

56. Понятие «основной элемент»

57. Понятие «резервируемый элемент»

58. Понятие «резервный элемент»

59. Кратность резерва

60. Понятие «дублирования»

61. Понятие «нагруженный резерв»

62. Понятие «облегченный резерв»

63. Понятие «ненагруженный резерв»

64. Понятие «общее резервирование»

65. Понятие «раздельное резервирование»

66. Понятие «постоянное резервирование»

67. Понятие «резервирование замещением»

68. Понятие «скользящее резервирование»

69. Понятие «смешанное резервирование»
70. Понятие «резервирование с востановлением»

71. Понятие «резервирование без восстановления»

72. Понятие «вероятность успешного перехода на резерв»

73. Понятие «испытания на надежность».

74. Определительные испытания на надежность.

75. Контрольные испытания на надежность.

76. Лабораторные испытания на надежность.

77. Эксплуатационные испытания на надежность.

78. Нормальные испытания на надежность.

79. Ускоренные испытания на надежность.

80. План испытаний на надежность.

81. Объем испытаний на надежность.

Расчетные задания
Задание 1 .
 Построить дерево отказов для известной (для студента) простой технической системы.

Методические указания к решению задания 1
Дерево отказов - это топологическая модель надежности и безопасности, которая от​ражает логико-вероятностные взаимосвязи между отдельными случайными исходными со​бытиями в виде первичных отказов или результирующих отказов, совокупность которых приводит к главному анализируемому событию. Таким образом, дерево отказов - это ориен​тировочный граф в виде дерева.

Основной целью построения дерева неисправностей является символическое представ​ление существующих в системе условий, способных вызвать ее отказ. Кроме того, построен​ное дерево позволяет показать в явном виде слабые места системы и является наглядным средством представления и обоснования принимаемых решений, а также средством исследо​вания компромиссных соотношений или установления степени соответствия конструкции системы заданным требованиям.

Структура «дерева отказа» включает одно головное событие (аварию, инцидент), кото​рое соединяется с набором соответствующих нижестоящих событии (ошибок, отказов, не​благоприятных внешний воздействий), образующих причинные цепи (сценарии аварий). Для связи между событиями в узлах «деревьев» используются знаки «И» и «ИЛИ». Логический знак «И» означает, что вышестоящее событие возникает при одновременном наступлении нижестоящих событий (соответствует перемножению их вероятностей для оценки вероятно​сти вышестоящего события). Знак «ИЛИ» означает, что вышестоящее событие может про​изойти вследствие возникновения одного из нижестоящих событий.

Обычно предполагается, что исследователь, прежде чем приступить к построению де​рева неисправностей, тщательно изучает систему. Поэтому описание  технической системы должно быть частью выполнения задания.

Пример.   На рис.1 показана система последовательно соединенных элементов, которая включает насос и клапан, имеющие соответственно вероятности безотказной работы 0,98 и 0,95, а также приведено дерево решений для этой системы. Согласно принятому пра​вилу верхняя ветвь соответствует желательному варианту работы системы, а нижняя - неже​лательному. Дерево решений читается слева направо. Если насос не работает, система отка​зывает независимо от состояния клапана. Если насос работает, с помощью второй узловой точки изучается ситуация, работает ли клапан.
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                         Отказ системы           Система работает
                                                б) - дерево решений  
Рис.1. Дерево решений для двухэлементной схемы
            (работа насоса с клапаном) 
Вероятность безотказной работы системы 0,98 х 0,95 = 0.931. Вероятность отказа 0.98 х 0.05 + 0.02 = 0,069, и суммарная вероятность двух состояний системы равна единице.

Задание  2 .
Эксплуатационная надежность технической системы зависит от её молниезащиты.  Спроектировать с  нормативной надежностью молниезащиту для  технической системы, расположенной в заданной  климатической зоне на грунте с удельным сопротивлением растеканию тока:
Таблица 2.
	№ 

	Климатическая зона
	Грунт
	Нормативная надежность защиты от прямых ударов молнии
	Вид технической системы

	1. 
	I
	Глина влажная
	0,98
	Электрическая металлическая кабельная линия передачи внутризоновой связи

	2. 
	II
	Глина полутвердая
	0,95
	Электрическая металлическая кабельная линия передачи магистральной связи

	3. 
	III
	Гравий глинистый
	0,90
	Оптические кабельные линии передачи магистральной сети связи

	4. 
	IV
	Известняк
	0,80
	Оптические кабельные линии передачи внутри зоновой сетей связи

	5. 
	I
	Лёсс
	0,98
	Оптические кабельные линии передачи магистральной сетей связи, проложенных вблизи отдельно стоящих деревьев

	6. 
	II
	Мергель обычный
	0,95
	Оптические кабельные линии передачи магистральной сетей связи, проложенных вдоль опушки леса

	7. 
	III
	Песок влажный
	0,90
	Воздушные линии электропередач до 10 кВ 

на деревянных опорах 

	8. 
	IV
	Супесь (супесок)
	0,80
	Воздушные линии электропередач до 220 кВ 

на металлических опорах

	9. 
	I
	Садовая земля
	0,98
	Жилой 5 этажный двух подъездный дом

	10. 
	II
	Солончак
	0,95
	Одноэтажное здание фермы 18*24 м

	11. 
	III
	Чернозём
	0,90
	Стадион «Труд» г. Томск

	12. 
	IV
	Щебень мокрый
	0,80
	4 этажное здание больницы

18*36 

	13. 
	I
	Вечномёрзлый грунт
	0,98
	9 этажное здание угольной котельной  рис. 4 [2]

	14. 
	II
	Базальт
	0,95
	Здания и сооружения нефтеперерабатывающих предприятий

	15. 
	III
	Песок влажный
	0,90
	Территория заправочных станций

	16. 
	IV
	Мергель обычный (супесок)
	0,80
	Здание цеха химического завода

	17. 
	I
	Мергель обычный
	0,98
	Здание цеха химфарзавода

	18. 
	II
	Торф
	0,95
	Здание химлаборатории

	19. 
	III
	Торф
	0,90
	Буровая установка

	20. 
	IV
	Солончак
	0,80
	Башни средств мобильной связи.


Методические указания к решению задания 2
Устройство молниезащиты зданий, сооружений и промышленных коммуникаций  необходимо  на всех видах зданий, сооружений и промышленных коммуникаций. При этом используемые средства и методы молниезащиты выбираются исходя из условия обеспечения требуемой надежности. Вначале выбирается тип и размещение устройств молниезащиты (молниеотвод, молниеприемники и токоотводы) затем приступают к определению зоны защиты молниеотвода - пространство в окрестности молниеотвода заданной геометрии, отличающееся тем, что вероятность удара молнии в объект, целиком размещенный в его объеме, не превышает заданной величины. Для простейших молниеотводов (одиночный стержневой, одиночный тросовый, двойной стержневой, двойной тросовый, замкнутый тросовый), размеры молниеотводов можно определять, пользуясь заданными зонами защиты.
Стандартной зоной защиты одиночного стержневого молниеотвода высотой h является круговой конус высотой h0 < h, вершина которого совпадает с вертикальной осью молниеотвода. Габариты зоны определяются двумя параметрами: высотой конуса h0 и радиусом конуса на уровне земли r0. 

Для зоны защиты требуемой надежности радиус горизонтального сечения rx на высоте hx определяется по формуле:

                          [image: image3.jpg]


                 (2.1)

Таблица 2.2
Расчет зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода
	Надежность защиты

 Рз
	Высота молниеотвода 

h, м
	Высота конуса 

h0, м
	Радиус конуса

 r0, м

	0,9
	От 0 до 100
	0,85h
	1,2h

	
	От 100 до 150
	0,85h
	[1,2-10-3(h-100)]h

	0,99
	От 0 до 30
	0,8h
	0,8h

	
	От 30 до 100
	0,8h
	[0,8-1,43·10-3

(h-30)]h

	
	От 100 до 150
	[0,8-10-3(h-100)]h
	0,7h

	0,999
	От 0 до 30
	0,7h
	0,6h

	
	От 30 до 100
	[0,7-7,14·10-4(h-30)]h
	[0,6-1,43·10-3

(h-30)]h

	
	От 100 до 150
	[0,65-10-3(h-100)]h
	[0,5-2·10-3(h-100)]h


5. ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ

После завершения изучения дисциплины студенты сдают экзамен.

Для студентов, обучающихся по дистанционным технологиям, итоговый рейтинг определяется суммированием баллов текущей оценки в течение семестра и баллов итоговой аттестации в конце семестра по результатам экзамена. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам (60 – текущая оценка в семестре, 40 – итоговая аттестация в конце семестра, экзамен). Студент допускается к сдаче экзамена, если он полностью выполнил учебный план и если его рейтинг в семестре более 33 баллов. Экзамен считается сданным, если итоговый рейтинг превышает, либо равен 55 баллам.

Вопросы для подготовки к  экзамену

1. Понятие «техническая система».  Надежность и риск. 

2. Отказы, их виды. Работоспособность. Предельное состояние.
3. Виды показателей надежности. Временные показатели. 

4. Правила выбора показателей надежности.
5. Привести структуру государственных инспекций.
6. Функциональные состояния технических систем.

7. Нормирование надежности.

8. Расчетный метод определения надежности

9. Расчет надежности методом квалитетов.

10. Расчетно-экспериментальный метод определения надежности.

11. Кратность резерва.

12. Дублирование элементов технических систем.
13. Расчет коэффициента использования технических систем.
14. Расчет норм запасных частей.

15. Определение фактических значений показателей надежности.

16. Определительные испытания на надежность.

17. Контрольные испытания на надежность.

18. Лабораторные испытания на надежность.

19. Эксплуатационные испытания на надежность.

20. Нормальные испытания на надежность.

21. Ускоренные испытания на надежность.

22. План испытаний на надежность.

23. Объем испытаний на надежность.

24. Регистрационные методы оценки надежности

25. . Сбор и обработка информации 

Примеры билетов для рубежного контроля и экзамена приведены ниже.

1. Пример контрольных вопросов по модулю “Состояние технических систем”.

· Виды состояний технических систем.

· Виды дефектов, отказов технических систем.

· Определение норм запасных частей.

1 Пример контрольных вопросов по модулю “Обеспечение надежности технических систем”.

· Виды показателей надежности.

· Определение вероятности безотказной работы технических систем.

· Выбор показателей надежности.

2 Пример контрольных вопросов по модулю “Контроль надежности технических систем”.

· Виды испытаний надежности технических систем.

· Методы определения надежности технических систем.

· Методы контроля надежности.

3 Пример экзаменационного билета по дисциплине “ Надежность технических систем техногенный риск”.

Билет № 2.

1 Общие требования к программам надежности

2 Определение вероятности безотказной работы технических систем по затратам.

3 Методы сбора информации о надежности технических систем.
Для заочной формы обучения по классической модели аттестация в семестре не проводится. Допуск к экзамену и зачету студенты получают при выполнении обязательной учебной работы в семестре (посещение лекций и практик, выполнение контрольной работы). Итоговый рейтинг определяется исходя из результатов промежуточной аттестации (экзамена). Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. Критерии оценки экзамена совпадает с дистанционной формой обучения. 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

6.1. Литература обязательная

1. Чулков. Н.А., Деренок А.Н.;  Надежность технических систем и техногенный риск. Учебное пособие – Томск: Изд-во Томского политехнического университета 2012. - 150 с. 
2. Гук Ю.Б. Теория надежности в электроэнергетике. Учебн. пособие для вузов. - Л.: Энергоатомиздат. 1990. - 208 с.
3.  Надежность  и эффективность  в технике: Справочник в 10 томах.  Ред. состав.: В.С.Адуевский (пр). - М.: Машиностроение. 1986
4.  Надежность систем электроэнергетики и их оборудования: Справочник  в четырех томах. Под редакцией Ю.Н.Руденко.-М.: Энергоатомиздат,1986. 
6.2. Литература дополнительная
5. Коварский Л.Г.   Расчетные основы оптимизации ремонта энергооборудования. -Л.,Энергоатомиздат,1985 
6. Система стандартов. Надежность в технике  Основные положения ГОСТ  27.001-95 
7. Система стандартов. Надежность в технике. Основные понятия. Термины и определения  ГОСТ  27.002-89 
8. Система стандартов. Надежность в технике. Состав и общие правила задания требований по надежности. ГОСТ  27.003-90
9. Система стандартов. Надежность в технике. Технологические схемы ГОСТ  27.204-83
10.  Система стандартов. Надежность в технике Расчет надежности основные положения ГОСТ  27.301-95 
11. Система стандартов. Надежность в технике Анализ видов, последствий и критичности отказов. Основные положения ГОСТ  27.310-95
12.  Система стандартов. Надежность в технике. Методы контроля показателей надежности и планы контрольных испытаний на надежность ГОСТ  27.410-87
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