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С истема планово - предуп
редительных ремонтов и 
технического обслужива

ния электрооборудования сельс
кохозяйственных п р е д п р и я т и й 
[1] явилась первым системным 
документом, у п о р я д о ч и в а ю щ и м 
эксплуатацию электрооборудова
ния, её организацию, перечень 
работ и их содержание. Однако 
практическая реализация поло
жений системы столкнулась с 
рядом проблем, что привело к её 
ф а к т и ч е с к о м у н е с о б л ю д е н и ю . 
Важнейшими проблемами при 
реализации системы оказались 
некомплектность , низкая осна
щённость и низкая квалифика
ция персонала ; н е д о с т а т о ч н а я 
разъяснительно - пропагандистс
кая работа и несовершенство 
самой системы. 

Предусмотренная ею перио
дичность выполнения работ и их 
содержание о с н о в ы в а ю т с я йа 
статистических и с с л е д о в а н и я х 
отказов и изменениях их пото
ков для оборудования, ранее за
пущенного в производство , и 
недостаточно чётко просматрива
ется физическая сущность про
блемы. Кроме того, особенно в 
и зменившихся э к о н о м и ч е с к и х 
условиях, расчёты периодичнос
ти обслуживании и их видов не 
позволяли учесть реальную про
изводственную ситуацию и гиб
ко реагировать на изменение 
условий,что привело к нереаль
ности выполнения многих поло
жений системы, непродуманному 
или необоснованному ремонту 
или изменению их объемов . 

Вместе с т е м , е с л и проанали
зировать состав работ при тех
ническом обслуживании (ТО) и 

текущем ремонте (TP), то для 
значительного количества обору
дования это: очистка от пыли и 
грязи, проверка креплений, про
верка с о с т о я н и й з а з е м л е н и й , 
проверка состояний и регули
ровка контактных соединений, 
проверка состояния изоляции, 
выполнение антикоррозионных 
работ (окраска, смазка и т. д.), 
замена пришедших в негодность 
элементов оборудования. Однако 
как и в какой мере влияют эти 
работы на восстановление рабо
тоспособности оборудования, не 
ясно. Вместе с тем известны из
менения свойств э л е к т р о о б о 
рудования [ 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ] в процес
се эксплуатации в зависимости 
от температуры, влажности, кон
центрации химических веществ, 
отложений накипи, пыли,механи

ческих воздействий. Эти измене
ния носят в основном экспонен
циальный характер с монотонно 
убывающими показателями. Оче
видно, работы по ТО и TP в 
таком случае должны проводить
ся при достижении этими пока
зателями некоторого предельно 
допустимого или экономически 
оправданного значения (рис. 1) 
и быть направлены на восста
новление свойств, а экономичес
кая целесообразность восстано
вительных работ определит и 
срок службы изделия (Тел) . В 
таблице 1 приведены функцио
нальные зависимости изменения 
свойств оборудования и расчёт
ное время до профилактических 
мероприятий для некоторых ог
раничивающих факторов. 
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1.Функциональная з а в и с и м о с т ь и з м е н е н и я свойств 

Параметр 

Световой поток 
осветительных 
установок и 
освещённость 
поверхностей. 

Сопротивление 

контактов. 

Сопротивление 
изоляции. 

Работоспособ
ность подшипни
ков. 

Функциональная зависи

мость 

от запылённости 
Ф»ап=Фо -(yc+pVe " с ) 
от снижения светового потока 
вследствие старения источни
ков света 

Ф1=Фо-(ул+Рл-е"'/1л) 
от загрязнения окружающих 

поверхностей и изменения 

отражающих свойств 

pt=po-(Yn+pn-e ) 

от коррозии 
R=Ro-(ai+C-e" t /m) 
от механическою износа 

R = R0-(ai + C e a ^ e - t 7 ) 

от воздействия температуры 
среды и изменения нагрузок 

R = Ro-e 

от изменения условии охлажде
ния 

R = R,e Xe~bPc+APM-k>J 

от естественного старения 

вследствие длительной эксплуа

тации 

R=Roe 

от величины и характера 
нагрузки 

Ci=Qi-(nTPi)°'3 

от изменения свойств смазки 
v=vo-(l+art) 

Время до профилактиче

ских мероприятий 

t=tc-ln рс-(-ус+Ф1/Фо) 

VHn-ln Рл-(-ул+Ф(/Фо) 

t= tn ln Pn-(-yn+pt/po) 

t=-tn-ln((R/Ro-ai)/C) 

t = tj(R/Rn-m)/C-e: а-Ав 

t = Ul(e 

1̂ x 1 x * к ^ 
? в 

) 

l = k/(e 

1-х (\-x-k2)-A 
в tsPc + APM • к' 

t=te/e 

t=(l/n)-(G/Qi) 

t=(v/vo-l)/ai 

В таблице приняты следую
щие обозначения : Ф, з о п,Ф,,р,,/г,у 
- соответственно значения све
тового потока, коэффициента от
ражения поверхности, сопротив
ления, вязкости смазки в момент 
времени t о т начала работы; 
tc>t.T,tn- п о с т о я н н ы е в р е м е н и ; 
YcPc 'Y .v .P . j .Yn .Pn - коэффициенты, 
учитывающие степень измене
ния светового потока при запы-

лении ,старении источников све
та и загрязнении окружающих 
поверхностей; Ф0,р0,Я0,\'0 - на
чальные значения светового по
тока, коэффициента отражения 
поверхности, сопротивления, вяз
кости смазки; 8 - скорость есте
ственного старения изоляции; 
/SPC,APM - потери мощности в ста
ли и проводниках; 8rt,9 - б а з о 
вая и установившаяся темпера

т у р ы р а б о т ы ; к -
кратность тока нагруз
ки по отношению к 
н о м и н а л ь н о м у ; А -
теплоотдача электро
двигателя; х - коэффи
циент, у ч и т ы в а ю щ и й 
влияние электродина
мических сил; 1а - ба
зовое время; aha2,C,B 
- эмпирические коэф
фициенты; a - тем
пературный коэффици
е н т с о п р о т и в л е н и я ; 
Д0 - превышение тем
пературы над расчёт
ной; у - коэффици
ент переноса; С, - ко
эффициент работоспо
собности подшипника; 
Qi - приведенная рас
ч ё т н а я н а г р у з к а на 
подшипник; п - часто
та вращения; Т - дол
говечность подшипни
ка; a 1 - коэффициент 
износа смазки. 

Нами была разра
ботана программа и 
в ы п о л н е н ы р а с ч ё т ы 
периодичности ремон
тных работ для асинх
ронного электродвига
теля в зависимости от 
вышеуказанных факто
ров. В качестве базо
вых приняты показа
тели, устанавливаемые 
Г О С Т о м и л и ТУ 
[6,7,8]. Результаты рас
чётов представлены на 
гистограммах. 

Однако предельные 
значения параметров, 
о п р е д е л я ю щ и х рабо
т о с п о с о б н о с т ь изде

лия , могут быть экономически 
неоправданны, т. е. неэффектив
ны, т. к. изделие уже вышло из 
строя или преждевременны, т. к. 
затраты на ремонтные воздей
ствия превысят экономический 
э ф ф е к т от эксплуатации рабо
тоспособного изделия. 

Р а с с м о т р и м экономическую 
ц е л е с о о б р а з н о с т ь р е м о н т н ы х 
воздействий, оперируя понятия-

3,33 

10 



П А Н О Р А М А 

ми их надёжности. 
Физические основы надёжно

сти, определяемые по отдельным 
влияющим ф а к т о р а м , я в л я я с ь 
наглядными, не в полной мере 
учитывают всё множество влия
ющих факторов, которое прояв
ляется в статистических иссле
дованиях. Однако, оперируя наи
более влияющими, а самое глав
ное - управляемыми факторами , 
можно с определённой досто
верностью о п и с ы в а т ь н а д ё ж 
ность системы. 

Надежность работы оборудо
вания определяется его безотказ
ностью, долговечностью, ремон
топригодностью и сохраняемос
тью. Долговечность, ремонтопри
годность и сохраняемость обору
дования в основном определяют
ся при конструировании и изго
товлении оборудования и в про
цессе эксплуатации могут лишь 
поддерживаться путем соблюде
ния условий хранения, транспор
тировки, монтажа или использо
вания. Безотказность оборудова
ния з а в и с и т как от и с х о д н ы х 
свойств оборудования, так и ре
жимов и условий эксплуатации . 
Важнейшими х а р а к т е р и с т и к а м и 
безотказности являются : интен
с и в н о с т ь о т к а з о в , в е р о я т н о с т ь 
безотказной работы и наработка 
на отказ [4]. _ 

tcp=)tf(t)dt = ]p(t)dt, 
о о 

где J(/)- плотность распределе
ния случайной непрерывной ве
личины (отказов) во времени. 

Примем в первом приближе
нии, что плотность распределения 
наработок на отказ имеет экспо
ненциальный закон. В этом слу
чае параметр распределения : 

<„ 
где tcp - среднее время нара

ботки на отказ, определяемое в за
висимости от н а л и ч и я тех или 
иных элементов по выражениям 
таблицы 1. Для оборудования в 
целом 

-ЯШ -fja -ХМ -ЛЩ1 -Apt 
P{t) = e е е -е -е 

где Я„ - интенсивность отказов 
изоляции; Лк - интенсивность от
казов контактных соединений; 
Хп - интенсивность отказов под
ш и п н и к о в ; Яш- и н т е н с и в н о с т ь 
отказов щёток ; Лр- интенсив
ность отказов редуктора. 

Приняв Р-е^^, найдем 

* = 4 +ДЛ. +А„ + А„1 +Лр 

П р и о т с у т с т в и и э л е м е н т о в 
оборудования интенсивность их 
отказов принимаем равной 0. Для 
определения оптимальной пери
о д и ч н о с т и в ы п о л н е н и я п р о ф и 
лактических работ запишем целе
вую функцию как технико-эконо
мическую задачу. Целевая функ
ция удельных суммарных затрат 
при о п р е д е л е н и и о п т и м а л ь н о й 
периодичности имеет вид [2]: 

3 = ^- + ЛЗр(\+у.)Т\ 

где Зп - затраты на одну про
филактику; Т - периодичность 
обслуживания; 

Л - и н т е н с и в н о с т ь о т к а з о в 
при и с х о д н о й п е р и о д и ч н о с т и 
профилактик; 

3р - з атраты на один капи
тальный ремонт; у, - технологи
ческий ущерб из-за отказов, вы
раженный в долях от 3р ; а -
показатель, характеризующий эф
фективность профилактик. 

Исследуя уравнение на экстре
мум, получим : 

дЗ_ 
дТ 

--3„Тг+АЗ(\ + у,)аТ" 0 

Отсюда о п т и м а л ь н а я п е р и о 
дичность 

[аЛЗр{\ + у.)] 

К о э ф ф и ц и е н т а может 
быть рассчитан из тех же выраже
ний, что и показатель х . Он по
казывает, на сколько процентов 
снижается интенсивность отказов 
при снижении периодичности на 
1%, если затраты на капитальный 
и п р о ф и л а к т и ч е с к и й р е м о н т ы 
принять равными их трудоемкос
ти. 

Нами были выполнены рас
чёты оптимальной периодично
сти для некоторых видов обору
дования и различных экономи
ческих показателей (соотноше
ния затрат на профилактичес
кие работы и капитальный ре
монт, удельного ущерба, показа
теля эффективности профилак
т и ч е с к и х р а б о т ) . Р е з у л ь т а т ы 
представлены в таблице 2. 

Анализ численных экспери
ментов позволяет сделать сле
дующие выводы: 

1. П р е д л о ж е н н а я м а т е м а т и 
ческая модель и методика расче
тов позволяет определить перио
дичность профилактических ра
бот в зависимости от условий эк
сплуатации, вида эксплуатируе
мого оборудования и его техно
логической загруженности . 

2. На изменение периодично
сти профилактических работ су
щ е с т в е н н о е влияние о к а з ы в а е т 
величина возможных технологи
ческих ущербов , а также затраты 
на профилактические и капиталь
ные р е м о н т ы . При возрастании 
предполагаемого ущерба , а так
же затрат на капитальный ремонт 
по сравнению с профилактичес
кими работами оптимальная пе
риодичность резко снижается . 

3. Периодичность профилак
тических работ зависит не только 
от условий эксплуатации, но и от 
сроков использования оборудова
ния (двигатели после КР^и т.д.) так 
как вследствие этого возрастают 
потери в стали, ускоряются кор
розийные процессы, и периодич
ность обслуживания снижается . 

4. Предложенная система тре
бует дальнейшей доработки, уточ
нения параметров при эксплуата
ции всех видов оборудования, их 
расчета и может являться задачей 
следующих исследований. 

Следовательно, совершенство
вание системы ППРЭсх должно 
быть направлено на: 

1) уточнение объёма и со
держания типовых работ, а, сле
довательно, и их трудоёмкости; 

2) уточнение периодичности 
профилактических работ в зави-
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2 .Оптимальная п е р и о д и ч н о с т ь п р о ф и л а к т и ч е с к и х 
м е р о п р и я т и й д л я р а з л и ч н ы х э к о н о м и ч е с к и х показателей 

а 
у* 

0 , 2 5 0 .5 0 , 7 5 1 1 .25 1,5 

З п / 3 р = 1 / 3 
0 8 8 4 , 6 1 7 9 , 9 6 7 , 9 3 4 , 7 2 1 , 2 14,5 

0.5 6 3 9 . 6 13 7,3 5 6,9 2 8 , 4 1 7.7 1 2 ,4 
1 5 0 8 , 1 1 1 3,3 4 5 , 7 2 4 , 6 15 ,6 1 1 

1,5 4 2 5 9 7 , 5 4 0 , 3 2 2 14,1 10,1 
З п / З р = 1 / 4 

0 7 0 2 , 8 1 4 8 , 5 5 7 , 6 3 0 , 1 1 8,7 1 2 ,9 
0,5 508,1 I 1 3,3 4 5,'7 2 4 , 6 1 5,6 1 1 

1 4 0 3 , 6 9 3 ,5 3 8 , 8 2 1 ,3 13 ,7 9,8 

1,5 3 3 7 , 6 8 0 , 6 3 4 , 2 1 9 12 ,4 9 
З п / 3 р = 1 /5 

0 5 8 7 , 9 128 5 0 , 7 2 6 , 9 16,9 1 1 ,8 
0,5 4 2 5 9 7 , 6 4 0 , 3 22 14,1 10,1 

1 3 3 7,6 8 0 , 6 3 4 , 2 1 9 1 2,4 9 

1 ,5 2 8 2 , 4 6 9 , 5 зол 1 7 1 1 ,2 8,2 
3 п /3 р = 1 /6 

0 508,1 1 13 ,3 4 5 , 7 2 4 , 6 1 5 , 6 . 1 1 
0,5 3 6 7 , 3 8 6 , 5 3 6 , 3 2 0 , 1 1 3 9,4 

1 2 9 1 , 8 7 1,4 3 0 , 8 1 7 ,4 1 1,5 8,3 

1,5 244,1 6 1 , 5 2 7 , 1 1 5,5 10 ,4 7 ,6 

симости от важности объекта 
(возможного ущерба ) , условий 
эксплуатации, срока службы из
делия; 

3) периодичность профилак
тических работ должна опреде
ляться в основном не в кален
дарных единицах, а в наработке 
или календарные сроки должны 
быть скорректированы с учё
том использования оборудова
ния. 

В общем случае периодич
ность профилактических работ 
должна корректироваться с по
мощью уточняющих коэффици
ентов: 

где Г с т - базовая периодич
ность для условий, определяемых 
требованиями Г О С Т а или ТУ 
[6,7,8] ; Кх - коэффициент, учиты
вающий использование обору
дования в течение года; К2- ко
эффициент, учитывающий харак
тер нагрузки; - коэффициент, 
учитывающий ответственность 
п о т р е б и т е л я ( в о з м о ж н ы й 
ущерб) ; К4 - коэффициент, учи
тывающий загрузку электродви
гателя; К5 - коэффициент, учиты

вающий возможные отклонения 
напряжения в сети; ^ - к о э ф 
фициент, учитывающий отклоне
ние температуры от базовых ус
ловий; К~1 - коэффициент, учиты
вающий наличие агрессивных 
газов в зоне эксплуатации; К% -
коэффициент, учитывающий на
личие или выделение в техноло
гическом процессе пыли; 
коэффициент, учитывающий сте
пень износа оборудования.Зна
чения коэффициентов для неко
торых условий в соответствии с 
выполненным численным экспе
риментом приведены в таблице. 

3 . В ы п о л н и в а н а л о г и ч н ы е 
расчёты для различных видов 
о б о р у д о в а н и я , можно с о з д а т ь 
базу уточняющих коэффициен
тов, с помощью которых мож
но планировать работы по ТО 
и TP электрооборудования в 
конкретных условиях эксплуа
тации. При этом уточнение ус
ловий эксплуатации можно ре
ализовать через систему диаг
ностирования , что позволит из
бежать нецелесообразных раз
борок или п р е ж д е в р е м е н н ы х 
ремонтов и в конечном итоге 
п о в ы с и т э к о н о м и ч е с к у ю э ф 
фективность эксплуатации элек
трооборудования . 

0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 

Коэффициент нагрузки 
Гистограмма зависимости периодич

ности обслуживания от нагрузки 
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Рис 2. 
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КАК СНИЗИТЬ ПОТЕРИ ПРИ ЗАГОТОВКЕ 
КОРМОВ ИЗ ТРАВ 

И.И. ПИУНОВСКИИ, д.т.н., профессор (УП"БелНИИМСХ") 

В е л и ч а й ш и й р у с с к и й уче 
ный-биолог И.И. Мечни
ков еще в девятнадцатом 

веке высказал мнение о т о м , что 
средняя продолжительность жиз
ни человека должна быть не ме
нее 150 лет. Однако в настоящее 
время это пока не оправдалось , в 
основном,из - за н е д о с т а т о ч н ы х 
познаний биологической клетки. 
Ученые отмечают, что если двад
цатый век был веком проникно
вения знаний в атом, то двадцать 
первый век будет веком проник
новения науки в познание зако
нов биологической клетки. Это 
позволит, в первую очередь , най
ти методы лечения от многих за
болеваний, которые в настоящее 
время укорачивают жизнь чело
века. 

Однако в этом случае в чело
веческом обществе возникнут но
вые проблемы, а именно пробле
мы с продуктами питания, дефи
цит которых во многих регионах 
планеты уже ощущался в прошед
шем столетии. 

Продукты питания, кроме про
изводства их в достаточном коли
честве, должны отвечать требова
ниям полноценности потребляе
мого р а ц и о н а . У с т а н о в л е н н ы й 
медициной оптимальный рацион 

питания человека должен обяза
т е л ь н о состоять из п р о д у к т о в , 
п р и г о т а в л и в а е м ы х из молока и 
мяса крупного рогатого скота. 

Поэтому развитию ж и в о т н о 
водства и впредь будет прида
ваться первостепенное значение, 
для всемерного развития которо
го нужна прочная кормовая база. 
Производимые корма не должны 
к о н к у р и р о в а т ь с п р о д у к т а м и , 
п р и г о т а в л и в а е м ы м и для непос
редственного питания человека , 
как зерно и корнеклубнеплоды.К 
ним относятся корма, приготав
ливаемые из т р а в , к о т о р ы е пред
с т а в л я ю т не т о л ь к о к о р м о в у ю 
ценность , но и являются незаме
н и м ы м и п р е д ш е с т в е н н и к а м и 
м н о г и х с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х 
культур, особенно зерновых. Они 
не только переносят из воздуха в 
почву азот, имеются в виду бо
бовые травы, но и обеззаражива
ют почву, что значительно снижа-, 
ет недобор урожая от болезней 
при возделывании последующих 
культур. Только жвачные живот
ные способны перерабатывать 
травы в такие ценные продукты 
п и т а н и я , к а к молоко и говядина. 
Поэтому травы и в будущем ос
т а н у т с я н е з а м е н и м ы м с ы р ь е м 
для приготовления кормов, име

ющим в достаточном количестве 
п и т а т е л ь н ы е в е щ е с т в а , требуе
мые для п о л н о ц е н н о г о кормле
ния крупного рогатого скота. 

В структуре посевных площа
дей травы занимают не менее со
рока п р о ц е н т о в , и д а л ь н е й ш е е 
р а с ш и р е н и е п л о щ а д е й практи
чески н е в о з м о ж н о . Поэтому уве
личение производства кормов из 
трав возможно только за счет по
вышения их у р о ж а й н о с т и и сни
жения потерь в процессах убор
ки трав , п р и г о т о в л е н и я из них 
кормов и их хранении . Эти поте
ри в настоящее время .составля
ют не менее 45 . . .50% от выращен
ного урожая . Биологически неиз
бежные потери в процессах заго
товки и хранения кормов из трав 
не п р е в ы ш а ю т 1 5 . . . 2 0 % , т .е . в 
2,5...3 раза производственные по
т е р и п р е в ы ш а ю т д о п у с т и м ы е . 
Снижение этих потерь до биоло
гически неизбежных - первосте
пенная задача науки и практики. 

О с о б е н н о с т ь ю заготовки кор
мов из трав является не только 
сбор как можно большего коли
чества кормов в весовом отноше
нии, но и необходимость собрать 
как можно больше питательных 
в е щ е с т в и в и т а м и н о в , которые 
х а р а к т е р и з у ю т качество приго-
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