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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ
      Дисциплина "Надежность нефтегазового оборудования" относится к 
числу спе-циальных дисциплин. 

Цель преподавания дисциплины состоит в более глубокой подготовке 
специалистов для производственной, проектно-конструкторской и исследова-
тельской деятельности в области создания и эксплуатации технологического 
оборудования нефте- и газодобывающих производств. 

Дисциплина направлена на создание предпосылок для подготовки высо-
коквалифицированных специалистов, способных учитывать требования высокой 
надежности при проектировании и эксплуатации технологического оборудова-
ния и технических систем. 

Основными задачами курса являются: 
 представление в формализованном виде проблемы обеспечения высокого

уровня качества изделий нефте- газодобывающего машиностроения;
 определение показателей надежности (на уровне схем, конструкций, рас-

четов, проектирования, правильной эксплуатации и обслуживания, диагно-
стики и ремонта), а также количественное оценивание показателей каче-
ства и технического уровня оборудования;

 определение конкретных путей повышения надежности;
 формирование представлений об организации и проведении испытаний на

надежность, об обработке результатов испытаний, об организации и про-
ведении диагностики, ремонта и обслуживания.

ПРОГРАММА КУРСА 

1. Основные положения и зависимости надежности

Задачи курса. Понятия теории надежности – техническая система, эле-
мент, надежность; показатели надежности, сохраняемость, отказ, средняя 
наработка на отказ.  

Виды и причины повреждений и отказов оборудования. Показатели без-
отказности и связь между ними. 

Показатели долговечности и ремонтопригодности. 
Выбор критериев отказов и предельных состояний 
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2. Математические методы расчета надежности

Математический аппарат теории надежности. Математическая статисти-
ка и теория вероятностей как составляющие теории надежности. Расчет харак-
теристик случайных величин. Функция распределения случайной величины. По-
нятия статистики и теории вероятностей – квантиль, медиана, мода, дисперсия, 
среднее квадратическое отклонение. 

Надежность оборудования в период нормальной эксплуатации. Экспо-
ненциальный закон распределения. Расчет показателей безотказности для пе-
риода нормальной эксплуатации. 

Надежность оборудования в период постепенных отказов. Закон нор-
мального распределения случайной величины. Квантиль нормированного нор-
мального распределения. Совместное действие внезапных и постепенных отка-
зов. Расчет показателей безотказности для периода постепенных отказов. 
Надежность восстанавливаемых изделий. 

3. Надежность систем

Надежность последовательной системы при нормальном законе распре-
деления несущей способности. Расчет несущей способности последовательной 
системы. 

Цели и задачи резервирования. Классификация способов резервирова-
ния узлов, аппаратов и технологических линий. 

Расчет показателей надежности систем с резервированием. Расчет без-
опасности систем при последовательно-параллельном соединении элементов и 
систем со сложной структурой. 

Технико-экономическое сравнение целесообразности резервирования на 
примере параллельного включения и резервирования замещением. Требования 
к показателям безотказности систем. 

4. Надежность по основным критериям

Расчет по критерию прочности. Оценка надежности по критерию тепло-
стойкости. Оценка надежности при механическом изнашивании. Расчет надеж-
ности изнашиваемых устройств. Выбор расчетных параметров.  



5. Расчеты надежности деталей машин отдельных групп

Надежность соединений с натягом, сварных соединений. Расчет надеж-
ности соединений с натягом по предельному моменту. Расчет сопротивления 
усталости сварного соединения. Коэффициент вариации предела выносливости 
для различных типов сварных соединений. Расчет вероятности безотказной ра-
боты резьбовых соединений по критериям нераскрытия стыка, несдвигаемости, 
статической прочности, сопротивления усталости. 

Надежность зубчатых передач: на сопротивление контактной усталости, 
на сопротивление усталости при изгибе. Расчет надежности многопоточных пе-
редач. Расчет надежности валов, основные нагрузки валов. Надежность под-
шипников качения, скольжения. 

Надежность муфт. Предохранительные муфты с разрушающимися  эле-
ментами, предохранительные фрикционные муфты, роликовые обгонные муф-
ты. 

6. Диагностика оборудования и испытания на надежность

Назначение испытаний на надежность. Пути сокращения объема испы-
таний. Определительные испытания, понятие доверительной вероятности. Кон-
трольные испытания. Форсирование режима испытания, коэффициент ускоре-
ния. Оценка вероятности безотказной работы по результатам испытаний на 
надежность. 

Основные способы повышения надежности устройств. Расчет комплекс-
ных показателей надежности. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

В практической работе необходимо ответить на два теоретических 
во-проса и решить две задачи. Номер варианта задания определяется в 
зависимо-сти от последних двух цифр номера зачетной книжки студента. 
Номера вопро-сов и условий к задачам для соответствующих вариантов 
приведены в табли-цах. 

При выполнении и оформлении практических работ рекомендуется руко-
водствоваться следующими правилами. 
4
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1. Формулировки  вопросов и условие заданной задачи должны быть 
переписаны в контрольной работе полностью.

2. Решения задачи рекомендуется сопровождать краткими объяснениями (ка-
кая величина вычисляется) и подробными вычислениями.

3. В процессе решения задачи необходимо сначала привести формулы, на ос-
новании которых выполняются вычисления, проделать с ними все выкладки и 
лишь затем подставлять соответствующие числовые значения и произво-дить 
вычисления.

4. Во время вычислений обязательно указываются размерности заданных и 
определенных величин.

5. Ответы на контрольные вопросы должны быть исчерпывающие и не очень 
пространные. Не допускаются ответы, списанные с учебника, и лаконичные 
ответы.

6. Решение задач и ответы на вопросы рекомендуется иллюстрировать схемами 
и графиками, поясняющими текст. При использовании литературных и спра-
вочных данных обязательно приводить ссылку на источник.

7. Практическая работа выполняется в тетради. Для заметок рецензента необ-
ходимо оставить широкие поля и в конце работы несколько чистых страниц. 

Таблица для определения номеров теоретических 
вопросов  в практической работе. 

Последние две цифры 
номера зачетной  
книжки студента 

Номера 
вопросов 

Последние две цифры 
номера зачетной  
книжки студента 

Номера 
вопросов 

00, 10, 20, 30, 40 1      21 50, 60, 70, 80, 90 11      31 

01, 11, 21, 31, 41 2      22 51, 61, 71, 81, 91 12      32 

02, 12, 22, 32, 42 3      23 52, 62, 72, 82, 92 13      33 

03, 13, 23, 33, 43 4      24 53, 63, 73, 83, 93 14      34 

04, 14, 24, 34, 44 5      25 54, 64, 74, 84, 94 15      35 

05, 15, 25, 35, 45 6      26 55, 65, 75, 85, 95 16      36 

06, 16, 26, 36, 46 7      27 56, 66, 76, 86, 96 17      37 

07, 17, 27, 37, 47 8      28 57, 67, 77, 87, 97 18      38 

08, 18, 28, 38, 48 9      29 58, 68, 78, 88, 98 19      39 

09, 19, 29, 39, 49 10    30 59, 69, 79, 89, 99 20      40 
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Контрольные вопросы 

1. Показатели ремонтопригодности. Чем оцениваются показатели ремонто-
пригодности?

2. Основные составляющие теории надежности, используемые в расчетах,
стадии их применения. К чему сводится в итоге анализ надежности объек-
та?

3. Основные показатели теории вероятностей и математической статистики,
используемые в теории надежности.

4. Схема расчета надежности по критерию теплостойкости.
5. Дайте определение понятию «надежность». Необходимость обеспечения

надежности технических объектов.
6. Дайте определение функции случайной величины. Чем характеризуется

распределение случайной величины?
7. Дайте определение понятия «техническая система». Классификация си-

стем с позиции надежности. Как определяется вероятность безотказной
работы системы?

8. На примере сравнения двух видов дублирования дайте технико-
экономическое обоснование целесообразности резервирования.

9. Дайте определение и объясните смысл понятий квантиль, мода, медиана,
дисперсия, среднее квадратическое отклонение.

10. Какие характеристики могут служить критериями отказов и предельных со-
стояний объекта? Чем необходимо руководствоваться при выборе тех или
иных критериев?

11. Расчет надежности валов. Основные положения расчета валов.
12. Основные способы повышения надежности устройств.
13. Основные показатели надежности. В каком одном из четырех состояний

может находиться технический объект?
14. Показатели безотказности. Дайте определение основным показателям.
15. Основные показатели долговечности и сохраняемости.
16. Какие комплексные показатели оценивают надежность объекта на различ-

ных интервалах его использования?
17. Вероятность безотказной работы в период действия внезапных и посте-

пенных отказов.
18. Основные показатели, характеризующие надежность восстанавливаемых

изделий.
19. Расчет надежности зубчатых передач.
20. Основные положения метода расчета надежности последовательной си-

стемы.
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21. Расчет показателей надежности систем при различных способах резерви-
рования.

22. Надежность оборудования в период постепенных отказов. Основные зави-
симости, используемые при расчете надежности.

23. Критерии, характеризующие работоспособность деталей машин. Основные
принципы расчета надежности по основным критериям.

24. Схема расчета надежности по критерию прочности.
25. Пути повышения надежности оборудования в химической промышленно-

сти. Цели и задачи резервирования. Классификация основных способов
резервирования технических объектов.

26. Схема расчета надежности изнашиваемых устройств.
27. Схема расчета надежности соединений с натягом.
28. Основные положения метода расчета надежности сварных соединений.
29. Основные критерии расчета резьбового соединения. Методика расчета.
30. Принцип расчета надежности предохранительной муфты с разрушающими-

ся элементами.
31. Необходимость проведения испытаний на надежность. Пути сокращения

объема испытаний.
32. Расчет вероятности безотказной работы подшипников качения.
33. Основные положения расчета надежности подшипников скольжения.
34. Принцип расчета надежности роликовых обгонных муфт.
35. Надежность оборудования в период нормальной эксплуатации. Какой за-

кон используется при расчете надежности? Его достоинства.
36. Расчет надежности предохранительной фрикционной муфты. Как опреде-

ляется вероятность срабатывания муфты при действии пикового момента?
37. Основные зависимости расчета показателей безотказности в период нор-

мальной эксплуатации.
38. Дайте определение понятиям «определительные испытания», «довери-

тельная вероятность».  Достоинства и недостатки форсирования режима
испытаний.

39. Необходимость проведения контрольных испытаний. Какие показатели
определяются для восстанавливаемых и невосстанавливаемых изделий?

40. Дайте определение понятию «отказ». Виды и причины отказов и повре-
ждений оборудования.
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Решите задачу №1 
Оценить вероятность безотказной работы двухступенчатого редуктора 

по следующим данным. Условные запасы прочности по средним значениям не-
сущей способности и нагрузке составляют: 
 подшипники входного вала   n1=n2; 
 зубчатая передача    n3; 
 подшипники промежуточного вала  n4=n5; 
 червячная передача    n6; 
 подшипники выходного вала   n7=n8; 
 все валы      n9=n10=n11. 

Задано, что несущие способности передач, подшипников и валов нор-
мально распределены с одинаковым коэффициентом вариации VR1=…VR11=0,1. 

Нагрузка по редуктору распределена также нормально с коэффициентом 
вариации VF=0,1. Математические ожидания несущей способности элементов 
mRi=ni∙mF. 

Таблица для определения исходных данных в задаче №1 

Исход-
ные 
данные 

Номер первого контрольного вопроса 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n1=n2 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 
n3 1,4 1,4 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,5 1,6 
n4=n5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
n6 1,8 1,8 1,8 1,8 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
n7=n8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,5 1,6 1,8 1,8 
n9=n10= 
=n11 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

Исход-
ные 
данные 

Номер первого контрольного вопроса 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

n1=n2 1,4 1,4 1,4 1,7 1,7 1,7 1,4 1,4 1,4 1,6 
n3 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,8 1,6 
n4=n5 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
n6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,8 1,5 1,5 
n7=n8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,4 1,4 1,8 1,7 1,5 1,8 
n9=n10= 
=n11 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,5 1,4 1,8 1,5 
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Методические указания к решению задачи № 1 
Для решения задачи надежности последовательной системы применяет-

ся простой, достаточно точный метод, основанный на описании закона распре-
деления несущей способности системы нормальным распределением. 

1. Задаются двумя значениями FA и FB фиксированных нагрузок. Ори-
ентировочно: 

FA=(1+3VF)∙mF, (1) 
FB=(1+VF)∙mF, (2) 

где mF – математическое ожидание нагрузки. 
2. Вычисляются квантили нормального распределения всех элементов,

соответствующие их вероятностям безотказной работы при нагрузках FA и FB: 

RiRi

RiA
РAi mV

mFu



 , (3) 

RiRi

RiB
РBi mV

mFu



 , (4) 

где mRi=ni∙mF – математические ожидания несущей способности элементов (для 
условий задачи i=111). 

3. По квантилям из табл. 1.1 [2] или из графика в приложении нахо-
дятся вероятности безотказной работы всех элементов при нагрузках FA и FB. 
Для задачи -  

РА1, РА2, …. РА11, 
РВ1, РВ2, …. РВ11. 

4. Определяются общие вероятности безотказной работы для соответ-

ствующих нагрузок: AiiА PПР
11

1
 , (5) 

BiiB PПР
11

1
 . (6) 

5. Вычисляется математическое ожидание mR и коэффициент вариации
VR несущей способности редуктора 

РA
РAРB

AB
AR u

uu
FFFm 




 , (7) 

РABРBA

AB
R uFuF

FFV



 , (8) 

где uРA, uPB – квантили нормального распределения, соответствующие вероят-
ностям безотказной работы РА и РВ. 

6. Вероятность безотказной работы системы определяется по кванти-
лю, вычисляемому по формуле 

22

1

FR
Р

V)Vn(
nu




 , (9) 

где 
F

R
m
mn  - условный запас прочности по средним значениям несущей способ-

ности и нагрузки. 
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Решите задачу №2 
Соединение зубчатого колеса со сплошным валом диаметром d, мм со-

ответствует посадке Х. Соединение нагружено вращающим моментом, заданным 
случайной нормально распределенной величиной со средним значением ТСР, 
Н∙м и коэффициентом вариации VT=0,12. Определить общую вероятность без-
отказной работы соединения (по критерию прочности сцепления и по критерию 
прочности охватывающей детали), если известно, что диаметр ступицы зубча-
того колеса D, мм; длина посадочной поверхности L, мм; высота микронеровно-
стей посадочных поверхностей RZ1=4 мкм, RZ2=6 мкм. Модуль упругости мате-
риала деталей (сталь) Е=2,1∙105 МПа. Среднее значение предела текучести ма-
териала охватывающей детали σt=580 МПа, коэффициент вариации Vt=0,06. 
Среднее значение и коэффициент вариации коэффициента трения соответ-
ственно равны f=0,12, Vf=0,1. Коэффициент, учитывающий уменьшение со вре-
менем давления, равен К=1,5. 

Таблица для определения исходных данных в задаче №2 

Исход-
ные 
данные 

Номер первого контрольного вопроса 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Диаметр 
d, мм 42 42 42 45 36 36 36 36 29 29 

Диаметр 
D, мм 88 88 88 88 66 66 66 66 58 58 

Длина  
L, мм 76 76 44 52 52 52 62 62 62 62 

Посадка 
Х 8u

8H

7s

8H

6r

7H
6p

7H

8x

8H

8u

8H
6p

7H

6r

7H

7s

8H

6r

7H

Момент 
ТСР

1350 215 215 90 1000 500 100 145 125 115 

Исход-
ные 
данные 

Номер первого контрольного вопроса 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Диаметр 
d, мм 29 29 22 22 22 22 26 26 26 26 

Диаметр 
D, мм 58 58 48 48 48 48 52 74 80 80 

Длина  
L, мм 64 64 64 64 52 52 52 52 52 56 

Посадка 
Х 8x

8H

8u

8H
6p

7H

8u

8H

7s

8H

8x

8H

6r

7H

8x

8H
6p

7H

7s

8H

Момент 
ТСР

560 325 20 120 110 175 105 375 20 75 
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Методические указания к решению задачи № 2 
Надежность соединений с натягом оценивается в основном по двум по-

казателям: критерию прочности сцепления и критерию прочности охватываю-
щей детали. 

1. Вероятность безотказной работы по критерию прочности сцепления
РС определяется из таблицы 1.1. [2] (или из графика в приложении) нормально-
го распределения в зависимости от квантили 

22

1

TlimС

С
PС

V)Vn(
nu




 , (1) 

где 
T

Tn lim
С  - коэффициент запаса прочности сцепления по средним значениям

моментов. 
Среднее значение предельного по прочности сцепления момента limТ  

[Н·м] (т.е. момент, который может передать соединение диаметром d [мм], дли-
ной L [мм], с натягом N [мкм] при среднем давлении на посадочных поверхно-
стях Р  [МПа] и коэффициенте трения f) равен 

K
fPLd,Тlim



 231050 , (2) 

где К – коэффициент, учитывающий возможность уменьшения сил сцепления со 
временем. 

Для соединения сплошного вала со ступицей с наружным диаметром D 
[мм] из материалов с одинаковым модулем упругости Е [МПа] и одинаковым ко-
эффициентом поперечного сжатия 

)(d
E)uN(Р






1

10 3

, (3) 

где 
 
 2

2

1

1

D
d
D

d




 ; u – поправка на обмятие посадочных поверхностей, завися-

щая от высоты их микронеровностей, u=1,2(RZ1+RZ2). 
Коэффициент вариации предельного момента 

22
fРlim VVV  , (4) 

где Vf – коэффициент вариации трения, VР – коэффициент вариации давления; 

uN
SV N

P 
 , (5) 

здесь N  - среднее значение натяга – равно разности средних значений откло-
нений вала e  и отверстия E , которые в системе отверстия можно выразить че-
рез табличные значения допусков диаметров вала te и отверстия tЕ и нижнее 
отклонение диаметра вала еi 

)tt(,eEeN Eei  50 . (6)
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Среднее квадратическое отклонение натяга 

22

6

1
EeN ttS  . (7) 

2. Вероятность безотказной работы по критерию прочности охватыва-
ющей детали РП определяется из таблицы 1.1 [2] (или из графика в приложе-
нии) нормального распределения в зависимости от квантиля 

22

1

ЭКВtП

П
PП

V)Vn(
nu




 , (8) 

где 
ЭКВ

t
Пn




 - коэффициент запаса прочности по средним значениям предела

текучести t  и напряжения ЭКВ , причем по условию прочности должно быть 
tЭКВ  . 

Наибольшее эквивалентное напряжение 

 21

2

D
d
P

ЭКВ



 . (9) 

Коэффициент вариации VЭКВ напряжения ЭКВ принимается равным ко-
эффициенту вариации VР давления на посадочной поверхности соединения. 

3. Итогом решения задачи является определение общей надежности
соединения с натягом как произведение двух вероятностей безотказной работы 
РС и РП. 
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