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Генерація раціональної послідовності ощадного 
розбирання на етапі ремонту та модернізації 
енергетичного обладнання 

 
В статье рассмотрены вопросы сбережения ресурса ответственных изделий энергетического машиностроения на 

этапе их ремонта и модернизации. Предложена концепция сохранной разборки элементной базы оборудования, которая 
учитывает условия его эксплуатации и остаточное влияние на окружающую среду. 

Ключевые слова: ремонт, модернизация, генерация последовательности разборки, направленный выбор, оптимиза-
ция. 

 
У статті розглянуті питання збереження ресурсу відповідальних виробів енергетичного машинобудування на етапі їх 

ремонту та модернізації. Запропонована концепція ощадного розбирання елементної бази обладнання, що враховує умови 
його експлуатації та залишковий вплив на навколишнє середовище. 

Ключові слова: ремонт, модернізація, генерація послідовності розбирання, спрямований вибір, оптимізація.  
 
The article discusses the issues of the power engineering critical products resource saving at the stage of their repair and mod-

ernization. Proposed the equipment component base safe disassembly concept, which takes into account the conditions of its operation 
and the residual influence on the environment. 
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Постановка проблеми 
Енергетика є однією з провідних і найбільш висо-

коорганізованих галузей промисловості. У процесі роз-
витку енергетики безперервно підвищується економіч-
ність енергетичних підприємств, що виражається в зни-
женні витрат на виробництво і передавання теплової та 
електричної енергії. Виробництво і доставка спожива-
чам електричної енергії характеризуються деякими осо-
бливостями, що відрізняють цей технологічний процес 
від виробництва та розподілу інших видів продукції. 
По-перше, це безперервність і висока швидкість вироб-
ництва й транспортування енергії і, по-друге, неможли-
вість її зберігання. У цих умовах пильну увагу приділя-
ють питанням забезпечення надійності експлуатації 
енергетичного обладнання та його ресурсозбереження. 

Серед усієї різноманітності видів теплоенергетич-
ного обладнання як окрему групу можна виділити такі 
елементи енергетичних систем, до яких ставляться під-
вищені вимоги з безпеки експлуатації, технічного обслу-
говування і ремонту внаслідок 
специфічних особливостей їх 
конструкції та функціональ-
ного призначення. Представ-
ником таких елементів енерго-
систем є атомні силові устано-
вки, зокрема транспортних 
засобів спеціального призна-
чення (рис.1,а), насоси атом-
них електростанцій (рис. 1,б), 
газотурбінні установки вели-
кої потужності (рис. 1, в) і т. п.  

На етапі реінжинірингу 
таких виробів, тобто віднов-
лення їх працездатності, ремо-
нту і модернізації, виникає не-
обхідність розбирання деталі, 
що вийшла з ладу [1,2]. Ві-
домо, що повне розбирання 
обладнання під час ремонту 
або модернізації – одна з неба-
жаних операцій, оскільки на-

віть при найкваліфікованішому ощадному розбиранні 
порушуються з’єднання припрацьованих деталей і нор-
мальний натяг у пазах із нерухомими посадками [3]. Ча-
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Рис. 1. Елементи енергетичних систем із підвищеними вимогами щодо 
безпеки експлуатації, технічного обслуговування та ремонту  
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стина деталей під час розбирання пошкоджується (ла-
маються приливи, лапки, фланці, збиваються грані бол-
тів, гайок, руйнуються шплінти, заклепки і т. п.). Агре-
гати і деталі, що не потребують ремонту, взагалі не ре-
комендується знімати з обладнання через можливе зни-
ження працездатності машин у цілому. Тому актуаль-
ним є питання оптимізації шляху доступу до вузла, що 
вийшов із ладу, або зношеної деталі, а також обґрунту-
вання об'єктивної потреби у виконанні робіт із віднов-
лення їх працездатності [2]. 

 
Аналіз основних досягнень та публікацій 
При формалізації вирішення завдання визначення 

послідовності розбирання виробу необхідно розробити 
його математичну модель, вибрати критерій оптиміза-
ції, розробити систему показників, що обмежують пере-
бирання безлічі варіантів, розробити метод розв'язання 
задачі, подати його математично, алгоритмічно і про-
грамно. 

Іноді в практиці виробництв при визначенні послі-
довності розбирання використовують технологічну 
схему складання виробу. Здебільшого роботу виконують 
на основі досвіду та інтуїції технолога. 

Технологічна схема складання виробу багатоваріа-
нтна, залежить від ряду факторів і використовуваних 
критеріїв оптимізації [4]. Тоді й процес розбирання буде 
спрямований тим самим шляхом. Однак умови розби-
рання, а потім і складання на ремонтному підприємстві 
та підприємстві-виготовлювачі виробу можуть значно 
відрізнятися. Проблема не лише в наявності необхідних 
засобів технологічного оснащення, а й у вартості окре-
мих деталей і складальних одиниць, ймовірності безде-
фектного розбирання складальних з'єднань, кваліфіка-
ції ремонтного персоналу, вартості складальних опера-
цій із забезпечення заданої точності, герметичності 

і т. п. Тому правильний вибір підходу до складального 
елемента або деталі, що вийшла з ладу, значно вплива-
тиме на працездатність відремонтованого обладнання і 
відповідно – на вартість технологічного процесу ремо-
нту. 

У зарубіжній літературі при формалізації процесу 
часткового розбирання виробів використовують метод 
півсфер Гауса [5]. Сфера Гауса відображає допустимі 
напрями векторів переміщення деталі виробу у віль-
ному просторі Оскільки в складальних одиницях повер-
хні деталей спряжені, то в дійсності застосовують не 
сферу а півсферу Гауса (рис. 2,а), що відображає мож-
ливі напрямки переміщення деталі при розбиранні 
вздовж спряжуваної поверхні. Застосовуючи прийоми 
булевої алгебри та математичної логіки, за допомогою 
півсфер Гауса формалізують задачу знаходження на-
прямків векторів розбирання виробу (рис. 2,б).  

На рисунку 2,в наведена процедура перевірки на 
розділення стійки переднього підшипника компресора, 
де р1–р9 – нормальні вектори з'єднаних поверхонь для 
передньої опори підшипника, а точки B, E, F, C, D, G та 
A – точки перетину між цими нормальними векторами і 
сферою з одиничним радіусом. Так як немає півсфери, 
яка може вміщувати всі точки, то опорний підшипник 
передньої стійки не можна розібрати в такому стані. 

На сьогодні відомий ряд моделей та алгоритмів, ви-
користовуваних для генерації послідовностей скла-
дання та розбирання виробу [6]. Широке використання 
для формалізації генерації послідовностей розбирання 
та складання привело до їх подання у вигляді І-АБО-
графів, графів зв'язків і мереж Петрі (NP) [7]. На рис. 3 
зображене моделювання послідовності розбирання па-
рової турбіни в системі обслуговування з елементами ві-
ртуальної реальності [8]. 

Аналіз цих праць засвідчив, що задача належить до 
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Рис.2. Моделювання процесу розбирання виробу 
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класу NP-важких, і, по суті, її розв'язання зводиться до 
повного перебору або використання методу гілок і меж. 
Таким чином, можна зробити висновок, що існуючі ана-
літичні методи генерації послідовностей складання та 
розбирання мають невисоку ефективність. 

Широкого використання для формалізації генерації 
послідовностей розбирання набув метод, що одержав 
назву «Wave Propagation» (Поширення хвилі), суть якого 
полягає у визначенні послідовності часткового розби-
рання, мінімізованого за кількістю відокремлюваних від 
виробу елементів, для специфічних умов експлуатації 
обладнання [9, 10]. За допомогою цього підходу розв'я-
зуються дві задачі: – побудова хвилі розбирання для ви-
значення топології доступу до деталі, до якої необхідно 
виконати розбирання; – визначення точок перетину 
хвиль розбирання для формування безлічі варіантів по-
слідовності розбирання виробу. Ця формалізована мето-
дика реалізована в автоматизованих системах пошуку 
раціональної послідовності розбирання, таких як A3D 
Sysmem (рис. 4) [11]. 

Методика досліджень 
Основна проблема вищезазначених підходів поля-

гає в тому, що вони орієнтовані лише на геометричні 
об'єкти без урахування технологічної специфіки їх ро-
боти. В реальних умовах експлуатації обладнання може 
змінюватися не лише тип з'єднання деталей, що входять 
до нього, а й ступінь їх впливу на довкілля (хімічна, ра-

діологічна, бактеріологічна небезпека і т. д.), що неод-
мінно приводить до зміни набору задіяних під час роз-
бирання методів. 

Подальше дослідження в цьому напрямку виявило 
те, що важливий вплив на оптимальний варіант послі-
довності розбирання здійснюють: наявність необхідного 
технологічного оснащення та його вартість; вартість ви-
конання операцій розбирання і складання, налаго-
дження і контролю окремих вузлів машин; вартість ок-
ремих деталей, які входять до виробу; екологічна без-
пека доступу до деталей, що працюють в умовах, небе-
зпечних для людини. 

Адаптація вищенаведених методів полягає у фор-
малізації процесу розбирання виробів з урахуванням 
впливу як умов експлуатації на виріб, так і врахування 
ступеня впливу залишкових негативних експлуатацій-
них факторів у виробі на довкілля [1]. 

Виріб із точки зору технології розбирання є сукуп-
ністю видів з'єднань деталей, що входять до нього: 

{ }jM VSi= , 

де 
j

VSi – j-та кількість i-х видів з’єднань деталей у виробі.  
Процес трансформації виду з'єднання в період екс-

плуатації приведений на рис. 5. 
 

iVS  
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Рис. 5. Схема трансформації виду з'єднання в 

процесі експлуатації виробу 

Тут  VSi – вид з'єднання деталей у виробі до експлу-

атації; iVS ′  – вид з'єднання деталей у виробі після екс-
плуатації. ( , , )E f t u v=  – період експлуатації виробу як 

 
Рис. 3. Граф планованої послідовності розбирання парової турбіни для віртуальної системи 

обслуговування 

 
Рис. 4. Приклад інтерфейсу програми A3D 
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функція, що залежить від ряду факторів: t – часу екс-
плуатації; u – умов експлуатації; v – ступеня залишко-
вого впливу на довкілля. Фактор часу – за тривалий час 
експлуатації деталей навіть за нормальних умов відбу-
ваються зміна виду з'єднання, пов'язана, наприклад, зі 
зношенням пар тертя; зміни фізичних властивостей де-
талей, що перебувають у контакті (пересихання гумових 
ущільнень, намагнічування поверхні контакту і т. д). 
Фактор умов експлуатації – вплив агресивного середо-
вища, запиленість робочої зони, термовплив, важкі на-
вантаження, експлуатація в умовах жорсткого випромі-
нювання (підвищена радіація), хімічне, бактеріологічне 
та інші види зараження. Фактор ступеня залишкового 
впливу на довкілля – визначає ступінь наслідків впливу 
несприятливих умов експлуатації на виріб у цілому і де-
талі, що входять до нього(зокрема, вибухонебезпечність, 
залишкове радіаційне випромінювання, біологічна не-
безпека і т. д.). Так реалізується концепція ресурсооща-
дного часткового розбирання виробу до деталі, що ви-
йшла з ладу або потребує заміни.  

Оскільки задача пошуку раціональної технології ро-
збирання є інваріантною, тобто такою, що реалізується 
різними методами або їх комбінацією, на першому етапі 
спрямованого вибору формуємо матрицю досяжності 

розв’язання задачі [ ]R ri= , яка визначається: 

01,
0,

i
i

якщо вершина Р досяжна із Р
r

в протилежному випадку


= 


 

де P0 – розв’язок задачі; Pi – елемент розв’язку. 
Таким чином, відбувається відсівання усіх варіан-

тів, що не забезпечують необхідних вимог (тупикові ва-
ріанти). Ця модель дозволяє побудувати матрицю сумі-
жності методів ,i jA a =   , що визначається таким чином: 

1,ai j = , якщо існує зв'язок між методами ( ),M Mi j ; 

0,ai j = , якщо зв'язку немає. 

Матриця має розмірність n×m за числом аналізова-
них методів і складністю розв'язання задачі. Запов-
нення матриці відбувається порядково. Рядок матриці 
відповідає набору методів, а стовпець визначає склад-
ність розв'язання задачі (кількість етапів). 

Матрицями суміжності дає змогу побудувати мере-
жеву модель вибору комбінованих технологій (рис. 6). 
Вузли мережі є методами, відрізки шляху відповідають 
витратам на реалізацію кожного методу з урахуванням 
вартості матеріалів, витрат на застосування різних за-
собів технологічного оснащення. 

Спрямований вибір комбінованої технології поля-
гає у визначенні найкоротшого шляху в цій мережевій 
моделі. 

Якщо за вагову функцію (ω) взяти технологічну со-
бівартість, що відображатиме ваги на відрізках мережі, 

то весь шлях , , ...0 1p kν ν ν=  буде дорівнювати сумі 

ребер, що входять до нього: 

( ) ( ),11

k
p i ii

ω ω ν ν∑= −=
. 

У даному разі вага найкоротшого шляху з витоку 
Пи в стік Пз буде визначатися співвідношенням 

( ) ( ){ }min : , ,
,

,

p
p П П якщо є шлях П Пи з и зd П Пи з в протилежному випадку

ω
=

∞

 →


 

Оптимізаційна задача розв'язується методом ліній-
ного програмування. При цьому критерієм оптимізації 
буде 

( ),fω α λ= , 

де α – керований параметр, що залежить від методу, що 
застосовується (енергія розряду, подача, частота 
обертання шпинделя і т. д.);  

λ – набір технологічних обмежень на застосування 
методу. 
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Рис. 6. Мережева модель вибору технологій 
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Висновки 
Застосування запропонованого підходу дозволить 

підвищити якість і безпеку процесу ремонту та модер-
нізації такого складного обладнання, як енергетичні ус-
тановки, а впровадження формалізованої методики в 
умовах реального виробництва дозволить підвищити рі-
вень й ефективність використання наявних засобів те-
хнологічного оснащення. 

Наведена система спрямованого вибору комбінова-
ної технології часткового розбирання дозволяє забезпе-
чити необхідну якість процесу реінжинірингу найбільш 
економічними методами. 
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