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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

Глава 1 

§ 1. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ И  

Моделирован:ие -это экспериментирование на  действующих 
физических и м атематических м оделях, обладающих с некото
рым приближением свойствами исследуемых систем и их про
цессов. Если модели отражают реальный физический процесс, 
то м оделирование имитирует его развитие. С помощью модели 
рования м ожно воспроtизводить работу ряда систем,  пр аrпическ:и·. 
не прибегая к натурным испытаниям ,  оптимизировать их харак
теристики, осуществлять краткосрочный или глубокий прогноз. 
Основное назначение моделирования - выбор оптимальной стра 
теГtии поиска наилучшего из  возможных вариантов. Однако на 
практ:ике эти:.-.1 проблеыа м оделирования не ограничивается. Вы
бранная в процессе м оделирования стратегия исследования будет 
оптимальной для совокупности рассматриваемых условий. Но она 
может оказаться и неопти.мальной, если в ходе исследования 
раскроются новые, до того неизвестны е  свойства системы .  В этом 
с.пучае  должно измениться соответственно м направление поиска. 

Допустим ,  что условиям и  технического задания н а  разра
бошу двигательной установки (ДУ) космического корабля сфор
мул,ированы основные требования-уровень надежности, значе
ния ·основных параметров, м асса конструкции и т .  п . Благодаря 
проведеиной ·отработке, поставленная цель оказалась достигну
той. Однако с помощью моделирования были выявлены некото
рые новые свойства, и принятая схема конструкции ДУ м ее  па
раметры оказались неоптимальными. Но в результате проведен
наго исследования наметилась новая стратегия поиска, 
позво.'Iяющая решать поставленную задачу уже при значительно 
облегченной конструкции .  В этом ;и заключается эвристический 
смысл идеи .моделирования, благодаря которому выявление но
вых свойств процесса при анализе полученных результатов опре
деляет новые пути решения комплексной задачи. С учетом этого 
моделирование физических процессов позволяет решать задачи 
как бы двух п.'Iанов :  

1) определять оптимальным обр азом путь решения задачи при заранее известном составе факторов и 
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Рис. 1 .  1 .  :Концептуальная модель процесса отработки ЖРД 
2 ) благодаря выявлению новых свойств и особ енностей иссле· 

дуемого процесса осуществлять эвристичесК'и стратеr:ию поиска .  
Исследование методом моделирова•ния начинается обычно 

с обработки априорной информации по испытаниям натурных 
объектов, выбора вида модели ,  разработки специальной р абочей 
модели, предназначенной для кою<ретных исследований. Затем 
уже производится экспериментирование на данной модели с по
следующим уточнением ее вида и самих результатов моделиро
вания. В р яде случаев моделирование заканчивается серией 
контрольных испытаний натурных систем с цеJiью подтвержде· 
ния достоверности полученных результатов .  

Р азработка математических моделей м.ожет вестись на  основе 
обработки статистических данных. Однако, еС-!fИ исследует·ся 
совершенно новое явление, то на  ранних этапах исследователь 
не располагает достаточным объемом информации ,  что позволяе1 
с помощью создаваемой м одели увидеть не сам процесс, а «на
щупать» лишь его схему. Такое приближенное отображение про
цесса фиксируется с помощью та·к называемых концептуальных 
моделей .  

Концептуальные модели определяют наше условное представ
�lение об  исследуемом процессе, точнее - дают лишь скелетную 
схему. Примерам построения концептуа.!JЬных моделей ДУ мо
жет ·служить схема, представленная на рис. 1. 1 .  

Одна из  наибо.1ее важных задач моделирования - это изу
чение в процессе совершенствования отрабатываемых сис.-те:м их 
характеристик и выявление скрытых свойств. К числу этих 
свойств применитедьно к ЖР Д относятся: оптимальные конст· 
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рУктивные и технологические характерис11ики;  фактичес1ше зна
чения основных параметров при любых сочетаниях внешних 
и внутренних факторов ;  значения параметров, определяющих 
экстрем альные условия испытаний, и распределение характери
стик надежности систем при  заданных условиях эксплуатации. 
Важным вопросом является обеспечение научной основы для 
шшнирования испытаний ·и проi1НОЗ1Ирования основных яарамет
ров. Последнее должно предшествовать всякому внедрению си
стем в производство. 

В своей теоретической 1и практической основе разработка 
сложных систем зиждется на м етодах математического и физиче
ского м оделирования, которые являются исходным началом для 
оптимизации поиска. Подход к обоим м етодам разл ичен. Есл·и 
математ:ические модели - это отображение реальноrо nроцесса 
при пом·ощи условных м атематических символов,  то физические 
:-.юдели - это упрощенные или уменьшенные «макеты» реаль
ных систем. 

Каждая из ·видов м оделей не исключает, а дополняет другую 
и в рациональной программе  участвуют вместе. Наша задача 
состоит в том ,  чтобы указать ·круг вопросов и задач, решаемых 
с помощью этих моделей, описать методы их создания, способы 
применения, одновременно отметить достоинства и недостатки. 

§ 2. МАТЕМАТИ ЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

Идея физического моделирования не исчерпывает весь арсе
нал мет10дов и средст·в на  отработку и повышение ее эффектив
ности. В се чаще в ирактику отработки ЖР Д внедряются м ате
матические модели ,  которые как бы переносят испытания 
со стендов и лабораторий в вычислительный центр. Естественно, 
это справедливо для условий, когда известен оператор исследуе
мого процесса. С учетом  этого в общем виде математическую 
м·одель можно представить как -

У= АХ, 

rде У и Х- два вектора,  первый •из которых характеризует «вы
JСОд», а второй «вход» системы, 

А - оператор. 
Тоrда из сферы исследования непосредственно исключается не 
только физическая .модель, но и натура. Они становятся л ишь 
источником информации, используемой для определения ·и уточ
нения вида :'IЮдели .  

Матем атическая модель описывает структуру функциойа•1Ь
ных связей между варьируемым ·составом значимых факторов 
11 выходны м  качеством процесса. При этом «вход» и «выход» 
;\IОдели до.тжны находиться в м атематическом равновесии, со
стояние которого может быть как статическим,  так и динами
ческим. 
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Успех моделирования определяется удачным выбором харак
теристики, определяющей выходное качество процесса ,  состава 
значимых факторов и формы функционально-л'огических связей 
между ними .  Проводя анализ р азличных в·идов модели ,  опреде
ляют степен ь  влияния вносимых в м одель изменений на  качество 
ее функционирования . Весьма важно при моделировании вы
явить состав значимых факторов и установить усдовия, в.1ияю
щие на  характеристику, поддежащую оптимизации.  

Со�тав значимых факторов обусдовлен свойствами самой 
системы и недопустимо навязывать их извне. Состав факторо·в 
необходимо выявлять ·самым тщательным образом, так как по
спешность в этих вопросах всегда приводит к ошибкам . Однако, 
чем бодьше факторов вкдючается в м·одедь, тем сдожнее ее ре
шение .  Поэтому важно также своевременно искдючить из про
граммы испытаний факторы, влияние которых на  иссдедуемый 
процесс пренебрежимо м адо иди их эффект соизмерим t ошиб
кой аппроксимации. 

Основные вехи на  пути создания математических моделей за
ключаются в том ,  что п_утем анализа априорных данных изу
чают.ся основные свойства и характер поведения системы, воз
можность применения анадитических методов иди законов, уста
навдивающих совокупность структурных связей между всеми 
переменным и  иссдедуемого процесса .  З атем на  ос,нове н акопив
шейся информации стР'оится предваритедьная модель, р езудь
таты исследования которой должны находиться в непосре-дствен
ном соответ•ствии с поведением натурного объекта .  В сякое 
заметное несоответствие ·их свойств устраняется путем м одифика
ции модели, ее ·совершенствования . Практически этот процесс 
должен идти 'Непрерывно .  Ec.JI'И ддя физических модедей важно 
сохранить физическое подобие натуре, касаясь не только выход
ных характеристик, но и основных внутренних свойств системы, 
то ддя м атематических моделей, как прави.Jiо, важно сохранить 
только подобие  реакции «выхода» на «вход» . 

При разработке м атем атических модедей необходимо : 
1 )  выявить соста·в управдяемых и неуправдяемых переыен-

ных, 
2 )  определить границы изучаемого процесса, 
3) гдубину детализации пр·оцесса, 
4) установить физические ограничения на разработку, 
5) характер управления процессом (в  статическ,ом или дина-

мическом режим ах работы) , 
6 )  опредедить требуемую точность модедирования и 
7 )  наметить пути дадьнейшего совершенствования моделей . 
Моделирование развивается по пути создания детерминисти-

ческих и вероятностных модедей, ддя которых структурные связи 
могут быть стохастическими и детерминистическими.  
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Детерминистические и вероятностные процессы в свою оче
редь :-.югут быть описаны ·соответственно детер министическими 
1 1  вероятностными моделями и , наоборот. 

К недостаткам моделей м ожно отнести следующее: во-пер
вых, они всегда явля ются приб.1 иженными и ,  во-вторых, при раз
работке моделей требуется весьма точная и достоверная инфор
мация .  Причина этих недостатков М'ожет заключаться в сле
дующе:-.I : 

- неудачно ·выбрана выходная характеристика, определяю
щая качество исследуемого процесса ;  

- выбор состава значимых факторов .строится н а  приближен
ных методах, не  учитывающих физичес·кие особенности процесса; 

- оценка адекватности р азрабатываемой модели может ока
заться недостоверной ; 

- некоторые из значимых факторов могут оказаться каче
ственными, не имеющими колич.ественного выражения;  

- н е  всегда удается подобр ать приемлемую математическую фор:-.1у связи, отр ажающую без существенных упрощений реаль
ны й  процесс; 

- в р яде случаев по тем или иным ПР'ичинам разработчик 
модет1 и сам не  стремит·ся к обеспечению высокой точности, 
руководствуясь решением, скажем,  только первоочередных задач 
и т. Д. 

Е сап р ассмотреть некоторые уравнения из  теории ЖР Д, 
устанавливающие критер·ии физического с•остояния жидкости 
или газа ,  а также зависимости для основных параметров, то мы 
прийдем 'К выводу, что это и есть м атем атические м·одели .  Однако 
их точность зависит от степени идеал·изации исследуемого про
и:есса и точности измерения самих п араметров, включенных в мо
дель .  Дело в том , что в ряде случаев параметры аналитических 
модеJiей не всегда удается замерить, а на реальных объе·ктах 
им•и трудно или невозможно управлять. Это и составляет основ
ную трудность использования аналитической модели в· фактор
нам эксперименте.  При  этом необходимо отметить, что рассмат
риваем ые модели, как правило, не учитывают конструктивные 
особенности исполнения изделия, условия его эксплуатации. 
В числе этих особенностей можно указать на  всевозможные по
тери по газодина .мическим трактам,  а также неточиость опреде
.11ения к. п .  д. на•сооов и турбин р а•счетным путем .  То жt: самое 
можно сказать о влиянии внешней среды, органов управления 
и т. п . 

Поэтому н а  практике аналитические модели обычно исполь
зуют для соответствующих расчетов и моделирования в процессе 
п р ·оектирования при выборе нескольких исходных вариантов 
двигателя .  Но когда решается вопрос .совершенствования штат
ной конструкции в ::юоде экспериментальной отработки, аналитр
ческие :модели могут оказаться непригодными .  Для ТОГ.J чтобы 
аналитическая модель служила указанным целям,  она должна 
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учитывать конструктивные решения и влияние внешних и в нут
ренних факторов .  А это пока удается осуществ·ить JIИШЬ на 
основе ·обработки экспериментальных данных. 

Если речь идет о разработке м атематичес�ой модели ,  удов
летворяющей основным требованиям практики, то важно отме
тить следующее. В качестве выходной характеристики исследуе
мого процесса необходимо использовать параметры, определяю
щие качество двигателя или его надежность. В целом степень 
конструктивного совершенства ЖР Д оценивается достигнутым 
уровнем надежности, величинами основных параметров, техно
логичностью исполнения, минимальными массами конструкции 
и высокими эwсплуатационными ·свойствами.  Поэтому, когда 
требуется оценить данные показатели, то в качестве выходной 
характеристики следует использовать не  одну, а несколько ви
дов моделей, каждая из которых .служит определенным Цiелям .  
Если говорить о параметрической составляющей, то в ,�:Вином 
случае  м ожет быть применена математическая  моде.пь для 
удельной тяги двигателя.  В ряде ·случаев с достаточной степенью 
точности такая модель может выражаться уравнением регрессии 

n n 
У = ] bix1+ � b11xix1+e, 

i=O i<J 
где bi; bij- коэффициенты регрессии, х1; . . • ; Xn - варьируемые факторы, 

е - средняя ошибка аппроксимации. 

( 1. 1) 

В данном случае варьируемыми факторами могут быть давления 
на входах в двига11ель по линиям горючего и окислителя, темпе
ратуры компонентов топлива,  давление в камере сгорания,  
коэффициент ·соотношения компонентов топлива,  секундный рас
ход компонента, впрыскиваемого в закр·итическую часть сопла, 
и другие факторы. Представл.енная модель будет справед.'lива 
для пекоторой определенной конструктивной схем ы  двигателя. 
При этом особенности конкретного ЖРД будут определяться 
соотвеТJствующими коэффициентами  регрессии . При изменении 
конструкции некоторых агрегатов должны изменяться соответст
вующим обр азом и коэффициенты модели. В некоторых случаях 
могут появиться :новые  переменные, их взаимодействия , а также 
м•ожет измениться ·сама фор м а  свяаи и т. д. 

Достоинство таких моделей заключается в учете ·особенностей 
конкретtной конструкции и самог·о иссл.едуемого процесса, в учете 
факторов, определяющих условия испытаний .  Все факторы 
управляемы и регистр·ируются средствами  измерения. Иногда 
в процессе отработки двигателя для каждой конструктивной 
схемы разрабатываются свои модели, сопоставление и анализ 
коrорых позво.!Jяют оптимизировать иссл·едуемый процесс. Если 
же необходимость в натурных экспериментах ·существует, то 
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:vrатематические  модели позволяют разрабатывать опти�альные 
планы и программы испытаний, осуществлять текущий прогноз 
основных характеристик и т.  д. 

В математических моделях совокупность свойств и критериев 
одного пла•на используется для отражения совокупности свойств 
и критериев совершенно иного плана . При этом совокупность 
физических свойств может представляться символически в виде 
набора  цифровых знаков, буквенных обозначений и т. п .  Модели 
такого рода принято называть символическими.  

Символические модели представляются, как правило, сово
купностью условно записанных систем уравнений и неравенств, 
описывающих м атематическую структуру исследуемого про
цеоса .  В отличие от символическях м одел.ей, аналоговые модели 
позволяют исследовать р еальный процесс с помощью моделей 
другого аналогового процесса, подобного натурному. Н апример, 
гидравлический поток может характеризовать поток электро нов. 
Соответственно, модель, описывающая траекторию полета одной 
ракетной системы, принимается за аналоговую при .модел.ирова
нии другой и т .  п .  Однако перенесение аналоговой модели на 
исследуемый процесс может потребовать изм•енения соответ·ст
вующих коэффициентов. В це.'lом аналоговые  и сим волические 
модели составляют основу для м атематического м•оделирования.  

При условии разработки достаточно точных М•Оделей иссле
дуемых процессов реализация любого «эксперимента» на  ЭЦВМ 
не составляет особого труда в сравнении ·С теми затратами 
средств и времени ,  которых требует натурное испытание. Слож
ность моделирования состоит в разработке соответствующих 
�юделей и отладке вычислительных программ ,  достаточно 
точно отражающих реальный процесс. Математические модели 
де.1ятся на  конструктивные и описательные, т . е .  на мо
дели первого и второго рода.  Модели первого рода являются 
средством постановки активного э:к:сперимента . Н а  практике при 
моделированяи физических процессов чаще всего используются 
символически е  конструктивные .модели,  обладающие достаточной 
эффективностью и простотой в операционном отношении. 

Большое практическое значение в процессе проектированпя п 
на начальных этапах разработки двягателей приобрели анали
тические ·символические конструктивные моде.'lи в комплексе 
с так называемыми э�ширическими моделями. Под эмпириче
скими моделями в данно м  случае понимают всякого рода зави 
симости, полученные на основании анализа и обработкя эк·спери-
11Iентальных данных.  Этот вопрос будет •нами р ассмотрен 
отде.1ьно в следующей г.т�ав е. 

§ 3. ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

В специальной .аитературе по м атем атической статистике п 
вычастпе.1 ьной технике иногда встреч ается терм.ин «физические 
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м одели», под которыми понюr аются мате:v�атические .модели 
физических процессов. Этот термин довольно ч асто используется, 
особенно в зарубежной литературе [20]. Однако в технической 
литературе под физическими моделями понимают совсем другое: 
суть физических моделей заключается в том , что исс.'Iедованпе 
векотор ого физического пр'оцесса производюся не на  но:турно�r 
объекте, а на  его уменьшенных или упрощенных до некотороi'I 
степени моделях . В данном с.1учае  сами моде.'Iи должны быть 
подобны н атуре в смысле точного копирования изучаемых явле
ний .  Моделирование может быть полным,  если система п о.l 
ностью зам еняется ыоделью или моделями, и частичным, ес.1и 
в ней заменяются моделью один или несколько элементов Физи
ческие модели ·используются для изучения внутренней структуры 
сложных физических процессов, для опр еделения не только вы
ходных, но и промежуточных параметров, ддя выбора и проверкп 
критериев подобия, р азличных физических констант, в то же 
время и для прогнозирования и объяснения различного рода 
яв.пений с достаточной степенью точности.  

Физическая моде.пь должна н е  тольк·о отражать изучаеl\!ЫЙ 
реа.'Iьный процесс, но она должна быть менее сложной ,  чем ca:v1 
натурный ·объект, в противном ·случае теряется смыс.'I в ее 
использовании . Физическая модель отличается от других видов 
моделей прежде всего тем , что она ·сохраняет .самые существен 
ные, определяющие свойства натуры, представленные, как пра 
вило, в ином масштабе. Внешне она. может быть похожей на  на 
туру и ·отличаться от нее  только р азмерами.  Физические модели 
сохраня ют специфику реального объекта, они конкретны и также 
сложны в эксперименте, а в ряде случаев и сложнее, ч ем на  на 
туре, так как .может потребоваться бол·ее сложная система из:ме
рительных датчиков и более чувствительная регистрирующая 
аппаратура .  

Испытание Ж Р  Д - дорогост1оящий эксперимент, однако с по
мощью м оделей дорогое, а в ряде случ аев уникальное пборудо
вание  может быть иск.1ючено из программы отработки .  Так,  
например,  при  отработке системы питания двигателя совместно 
с турбонасосныы агрегатом камеру сгорания м ожно заменить 
физич•еской моделью - дроссельньши шайбами, настроенными 
на  заданный секундный расход компонентов топлива [21 ] . Бла 
годаря этому дорогое огневое испытание днигатедя м ожет быть 
заменено практически гидраиспытанием и перенесено со стенда 
огневых испытаний в гидролаборатор·ию.  

Физическое .моделирование - это экспериментирование на  
физич•еских м оделях. Фактически оно  сводится к исследованию 
самой физической модели как в натурных, так и воспроизводи 
мых, •им•итируемых усдовиях испытаний . Принцип физического 
моделирования достаточно широко используется в практике 
опытно-к·онструкторской отработки ЖР Д для выявления наибо
лее важных ·свойств данной конструкции, выбора оптимальных 
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1-::ритериев, определяющих ее ка·чество, и т. д. Для сложных про
uессов обработка результатов м•оделирования с целью их опти
:.шзации, как правило, ведется на  ЭВМ. 

Непре:.1енным условием прим,енимости физических моделей 
яв.1яется об еспечение подобия натурному процессу. Данный во
прос выходит за рамки настоящей книги, так как он достаточно 
широко о свещен в •специальной и технической лиТiературе. 

§ 4. КОМБИНИРОВАННЫЕ И ДРУГИЕ ВИДЫ МОДЕЛЕй 

Физ·ические ·и математические модели обладают •каждая своей 
спецификой с точки зрения практичеок•ого использования, по
этому они м огут быть реализованы лишь для опр·еделенных 
условий.  !(роме того они обладают различной степенью точности.  
Н ащшмер, сравнительно трудно создать математическую модель 
д.1я йзучения распыла топлива форсуночной головкой, гораздо 
проще этот ПР'оцеос изучать на физической модели . Для этого 
может быть использована ·отдельная сота форсуночной головки, 
одна или несколько штатных форсунок и т. п. При этом точность 
физичес·кого моделирования будет значителыно выше точности 
�rате:�rатической м одели.  С другой стор·оны, если изучается сте
пень влияния комплекса факторов на выходную характеристику 
ДУ, например, на надежность, то этот процесс можно иеследо
вать и притом более рационально - на математических моделях. 
Физические модели в данном случае малоэффективны.  Однако, 
когда речь идет об отр аботке сJrожной систем ы  или комплекса. 
�rалоэффектив·ными могут оказаться оба вида моделей . На прак
тике в таких ·случаях ПtJИМеняют .смешанное моделирование.  

Допустим, отр абатывается система коррекции полета косми
ческого корабля в ·СО·Ставе корректирующих двигательных уста
новок и системы управления.  При испытаниях такой комплекс
ной ·системы часть блоко·в может быть представлена натурой, 
.Jругая - физическими моделям.и, а остальные - заменены ма
те:-.rатической моделью. 

Наряду с этим существуют и другие :иетоды моделирования , 
ставящие ·своей целью воспроизведение той или иной ситуации 
в процессе испытаний . Это может производиться ·С целью, напри
�rер, выя снения причин аварии, ·отказа соответствующей сист.емы 
при н едостаточнои объеме необходимой д.1я их выяснения инфор
l\Iации.. Такие м·одели в свою очередь делятся также на физиче
ские и м атематические .  Первые чаще нсего применяются при 
испытаниях натурных объектов, когда для проверки одной из 
воз.:vrожных гипотез в систему искусственно вводятся дефекты, 
с тем чтобы воспроизвести первоначальную картину возникно
вения аварии, разрушения, отказа и т. д. и выяснить истинные 
причины отказов в наиболее сложных случаях их проявления. 
Модельные испытания такого рода ·сложны и дороги,  но они 
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столь же ·и необходимы, так как  любые другие м етоды оказы
вают·ся неэффективны:ми. 

Математические модели этого плана и:\lеют довольно кон 
кретную цель - определение причины и вида отказа и.пи дефекта 
по аналитичес·ким зависимостяы, ·описывающи;vi характер пове
;I.ения параметров систе:УIЫ при аварийной ситуации . Данному 
вопро·су специа.пьно посвящен р аздел книги [2 1 ]. Cyщecf!ltyeт 
также вид особого, так называемого структурного м оделирова
ния ,  нашедшего широкое применение в авиации и ракетной тех
нике. Н апример, в ·случае аварийного исхода, ·связанного с р аз
рушением м атериальной ча·сти, ·когда из облом�ов и деформиро
ванных деталей и агрегатов пытаются воссоздать первоначаль
ный вид систем. Применяя различные виды моде.11 ей ,  можно 
выяснить н еисправности конструктивного, технологического ит1 
эксплуатационного характера.  Н апример,  неправильное подклю
чение кабелей к эл·ементам автоматики, ослабл ение ф.1анцевых 
соединений, узлов крепления агрегатов и бло�в. нарушения 
у·словий эк·сплуатации и т .  п . . 

В дальнейшем будут ра·ссм отрены также модели специальных 
ускор·енных испытаний, внедрение которых в практику отработки 
ЖР Д связано со значительным эффектом в обеспечении надеж
ности. 

§ 5. КОМПЛЕКСНЫЕ МОДЕЛИ 

Круг задач, р ешаем ых при  помощи быстродействующих вы
числительных м ашин на  основе математического моделирования, 
достаточно велик. В некоторых случаях, особенно при решении 
задач в многофакторнам пл ане, полностью используется объе:v1 
памяти и •набор стандартных программ  ЭЦВМ, что ограничивает 
возможность р ешения некото рых комп.1ексных задач . Так, напри
мер ,  для машины БЭСМ-6 максим альное число вводимых в про
грамму факторов .1инейной м одели составляет 66. Если же 
форма связи выража.ется по.1иномом,  допустим, второго порядка, 
в со·став модели входят не только линейные члены, но также их 
взаимодействия и •квадратичные члены. Пр·и этих условиях ·со став 
факторов автоматич ески ограничивается десятью, n= 1 0 . 

Следовательно, чтобы решать на данной машине задачи ко:-.1-
пл.ексного плана при  составе факторов, превышающем допусти
мое число, необходимо прим енять уже не  одну, а неско.1ько вы- , 
чисюпе.11ьных программ .  В таких случ аях может использоваться 
несколько машин парал.11ельно. Соответственно сложная ком 
плек.сная м одель делится н а  несколько подмоделей - блоков. 
Решение может осуществ.1 яться последовате.11ьно и • на одной вы 
числительной машине . Ограничение объем а ввода в ЭЦВМ 
явля.ется не единственной пр ичиной,  объя сняющей необходимость 
разбиения сложных моделей на блоки, чаще это диктуется тем, 
что •состав значю.шх факторов для различных подмоделей иссле
.J.уемого компаекса р азличный.  Соответственно, с.1ожный процесс 
l2 
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Рис. 1 .  2. Мо;1Сль вычислительного компаекса ДУ 

не может быть описан,  скажем , одной регрессионной моделью, 
так как это приведет к тому, что комплек,сный состав факторов 
автоматически будет распространяться на  все элементы процесса 
или его подсистемы, даже и на  те из них, которым он совер
шенно не  присущ . В результате нарушается физическая логика 
:�юдели и, как следств·ие, ставится под сомнение ее достовер
ность. 

Допустим,  некоторая система -состоит из нескольких .подси
стем ,  для которых состав значимых факторов определяется 
в том числе влиянием влажности и те;-,шератур окружающей 
ср еды. Однако на некоторые подсистемы были введены герме
тичные экраны,  исключающие попадание влаги, а для некоторых 
других- автономный подогрев . Создавая комплеNсную модель, 
мы не вправе распространять влияние таких ф акторов, как влаж
ность и температура без исключения на  все подсистемы , так как 
на часть из них эти факторы не оказывают никакого влияния. 
Вполне оченидно, что .в данном случае  следует идти по пути раз
работки подмоделей для отдельных подсистем. Во всех осталь
ных случаях попытка воссоздать единую комплексную модель 
сопряжена с серьезными  ошибкам и . 

д.1я анализа возможности прим енения сложных комплеJ<С
ных 1110делей при решении важных практических задач, рассмот
рим следующий пример .  Допустим,  накануне очередного косми
ческого по,1ета требуется спрогноз,ировать точнопь вывода 
корабля на заданную орбиту. Аналогичного плана  задачи р еша
�1;1сь с по:-.1ощью вычислите.1 ы-юй програи:-.!Ы «Марк-7 А» [43] при 
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полетах корабля «Аполлон» .  Естественно, что решение такой 
задачи не может ограничиваться р азработкой одной м одели ДУ. 
Разрабатывается комплексная  модель, состоящая из ряда под
моделей для различных систем ракетного комплекса .  Каждая 
из  подмоделей может обеспечивать·ся соответствующей ЭЦВМ. 
В целом они составляют вычислительный комплек·с . Если рас
смотренный круг з адач ограничить только оцеююй влияния ДУ, 
то :'IIOЖHo прийти к следующему виду �онцептуальной модели 
вычислительного комплек·са, представленной на  рис .  1 .  2 . 

Представле,нная комплексна я  модель включает также доста
точно большой ·состав значимых факторов, что само по себе уже 
обусловливает 1необход'имость ее разбиения на блоки. П ри этом 
целый ряд частных выходных характеристик определяется по
следовательно на .одних подмоделях и поступает на  «вход» дру
гих. Так, например,  выходные параметры 1 ступени, вычислен
ные соответствующей подмоделью, передаются на «вход» про
гр амм,  определ яющих функционирование 11 ступени, и т. д. 

Вполне очевидно, что попытка решения этой з адачи ком
плексно с помощью одной м одел·и значительно усложнил а бы 
алгоритм, отладку выч.ислительной программы и работу с ней, 
а в ряде случаев была бы и невозможной по р яду технических 
причин .  Поэrому в таких случаях целесообразно идти по пути 
разбиения комплексной задачи, разработать соответствующие 
подм одели, ·которые затем свести в один вычислительный ком
плекс и решение вести последовательно на одной ЭЦВМ. 

§ 6. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ 
ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЯ 

Постара•емся ·определить основные технические принцилы по
строения матем атических моделей,  н е  касаясь пока вопросов 
формализации физических процессов в математическом плане .  
При ведении щостаточно серьезного исследования намечаем 
общую ·стратегию р ешения задачи, затем предлагаем его план 
исследования и теоретическое .содержание. Применительно 
к ЖР Д м одел.ирование ч аще всего начинается с построения кон
цептуальных моделей и изучения ·статистических данных, опреде
ля ющих «вход» и «выход» системы.  Последнее прюtеняется в тех 
случаях, когда внутренняя ·структура промежуточных процессов 
мало ·исследована  и не ясна,  или не поддается аналити·Iескому 
выражению. З адачи такого плана часто встречаются на практике 
и получили символ ическое название задач «черного ящика» .  

С точки зрения изложения самих принцилов построения :.-.rате
матических i.\Юделей необходимо отметить следующее. 

Использnвание того или иного принципа обусловJiено сте
пенью сложно·сти системы или исследуемого процесса и глуби
ной раскрытия внутренних связей.  Существует несколько прин 
цилов построения м атем атических :\!Оделей, но использование пз 
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них того ишr иного определя ется прежде всего наличием аппри
орной Jшфор;о,rации, степенью поним ания физических особенно
стей иссдедуемых процессов, знанием и оЦенкой предполагае · 

::-.1ых функциональных связей между э.1е711 ентами системы и т . п. 
Итак, приступа я  к ра ссмотрению технических принципов 

построения моделей, укажем .'lишь н аиболее приемле;\rые д.'lя 
наших ус.1овий. Общюr эле:-.rентом для всех принципов является 
определение состава значимых факторов, влияющих на исследуе� 
:-.rый процесс. Данная задача решается в бо.r�ьшинстве случаев 
самостоятельно .  Методы ее решения широко известны [23], по
это:-.rу в настоящей монографии они н е  расс:-.1атриваются .  

1 .  П р инцип установления 
прич инно-сл едственных связей 

Построение математической модели ведется :на основе логики 
установления причинно-следственных связей между управляе
мыми и неуправляемыми фактор ами .  Практическое и сп\тьзова
ние данного принципа м ожно показать на следующем нримере. 

Допустим, что для работы испытательного стенда регулярно 
заказывается N1 тонн жидкого кислорода.  Неизрасходованный 
в течение рабочего цикла компонент пр актически испаряется. 
При этом затраты на каждую реал·изованную тонну к·омпонента 
составляют С,, а затраты на неиспользованную - С2• В свою 
очередь потербное количество кислорода , которое може1 
израсходовать испытательный стенд, составляет N2• Помимо 
этого суще·ствует условие, что N 1 ";;:;:; N 2. В ероятность того, чтс 
в случайно выбранное ·время фактические потребно·сти стенда 
составляют N2 тонн,  равна  Р (N2). 

Требуется установить, какова взаимосвязь между перечислен
ными ф акторами и суммарными затратам·и D? 

Модель исследуемого процесса может быть построена на 
основе простейшего анализа . Управляемым фактором в да·нном 
случае :следует ·считать количество ввозимого кислорода N1• Вы
ходная характеристика D- критерий качества функционирова
ния стенда при условии,  что исключены нерациональные потери. 
проливы и т .  п .  

Если в ка,кое-либо время потребности стенда в кислореде пре
вышают заказанное количество N2>N1, то суммарные затраты. 
составят 

Если же потребности стенда в кислороде не превышают заказ.Jн
ное ·количество N,";;:;:;N2, то затраты будут равны 
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Ожидаемые затраты в один рабочий цикл 

N, оо 
D= � P(N2)[N2(Cl-C2) +NIC2J+ I P(N2)N1Cl. 

N�-0 N1+1 
Для его решения н еобходимо задать вид функции распреде.1е
ния вероятности Р (N2) при изменен ии N2 в пределах от нул я до 
бесконе'Чности (O<N2<oo), К числу таких распределений можно 
отнести нормальный закон , р аспределение  Вейбулла и другие 
статистические ра.спр еделения. В случае необходимости вид 
функн,ии вероятности достаточно точно может быть определен 
путем обработки предшествующей информации .  Конечной целью 
решения поставленной задачи следует считать опТ'имизацию вы
ходной характеР'истики модели для отыскания условий, обеспе
чивающих минимизацию финансовы х затр ат стенда на потреб
,тrение жидкого кислорода .  

11. П ринцип использования 
однофакторных э кспериментов 

Причинно-след.ственные связи между выходНЫi.\I качество:.r 
процесса и значи:иыми фактора.м и в функционадЬ'НОi\1 виде неиз
вестны. Сделаем попытки получить некоторые зtатематич·еские 
зави·симости с пом.ощью простейших экспериментов . Исследова
ние ведем на основе реализации двух схем, пр·ед:ставленных на 
рис .  1 .  3. 

Схема  а позволяет установить форму связ'П для тшейных 
эффектов, зависящих от отдельных фа·кторов .  В да нном случ ае 
выборочно могут быть реа.тrизованы некоторые одноф акторвые 
эксперименты. Количество эк·спериментов, порядок их проведе
ния и программу испытаний у�станавливае:.r интуитивно или пу
тем экспертного опроса .  

В соответствии со схемой а (рис.  1. 3) д.1я тшейного эффекта 
y(xn) управля-емым фактором является Xn. С практической точ�-.::r 
зрения такие эксперименты могут быть завершающими дJНI ка
кой-либо экспериментальной програм мы, проводимой в соответ
ствии с планом отработки. При этом средствами  телем етри·и :"�!о
гут быть з аписаны ·соответствующие характеристшш, опреде.1яю
щие выходное качество процесса. 

Полученные результаты отр аботки опр еде.пенной систеl\IЫ 
устанавливают ч астные зависимости . Каждая ·из зависимостей 
характеризует·ся ·Соответствующей форыой связп - Эi<СПонен
циальной, степенной , .1иней ной п т. п. В итоге уста новленные 
ча•стные �ависи:-.юсти :-.югут быть введены в общее ур авненпе 
вида 
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НсслеiJуеныt1 
лроq�с 

НсслеiJуемыt1 
процесс 

Рн: 1. 3. Пршщип использования однофакторных экспериментов для 
определения вида модели 

но с соответствующими ве-совыми коэффициентами. Если для 
отде.11ьных факторов установленные форыы связи имеют вид 

У (xi)= Ьх/� (xi), 

тогда в общем случае многомерная функция отклика может быть 
пре.1ставлена дJlЯ п-го числа факторов суммой ч а.стных функций 

n 
у (х).= � bx/�(xi)· 

i=l 
Есл.и это окажется недостат·оч·но, тогда может быть анало

гичным образом реализована схема б (рис. 1 .  3 ) , позво.1яющая 
установить частные фор-мы связи для ·взаимодействий факторов 
и пх ::,ффектов. Такпе факторы вводятся в эксперименты попарно 
и группами по известным· и ссдедователю .соображения:\I. Творч€
ство и инициатива в данном случае являются одним из главных 
атрибутов качества разрабатывае:\юй модели. 

1 1 1. П ринцип эмпири ко-статистических 
исследований 

Принцип можно назвать эмпирико-статист.ическим, если для 
опре,:�,еления формы связи при оценке влияния линейных факто
ров п их взаи модействий на выходную характеристику исполь
зуются статистичес·кие данные в виде априорной информации. 

Резу.1ьтаты стати стических исследований в некоторых слу
чаях следует дополнить проведением отдельных экспериментов . 
В оста.1ьных вари г.нтах повторя-ется ПРИ!'!ШlПr.=li'С:дО,JI..Ь.ш.JШ.�Ия 
однофакторных экспериментов .  
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IV. Принцип математической аппроксим ации 

В качестве аппроксимирующих функций при реализации J.ан
ного принцила для обеспечения выбора рациона.'IЬной формы 
связи априори принимаются ранее апробированные виды 1\!оде
.1ей . К таковым могут быть отнесены полиноl\IЫ первой,  второй 
п реже - третьей степеней, дифференциа.'IЬные и интегральные 
уравнения , линейные, степенные, экспоненциа.1ьные и другого 
poJ.a матеы атические зависимости. Принцип аппроксимации 
широко применяется при решенип частных задач с помощью так 
называемых м оделей «черного ящика». Данный м етод является 
одню.1 из наиблоее часто встреч ающихся методов форм ализации 
исследуемых процессов,  когда их описание с ПО;\1Ощью анадити
ческих моделей вызывает серьезные трудности. Опредедение 
вида модели, как правило,  осуществдяется путе:о.t «перебора»  не
скольких видов аппроксиыирующих функций, с помощью кото
рых делается попытка «увязать» наиболее р ациональным обр а
зом «ВХ·Од» процесса с его «выходом». При эrо.м в качестне опти
мадьного н аправления тренда функции приню.tается вектор,  
проходящий через максимально возможное чисдо точек
реализаций. Множественная регрессия является однюt из 
методов практич еского развития данного принципа. 

V. Принцип анал итических исследов аний 

Математическая модель иоследуемого процесса устан авди
вается на основании использования соответствующих законов 
физики, химии и других прикладных наук, описывающих проис
ходящие процес,сы. В данном случае  модель п программа допол
няются соответ.ствующей логической подмоJ.е.1ью, которая ·вклю
чает в расчет или исключает ·из ·него определенную систему 
уравнений в соответствующие моменты времени, вводит ограни
чения н а  параметры и т .  д. 

Этот принцип находит широкое применение на практике при 
проектировании ДУ и конкретно - при выборе осно·вных проект
ных параметров. Вследствие векоторой идеализ ации исследуе
мого пр .оцеоса с пом ощью теоретических функций реализуемые 
аналитические модеди не всегда обладают требуемой точностью. 
Часто из-за сдожности .матем атического выражения отдельных 
функций, описывающих некоторые особенности исследуе.мого 
проце·сса ,  эти модели созн атеJiьно упрощаются , что также ведет 
к снижению точности исследований . 

Существует еще одна •особенность аналитических модеJiей, 
используемая при реализации других принципов. Как правило, 
аналитический ·вид применяе:о.1ых при моделировании законов 
1 1  уравнений позводяет заранее определить рациональные формы 
связей м ежду входными и выходными параметрами процессов. 
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Vl. Принцип уточнения анал итических моделей 
э кспериментал ьн ы м  путем 

Реализуемые аналитические l\Iодел·и на праrктике уточняют 
по экспериментальным данны м,  которые  в свою очередь исполь
зУются дл я повышения точности моделирования. В соответст
вiш с эпвr м ожно записать общий ·вид тююй, уточненной с по
ыощью экспериментов аналитической модели -

В аппроксимирующей функции данного вида первый член 
правой части характеризует эффект, опредеJrя емый самой ана
,rштической моделью; второй ч"1 ен  характеризует эффект от влия
ния учтенных фа'кторов путем реализации неrюторого числа экс
периментов и, наконец, третий определяет эффект факторов, 
не учтенных в аналитическо:vr виде модели. Опыт показывает, что 
использова·ние аналитических м етодов построения математиче
ских моделей, баз:ирующихся на прим енении физических законов, 
вносит новый вид информ ации в разрабатываемую модель, что 
значительно 'Сокращает объем эк;спериментальных и сследований. 
Этим, собственно, и объясняет·ся рац·иональность сочетания 
в одном виде вычислительной программы элементов аналитиче
ской и эксперим ентальной м оделей.  

Модели данного вида назовем э•кспериментально-аналитиче
скими. Они с успехом применяюТ<ся ПР'И исследовании динамиче
ских процеосов. Рациональным методо:-.1 использования да нных 
:�юделей ·следует считать их сочетание с лог.ическими :vrоделями, 
позволяющими наилучшим образом ·осуществлять цикл вычис
лительных р абот. По мере проведения эк.спериментальных иссле
дований ряд аналитических функций, дающих приближенные 
резу.'IЬтаты, з аменяются аппроксюшрующими з а висимостям1и, по
зволя ющими повысить точность моделирования . При исследова
нии динамических процессов ЖР Д экспериментал ьно-ана.ТJити
ческие модели являются эффективным средством для прогнози
рования ряда ваЖНЫХ rC ТОЧКИ з рения надеЖНОСТИ хара-ктерИСТИК 
двигател я .  По ;;1ер е  накопления эксперюrентальных да нных точ· 
ность м оделирования повышается. В этюr отношении возмож
ности экспериментально-а н алитических модедей почти безгра
t-шчны. 

§ 7. ВОПРОСЫ МОДИФИКАЦИИ МОДЕЛЕИ 

Упр а·вляем ые факторы математических моделей могут выра
жаться как  ко.rшчественныl\ш, так и качествснньвш пере:-.rен
ны:-.ш. При этом с:южность решения ;\IОЖет состоять в том, что 
качественные пере:.'lrенные ·не всегда :-.югут шrеть однозначность 
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выражения .  Например, уровень научной •кваJшфикации некото
рого ·кол.пектива трудно представить каким-либо определенным 
по·казателем. В ряде случаев количественные переменные, входя
щие в ·Структуру модели, не всегда могут быть измерены.  Tai<, 
например,  в процессе выхода двигателя на режим очень трудно 
представить в динамике изменение полноты сгорания тошшва 
в камере .  Однако эта характеристика может быть выражена че
рез другие, зависящие от нее п еременные. Чтобы избежать 
дополнительных ошибок при ;-.юделировании, :vюдеJш такого рода,  
как правИJю, модифицируют, включ ая в состав значимых ф акто
ров переменные, имеющие количественное выражение и досто
верную информацию. Точнее, модификация моделей должнс:' 
основываться на  использовании р езультатов изм ерения, так как 
привлечение новых средств измерения и ввод дополнительных 
каналов в р яде случаев нежел ательны. 

Пробле:ма моделирования , как правило, решается на  стыке 
двух задач.  

Первая задача - разработка вида моде.1и и отладка вычис
лительной прогр аммы .  Вторая задача - обеспечение исходной 
информ ацией.  Причем,  вторая  задача во много раз  сложнее 
пе�вой как в организационном , так  и техническо:v. отношениях. 
В р яде случаев это объясняется необходимостью реализации 
сложных эксперим ентальных прогр амм, решения ряда конструк
тивн ых мероприятий, постановки специальных средств измере
ния , модернизации ·существующего оборудования и т. п. Все эти 
в·опросы им еют первостепенную важность, так как решение 
задачи, связанной с разработкой адекватной :модели, подчинено 
обеспечению ее исходными данными. Сама модель, по  возмож
ности, должна быть простой, в то же время это стремление не 
должно снижать ее точности. Упрощение �юде.1и достигается 
исключением из состава значимых факторов переменных, имею
щих, по мнению р азработчика ,  второстепе;шое или неопреде
ляющее отношение к решаемой задач�. Это несколько понижает 
точноуть, но  в целом такой подход можно считать р аuиональ
ным,  О·собенно в тех ·случаях, когда информация по составу зна
чимых факторов является непалной или отсутствует Rообще. 
К:ак правил о, иск.1ючение той или иной перем енной должно 
подвергаться строгому анализу с точки зрения прогнознрования 
возможных последствий. Степень влияния исключ аемой п ере:о.tен 
ной на  исс.11едуемый процесс в ряде случаев устан авливается пу
тем постановки специальных э1�спериментов.  

Вторым моментом упрощения моделей яв.1 яется использова
ние различных форм связи с оценкой точности по к аждому из 
видов модели. Пр,ичем движенпе осуществляется в н аправJiении 
от самого простого к сложному. В конечно:-.1 итоге выбирается 
модель, которая будучи достаточно простой, удовлетворяла бы 
исследователя с точки зрения ее точности. Задач а решается с по
мощью аJIГоритма «перебор а». 
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Третьим :о.I етодо:-.1 упрощения м оделей ;о.1ожно ·считать замену 
,,пр авляемой пере:менной некоторьш постоянным уров. 1ем ,  на
iчример, ее м атематическим ожиданием . Это :\ЮЖ�т быть дости: 
r:нуто в тех случа ях, когда в процессе испыта нии варь ируемьш 
фактор имеет :-.1а.1ый диапазон из;.1ененпя . Например, речь идет 
об изменении дав.1ения в баке ракеты в предпусковой период, 
когда сам наддув контролируется системой датчиков высокой 
точности. 

Цели упрощения моделей служит замена дискретных форм 
связи линейными зависи:vr остями. Так, нап р и м ер, часто в про
uессе програ?.пшрования допускается линейн ая аппроксимация 
не:шнейных функций. В некоторых с.1учаях не.1инейная функция 
аппроксимируется последов ате.'Iьньв! рядом прямолинейных 
,·частков . Однако, упрощая тот 'ИЛИ иной вид м одели, нужно 
стремиться к оценке ПОС.1 едствий при:м енения этого шага .  Суще
ственное упрощение вида м одели может быть достигнуто путем 
снятия некоторых ограничений на условия решения задачн,  а так
же требования, предъяв.1 яем ого к составу значимых факторов .  
Допусти:\! , решается задача по оптимизацип н екоторого процесса 
при известно:о.1 составе факторов, в который входят такие пере
:\!енные, как дав.1ение в камере сгорания ЖР Д и •коэффициент 
соотношения ко:-.шонентов топлива .  И, следовательно, «вход» 
процесса содержит переменные, •строго говоря, зависящие друг 
от друга . При на.1ичии данных предпосылок модель должна 
строиться ;На основе корреляционного ан ализа ,  например, с по
мощью импуJiьсных переходных функций.  Данная форма  связи 
достаточно сложна,  скажем, в сравнении с уравнением регрес
сии .  Однако, зная физический смысл этой зависим·ости между 
факторами, 1\I ожно установить, что существует некоторый 
оптИмум.  

Следовательно,  если ввести ограничение н а  диапазон варьи
рования фа.кторов, то м ожно обоснованно применить допущение 
о независимости этих двух переменных. При этом ус.'Iовии реше
ние задачи значительно уп рrощается .  

Опыт решения подобного вида задач показа.1 ,  что в некото
рых с.11учаях, ес.1и и .существует в физическом смысле некоторая 
форма  корре.1яции м ежду варьируе:>.ш :-.ш факторам·и, то ею 
:'lrожно пренебречь, если поиск ведется в зоне, бл.пзкой к экстре
:'�I альным ус.1овия:о.1 .  

§ 8 .  ОБЩИ Е ПРИНЦИПЫ Р Е Ш Е Н И Я  ЗАДАЧ 
С ПОМОЩЬЮ МАТ ЕМАТ И Ч ЕСК И Х  МОДЕ.'I Е А  

В обще:-1 Вiце :.I ате:'�I атическая м од.еJiь представJiяет некото
рую функцию или систему уравнений . Допустюi , она ю1 еет вид 

y = f (x, z) , 
где у - опреде.1 яет выходное качество процесса ,  

2 l  



х 11 z - хара'ктеризуют соответственно управляемые и неуп
равляе).tые переменные. 

При этом н а  ·модель могут быть наложены ограничения. 
Существует .несколько методов решения  задач с помощью 

:моделей. Так, например,  если им еется модель с минимальным 
ко.тшчествО:\I переменных, для которых ограничения заданы 
в виде определенных р авенств, то методы, непосредственно даю
щие решение у через х, z, называются дедуктивными. В тех слу
чаях, когда выразить у через переменвые  х, z невозможно, реше
ния получают для фиксированных значений переменных. Этот 
м ето..1. называет-ся индуктивным .  

Если названньпш двумя методами решение получить осе же 
не удает,ся из-з а  отсутствия аналитического вида функции у, 
а также вследствие большого количества переменных,  тогда при
бегают к итеративному методу. Сущность его состоит в 'l OM,  что 
решение начинается с некотор_ого приближенного ·вида м одели, 
которая ·методом последовательного приближения доводится до 
требуемой точности . Бели решение и в этом случае  не приводит 
к жел аемому результату, приним ают другой вид начальной 
функции ·и решение повторяется. На итеративном методе в на
стоящее время основывается большинство алгор·итмов линейного 
и дин амического программирования. 

Итеративный метод предусм атривает три вида алгоритмов:  
- к первому относятся а.'I горитмы,  обеспечивающие неуклон

ное повышение точно'сти модели с увеличением числа итераций 
(процесс может вестись как угодно долго) ; 

- ко второму относятся алгоритмы, для 'КОт-орых каждое 
пос.1едовательное приближение повышает точность, но до опре
дел енного предел а ;  

- к третьему относятся алгоритмы, использующие методы 
проб  и ошибок (пос.'Iедовательное взятие проб м·ожет улучшить 
результаты, 1НО неуклонное повышение точности при этом не га
ра·нтируется ) .  

Независимо от вида решения, с практической точки зрения 
важно определить момент, когда дальнейшее повышение точно
сти :надели невозможно. Ответ н а  этот вопрос п озволяет полу
ч ить :11 етод Лас-Вегаса.  

Дл я детерминированных процессов это означает определение 
ве.1 ичины характеристики у в зависимости от количества испы
та ний - y (N I ) ; y (N2) : . . .  ; y (Nk ) и т. д. Если у (Nтн ) < y (N�t ) < < y (Nнi ) , то итер ации продолжаются пока у (Nн � )  = coпst,  
rдe � > l .  

Для вероятностных процессов важно при  этом обеспечить 
п остоянство точечной оценки хар а:ктеристики у (Nн� ) ::::: const  и 
ее среднеквадра тического отк.'Iонения ay(N k+ � ) ::::: ·const.  

Л1етоды решения практпческих задач на  матем атических мо
де.'I я х  т е с н о  соп р яжены с :-.tоде.'Iированием. В ходе моделирова-
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ния :.юдель до.1жна совершенствоваться с точки зрения повыше
ния качества ее функционирования и обеспечения точности, 

разрtеется, по мере поступления нового объ:м а  информ ации. 
При этом моделирование связано с реализациеи огром ного коли
чества вычис,1 ительных опер аций, вследствие чего м оде.1ирование 
без ЭВМ практически немыслим о.  Однако этот процесс идет по 
нара стающей, благодаря  чему уже сейчас  осуществ.1яеЕя пере
ход к быстродей ствующпм вычисдительнЫ:'vi машинам. А налити
ческое решение моде.1ей,  как  правидо, легко осуществить для 

установившихся процессов и достаточно с.1ожно - для процес
сов, изменяющпхся во  вреi\! ени .  Т а ю1е l\! Or;.e.1 п  в соответствии 
с н азванием процеt.:сов условимся называть диналtически.ми.  
Задача решения динамических :'viОде.1ей яваяется специфически 
с.1ожной и поэто :\IУ будет рассмотрена на :vш в пос.1едующих 
гаавах . 

§ 9. М ЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ СТРАТ Е ГИИ ПОИСКА 
С ПОМОЩЬЮ Э КСПЕРИМЕ НТОВ 

Оптимизация стр атегии поиска,  как прави.1 о, осуществляется 
с помощью математических м оделей -и экспериментов . При этом 
решение сводится •11. оценке или достоверному определению 
экстрем альных значений критерия оптимадьности. Одним из 
условий обеспечения оптимального поиска явля ется условие 
о статистической устойчивости  исследуемого процесса. Однако 
эти методы решения в м атем атическоl\I плане ·сопряжены 
с огромными трудностями. Более того, с точки зрения точности 
или достоверности получаемых результатов они не всегда удов
.1етворя ют отр аботчиков систем ,  поэтому м атематические м етоды 
оптимизации стратегии поиска нуждают·ся в эксперимею альной 
проверке. В таких случаях на помощь исследователям  приходят 
методы экспериментальной оптим·изации, обладающие высокой 
степенью точности. Их особенность заключается в том, что досто
верные результаты могут быть получены при отсутствии моделей. 

С технической точки зрения экспериментальная оптимизация 
подразделяется на параллельные и послед:овательные методы 
ведения испытаний . Под этим подразумевает·ся :  в первом слу
чае - р еализация программы испытаний п а раллельна на не
скольких одинаковых образцах систем (или элементов) , а во вто
ром - последовательно, с •корректировкой программы каждого 
последующего эксперимента. С практической точки зрения это 
означ ает, что реализация последовательного метода, несмотря 
на его б ольшую эффективность, значительно сложнее парал 
лельного. В то же время при последовательно:м методе реализа 
ции экспериментальной прогр аммы поиск может вестись не на  
нескольких, а , скажем, на  одном образце. Р азумеется , если этот 
образец не 'И:\1еет конструктивных или техно.1огических отличий 
от штатных изде.пий, а все изготовдяемые изде.т�ия в некотором 

23 



роде «близнецы» . В з ависим ости от особенност ей исследуем ого 
процесса неуправляе'Мые переменвые могут быть введены в про
грамму испытаний или и сключены из нее.  

Попыта ем ся р азобр аться в методах эксперим ентальной опти
мизации на примере системы, для rшторой существенно варьиро
вание л·ишь двух ·независимых пер е м енных х1  и Х2. Решение этой 
з адачи не представля ет принципиальных трудностей и при б6.1ь
шем числ е ф акторов , но это усложня ет само по нимание техники 
р е ализации данных метод о в .  

1.  Метод случайного поиска 
В данном случае интуитивно или на основании э�спертного 

опроса выбирается шаг варьирования для каждоло из факторов , 
п·осл е  чего ·в пекотором м а•сштабе .их значения переносятся на 
оси координат Х1 и х2 (рис . 1 .  4) . З атем при любых произвол ь 
ных сочета ниях уровней ф акторов х1 и х2 реализуется доста 
точно большая серия экспериментов и в 'Каждом с.1учае фи:кси 
руе'Гся измеряемое выходное качество процесса .  Все сочетания 
уровней факторов н аносят н а гр афик рис. 1 .  4, а Х (крестики) 
с р авным и зн ачениями х а р а ктеристики выходного качества со
единя ют одной общей линией, подобно тому ка·к н аносят на  гео
графические карты рельеф местности с равньп.ш высотами ,  изо · 
тер мы, изоба р ы и т. п . В результате получ аем гр а фич еское изо
бражение проекции пове рхности откл ика н а  плоско�ть х 1х2 .  
Поиск экстремума происходит в направлении движения в оч е р 
ченную линией 1r иним ал ьную з ону А. 

З а р анее сл едует сказать,  ч т о  м етод случ ай н ого поиска я в 
.1я ется нераu:ион альны:-.1 с т о ч юr  зр ения о бъем а испыта н и й .  
А п оэ то му дл я дорогостоящих эксперим ентов о н  п р ак rически 
н еп ригоден , оообенно в тех с.1учаях,  когда р еч ь  пдет о большо�I 

;�'-............ 
х -------· 

' L ------� - ·---� - - - - -

Рис. 1 .  4 .  Метод с.1учайного понска 



Т а б л и ц а  1 . 1 

d 1 n = 2  1 п � з  1 п � 4  1 n =5 1 п � б  

2 1 -1, 1 8 1 1 б  1 32 1 64 

3 1 9 1 27 1 8 1  1 243 1 729 

4 1 1б 1 64 1 256 1 1024 1 4 096 

5 1 25 1 125 1 625 1 3 1 25 1 15 625 

чис.пе фа;кторов.  В таб.п . 1 .  1 представ.1ен об ъем испытаний в за 
висiвюстп от числа варьируемых факторов n . и  уровней d для 
пол·ного фактарного экспери:vrента . 

Представленный в данной таблице объе!II испытаний следует 
считать !lt ак•сю.I альным.  При случайно:\! поиске экстре:vr альных 
условий он может быть частично сокращен, основываясь на 
опыте и интуиции экспериментатора ,  обобщении и анализе ре
зу.'IЬтатов испытаний .  

11. Метод мноrофакторноrо анаJiиза 

Данный м етод от.пичается от метода •саучайного поиска фор
�I ализацией исс.1едуемого процесса .  На  основе теории фактор
наго эксперимента [23] выбирается шаг варьирования для всех 
независимых переменных и с учетом особенностей исследуемого 
процесса ·составляет·ся план испытаний .  Затем часть его реали
зуется, но  в объеме,  необходимо:-.1 д.1я  построения хотя бы при
б.'lиженного вида модеш1.  Реализация этих экспериментов для 
трех уров•ней варьирования факторов предста•в.т1ена на рис. 1 .  5. 
Даже для псанаго фа•кторного эксперимента в соответ-ствии 
с табл.  1 .  1 это означает девять испытаний. Методом наименьших 
квадратов определяется математическая :vrодель, описывающая 
с некот.орой ошибкой аппроксимации данный процесс. Затем пу
тем моделирования находится ряд значений, очерчивающих 
область экстремум а характеристики выходного качества .  В отли
чие от м етода ·с.1учайного поиска данная область устанавли 
вается 'Не экспериментально, а путем моделирования.  Далее 
проводятся контрольные испытания для подтверждения досто
верности подученных результатов.  Бели це.ТJ:Ь не достигнута, мо
дель уточняется проведением контродьных испытаний,  после чего 
ци кл поиска повторяется вновь. 
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Рпс. 1 .  5. Метод многофакторнаго анализа 

При формализации процесса и моделировании р езультатов 
испытаний объем Э:кiспериментов в целом значительно .\f еньше, 
чем при использовании метода случайного поиска.  При это:v1 
сум марный эффект тем зам етнее, ч ем сл·ожнее исследуем ый про 
цесс и чем больше варьируемых факторов участвует в э кспери
менте .  .:f. 

111. Метод однош агово й 
последовательной опти м из ации 

Этот метод основан  на  выявлении независимых переменных, 
оказывающих на  исследуемый процес-с наибольшее влияние .  
Сама по  себе задача определения ранга значимости перем енных 
не  является сложной и ' В  практических целях легко р азрешима 
для л юбого состава факторов [23]. В простых случаях решение 
находится интуитивно.  Аналогичным образо:\I выбирается и шаг 
варьирования . Метод одношаговой последовательной оптюшза 
ции покажем на  следующем примере .  

Допустим ,  что эффект ·от влияния фактор а х, более сущест
венный, чем от фактора х2 ( рис .  1 .  6 ) . На основании данного 
метода реализуется эксперимент 1, далее варьируется фактор х2 
при х 1  = coпst (эксперимент 2)  и фиксируется величина показа 
теля выходного качества .  При  этом ,  ·начиная со второго sкспери
мента ,  з аключаем,  происхо·дит ли  изменение выходного качества 
в сторону экстремальных значений или нет? Если происходит, 
прододжаем двигаться в этом же направлении (эксперимент  3') . 
Ес.'lи приближения к экстрему.му не произошло, избираем новую 
стратегию движе-ния ,  .:tопусти:vi,  в сторону эксперимента 4 . В c.'ly-
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q a e  успеха продолжаем движение .r, 
в этом же направлении ,  при не 
удаче направление поиска :-vrе
няем . В ряде случаев направле
ние поиска м ожет измениться на  
прямо  противоположtное.  

Метод одношаговой последо
вательной оптимизации предло
жен Фр·идменом и Сениджем [ 1 ] . 
Метод может применяться при  
испытаниях систем, учитывающих 
влияние единичных факторов. 
При большом числе переменных 
(п > З )  методом последова-
гельной одношаговой оптими-
зации пользоваться значитель-
н·о ·сложнее. В этих слу-
чаях предпочтительнее оказы-
вается м етод 11. 

'-------- - - - - - - - ------------
Хг 

Рнс. l .  6. Метод одношаговой по
сдедоватеJiьной оптимизации 

IV.  Метод крутого восхождения и л и  спуска 

Идея данного метода заключается ·в выборе кратчайшего 
пути движения к эк•стремуму по поверхности отклика .  Для этого 
практически предприним ается следующее. 

В векоторой локальной области поверхности OTKJ1ИI<a про
водится небольшая серия экспериментов . В предельном случае 
их количество назначается исходя из  условия , что аппроксюпr
рующая функция является .1инейной, N;;;;;:: n +  1 .  Программа  
испытаний разрабатывае'!'ся с учетом охвата экстремальных 
участков поверхности отк.1ика . При решении этой задачи исполь
зуются априорная информация и опыт исследователя .  Затем 
с помощью специальной вычислительной программы для ЭЦВМ, 
а в более простых случаях вручную определяется вид м атема
тической ·:'.I одели.  Ее исследование позволяет нам установить на
правление кратчайшего восхождения или спуска, в сторону кото
рого и производится движ,ение с шагом, пропорционаJ1ЬНЫМ 
интервалу варьирования факторов (с:-.1 .  направление I на  
рис. 1 .  7 ) . 

Если эксперименты сложные и дорогостоящие, то после реа 
лизации практически каждого последующего эксперимента уточ
няется вид модели . Если  первоначальная аппроксим ация оказа 
лась недостаточно точной, направление поиска крутого восхож
дения ( спуска)  несколько изменяется, как это показано на 
Рис. 1 .  7. Более подробно сам ме"Год и строящиеся на  его основе 
ПJiаны испытаний представлены в р аботе [ 1 ] . Движен ие  в направ
.1ении экстрем альных значений характеристики выходного каче
ства процесса осуществляется до тех пор, пока изменение пока -
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Рис. 1 .  7. Метод крутого восхождения (спуска)  

l 

J 
Xz 

з ате.пя у происходит :нонотонно с одним знаком . Если знак 
изменился,  то это ·означает, что экстремум функции пройден, 
в таких случаях целееоборазно возвр ащаться назад и с целью 
проверки результатов назначить контро.1ьное испытание .  

В теории эк·сперимента метод крутого восхождения ( спуска ) 
является одним из наибо.1ее эффективных средств при выборе 
оптим альной стратегии поиска .  Метод дает неплохие результаты 
прп исси1едовании отдельных участков поверхности отклика даже 
и в тех случаях,  когда имеется не один, а несколько экстремумов. 
Однако этот метод не исключает необходимости проведения 
контрольных экспериментов, если, конечно, требуется соответст
вующая точность и д:остоверность результатов исследования . 



Г л а в а  2 

МЕТОДЫ МАТЕМАТИ ЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ИСПЫТАНИЯМ )КРД 

§ 1. ОПРЕД ЕЛ Е НИЕ ВИДд. 
МОД ЕЛИ СЛ ОЖ Н О ГО ПРОU ЕССА 

НА ОСНОВЕ ФАКТОРИО ГО А НАЛИЗА 
И ТЕОРИИ СЛ УЧАИ Н ЫХ ФУН КЦИИ 

В предыдущей г.'I аве были рассмотрены шесть принципов 
построения матем атических моделей сложных процессов, из  
числа которых эмпирико-статистические и экспериментально
аналитические методы следует считать наиболее перспект:ивными 
с точки зрения практического использования при р ешении задач 
обеспечения и контроля надежности ЖР Д.В ;J.анном •случае  м ате
м атические модели устанавливают функциональную связь между 
реализациями входных и выходных параметров исследуемых 
процессов и систем . Определение вида статистической связи по 
реализациям векоторой совокупности э�спериментов является 
одной из четырех задач ·статистической динамики [2] . Наша за 
дача состоит в то·м, чтобы определить вероятностные, случайные 
или детерминистические свойства исследуемого процесса по из
вестным реализациям «входа» и «выхода» .  При этом может ока
заться неизвестной физическая структура процесса ,  сос rа'Б зна
ч им ых факторов и даже форм а  статистической связи между 
«входО;).1 »  и «выходом» .  Решение ведется путем определения 
отктш а системы как реакции на  ее «вход» . В о с н о в у  положен 
п р и н ци п :  р е а кция « в ыход а »  м о жет п р оя виться .пишь тогда , когда 
подано возмущение на «вход» .  Оговоренные в ы ш е  усл о в и я  с п р а 
ве;�юшы для случаев, когда исследуются процессы ,  для которых 
м а тем атическое вы р а жение внутренней структуры функциональ
н ы х  связей затруднено или и з - з а  чрезвычайной сложности невоз ·  
м о ж н о .  В этом случае  решение сводится к построению матема 
тических моделей ,  на основе которых и п р оиз водится и сследо в а  
н ие второй задачи �татистической динамики - поиска 
оптимальной t:Исте м ы ,  о б л а д а ющей в опредеденном с м ы сд е н а и 
,rгуч ш и м и  свойства м и . В рациональном виде решенпе может быть 
.J:остигнуто с Iюмощью модедированпя .  В статистпчесн:оii дп н а 
�ш к с  опти м и з а ц и ю  попска называют  з адача ми синтез а .  Их peшe
I ! I I C ,  как п р а в п.1 о ,  связано  с о  значитедьными трудностя м и :  
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Обратимся теперь к решению основной задачи - поиску вида 
модели .  Допустим,  исс.1едуется некоторый физический процесс, 
определяемый совокупностью факторов, характерпзующих 
«вход», а «'выход» представлен характеристикой, по которой 
осуществляется оптимизация поиска.  Причинно-следственные 
или функциональные связи i!Нутри системы  недостаточно я сны . 
В таком случае решение задачи :\tожет идти путем описа ния от
дельных реализаций выходной характеристики с пом ощью 
аппроксимирующей функции, обладающей свойствами !I.I НОгомер
ной поверхности отклика .  В частном с.'Iучае  решение �южет быть 
найдено на  основе методов множественной регрессии и фактор 
наго анализа .  Решение в целом слагается из р яда последовател ь
ных этапов,  из которых основными явля ются .  

1 . l(орректная  постановка задачи с указанием всех физ,иче
ских особенностей исследуемого процесса, какими обладают 
«'ВХОД» И «ВЫХОД» . 

2 . Ан ализ исходной информации с це.'!ью изучения  возмож
ностей ее использования в вычисл'ительной программе. 

3 .  Н а  основании первых двух этапов и ·соответствующих ста
тистических исследований выдвигается одна или несколько 
гипотез о том, что выходная  хар актеристика ·имеет расnределе
ние,  соответствующее выбранному виду полинома,  системе диф 
ференциальных, интегральных и других видов ура'внений.  

4. Н а  основании постанов�и задачи и частичном анализе при
нятых гипотез с учетом особенностей исходной информ ации раз
рабатывается вычислительная программа  первого расчетного 
варианта м одели .  

5. Производится систеи атизация исходной информацюt и под
готовка данных для ввода в ЭЦВМ. 

6.  Обработка экспериментальных п статистич еских данных 
с помощью 'разработанной вычислительной программы .  

7 .  Оценивается значимость коэффициентов ' И  адекватность 
полученного варианта модели .  

8 . Методом «перебора» раздичных вариантов устанавливается 
рабочий вид модели .  

9. Производится модедирование исследуемого процес�а и осу
ществляется поиск экстремальных условий испытаний .  

1 О .  Ведется анализ полученных результатов моделирования , 
осуществляется оптимизация и прогнозирование основных пара · 
метров исследуе:\юго процесса .  

1 1 . Осущестмя ется р азработка планов  и программ последую
щих испытаний с целью даJ1ьнейшего совершенствования отра 
батываемой ·системы .  

12. Реадизуются соответствующие экспериментальные про
граммы и планы испытаний . 

13. Уточняются виды м ате·:\t атических :\IОдедей иссдедуемого 
процесса. 
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1 4 . Проводятся контрольные эксперименты и оптимизация 
результатов отработки.  

При решении данной з адачи «вход» системы может быть 
представлен в виде некоторого •состава значимых факторов :  
х 1 ;  х2 ; хз; . . .  ; Xn , определяющих конструктивно-технолоr ические 
характеристики ЖР Д и условия испытаний . В свою очередь 
«ВХОд» системы может быть детерминистическим или случайным. 
Входные факторы могут бы1ь независимыми друг относительно 
друга или коррелированными :\Iежду собой . З адача по оптимиза
ции стратегии поиска с помощью моделей решае1ся как в стати
ческом ,  1ак и динамическом планах в условиях однофакторнаго 
п многофакторнаго экспериментов .  Если  входные ф акторы изме
няются случайно,  а выходная характеристика а·налогичным обра ЗО:\1 реагирует н а  «вход», процесс является стохастическим . 
В общем виде форма функциональной связи между «входом» и 
«выходом »  может быть представлена как 

Y= f (xl ;  Х2 ; Ха; • • . ; Хп)· 
Это выражение характеризует поверхность отклика в пекотором 
векторном пространстве. Так ка•к исследование ведется без зна
н•ия функциональных связей, то в ряде случаев можно применить 
раз:южение в ряд 

n n n 
у = l: Ь;х; + � b;ixixi+ � Ьцх7 + . . .  , (2 .  1 )  

i = O i <i i = l  
где bi ;  bi;; Ьн - соответственно коэффициенты регрессии для л и
нейных членов, взаимодействий и степеней. 

Как следует из выражения ( 2. 1 ) ,  решение вопроса по опре
делению вида модели фактически ·сводится к нахождению коэф
фициентов полинома . Однако представленный метод налагает 
ряд существенных ограничений,  основные из которых следующие :  

1 ) рассматриваемые факторы также к а к  и с а м и  экспери
менты должны быть независимыми друг от друга ; 

2 )  результаты наблюдений должны·  следовать закону нор
м а.'Iьной плотности р аспределения ; 

3) дисперсии статистических оценок должны быть постоян
ными ; 

4 )  ошибки измерения факторов малы по сравнению с ошиб
ка ми  измерения выходног-о качества ;  Ь) средства изыерения, включ ая подводящие каналы, не дол
жны искажать физическую картину :контролируемого процесса .  

Наиболее важным моментом построения математических мо
делей априори является выбор фор.мы функциональной связи 
между «выходом»  и «входом» . Формы связ:и могут быть, как 
показывают исследования,  самыми р азличными .  Для задач ·ста 
тического ш1ана  наиболее ча сто применяются ·следующие а1!1пр ок
сими рующие функции :  
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а )  линейная модель -

б)  полино м -
У = Ь0 + Ь1х1 + Ь2х2 + • • . + bnxn; 

n n 
у = � Ь;х ; + � b;jxtxj ; 

i = O  i < j 

в )  степенная модель -
у - а  ха•ха• хап· - о , 2 " " " п '  

г )  экспоненциальная модель -
у - а  ах • ах• axn· - о , 2 " " " n '  

(2 .  2) 

( 2 .  3) 

(2. 4) 

� 2 . 5 )  
д) модель в виде суперпозиции законов распред:еления еди

ничных фа:кторов -
У = Уо/1 (х1) /2 (х2 ) . · .f n (хп ) · (2 .  6 )  

Для зависимостей ( 2 .  4) и ( 2 .  5) коэффициенты а0; а 1 ;  а2 ; • • .  а ,. 
опреде.пяются частными  производ:ным и, У о в выражении (2 .  6) 
есть м атематическое ожидание и функции f, (х, ) ; f2 (x2 ) ;  • . .  

. . . f n (xn ) - некоторые виды частных распр еде.ТJ:ений для незави
симых переменных. 

Представленные формы функциональных связей не исклю
чают и другие виды моде.пей, особенно в тех случаях, когда 
исследуемый процесс налагает свои усл·овия . Учитывая совре:-.tен 
ные достижения в вычислительной технике, а именно - появле
ние быстродействующих вычислительных машин, - выбор р ацио
нальной формы ·связи может быть автоматизирован на  основе 
разработки алгоритма «перебора» р азличных видов аналитиче
ских, эмпирических, статистических функций и за'конов распреде
ления . Данный алгоритм обеспечивает определение nараметров 
корреляции между «входом» и «выходом» ,  оценки адекватности 
по всем видам моделей , автоматическюе сравнение полученных 
результатов и выбор наилучшего варианта из любого количества 
возм ожных. 

Методы моделирования основываются на анализе объектив · 
ных данных, однако на  выходные характеристики исследуемых 
процессов могут оказывать влияние различные воз :\rущения .  
Поэтому в теории моделирования и прогнозирования важное 
место занимает регрессивный анализ ,  учитывающий стохастн 
ческий характер проявления  многих физических процессов. П р и  
этом возм ожно выделить из  модели две ·составляющие: система 
тическую и случайную. Причем в уравнении ( 1 .  1 )  ·сум мы в пра 
вой части определяют систематическую составJIЯющую, 
а ошибка аппроксим ации - случайную. Количественное опреде-
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,1 енне  первой состав.'lяющей входит в задачу регрессионного ана
,1 пз а , в то вре:-.1я  как вторая составляющая может быть вычис
.1ена  на  основе корре.'lяционного анализа .  Решению данной 
з а дачп должно предшествовать исследование исходной информа
цп и .  В данно:-.1 с.1уч ае  рассматриваются две стороны одного и 
того же вопроса.  С одной ·сто роны, стремятся к более полному 
охвату инфор :о.1 ации и к использованию наибольшего количества 
исходных данных, так как только это условие - залог достовер
ности произведенных оценок коэффициентов модел·и.  С другой 
стороны, желание включить возможно большее количество 
исходных данных в матрицу испытаний может привести к прояв
.1ению их разнородности .  При этом может оказаться, что «истин
ные» ередние  не определяют физических о{:обенностей процесса, 
так как они рассчитаны по исходным данным, принадлежащим 
к различным генеральным совокупностям .  Сама  модель строится 
при допущении, что исходная  информ ация, принад.1ежащая 
к одной совокупности, р аспределена по  нормальному з акону. 
В соответствии с э тю1 в расчет должны включать·ся .1ишь те 
исходные данные, которые попадают в заданный доверительный 
пнтерва.'I 

(х1 + taax1 ) - (х1 - taax) , 

где Xi - •:О.! а тематическое ожидание i-го фактора , 
ах 1 - среднеквадратическое отклонение, 

t ", - кванти.1ь  нормального распределения . 
Наряду с отбором осуществляется ранжировка факторо в  по сте
пени их влияния на вых·одную характеристику. Количественной 
мерой такой связи может быть принято множественное корреля
ционное отношение 

где Yi - расч етное значение выходной характер'ист.ики, 
Yi - фа-ктическое  значение выходной характеристики ; 
Yi - м атематическое ожидание этой переменной. 

Однако наличие стоха·стической связи между переменными у и х 
не означает еще, что между ними не существует какой-либо иной 
зависимости с точки зрения причинности связи .  При этом не 
Исключено, ч то при наличии нелинейной зав'исимости 

'11ux1 f: '11х1у· 
С учетом последнег-о ранжировку факторов следует производить 
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не по величине 'I'J ux i ' а исходя из анализа ча ::тных корреляцион 
ных отношений [2 1 ] . 

Определение коэффициентов регрессии осуществляется мето-
дом наименьших квадратов -

N � [У; - f (x1 ;  Х2 ;  • • •  xп )J2 = min . 
i = l  

Чтобы найти экстремум этой функции, берем е е  частные произ
водные по всем неизвестным коэффициентам . В результате по
лучИ:\! следующую систему нормальных ура·внений : 

N N N N 
• ,., � 1 � � • Nb0 -t- b1 � xil + b2 � Х12 + - . - -т Ьп � X1n =  � Yil •  

i = l  i = l  i = l i = l  

N N N N Ьо � xil + bl � x;l + . . . -t Ьп .}: xi lxi n =  � УнХ;z; 
i = l  i = l  i = l  i = l  

N N N N Ь0 � xiN + Ь1 � xilxiN + · . .  +Ьп � x;N = ,I У;1Х;л-· 
1 = 1  i = l  i = l i = l  

Решение этой системы и позволяет н а м  вычислить .искомые коэф
фициенты . В простых случаях р ешение .может осуществляться 
вручную, в более сложных - на ЭЦВМ. Способ разработки 
алгоритма задачи в общем виде известен [ 1 1 ] . 

Для каждой формы связи решение может быть nолуч ено при 
условии, что число членов линейной модели в nредельном случае 
удовлетворяет условию обеспечения квадратной м атрицы испы
таний,  когда N = n + 1 . Если  модель нелиней tiая, то объем испы
таний соответственно возрастает. Так, например,  для полинома  
второго порядка необходимое количество исnытаний при двух 
уровнях варьирования факторов ·составляет уже N = 2n-k, 
где k - степень дробно сти полного фактарного эксперимента. 
Однако, как показывают расчеты, достаточное с точки зрения 
практики р ешение может быть получено для нелинейной модели 
при условии,  когда N � вп, но и это не предел . Исследования, 
проведеиные авторами в области моделирования некоторых фи
зических процессов, показали, что в ряде случаев можно ограни· 
читься лишь описанием отдельных локальных участков поверх· 
ности ·отклика в заданных пределах •изменения рабочих парамет
ров ЖР Д или в зоне экстремальных условий испытаний. Как 
правило, этот способ позволяет добиться приемлемых результа
тов с помощью отдельных л инейных моделей, т .  е .  при минималь· 
н ам количестве экспериментов и минимуме м атериальных затрат. 
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Таки�I ·образом ,  мы расс:\ютрели методы определения -систе
�r атичеекой составляющей модели .  Но не менее важно оценить 
1 1 величину случайной составJiя ющей, без которой реш{:ние за 
.:rачи нельзя считать полным .  

Величина случайной составляющей рассм атривается как мера 
адекватности данного вида м одели .  Ее  оценка ведется методом 
сравнения остаточной дисперсии с фактическим значение:.-.1 зави
симой переменной.  Для оценки адекватности :\!Одели обычно 
пользуются критерием Фишера 

F -[ % (g1 - g1 )2 ] . [ � С!л -у1 )2 ] - N - 1 . N - n - 1  
н:ш показателем ср едней ошибки аппроксим ации 

е _ _ 1 �N \ yz - u z l lOO o,., i - / 0 • N Yz i = l  
Ка�,< прави.тю, допустимая величина ошибки аппроксюr ации 

задается разработч•ико�1 модели,  при  этом она обычно оцени
вается уровнем 1 0- 1 5 % . Данное требование диктуется сообра
жениями,  предъявляемыми к точности аппроксим ации . 

В сравнении с рассматриваемыми м оделями статического 
плана,  алгоритмы р азработки многофакторных динюшческих 
моделей отличаются особой сложностью. Приступая  к их рас
смотрению, введем некоторые определения.  Динамическую 
систему, на «вход» которой поступает несколько случайных сиг
налов, изменяющихся во времени, а с «выхода» снимается одна 
или несколько характеристик, удовлетворяющих опреде.1енным 
условиям, называют многоканальной. Примером такой системы 
:-.южет служить регулируемый ракетный двигатель, тяга которого ,  
как вы�одная характеристика, зависит от программы полета , 
изменения рабочих параметров и целого комплекса других фак
торов, определяющих условия испытаний.  

Итак, если многоканальная динамическая систем а аппрокси
мируется математической моделью по схеме «черного ящика», то 
случайные реализации параметров, подаваемые на «вход», могут 
быть представлены в виде нескольких матриц испытаний : 

х11 ( t ) ;  Х12 ( t ) ;  . . . X1n ( t )  
Х21 (t ) ; Xz2 (t ) ;  . . . X2n ( t )  

X { t )= 

1 XNl (t ) ; XNz ( f ) ;  !· . .  XNn ( f )  
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Число м атриц испытаний определяется количеством контроли
руемых и, соответственно, фиксируемых моментов ·времени t, ха
ра ктеризующих особенно сти развития процесса .  Соответственно 
«выход» такой системы характеризуется таким же числом век
торов-столбцов : 

Y (t )= 

У1 (t ) 
У2 (t ) 

Решение данной задачи заключается в определении параметров 
аппроксимирующей функц'Ии, обладающей свойствами исследуе
мой динамической системы на основе ее реализаций. Возможные 
виды аппроксимирующих функций для динамических моделей 
являют.ся также в-есьма разнообразными. Для решения задач 
этого плана могут б�Iть использованы:  
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а )  модел•и с усилительными звеньями вида 
n 

y (t )= � Ktxi (t ) ; -i = l  
б )  модели с запаздывающим звеном вида 

n 
y (t ) = � Ktx1 (t - M); -i = l  

в) модели дифференцирующего вида 
n 

у (t ) = � дхi (t) ; � дt 1 = 1  
г)  м одели .интегрирующего вида 

n оо 
y (t ) = � .\ Х1 (t ) dt : 

i = l O 

д) модели с форсирующими звеньями первого порядка 
n 

y (t )= � [т дx�
t
<t> +xt Ct)} 

i = l  

е )  .модели с форсирующими звеньями второго порядка 
n 

у (t ) = � [Т д��; (t) + 2Т д�� (
t
) + х1 (t) ] •  

i = l  

( 2 .  7 ) 

(2 . 8) 

( Q . 9) 

( 2 . 10 )  

( 2 .  1 1 ) 

(2 . 1 2 ) 



где Ki - коэффициент усиления для i-го фактора, !J.t - время запаздывания, 
Т - постоянная времени. 

Кроме  того, линейные дина мические систем ы  могут быть опи
саны с помощью импульсных или весовых функций.  Для элемен
тарного ·сигнала оператор системы определяется импульсной 
nереходной функцией q ( t, т) , которую следует рассматривать как 
характеристику произвольной линейной системы.  Используя эту 
функцию, получим общее выражение для одно11о входного сиг
иада 

00 
Yi (t) = \ q1 (t,  т) xJr) dт. 

о 
Если же рассматривается линейная динамическая система с не
сколькими «входами» и соответственно ·С одним только «выходом», 
то характеристика ·выходного качества будет выражаться сум
�I ой интегральных уравнений 

n оо 
y (i) = � .\ q1 (t , т) xJr) dt . (2. 13) 

1 = 1  о 
Причем принятые пределы интегрирования от нуля до бесконеч
ности оз·начают, что при определении вида модели используются 
все реализации, включая текущие значения с .момента начала 
исс.т�едования системы и предысторию ее развития . Как следует 
!13 выражения (2 .  1 3 ) ,  при решении задачи необходимо для каж
дого «выхода» определить n значений ве·совых функций вида 
q ( t, т) . Для стационарных систем весовая функция зависит 
то.т�ько от разности аргументов ( t--r) , а для нестационарных 
надичием двух переменных t и т. В це.т�ом решение сводится 
к определению следующей совокупности весовых функций : 

- при наличии одного «выхода » - n раз, 
- при н аличии двух «выходов» - 2n раз и т .  д. 
Для стационарных систем при н аличии некоррелированных 

«входов» динамическая аппроксимирующая моде.т�ь может быть 
представлена системой уравнений, характеризующих связь i-го 
«ВХОДа» С <<'ВЫХОДОМ » :  

00 
Кх,у = \ Кх, (t - t) R1 (т) dt; 

ь 
00 Kx.u= .\ Кх. (i - 't') R2 (t) d-r; 
о 

00 
Kxny =

.
J Kxn (t - -r) Rп (т) dt; 

о 
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где Кх1 - корреляционная функция для i-го «входа» и 
Ri - соответственно коэффициенты корреляции. 

Если исследуется функционирование системы или произво
дится оценка точности ее Еастройки на определенные значения 
выходной характеристики, тогда оптимальной будет такая си
стема,  для которой разность м ежду выходной реализацией и 
ожидаемой характеристикой будет минимальной.  

П ри исследовании процессов отработки и испытаний с.1ожных 
систем моделирования целесообразно производить в зависимости 
от количества испытаний,  а не  от времени, так как данный аргу
м ент не  является характерным с точки зрения роста н адежности . 
Тогда с некоторым приближением можно записать выр ажение 
для аnпроксимирующей функции 

n оо 
y (N) = � .\ q1 ( N - � ) x1 ( � ) d� ,  

i = 1 0 

(2 .  1 4  � 

где I!!J. - некоторое количество испытаний, выбираемое в интер
вале изменения аргумента N. 

П редставл.енный математический аппарат позволяет исполь
зовать ЭК'СПериментальные значения входных и выходных харак
теристик для построения м атематических моделей процессов, 
включая модели прогнозирования. Как и в случае регрессионной 
модели,  nри статической постановке задачи динамическая мо
дель вида y (N) должна быть адекватной с точки зрения мини
м изации и •соответствия математической м одели процесса его 
физической сути . П рактические рекомендации по этому вопросу 
изложены в монографии [2 1 ] . 

§ 2. ЭКСП ЕРИМЕНТАЛ Ь НО-АНАЛ ИТИЧ ЕСКИЕ 
М ЕТОДЫ ПРОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧ ЕСКИХ МОДЕЛ Ей 

В теории моделирования достаточно полно изо�1ожены общие 
принцилы построения математических м оделей сложных процес
сов на  основе обработки статистических данных и результатов 
испытаний.  При этом получают так называемые эксперимен
тальные модешr . В данно!\<r случае  использованы известные !\<I е
тоды аппроксимации на основе рассмотренных выше методов. 
В то же время существуют определенные физические законы, 
а налитические уравнения, описывающие исследуемые процессы 
по некоторой совокупности п арюrетров и ф ;rзических констант. 
Эти уравнения и законы могут быть представ.1ены как аналити
ческие модели.  Решая задачу примените.1 ьно  к ЖРД, :-.r ы :_�;r oжe�I 
говорить об использовании законов,  определ яющих параметры 
рабочего процесса ДJIЯ :\Iеханических, газодинамических,  пневы а ·  
тических, тепловых, гидр авл•ических, а в ряде с.1учаев и э.пектри· 
ческих систем . 
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Каждый из названных методов построения м атематических 
:\!оде.лей обладает определенной совокупностью свойств, харак
теризующих их достоинства и недостатки. Так, например, м етоды 
nостроения м атематичесК'ИХ м·оделей на основе обрабJтки ре
зультатов испытаний позволяют с достаточной степенью точно
сти определять виды структурных связей между «входом;·> и «вы
ходом». Но высокая точность достигается ценою проведения не
которого количества экспериментов, как правило, достаточно 
дорогостоящих. 

Аналитические .модели могут быть менее точны, чем экспери
:l!ентальные, но они н е  связаны с большими м ат·ериальными 
затратами. Тогда возникает р ациональная идея - объединить 
оба метода ·вместе .  К этому надо стремиться в тех ·случаях, когда 
точность аналитических моделей по тем или иным причинам 

· удовлетворить не может. Н а  практике также важно, чтобы ана
литические и экспериментальные м одели не  противопоставля
лись, а дополняли друг друга .  

Использование при разработке м оделей аналитических зави
симостей и физических законов безуслоюtо вносит новый вид 
информации в экспериментальную модель, что позволяет в ка
кой-то мере сократить количество испытаний при достижении 
требуемой точности решения задачи. В отличие от исследуемых 
процессов и их моделей, именуемых «черными ящиками», экспе
риментадьно-аналитические модед и  практики называют «се
рыi\Ш» .  Если разрабатываемые аналитические модели не  обла
дают до'статочной точностью или их невозможно создать, тогда 
проводят эксперименты . 

Как правило, вид аналитических функций и математические 
выр ажения для физических законов достаточно полно опреде
ляют форму структурных связей между параметрами исследуе
мого  процесса и его выходным качеством . Следовательно, при 
разработке экспериментально-аналитических и эксперименталь
но-�статистических моделей вид и форма структурных связей ана
литических зависимостей и законов, по возможности,  должны 
быть использованы . Так, н апример,  если исследуется влияние 
комплекса факторов на  ведичину удельной тяги двигателя, то 
в качестве аппроксимирующей функции для вновь разрабатывае
мых моделей могут быть использованы линейные уравнения ре
грессии 'ИЛИ подином второго порядка . Если же исследуется,  ска
Же;\; , теплопередача в камере  сгорания, то в некоторых случаях 
iii oжнo применить систему дифференциальных уравнениf'r и т .  д. 

При разработке экспериментально-аналитических моделей 
�Iогут использоваться линейные алгебраические уравнения 
I I  :vшогочлены в виде приращений . Такая м атем атическая модель 
в общем виде может быть представлена как 

n n 
I:!.Y;j = � b;I:!.X; + � b;ji:!.X; I:!.Xj + s ij ·  

i � O  i <j 
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1\/( подобного рода применяются при решении задач опти -' ' lодел и ,... 
\ IИзации процессов. Однако практика показывает, что наиоолее 

ациональная форм а  прим енения экспериментально-аналитиче�
ких моделей заключается в том , что опытные �анные исполь

зуются не столько для описания вида м оделеи, сколько для 
почнения полученных расчетных оценок, определяемых с по
�1 ощью теор етических зависимостей . В таком cJJyчae в качестве 
выходной характеристики принимается разность между анали
тической Уа и экспериментальной Уэ оценками 

Ап  An 
!:::.Yij = Ya - Yэ = � bixi + � bijxixj + E ij • 

i = 0  i<j 
(2 .  15 . 

где х; и X;Xj - соответственно линейные члены и их взаимодей
ствия, не учтенные в аналитической :-юдели и л и  
при теор етических расчетах. 

Как и следовало ожидать, состав значимых факторов для такой 
м одели определяет не весь комплекс параметров, характеризую. 
щих исследуемый процесс, а лишь те факторы, которые в Си.'IУ 
определенных причин не были учтены при теоретических расче
тах и в м атематической модели .  С учетом данного предложения 
в конечном итоге при моделировании участвует практичесi\И весь 
комплекс управляемых и неуправляемых переменных.  В следст
вие этого и достигается хорошая сходштость теоретических п 
э�сперименталь·ных данных и высокая точность результатов 
моделирования. Модель (2 .  1 5 ) в векотором смысле можно счп 
тать р ациональной, так  как рассматриваемый в данном случае 
состав значимых факторов f:..n будет гораздо ·меньше состава  
факторов для экспериментальной модели (f:..n<n) . Соответст
венно количество испытаний, необходимое д.1я реализации экс
периментально-аналитической м одели f:..N, будет также в не 
сколько раз  ·сокращено. В этом легко убедиться, если  прсанали
зировать следующие зависимости : 

- для полинома 
t::.N = dAn < dn И 

для линейной модели 

:::,.N = t::.n +  1 «dn. 

К числу варьируемых факторов модели (2.  1 5) относятс? пара 
м етры, учитывающие некоторые конструктивные и технС�логиче- 1 
ские особенности натурных объектов •и условия испытанr1й . Рас· 
смотрим в качестве примера случай разработки м атем атических , 
моделей данного вида, позволяющих определять аналитически'l; i  
путем характеристики выхода двигателя н а  режим,  которые з а · i  
тем уточним с помощью экспериментальных данных. · 1 

Рассмотрим некоторый двигатель, выполненный по «замкнУ- 1 
той» схеме с дожиганием окислительного газа . Анал ит ичесюif i 

i 
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::.1 оде.'1Ь запуска ЖР Д строится на  основе исследования ряда фи
зических законов и зависимостей, определяющих ·систему урав
нений для заполнения : 

гидравлических магистралей,  
топливоподающих насосов Г·Орючего и окис.'lителя, 
полостей камеры сгорания , 
газогенератора,  

- турбонасоснога агрегата (ТНА) , 
- р егулятора расхода, 
- дросселя системы опорожнения баков. 
Процесс разработки моделей складывается из нескольких 

"'!ТаПОВ . 
1. Описание процесса заполнения м агистралей компонентам и  

топлива . В большинстве случаев н а  мощных ракетах-носителях 
для каждой ступени имеет место последовательное расположе
ние баков горючего и окислителя.  В результате чего подвод ком
понента топлива ·к двигательной установке из верхнего бака 
осуществ.11яется по длинной магистральной трубе. Это обуслов
ливает тот ф акт, что в момент прорыва пусковых м ембран и на
чала заполнения тоц:ливных коммуникаций двигателя путем 
изменения 1юличества движения жидкости происходит провал 
давления на входе в насос, затем пик давления, провал, пик 
и т. д. Колебательный процесс идет с затуханием . Описанное 
явление в значительно� мере влияет на  работоспособность ЖР Д 
и представить его аналитической •моделью с достаточной сте
пенью точности довольно сложно. Поэтому сам процесс, как 
правило, описывают со значительным приближением ,  смыол кото
рого сводится к •следующему. 

Составляют уравнения гидравлических магистралей, которые 
д:олжны описывать динамику неустановившегося движения ком
понентов топлива в зависимости ·от времени развития процесса. 
Соответственно его можно описать п ри помощи уравнения Вер· 
нулли в преобразованном виде 

t:. - R '02 + R ' _ dG 
Р - 1 2 d'IJ • (2 .  1 6 )  

где �р - перепад давл ения на  рассматриваем ом участке м а
гистрали;  

R1'  и R2' - коэффициенты соответственно гидрав.'lического и 
инерциального сопротивлений . 

В процессе заполнения магистралей все параметры в уравнении 
(2 .  1 6 )  изменяются , в том числе R !' и R2'. При этом параметр R 1 '  
определяется объемом з аполнения !Магистрали V (т )  и коэффи
циентом гидравлических ·сопротивлений для местных потерь 6), 
н лотерь давления н а  тр ение Sтр· 

В отличие от R! '  параметр R2' зависит только от объем а  за
nо,1нения V (т) . Чтобы установить анадитические зависимости 
д.lя параметров R1' и R2' .от переч·исленных выше факторов, не-

4 1  



обходимо  прибегать к сложньнr преобразованиям. Однако дан
ные преобразования с достаточной для практики точностью мо
гут быть заменены аппроксимирующими функциями в виде ЮI 
нейных уравнений регрессии .  Тогда соответственно можем 
записать 

R. - Ь' � b' V r ) 1 ь·� ' Ь' =  1 - О • 1 ' Т Т 2'М j З' >Р 

и 

Коэффициенты приведеиных уравнений устанавл ив ают э м пири
ческим путем по результата :\! гидр авлических проливок магист
ралей. 

Таким образтr, получаем эмпирико-аналитическую м одель 
;:з:ля магистрали двигателя 

!1р = [Ь�+ Ь�V (т) + ь;;м + ь;; ,Р] 02 + 

+ [b�+ b�V (т )] :� .  ( 2. 17 )  

С точки зрения точности аппроксимации полученная модель 
реального физического процесса (2 .  1 7 )  достаточно полно опн 
сывает н атурный объект, хотя при этом не  учитываются противо
давления со сто роны воздуха и паров компонентов топлива , за
nолняющих .магистрали при движении в них жидкости . Их влия
нием в ряде случаев можно пренебречь, чтобы н е  усложнять 
решение задачи. Однако это не во всех случаях 'возможно. На
пример, противодавление может оказывать заметное влияние на 
исследуемый процесс при наличии усиленных вышибных заглу
шек,  установленных в сопловой части камеры сгорания . 

Если проанализировать зависим ость (2 .  1 7 ) , то легко заме
тить, что при моделировании достаточно неудобно оперировать 
переменной величиной объема заполнения V (т) . Поэтому введе:\I 
преобразование между объемом заполнения магистрали и се
кундным расходоы 

где Q - плотность компонента, зависящая то.1ько от т�мпера-
туры. 

Проинтегрировав затем это выражение, получим уравнение, 
определяющее изменение объем а  заполнения V ('t) от врем ени 
развития процесса 

� ,  
t l'  ( T) = Q  s Odt, 

� .  
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где 't 1  и 't'2 - соответ·ственно :время начала и окончания з аполне
ния м агистрали. 

С учетом полученного выражения модель (2.  1 7) примет оконча
тельный вид 

АР = [ b� +Qb� J Оd-с + ь;��� + ь��тР] 02 + 

+ [ь; + Qь; � Od< ] �� .  

11. Следующим этапом разработки комплек·сной модели иссле
дуем ого процеоса является составление уравнен�ия ,  оппсы.ваю
щего работу камеры сгорания . Аналогичные зависи.мости уста
навливаются и для газогенера•тора .  Разработка ведется при сле
дующих допущениях. 

1 . В камер е  сгорания отсутствует на'Копление О'кислителя, как 
опер ежающего компонента, к моменту поступления горючего. 

2 .  В каждый момент времени т давление в камере сгорания 
одинаково в л юбой точке о бъема вплоть до критического сечения, 
т. е. влиянием_ акустических эффектов и гидравлическим сопро
тивление-м газовой емкости пренебрегаем.  

3 .  Коэффициент соотношения компонентов топлива по попе
речному •сечению камеры сгорания рассматривается как величина 
постоянная, т. е. не учитывается качество р аспыл а компонентов 
топлива :и наличие паравой завесы. 

4 . По истечении времени иреобразования 't'пр топливо, подан
ное в камеру сгорания, мгновенно превращается в газообразные 
продукты •Сгорания.  Пр:и этом плавная ·кривая выгорания топлива 
ддя реального процесса заменяется ступенчатой. 

5. Пр одукты ·сгорания рассматриваются как идеальный газ, 
для которого ·справедливо уравнение Клапейрона - Менделеева. 

С учетом названных допущений динамика газового потока 
в камrере сгорания может быть описана уравнением баланса 
м ассы 

Ообр = О' + dy , 
d11 

где у - масса образовавшегося газа в ка1мере ·сгорания;  
G' - секундный расход продуктов сгорания через сопло ;  Gобр - скорость образования продуктов сгорания.  

Далее, используя уравнение  ·состояния газа в объеме камеры 
VR, уравнение сплошности потока и закон ешеранения массы, 
nолучим систему уравнений для параметров газового потока ка
�I еры сгорания . При этом для упрощения расчетных зависимо
стей ·используем также аппроксимирующую функцию в•ида 

R0T0= A ( �� у  + В ( �: ) + С, 
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где А , В, С - некоторые постоянные коэффициенты моде.1и,  
определяемые п о  данным термодинамического 
расч ета для камеры ,сгорания; 

Gr, G0 - соответственно секундные расходы горючего и 
окислителя ; 

Ro, То - газовая постоянная и температура тор ,южения 
потока, или температура в камере  сгорания.  

В конечном итоге получаем выражение для з акон а  сохранения 
массы в виде производной давления в 'Камере сгорания Рк по вре
мени 't 

1 

+ Ог) ('t - 'tпр ) + Ог.г- АкркFкр (RoTo) 2 • 

где Fнр - площадь критического сечения сопл а ;  
Gr.r - расход генераторного газа,  поступающего в камеру 

сгорания в данный мом,ент времени т; 
Ан - коэффициент, опр еделяемый зависимостью -

A к = V xg ( � :l ) :�� . 
эдесь х - средний показатель расширения газа в сопле. Полу
ченное выражение (2. 1 8) устанавливает зависимость изменения 
давления в камере сгорания для двигателя при выходе на 
режим . 

Уравнение, характеризующее изменение давления в х·азогене
раторе, выводит·ся аналогичным образом практически при тех же 
допущениях. 

1 1 1 .  Следующим рассмотрим уравнение дина·мики центробеж
ных ·насосов при переходных режимах работы. Для этой цели 
может быть использована аппроксим ирующа я функция следую
щего вида :  

Рnых - Ро = An2  ('t) - ВО (т) п (t) - C02 ('t' ) -
- D d0 ('t) + E dn (t) , 

d'IJ d't 
где ро ,  Рnых - соответственно давления на входе в .wacoc п 

выходе; 
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А - коэффициент, учитывающий р азмеры рабочего 
колеса и плотность компонента топлива ; 

В - коэффициент, зависящий от геометрических раз
меров рабочего колеса ; 

С - �оэффициент, определяющий потери в зависимо
сти от размеров входного и выходного патрубков 
насоса ;  



D, Е - коэффициенты, характеризующие соответственно 
влияние инерции массы жидкости и самого ро
тора ;  

n ( •) - частота вращения рабочего кoJieca ,  как функция 
времени; 

G (т) - изменение секундного расхода компонеН1 а топ
лива,  проходящего через насос. 

Коэффициенты аппроксимирующей функции А, В, С, D, Е мо

гут быть определены ра·счетным путем . Однако более точной 
являет·ся аппроксимация данной функции полиномом второго 
порядка по резулыата>м гидравлических проливок на·соссв ТНА. 

Более подробно динамика центробежных насосов рассмотрена 
В ·МОНОГрафИИ (5]. 

IV. Для описания динамики переходных процессов ТНА 
�южн о  составить уравнение �оличества движения -

d(J.) � 1 --= Мт - � . Мн i •  1'tl ..... 
i = l 

где J - момент инерции ротора  ТНА ; 
ffi - угловая скорость вращения ротора ;  Мт - крутящий момент турбины;  

�Мн i - суммарный крутящий момент насосов. i = l  
Момент инерции ротора ТНА складыва·ется из моментов инерции 
ротора турбины lт, м оментов инерции рабочих колес н а·сосов 
горюч его и окислителя lн, момен'l'ов инерции компонентов топ
.шва J ж и м омента инерции столба жидкости J с т :  

J = J., + Jн+ J ж + Jст• 
Рассмотрим теперь вопрос получения ·исходной и нформации, 

необходимо для реализации вычислительной програм>мы . 
Момент инерции ротор а  ТНА - это характеристика, которая 

:11 ожет быть достаточно  точно определена эмпирическИ:\I путем 
и несколько приближенно - расчетным .  Крутящий момент тур
бины с достаточной для практики т·очностью может быть вычис
•1ен  анашпическими методами, хотя более достоверным следует 
считать значение момента, полученное по результатам испыта
ний турбпны ИJIИ ТНА в цеJiом.  При этом мощность турбины 

Nт = Мтю, ИЛИ Nт= NY,O" 
где Nуд - удельная мощность турбины;  

Gт - секундный расход газа через сопл овой апп арат .  
Ур авнение ТНА 'Можно представить как 

j n (,;) n;2 dn ('t) Nт - � Ni н •  900d'C k4 i = l  
где j\j i  н - требуемая мощность для каждого из на•сосов. 
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.. б хо имый для вращения рабочих ко-( -,· :,1 :'-I а рн ьш :.юмент, н ео · д по результатам гидроиспытаний . 
. ·1 �.: с  1 i a cocon ТН А ,  определя::�я 

работы ·регулирующих элементов 
\ · . Д.т я оп и с а н и я ди н ам ип Даламбера : 

i!\ P Д � ruж но использовать принц 
l 

Mh1 = � Pi , 
i � l  

где .\ 1 _ м а сса п одвижных элементов ;  
iz1  _ перемещение плунжера регул ятора или штока , 

l � Р; - сумм а элементарных сил, действующих на подвиж-
i � t  

ную систему агрегатов. 
Указанные характеристики устанавливаются при гидравлических 
проливках соответствующего вида ·регулирующих элементов. 
Одновременно определяется расходная характеристика регуля
тора в зависи мости от величины перемещения  плунжера или 
штока .  

Уравнения,  описывающие работу других элементов автома
тики (типа пнев-мо-и пироклапа·нов) , представлены в моно
графии [2 1 ]. 

Мы рассмотрели  систему уравнений аналитического и эмпи
рического видов, которые позволяют на ·сам ых р анних этапах 
проектr1рования и отработки агрегатов ЖР Д разрабатывать 
практически л юбые м атем атичесК'ие модели .  Принципиальных 
трудностей это не вызывает. Соответственно рассм01 ренная 
выше система ур авнений может быть запрограммирована для 
ЭЦВМ с целью последующего 'МОделирования характера нара 
стания давления в камере сгорания двигателя  Is момент его 
выхода на режим . 

Особенности такой вычислительной программы ·Состоят в том, 
что она должна  учитывать последовательность функционирова
ния основных агрегатов ЖР Д и элементов автоматики, агрега
тов и систем двигательной установки. Так, например, согласно 
циклограм,ме запуска существует ряд характерных моментов вре
l\! ени вступления в работу элементов и систем ,  которые опреде
л яют параметры переходных процессов .  К числу таких харак
терных моментов времени относятся :  � :.r оменты прорыва пусковых мембран или открытиfl. пуско
вых кл апанов ;  

- время начала и время окончания заполнения компонен
тами топлива насосов горючего и окислителя ;  

- время заполнения отдельных участков топливных м агист
ралей и полостей рубашки охлаждения ка1меры сгор ания ; 

- время вступления в работу пирастартера и газогенератора ; 
- н ачало восплаl\rенения компонентов топлива в камере сго-

р а н и я  п газогенераторе н т .  п .  
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При проектировании двигателя каждый из указанных :-.юмен
тов времени задается приближенно в векотором интервале, 
всходя из учета особенностей работы других систем.  В про
цессе  моде.'Iирования эти показатели  опреде.'Iяются расчетны:-.1 
путем , затем они уточняются на  основе эксперимента.1ьных 
., анных .  -

Соответственно рассматриваема я  вычислительная програю,Iа  
должна строиться с учетом ана.'Iиза логических и причинно-след
ственных связей. Смысл · их использования заключается в том , 
что отдельные динамические уравнения или аппроксимирующие 
функц'ии в определенный м омент времени 't в заданной очеред
ности подключают·ся к 'Модели и отключаются от нее .  Точнее, 
в вычис.'Iитедьную программу вводится специальный алгоритм 
обеспечения логических связей, который как бы «дирижирует» 
системой уравнений, отдельными функциЯМ'И и уровням� варьи
рования ф акторов в рассм атриваемой компдек·сной модели иссле
дуем ого процесса . Моделирование ведется при  н ачальных и пре
де.1ьных значениях управляемых переменных. Алгоритм логиче
ского обеспечения доджен учитывать практически все 
особенности управдения исследуем ым процессом . 

Модели рассматриваем ого вида находят широкое применение . 
При это:-.r ошибка 'МОделирования в ряде ·случаев м ожет состав
дять порядка 1 0 % ,  однако, это не  всегда может удовлетворять 
иссдедователей . Поэтому наряду с метода'ми разработки анади
тических м одедей рассматривают методы их совершенствования 
с целью дальнейшего повышения точности м одедирования ,  что 
достигается путем посдедоватедьного улучшения характеристик 
моделей . Практически модификация ·моделей закд юч а ется в за 
мене векоторой ч а сти анадитических уравнений бодее достовер
ными эмпирическими данными.  Однако та·кой подход может при
вести к изменению всей ·вычислительной программы, что в особо 
сложных случаях совсем нежел ательно. Поэтому ·одним и з  ра 
ционадьных путей повышения точности модедирования :-.южно 
назвать разработку допод нитедьного адгоритма к реализуемой 
вычислительной програм,ме на  основе использования функции 
вида (2. 1 5 ) .  Так, наприм ер, при исследовании характера измене
ния давления в камере сгорания двигателя на  основ-е р ассмот-

. ренной экспериментально-анали1'ическ·ой 'Модели не были учтены 
такие факторы, как упругость паров горючего и окислителя, 
влияющие н а  период заполнения м агистралей, величины прова 
лов и пиков давления н а  входах в насосы ТНА в момент сраба 
тывания пирамембран и т . п .  

l(ачественные зависимости приведены на  рис .  2 .  1 ,  где сплош
ной линией показава кривая нар астания давления Ри ('t ) ,  полу
ченн ая н а  основе проектных данных, и пунктирными линия:'.I И  -
модельные характеристики Рк ('t) , уточненные по эксперимен
тальным данным при предельных уровнях варьирования те:-.ше
ратур компонентов топлива и давлений наддува баков . Заштри-
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Рис. 2.  l .  Результаты моделирования nроцесса выхода двигателя 
на режим 

хованной зоной показаны возможные результаты натурных 
испытаний.  

Как следует из приведеиных зависимостей, результаты моде
лирования параметров экспериментально-аналитической модели 
м аксимально приближают ·нас  к результатам натурных испы
таний . 

§ 3. РАЗРАБОТКА ПРО ГРАММ ИСПЫТАН И И  
ПР И ЭКСП ЕР ИМЕ НТАЛ ЬНОМ ИССЛ ЕДО ВА Н И И  

Д И НАМ И Ч ЕСКИХ ПРО ЦЕССО В 

Исследования статистических м етодов планирования испыта
ний показали, что rпри известном ·составе факторов один и тот же 
план м ожно в равной мере предложить как ЖР Д, так и Jiюбому 
Д'ругому ус'Г'ройству или системе . С учеrом этого на основе по.l 
ных или дробных факторных экспериментов могут rприним аться 
практически 'Одинаковые планы, не  учитывающие в полной мере 
физ•ические ос.обенности исследуемых систем и их проuеосов. 
При разработке дробных факторных планов единственно, когда 
они учитываются, так это при ·выборе генерирующих соотноше
ний . Однако последние, как показывает практика, для бальшин
ства механических систем установить достато•шо трудно. 

Рассмотрим пример .  Допустим, ис,следуется один из ре.tювюв 
работы ЖР Д, определяемый следующим составом факторов : 

- Iюэффи ци е н т о м  соотношения Iюмпонентов тошш в а - х 1 ;  
- д а вл е н и е м  в к а м е р е  сгорания - х2 ;  
- входными д а вл е н и я м и  по линиям горючего п окнслнте.1я ,  

соответств е н н о - х 3  п Х4 : 
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- температура м и  ко м понентов топлива на  входе в двига
те.l ь - Xs и Хв . 

Р а ссмотри ы их в.1 и я ние н а  удельную тягу. Составляя дроб
ный ф акторный п�1 а н  н выбир ая генерирующие соопtашения , 
вряд ли  м ы  м ожем утверждать, что взаим одействие первых двух 
факторов х1х2 э квив а.1 ентн о взаюrодействию входных давлений 
хзХ4 или тем пер атур ХsХв и т. д. Соответственно запишем 
х 1х2 =#= ХзХ4 или x1x2 =F xsxв , а также х1х2 =F ХзХ4ХsХв . Возможно, что 

- такие соотношения могут быть установлены в каком-нибудь ч аст
НО:\! ·случае .  Но это не  характерно для ЖР Д как ·системы в це
до�I .  Следовательно, ·в каждо!М конкретном случае  до начал а раз
р аботки факториого плана необходимо проводить специальные 
экспериментальные и сследования ·с целью поиска генерирующих 
соотношений.  А это может оказаться задачей более сложной, 
чеы реализация полного ф акторнога плана . П олучается при
�I ерно следующее : необходимо проводить дополнительно специ
ат::�ные экспери менты на н атурной системе ради ·сокращения 
объема целевых исс-1едований .  Причем не исключено, что объем 
дополнительных испытаний '1\Южет о r<азаться большим или рав 
ноценным по отношению к основной экспериментальной про
грамме.  Наряду с этим нем аловажным явл яется и следующий 
!lюмент. 

Теория эксперимента [23] р ассматривает только статически 
сбадансиров анные пданы дд я фиксированны х  уровней варьиро
в ания факторов . На основ а нии данных планов может быть раз 
работа на  программа  испытаний, н апример ,  для установившегося 
режима р а боты. Одн а к о  с точки зрения обеспечения н адежности 
ЖР Д и, следоватедьно , эффективности его отра ботки наиболее 
ответственными ед едует считать переходвые режи мы, при кото
р ы х проя вляется мак·симадьное количество отказов [20, 2 1 ] . По
этому р азрабатыв а е :-.IЫе планы испытаний должны учитывать дин а мику изменения режимов р а боты и в арьирования факторов 

не тодько по ур овн я м , н о  и по времени.  Этим , соб ственно , и объ
я сн яет·ся необходююсть п о и с к а  н овы х м етодов и планов п рове

дения и спытан ий , Ш\I еющих достаточ но п ол ное обоснование с фи
зической точки з р е н и я .  Ст атистические и сследов а н и я  п9казали, 
что применитед ь но к с.rюж ны.;.I систем ам объе1..:тивцые планы и 
програ м м ы  исп ытаний м огут строиться н а  основ е анализа физи 
ческих процессо в и их ;-.r ате;�,-t атических моделей . 

Основой дл я р а з р а ботки таких ш1а нов могут с.1ужить дин а 
.с.rические м оде .1 п вида 

( 2 . 1 9 ) 
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� • 'J • з - ч а с т н ы е  коэффициенты ПОJIИ нома ГДе /UX i ( i j ) '  ,JlX i ( I J ) '  • 2X i ( ij )  
д и н а м ич е с кой мод е л и .  

Структура  представленной моде.1и  может быть использован а 

д.'Iя р азра ботки пдана исс.1 едова нпя ;;rинюшческого процесса .  

д.1я  этого наряду со значени ш .ш .1инеиных ф а кторов Xi и их 

вз а ш.юдействий XiXj введем понятия соответствующих им эффек

тов Xi и XiXj. Это позводяет строить планы испытаний как  ста; 
тп ческих , так  п динамических п роцессов д.1я  различных уравнен 

варьирования ф акторов,  совмещая ожидае:\IЫЙ эффект с соответ

ствующим уровнем варьирования . 
В качестве п рюiера  pacclii oтpи :vr п.1 ан  иссдедований динами

ческих п роцессо;з для двух уровней варьирования факторов,  
представ.пенный в табл .  2 .  1 .  В данном с.1учае знаком ( + )  отме
чены моменты, при которых значения линейных факторов совпа 
дают с соответствующими и м  эффекта�ш. во в·сех остальных 
случаях программа  испытаний характеризуется уровне-м со зна

коы (-) . 
Смысл пред.rr агаемого п.пана зак.1юч ается в том, что весь 

контролируемый период развития дина:vшческого процесса раз 
бивается н а  ряд характерных моментов времен и :  t0 ;  t 1 ;  t2; • • • tт .  
Применительно к ЖР Д момент времени t0 характеризуется 
включением гл авных к.11апанов,  l\юменту времени t 1 соответст
вует м а ксимальная глубина п ровала  давления на  входе в насос 
окислител я ,  t2 - вступление в работу газогенер атора  и т . д. 

Р азрабатываемый план динамических исс.11едований процес
сов с точки зрения объема  следует признать оптим альным,  так 
как •варьируются .11ишь те факторы и их взаю1одействия, которые 
вошш1 в м атематическую модель и являются значимыми.  А это 
означает, что отсутствуют испытания,  учитывающие варьирова
ния малозначимых факторов, повторные и т .  п .  испытания . Н а
личие  взаимодействий совместно с линейны:vш факторами опре
деляет объем и пpoгp a llt:viy испытаний.  Однако н а  практике не 
исключены случаи, когда для векоторого liiOliieнтa вр�мени ti 
эффект от взаимодействия двух и более факторов являе1 ся зна
чимьш, а для момента t j  ·он близок к нулю. В этом случа е пред
ставленный в табл . 2. 1 план сократится соответствующим обра
зом по  числу экспериментов . Таким моментом с.'!едует считать 
время tт , для которого эффект Xn равен нулю. 

Преддагаемый план  является динаМ'ически сбад ансированным 
в определенном интервале времени функционирования системы.  
До-стоверность плана практически обеспечена , так как он  осно
вывается н а  реализ ации м оде.1и , отраж ающей исследуемый 
процесс . 

Если програм:-.r а 'И спыта ний направ.1 ена  на  поиск экстрем а.1ь
ных услов•ий ,  то пред;став.'!енные в плане уровни факторов изме
няются в направлении выбранной стр атег 1 1 1 1  nоиска мето.J.О:\1 
эксперимент·ов,  как это показано в гд . 1 .  В ряде едуч а ев это :\I0-
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Т а б л и ц а  2. l 

1 xl 1 х� 1 ·  . · 1  Xn [ . .  · 1  XiXj 1 · . . [ Эффект 

+ x l 
х2 

tl 
+ Xn 

+ XiXj 

+ 

+ 

+ 1 .  xl 

х2 

fт 
+ Xn 

' т 
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жет достигаться путем оценки экстремуll! а функции аппрокси 
:о.I ации 

ду (t) = 0 и ду (t) о 
дхi (t) д [xi (t) Xj (t)] 

или одню1 из м етодов статистпческой динюшкн .  

§ 4 .  МЕТОДЫ ПО ВЫШ Е Н ИЯ ИНФО РМАТИВ НОСТИ ИС ПЫТАН И И  

Информативность испытаний в основно:м определяет объе:ч 
э кспериментальных исследований, поэтю1у :-.1 етоды ее повыше
ния пмеют важное практическое значение.  Применительно 
к ЖР Д дальнейшее повышение инфор м ативности эк·спериментов 
м ожет быть достигнуто : 

1 ) путем совершенствования системы измерений,  повышения 
точности датчиков и повышения качества подводящих каналов ;  

2 ) увеличением параметров наработки каждого из  изделий 
по времени р аботы и количеству циклов.  Это достига ется прове
дением ресурсных и циклических испытаний на  отказ или время 
и количество включений, значительно превышающие заданные ;  

3 )  утяжелением режимов работы двигателя путем его  на 
стройки на  предеJrьные значения основных параметров и широ
кого в а'Рьирования рабочими диапазона�ш регулирующих э.l е
ментов; 

4 )  комплек�ным из·менением в сторону утяжеления всех из
вестных режимов р аботы двигател я  и его агрегатов как по п а 

ра м етрам ,  п родолжительности •испытаний,  так и количеству 
включений . 

Впо.'Iне очевидно, что в се н азванные �Iетоды в основном мо
гут применять·ся при  стендовых испытаниях двигателей, их узлов 
и агрегатов .  В отличие от остальных третий :ч етод в силу своих 
особенностей частично может быть реализован в условиях по
лета при изменении парам етров ДУ в допустимых пределах. 
Кроме этого отм ети;-..1 ,  что метод повышения информативности 
испытаний путем увеличения параметров наработки соответст
вует программе  испытаний н а  надежность и рассматривается как 
однофакторвый эк·сперимент. В данном с.1учае м атема1 ическая 
модедь может соответствовать виду одной из аппроксимирую
щих функций 

(2 .  20 ) 
(2 .  2 1 ) 

Как следует из  анализа этпх уравнений, пнфор:о.r ативность испы 
таний при  одной степени свободы опреде.1яется уровнями варьи-
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рования  ф актора  х;,  хар актеризующего п а р а :-.1 етр нарабо1 ки или 
утяжеления режю:1 а  работы. 

Если при испыта ниях на  надежность ввести дополнительные 
факторы, опреде.'Iяющие, скажем , условия испытаний, те экспе
римент из одно факторнога п р евращается в ::-,шогофактор ный . При 
этом повышается инфор м ативность испытаний в соответствии 
с чисJiом вводимых степеней свобод, которые определяются коли
чеством  введенных в модеJlь линейных ч.1енов и их взаимодейст
вий . Исходя только из  сравнения числа степеней свобод, :можно 
заключить, что Iюмбинп рованные испытания (по  четвертому ме
тоду) в несколько раз  информативнее испыт аний на  надежность, 
а также испытаний, проводимых ·с н екоторым утяжелением ре
жимов работы. Каждый из названных видов испытаний обладает 
определенными достоинствами и недостаткю.ш. Данный вопрос 
подр обно р ассмотрен в кн иге [2 1 ] . Здесь . 'ШШЬ отметим , что при  
определенном уровне утяжеления режи;-,юв работы ЖР Д насту
пает п р едельное состояние по материалам конструкции и пара
метрам рабочего тела, связанное •с из11tенением физики исследуе
:-.юго процесса . Это предельное состояние и определяет допусти
:>.iые границы утяжеления режимов р а боты по каждому из 
варьируемых факторов.  

Таким обр азом, ко м бинированные испытания,  обладающие 
:1:1аксимальным ч ислом степеней свобод, должны им еть и повы
шенную информ ативность. Однако проведеиные ·статистические 
i i сследования показали,  что в условиях многофакторнога эк·спе
рю:�ента информативность испытаний определяется не только 
чис.1ом ·степеней свобод, но  и диапазонами варьир·ования факто
ров .  Влияние последних м ожно р ассмотреть на  следующем при
:-.r ере .  

Допустим, что поверхность отклика А векоторого процесса 
определяется ПОJ1Иномом второго порядка . Однако э�сперименты, 
проведеиные по данной программе, реализов аны ·в узком диапа
зоне варыирования факторов.  Соответственно по  их результатам 
описан а  некоторая линейная  модель, адекватная для локального 
участка а, как это показано н а рис .  2.  2 .  Ошибка аппроксимации 
определится как разность 

z (х, у ) = УА (х) - Уа ( Х) .  

При этом, есJ1И  варьируемые факторы изыеняются в заданных 
пределах (-) :::=;; х :::=;; ( + ) ,  то ошибка аппроксимации стремится 
к нудю (и.пи достаточно м ад а ) . Если же значения ф акторов пре
вышают пределы, реализованные в экспериментадьной про
гр юiме, ошибка ашпроксим адии иожет резко ВО'ЗJР а,ст ать и в п ре
де.'Iе ее уровень практически неограничен . В таких случаях, если 
аозникает необходи мость экстрапо.пяции, необхо,щимо  совершен
ствовать сам вид моде.тш на  основе реа.'!изации допол нительных 
эксп ериментов, проводимых ПР'И увеличенных диапазонах варьи
рования факторов.  В итоге получают доП :),1 Нител ьный объем 
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Рпс .  2. 2 Схема описания поверхности отклика 

информации, позволяющий уточнить вид м одели и повы�ить до
сто·верность результатов моделирования.  

Бс.пи диапазоны варьирования факторов сравнительно м алы 
и их учет не  вносит .существенной инфор·мации, они без  особого 
ущерб а  м огут быть исключены из э�сперим �тальной программы .  

П овышение информативности испытаний, ка.к это следует из  
проведеиного анализа ,  достигается введением комплекса меро 
приятий - увеличением числ а  степеней свобод и р а·сширением 
диапазонов варьирования значимых факторов. 

В свою .очередь, •результативность испытаний определяется 
не  только информативностью испытаний, но и качеством исполь
зования этой информации при разработке планов и программ 
дальнейших исследований . Как правило, рациональный учет 
информации позво.1яет решать довольно сложные задачи при 
относительно •малом количестве экспериментов. В качестве 
одного из примеров, подтверждающего результ аты проведеиного 
анализа ,  решим следующую задачу. 

При выходе на режим некоторого условного двигателя, допу
стим ,  •имели ·место забросы давления в кам ер е сгорания вслед
ствие комплек•сного воздействия входных давлений х1 ;  х2 и тем -
1 1 ератур х3 ;  х4 гор ючего и окислителя ;  массы заряда пирастар 
тера х5; времени р аботы пирастартера Хб и времени совместной 
работы пирастартера и газогенер атора Х7. Допустим, что данный 
состав  факторов уста новден н а  основе анализа и обработК'и 
имеющейся информ ации . Методика ·обр аботки представлена 
в м онографии [2 1 ] . 
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По условию задачи требуется опредедить состав и уровни 
факторов , обеспечивающие нормальный выход двигателя на ре
жим. Исхо.ztная схема изменения характеристики нарастания дав
.1ения в камере сгорания представлена на рис. 2 .  3 .  

В качестве выходной характеристики принимается экстре
:-.r аJiьное значение параметра Рк в момент врем ени,  соответствую
щий н абору 1 00 %  тяги. Состав значимых факторов определя-1ся 
�1 етодикой , представJiенной в монографии [2 1 ] . Одновре!IIенно 
условием задачи пре.J.усматривалось отыскание решения при 
:-.шнимально:м количестве э кспериментов, которое приним алось 
равным n. Это значит, что в качестве аппроксимирующей функ
ции испоJiьзова.пась линейная модель при значении фпктивной 
переменной хо, равной нуJiю. 

Н есмотря на  выдвинутые огр аничения решение с достаточ
ной степенью точности удаJiось обеспечить путе:\I сравнительно 
бо.1ьших диапазонов варьирования факторов.  И з сем·и значимых 
факторов большие диапазоны варьирования бы.1 и  реализованы 
для шести, искJiючением являлся параметр х 1 • В конечном итоге 
все же было достигнуто значительное изменение выходной харак
терiистики, обеспечившее высокую информативность испытаний.  

Рассматриваемый пример я вляется как раз тем случаем,  
когда повышение информ ативности испытаний при  фиксирован
ном ч исле степеней ·свобод достигалось в основном путем увели
чения диапазонов варьирования факторов.  Пр:и любых других 
ус.1овиях решение этой задачи потребовало бы увеличегшя про
rраiюiы экспериментальных исследований.  И сходные данные  для 

; 
� i  
� /  

Рпс. 2 .  3 .  �·с.10вная характеристика выхода .J.впгателя н а  
режим 
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ел С': 

Пара м етры выч и с л и т ельной 
про гра м м ы  

Исходные данные 

Коэффициенты модел и  

. 

Результа т ы  мод е л и рован1 1я 

1 1 

1 

X l 1 
1 7 . 1 
1 7 , 1 
1 7 , 1 
1 6 , 8  
1 7 , 4  

1 7 , 6  

1 7 , 4  

29 , 400 1 
1 7 , 6  
1 4 , 0  
1 7 , 6  
1 7 , 1 

х 

х2 1 хз 1 х4 1 
8 , 1  30 , 8  35 , б  
8 , . 1  2 1  , о  27 , 4  

Н ,  1 1 9 , u  29 , 4  

8 , 4 1 4 , 0  23 , 5  
5 , 9  1 9 , 6  23 , 2  
4 , 5  25 , 2  33 , 6  
4 , 2  1 9 , 6  33 , 6  

1 7 , 360 1 -2 , 072 1 -2 , 324 1 
1 1 , 2 1 4 , 0  14 , 0  

7 , 6 1 4 , 0  1 4 , 0  

1 1 , 2 70 , 0 70 , 0  
1 1 , 2 1 4 , 0  1 4 , 0  

х5 1 хб 1 х7 

8 , 1 2 2 , 32 0 , 896 1 
u , 4 t 1 , 82 0 , · 1 20 
б , 55 1 , 48 0 , 224 
6 , 44 1 , 5 1  0 , 196 
6 , 46 1 , 96 0 , 504 
4 , 8 1  1 , 29 -0 , 1 68 
4 , 79 1 , 23 - 0 , 1 40 

50 , 400 1 -729 , 67 1 1 93 1 , 240 1 
6 , 44 1 , 82 0 , 420 
6 , 44 1 , 82 0 , 420 
6 , 44 1 , 48 0 , 1 96 
5 , 60 1 , 40 0 , 1 1 2 

Т а б л и ц  а 2. 2 

у 

опытный 1 ра���т-

1 88 , 3 
7 1 , 0  

2 , 2  
-40 , 5  

- 1 1 5 , 6 
-378 , 0  

-306 , 3 

1 
39 , 2 

- 13 1 , 0 
- 1 67 , 5 

о о 



вычислительной программы и результаты частичного моделиро
вания  в закодированном виде представлены в табл .  2 . 2 . 

Полученная  математическая модель и сследуемого процесса 
адекватна, удовлетворяет физическому С:\IЫС"1У задачи .  В задан
ном диапазоне изменения факторов средняя ошибка аппроксима 
пии не превышает 6,5 % . Как следует из анализа р ешения за
дачи ,  максимальная вел·ичина заброса давления  в ка:мере сгора
ния в значительной :-vrepe зависит от м ассы заряда пиростартера ,  
вре:vr ени сов·местной работы пирастартера и газогенератора , 
а также от входных давлений.  Поскольку для реально сущест
вующей конструктивной схемы двигателя варьирование таrшми 
факторами как Х 1 ,  х2 ; и  Х7 практически невоююжно, то обеспече
ние плавного выхода на режим достигается измененмеч массы 
з а ряда Xs. 

С учетом измененпя остальных факторов в п роцессе модели 
рования может быть  определена оптима.1ьная  м асс а пиростар
тера .  Пр авильнасть выбора м а ссы ::".южет быть подтверждена 
контрольными испытаниями . 

Из  данного решения з адачи следует, что варьироваr�ие пол
ньi:\r составом значюtых факторов даже в преде.пах эксперимен
тальных программ, имеющих другое целевое назначение, обеспе
чивает попутное решение весьм а важной задачи :  определение 
оптима.'IЬных пара:-.rетров запусr\а  /КР Д. Преимущества данного 
метода перед остальными методами эмпирического поиска или 
шаговой опти:-.шзации достаточно очевидны.  

Итак,  рассмотренный пример позволи.тr убедиться в том, что 
расширение диапазонов варьирования факторов обеспечивает 
значительное повышение информативности испытаний .  Однако 
расширение этих диапазонов не  может быть беспредельным.  
В обычных условиях уровни варьирования факторов опреде
.1я ются физическими  особенностями исследуе:.\IЫХ процессов, хи
мической стойкостью rшмпонентов топлива, характеристиками 
:.\ Iатериалов конструкции и т. п .  Например,  если рассматривается 
·вопрос охлаждения камеры сгорания,  то предельные значения 
основных параметров не должны быть настолько высокими, 
чтобы реагент не р азлагался, не  вскипал и т. д. Его физическое 
п химическое состояния должны соответствовать нормальному 
ходу процесса в заданных условиях эксплуатации. Как правило, 
в стендовых условиях предельные уровни варьирования факто
ров определя ются динамическими  характеристиками испытывае
мых систем, воз:'vt ожными пределами  регулирования, устойчи
востью процессов горения топлива в камере и т. п .  явления-ми . 

П р п  л етных испытаниях пределы июrенения факторов еше 
более сужаются ,  так как на них дополнпте.1ьно налагают свои 
ограничения  особенности полетных программ ,  х а р а ктерпстию• 
приборов системы управления ,  элем енты конструкции р а r\еты 
п т.  п .  Тем не  менее это не искJrючает необходимости и целесо · 
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об р и зностн более ши рокого внедре�ия в пр актику методов повы 
ш е н шr ш r ф о р м а т и в ностп ис п ыта нии . 

В з а кл юч ение отм етим : так как расширение диапазонов 
в а р ь и р о ва н и я ф а кто ров св яз а н о  с повышением информативности 
исп ы т а н ий , то к э то м у н адо стр емиться при реализации л юбой 
э к с п е ри .ч ен тал ьной пр огр а r ю1ы . Расширяя информативность спе
циааьных и спытан ий , мы повышаем качество отработки изделий 
и одн овр ем е н н о  сокращаем ':\Iатериальные затраты.  

1\1.етоды повышения информативности и.::пытаний изложен
ные в данном параграфе, в значительной мере :исполь�уются при 
разработке моделей ускоренных испытаний ЖР Д. Этому направ
лению исследования надежности посвящены главы 4 5 и 6 на-
стоящей ·м онографии. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
И ХАРАКТЕРИСТИК НАДЕЖНОСТИ 

Г л а в а  3 

§ 1 .  Н Е КОТОРЫ Е ОБЩИЕ 
М ЕТОДОЛО ГИЧ ЕСКИЕ ВОПРОСЫ 

П РО Г НОЗИРО ВАНИЯ ХАРАКТ ЕРИСТИК 
СЛОЖ НЫХ СИСТ ЕМ 

Прогнозирование характеристик псс.1едуемых :процессов 
и результатов испытаний сложных оисте�r типа ЖР Д является 
одной из наибо.1ее важных задач современной теории  и прак
тики . 

Пр:юrенительно к ЖРД прогнозирование означает воз·мож
ность определения выходных характеристик систем до начала 
натурных испытаний.  Прогноз осуществдяется путем форма.1иза
ции иссдедуеуюго процесса на  основе анадиза ,  обобщения и 
обработки предшествующей информации с учетом гипотез его 
.Jщiьнейшего развития . И сходя из этого математическая поста
н овка задачи требует достоверного знания априорных законов 
распреде.1ения параметров процесса, отражающих его преды
сторию. 

С практической точки зрения прогнозирование необходюю 
J..l я  принятия своевременных решений, обеспечивающих выпод
нение тактико-технических требований и технического задания 
н а  разработку конкретной системы. ОJ.на из  гдавных задач про
rнозирования - оценка технического состояния двигателя п его 
э .1ементов накануне ответ ственных испытаний . Таковыми могут 
быть стендовые испытания  связок ДУ ступеней ракет, вывод на 
орбиту коошческих корабдей и т . п .  

Основны�I инструментом прогнозирования в настоящее время 
с.1 едует ·считать математическую моде.1 ь исследуемого процесса . 
В качестве таковой при разработке прогнозов •может быть 
использована функция вида 

Y (t > tи) = f [ay (tи); x; > ( t > t11 ) ] ,  
где у ( t > t11 ) - ведичина прогнозируемой характеристики в пе

р под t, следующий за периодо:vr предыстории f11 ; 
у ( tп )  - баз·исная характеристика прогнозируе:-.Iого про

цесса,  или ее среднее значение з а  период преды
стории ;  
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х - с.'Iучайные факторы, ·вл,ияющие на  прогноз ; 
а - коэффициент преобр азования;  

E ( t > tи) - ошибка прогнозирования .  
Если влияние с.11уч айных факторов х незначительно или они 

стре�1 ятся к нулю, то :.южно  говорить о стабильном р азвитии 
процесса в будущем . Этому также способствует приближение 
коэффициента а к единице. В данном случае  можно предпола
гать, что р азвитие  пе_оцесса будет nроисходить без существенных 
изменений . Но ес.1 и  параметры а и х �модели каким-то образом 
возрастают, то это го·ворит о nроявлении новых, ранее неизучен
ных свойств . Увел,ичение параметра а и х в конечном итоге дол
жно привести к росту ошибки nрогнозирования в ( t>tи) . 

Можно отметить три момента nрогнозируемых nроцессов:  
1 )  дальнейшее р азвитие nроцесса nроисходит без .существен

ных изменений; 
2 )  в конце nредыстории наметилось новое наnравление разви

тия или nреявились новые, ранее незамеченные свойства ;  3)  наряду с иссдедуемым nроцессом наметилось р азвитие 
совершенно нового процесса или явления .  

Н а  современном этапе развития в р азличных обл астях науки 
и техники все чаще и шире используются всевозможные методы 
прогнозирования,  которые отл ичаются друг от друга не только 
по своей структуре, но и уровню научной обоснованности. Тем 
не  менее в большинстве из них заложена идея экстраполяции 
nараметров соответствующих моделей . Говоря об экстраnоля
щш, имеем ·в виду распространение установленных закономерно
стей за  границы изученной области или вне nределов варьиро
вания факторов, реализованных в эксперtименте. При этом тех
ника экстраnоляции может исходить из  учета следующих двух 
принципов :  

а )  описания наиболее достоверного вида модели н а  основе 
имеющихся стаТ!Истических данных; 

б) выбора вида аппроксимирующей функции на основе ана 
лиза физических особенностей дальнейшего развития процесса . 

Последний nринцип исходит tИ З необходимости уч ета опыта 
исследователя и раскрытия физических законо11-rерностей паведе 
ния ·контролируемых параметров . На  основе этого строятся соот
ветствующие гиnотезы, I\оторые затем поочередно анализируются 
с точки зрения их достоверности.  

Особенности использования о боих п ринципов легко усвоить 
путем р азбора какого-либо пример а .  

Допустим ,  поставлена задача проанаJшз:ировать возможность 
у_uеличения гарантийного времени работы ТНА по р езудьтатам 
достаточно большого количества исnытаний.  Специфика данной 
информации з а к.1 юч а ется в том, что рассматриваемая совокуп
ность изделий испытывалась в заданных условиях эксш1уатации 
в течение ·самого раз.1пчного времени ,  не превышающего гаран
ТJ IЙпый р е су р с  Та . Прп этом в качестве выходной характерисшкп 
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Рис. 3. 1 .  Изменеине характеристик Р (т) и О'в ('t') от времени работы 

процесса могут быть использованы показатель надежности Р (т) 
пли одна из характеристик  прочности О'в ('t') сла бейшего звена . 
Последняя измеряется после  завершения испытаний в процес{:е 
дефектации оставшейся ,материальной части. 

Статистическое распределение указанных хараК1 еристик 
представлено на  р;ис .  3 .  1 в зависимости от продолжите.'lЬности 
испытаний .  Предварительное исследование распределения пока
зателя надежности Р (т) позволило установить его стаб .шьность 
во времени т. Далее на прогнозируемом участке времени наблю
дается монотонное снижение надежности, ее оценки путем рас
ширения доверительного интервала с увеличением параметра 
распределения т [40]. В соответствии с этим nрогноз н а  ближай
ший период может быть признан как вnолне положительный. 

Обратимся теперь ко второй характеристике О"в. Обычный 
статистичес�ий анализ распределения О'в (-r) указывает на  неко
торую флуктуацию единичных из•мерений вокруг векоторой сред
ней 1-1,  описываемой ·соответствующим доверите.i'lьным и нтер
в мом ( незаштрихованная зона) . При этом последние две точки 
.rюжатся несколько ниже аппроксимирующей линии и согласно 
прави.i'lам обработки статистических данных могут быть даже 
исключены из рассмотрения [7] . Тем не менее их учет также практически не сказа.тrся бы н а  конечных резу.i'lыатах. В этом соб 
ственно и состоит суть форма.i'lьно-статистического принципа, на  
основании которого можно сде.i'Iать nо.i'lожите.i'lьное з ак лючение 
о возможности продления гарантийного ресурса ТНА. 

Однако более внимате.i'lьное отношение к представленному 
виду информации с физической точки зрения может привести 
нас к принятию совершенно иного решения . Данная точка зрения 
псходит из наличия гипотезы о том, что последние две точки 
распределения crв ('t') явля ются началом проявления уста.rюстных 
явлений, приводящих к снижению прочностных характеристик 
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конструкционного :\I атериад а .  Принятие этой гипотезы по.,зволяет 
нам  ·суще стве н н о ·в идоиз:ч ен и ть тренд аппроксимирующеи функ
ции ,  не  счита ясь в п р ежней мере с периодом предыстории. Тогда 
п р огн ози р у е :.I ы е  з н ач ен и я ха рактеристики О"в (-r) будут опреде
.1яться дов ер и те.п ь ны м интервалом (заштрихованная зона )  отно
сительно истинной средней 1-2. И, естественно, при такой по
становке з адачи зак.1ючение о возможности продления гарантий
ного р есур са до.1жно быть отрицательным .  

Чтобы окончате.1ьно решить данный вопрос, напрашивается 
следующее решение:  продлить  испытания векоторого ·количества 
изде.пий-лидеров на  врем я, превышающее гарантийный ресурс 'ta . 
В результате реализации данного решения получены новые 
экспериментальные данные, позвощ1ющпе точнее выбрать 
аппроксимирующую функцию и соответственно обеспечить каче
ственный прогноз. Гораздо сложнее решить подобную задачу, 
когда постановка дополните.'Iьных эксперюrентов исключена .  
В таких случаях прогноз связан со значитедьным риском в ту 
или другую сторону. При этом выданное заключение должно 
квалифицироваться как «ориентировочный прогноз» .  Это собст
венно подводит нас  к идее, что достоверный прогноз жел ателен 
и необходим ,  но не  во всех случаях его можно осуществить. 

В раосмотренном выше примере ·мы пользавались исходной 
информ ацией, представленной в виде динюi·ического, или вре
м енного ряда.  Под этим понимают числовую последовательность 
прогнозируемых характеристик исследуемого процесса ,  распреде
ленную на векотором отрезке времени - предыстории .  Отдель
ные значения динамического ряда называются его уровнями . 
В зависимости от физических особенностей , заложенных в ин 
формацию, и ее объема уровни этого ряда определяют тренд 
дальнейшего р азвития набл юдаемого процесса .  Если  условия 
испытаний, в которых протекает дадьнейшее р азвитие процесса, 
не зависит от времени, то прогнозирование ведется на основе 
однопараметрических моделей . Для сложных ·многомерных про
цессов, при  которых влияние внешних факторов ощутимо, каж
.J.ЫЙ уровень динаМ'ического ряда представJ1яется соот·ветствую
щим количеством матриц испытаний Х ( t) и векторов-столб
цов Y ( t) . 

Одним из условий применимости для прогнозирования дина
м ического ряда является наJiичие экспериментальных данных за 
более 'ИЛ'И �менее длительный период эксплуатации . Данные, 
использованные для построения динамического ряда , должны 
быть однородными и •сопоставимьнi'И . При этом влияние случай
ных отклонений исключается . Следующим этапом должно 
явиться выравнивание динамического ряда с помощью специаль
ных статистичес�их методов : экспоненциального сглаживания, 
скользящей средней и других, рассмотренных в соответствующих 
работах [6, 1 1 , 34}. Далее производится статистическая аппрок
сим ация и выбор практически обоснованного вида функции. 
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Выбор,  как пра вило, основывается на  анализе периода преды
стории,  но он не исключает и субъективные оценки и мнения, 
осо бенно если они подкреплены .пичным опытом и знаниями 
в данной конкретной области . В некоторых случаях субъектив
ные <щенки или гипотезы, обоснованные физическими расчетами 
и ·специа.1ьными экспери:'lr ентами (как это было показано в рас
смотренном выше примере)  м огут свести на  нет фактически всю 
предысторию.  

Н аряду с рассмотренными существуют задачи и методы про
rнозирования совершенно •иного плана . Они не огр аничиваются 
только одной экстрапол яцией периода предыстории,  а ставят 
своей целью прогноз результатов будущих испытаний незави
сим·о от времени . Методы прогнозирования этого плана значи
тельно сложнее. Из существующих методов прогнозирования  они 
наиболее  близко примыкают к инвариантному анализу [36] . Ме
тоды эти должны основываться на  разработке :математических 
моделей не только исследуемых процессов, но и конкретных 
систем . 

В обычном смысле инвариантность означает неизменность 
во времени .  Поэтому, если речь идет о прогнозировании резуль
татов испытаний , то в качестве исследуемой характеристики 
надо принять показатель надежности, являющийся неизменной 
величиной для данной генеральной совокупности изделий .  
В математическо :\r смысле под инвар•иантностью понимается 
функция , свойства которой остаются неизменными при осущест
влении определенных преобразований.  Примерам этому можно 
назвать обычную пеказательную функцию вида 

у = ех. Как пра
вило ,  пеказательные функции и определяют вид з аконов рас
пределения показателей н адежности .  

Прогнозирование результатов испытаний можно проводить 
методом определения структурных связей м ежду элемент ами си
стемы или анализом предельных значений параметров.  Эти ме
тоды в какой-то мере заимствованы из других областей знаний [36], но 'ИХ рациональное применение может быть полезным .  Так, 
напри мер, анализ предельных значений может применяться 
в технике следующим образом .  

Допустим,  нам известен предельный уровень А такого фак
тора ,  как подогрев компонента тгn.-;:��на в рубашке охлаждения 
камеры сгорания двигателя .  При достижении предельного значе
ния происходит изменение его физических ·свойств : начинается 
кипение, разложение, выде.1ение твердой фазы и т. п. явления . 
Тогда при и сследов ании условий работоспособности камеры �:о
рания можно использовать уравнения с «насыщением» : 

для одномерных процессов 

Ах 
у (х) = -- ; 

а + х 
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у (х)  = ах ехр  ( Ьх) , ( n реде.1ьный уровен ь  в точке перегиба 
А = - -1 J ;  ь : 

А у (х) =  1 + ехр (а + Ьх -:- сх2) ' 

для !lt ноrомерных процессов 

у (х)=---А_· ---1 n 
1 + ехр / � b:xi  J \ , =0 / 

где а, Ь, с - некоторые постоянные коэффициенты . Представлен 
ные вид�I аriпроксимирующих функций не  иск.1ючают возмож
ность использования других, более совершенных 1\Iоделей .  

Таким образом,  мы опреде.1или едедующие основные задачи :  
прогнозирова ние выходных параметров ди на �шческих систем,  
прогнозирование  характеристик надежности, видов отказов п 
возможных сроков эксплуатации систем.  Самостоятельной зада
чей является прогнозирование результатов испытаний .  

Методы решения этих задач :могут быть С а::lf Ы М1И р азнообраз
н ьеш как и технические принципы построения м атем атических 
моделей . В последние годы различные �I етоды прогнозирования 
подвергались тщательному анал·изу, изучению и частично допо.1 -
нительному научному обоснованию [6, 1 7, 20, 34, 36]. В резу.1ь 
тате отдельные методы практически разви.1ись в самостоятель
ную теорию,  имеющую пока прикладное значение. Основная 
особенность теории  прогнозирования ·Состоит в ее  связи с мате:-.t а 
тической статистикой и теорией моде.'lирования.  Связь настолько 
сильна,  что рассматривать прогнозирование без :-.-t оделирования 
иногда н е  имеет практического смыс.'!а .  В свою очередь моде.'lи
рование и прогноз взаимно влияют на  стр атегию оптим ального 
поиска . Примерную концептуальную схему этих связей м ожно 
представить, как это показано на рис. 3 . 2, где пунктирной . юi
нией -отмечено направление отнюдь не  оптимального эмпириче
ского поиска.  

Анализ динамики с.1ожных физических процессов убеждает 
в том, что задача прогнозирования nараметров доJiжна ставиться 
прежде в сего в многофакторнам плане. Всякое упрощение моде
лей и перевод их из разряда многофакторных в однофакторныЕ 
связаны с принятнем существенных допущений . Все это не :о.ю
жет не отразиться на точности прогнозирования .  

В ыходные характеристюш процессов следует рассматривать 
как результат комплексного воздействия целого ряда внешних 
и внутренних факторов. В то же время какой бы сложной не 
была модель, все учесть не  удается . Поэтому по мере увеличе
ния степени сложности процесса растет вероятностный смыс.1 
прогноза . Так к ю< случайные отклонения неизбежно сопутствуют 
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Рис. 3. 2. Концептуальная  схема связи моделиро
вания н проrноэа 
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любому закономерному я влению, то и результат может ока� 
заться случайным.  Вот почему любую выходную характеристику 
сложного процесса следует рассм атривать как сум му детерми
нистических и ·случайных составляющих. В соответствии с этим 
прогнозирование в большинстве случаев носит вероятностный 
характер .  А •в целом прогнозирование сводится ·как бы  к реше
нию двух правомерных задач , из которых первая ставит целью 
выделить тенденцию или закономерность развития процесса, 
а вторая  - оценить возможные отклонения с учетом воздействия 
случайных факторов. Вторая задача полностью примыкает к во
проса•м оценки точности. 

Рассмотрим еще одну весьм а важную о собенность оценок по 
прогнозированию, связанную с полнотой охвата информацией . 
Так,  например, при сборе, обобщении  и анализе статистических 
данных может оказаться , что рассматриваемая предыстория по 
каким-либо причинам не отражает некоторые особенности иссле
дуемого процесса ,  способные проявиться в будущем . Ес.'lи это 
так, то достоверность прогноза падает. 

Прогнозируя выходные характеристики на  несколько вре•мен
ньrх шагов вперед, можно оценить лишь те тенденции разв·ития,  
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которые уже имели место ранее .  Многое з�висит от методов 
прогнозирования,  улучшая их, можно 'В какон-то м ере  повысить 
точность. Но в общем все зависит от качества информации, ее 
объем а . Получ аемые оценки не  могут быть достовернее самих 
ИСХОДНЫХ даННЫХ. 

Динамический прогноз - это прежде всего вероятностная 
<щенка характеристик исследуемого процесса при условии, что 
выявленные закономерности в определенном смысле остаются 
устойчивыми и сохраняются на относительно большой период 
времени, пока не произойдет каких-либо новых, качественных 
изменений.  С определенной уверенностью можно считать, что 
применительно к ЖР Д характер влияния внешних факторов 
я·вляется закономерным и устойчивым. Но вот реакция его на 
«вход» может изменяться, например ,  в зависимости от времени 
работы, появления усталостных я-влений, износа, эррозии металла ' 
конструкции и т . д. 

Все существующие методы прогнозирования строятся на одно
факторных или многофакторных моделях. Если первые из них 
достаточно простые, то вторые, наоборот, могут быть весьма 
сложными.  В последнем случае  их примененае может быть обу
словлено необходимостью повысить точность ил·и достовер ность 
р езультатов. 

Методы создаются применительно к виду информации, кото
рая может быть количественной, параметрической или  качествен
ной .  К:оличественная информация является наиболее достовер 
ной и представляется в виде совокупности значений контроли
руемых параметров ,  обобщенных показателей,  х арактеристик 
и их точностных оценок. К:ачественная информация содержит 
лишь констатацию фактов или заключения общего вида - «да 
нет», «успех - отказ», «норм а - ненорма» .  

Разработка прогноза состоит из :  
1 )  анализа возм ожной структуры развития процесса в даль

нейшем и определение состава значимых факторов, влияющих 
на  прогнозируемый пер·иод; 

2)  анализа динамики изм енения наиболее существенных 
факторов; 3)  установJ1ения причинно-следственных и функциональных 
связей между «входом» и «выходом» на  основе реализации  
одного из  принципов р азработки м атематических моделей ; 

4) анализа динамики исследуемого процесса и выявления 
тенденции его дальнейшего развития при помощи моделиро
вания;  

5 )  получения количественных оценок по прогнозируемым ха
рактеристикам и определение их отклонений методом довери 
тедьных интервалов . 

Прогноз может быть достоверным: при условии ,  если будут 
учтены все значимые факторы,  влияющие на  процесс, и опреде
дены действительные закономерности их развития. Текущий прог-
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н оз не с.1едует р ассматривать как нечто завершенное:  Подобно 
тому, к а к  п р и  моделировании  производится постоя нное совер
шенствование вид<� :�юдели, так и при прогнозировании должно 
вестись непрерывное уточ нение текущих оценок параметров на 
основе учета поступающей информ ации.  

Прогноз с.1едует считать устойчивым, если корректировка 
;.1 атем ат!iческой :11одели повышает точность прогнозщ:. ования.  
И .  наобор'От, он неустойчивый,  если уточнение вида модел и не 
в.1ияет н а  достоверность результатов прогнозирования в целом. 
Это может быть, н апример,  в тех случаях, когда глубина прог
ноза  соизмери м а  с периодом предыстории .  Одним из методов 
достижения устойчивого прогноза является уменьшение интер
вал а м ежду . мо:11 ента ми  контроля техническi:!х характеристик и 
параметров систем, определяющих информ ативность испытаний. 
Этой же цеJI'и служит повышение точно сти их определения . 

Говоря о достоверности прогноза ,  мы отдаем себе отчет в том. 
что существующие методы учитывают в основном информ ацию, 
полученную по результатам натурных испытаний.  При этом до
стоверность прогноза зависит от информативности испытаний � 
че:'l; она  полнее, тем точнее оценки.  И это справедливо как для. 
п ростых эле:�t ентов, так и для сложных систем . Рассм а тривая 
последние, отмети м одну существенную особенность. 

При натурных испытаниях сложных систе:и типа  ЖР Д отказы 
пх э .ТJ ементов не всегда могут в явном ·виде приводить J{  отказам 
системы в целом . Это легко показать н а  следующих примерах. 
Прогар камеры сг.орания ЖРД н е  всегда может отр азиться на 
в ыходных параметрах двигателя и потому он может быть не за
l\!ечен в процессе летных испытаний верхних ступеней ракет. Для 
м ногокам ерных ДУ, не  имеющих резервирования, выход- из строя 
одной камеры или падение ее тяги ниже допустимого уровня. 
может закончиться тем , что ·система регулпро·вания автом атиче
ски форсирует по тяге остальные ·камеры в допустимых преде
.1 ах и за  счет этого о беспечиваются выходные параметры ступени 
ракеты .  В обоих случаях результаты испытаний м огут быть 
квалифицированы как успешные, а это значит, что достоверный 
прогноз надежности обеспечить не удалось. 

Практика показывает, что иногда на  двигателях, успешна. 
выдержавших типовые или контрольно-технологические испыта
ния , в процессе последующей разборки и дефектации могут быть.. 
выявл ены скрытые дефекты и отказы, которые при других не
б.'!агоприятных сочета ниях внешних и внутренних ф акторов не
пременно дали бы о себе знать. С учетом этого весьма эффек
тивным оказывается прогноз, который строится не тод ько на 
основе анализа статистических данных и резудьтатов испытаний,. 
но и ·С учетО !\1 результато в  дефектации ·материальной час1 и после· 
з а вершения соответствующей экспериментальной программы. 
Результаты дефектации дают весьм а ценную информ а цию о на
дежности, позво.1яющую правидьно строить гипотезу о ьозмож-
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но м направлении тренда прогнозируемой характеристики. Ре 
зультаты дс:фектации в значительной мере дополняют информа 
цию о типовых испытаниях, особенно в тех  ·случаях, когда их  
количество мало, начальный исход положительный и отсутствуют 
сведения о возм.ожных видах отказов . Благодаря этому в ряде 
случа ев удается спрогнозировать те виды отказов, которые ·мо
гут проявиться дишь в процессе длительной эксплуатации. Все 
это указывает н а  то, что информативность любых видов испыта
ний ЖР Д должна дополняться результатами дефектации узлов 
и агрегатов. Не исключена также необходимость после заверше
ния програм мы дефектации отдедьных агрега-гов проводить их 
ускоренные испытания на  надежность до обнаружения отказов, 
на  увеличенный ресурс и т. п .  

Мет·оды прогнозирования,  основанные н а  использовании ин 
формации по дефектации, получили н азвание «прогноз со  вскры
тием».  

Ддя систем и элементов одноразового использования после 
определенных сроков хранения и эксплуатации выборочная де
фектация является эффективным средством прогнозирования их 
технического состояния.  В ходе дефектац·ии производит·ся не 
только качественная оценка ·сохраняемости элементов конструк
ции, но и проверяются прочностные характеристики м атериалов, 
ведется физический контроль качества  соединений, поверхностей 
И Т. П .  

Резудьтаты ускоренных испытаний дефектируемых изделий  
одноразового исподьзования являются источником для ведения 
прогноза изменения выходных характеристик систем в зависи
мости от сроков их эксплуатации.  

При о существлении прогноза наибодее ответственным момен
том следует считать оценку его достоверности н а  основе экстра
поляции параметров модели . Некоторые из м етодов опредедения 
точности будут рассм отрены нами ниже. Сейчас дишь отметим, 
что только опыт и будущее могут быть объективными крите
риями достоверности прогноза , ,все, что предшествует этому, 
следует считать оценками .  

§ 2 .  ПРО ГНОЗ И РО ВАН И Е  ХАРАЮI'Е Р И СТИ К  СЛОЖНЫХ СИСТ ЕМ 
НА ОС Н О В Е  ПАРАМЕТР И Ч ЕСКОй И Н ФО РМАЦИИ 

Для прогнозирования характеристик сложных систем могут 
в м атем атическом плане быть использованы в качестве априор
ной формы связи зависимости (2 .  20-2. 22 ) для одномерных про
цессо·в и (2 . 1 -2. 1 3 ) для многомерных. Однако в таком виде 
прогноз особенно для :"�шогомерных процессов не всегда воз
:-.южно осуществить, так как решение ·С помощью динам ических 
функций получается очень сложным и трудоемким .  Поэтому на 
практике часто прибегают к решениям дискретного вида, исподь
зуя статистический синтез регрессионных моде.'lей . 
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Суть этого метода состоит в том, что весь период предысто
vии разбивается на ряд характерных моментов, объективно 
определЯЮЩИХ динамику раЗВИТИЯ ИССJiедуеМОГО процесса . Для 
1,аждого из этих моментов составляется матрица и спытаний Xi 
и вектор - столбец Yi. Затем проводится решение в каждом кон
кретном случае и определяется соответствующий для каждого 
с.юмента времени вид м оделей.  В итоге ПОJiучаем количество ста
тических моделей, равное ч ислу принятых характерных для дан
ного динамического процесса моментов времени. Параметры ста
тических моделей в виде коэффициентов регрессии обобщаются 
с помощью какого-либо ПОJiинома, например, вида (2. 1 9) .  Реше
н и е  в каждом случае дискретное, а •В целом приводится к син
тезу частных ·моделей.  

Допустим,  что выходная характеристика некоторого наблю
дае:"�-юго процесса ·в пределах одного эксперимента определяется 
r точка·м и  реализации Т с некоторым врем еннь1м шагом 11t. 
Пос.1 едний может быть равномер ным, тогда 

M = .I_, 
r 

Но данное условие ·отнюдь не является обязатель·ным.  Как м ы  

уже отм ечали выше, временной шаг должен выбираться с учетом 
специфики и физических особенностей исследуемого процесса.  

Соответственно д.11я N реализаций вектор выходного качества 
>южет быть представлен в виде м атрицы : 

У1 (tl ) ;  У1 (t2 ) :  . . .  yl (t, )  
У2 (il ) ;  У2 (t2 ) ;  . . . У2 (t,) 

у (i ) = 

YN li1) ; YN (t2) ; • . .  YN (t,) 
Данная ·м атрица с принятыы временньrм ш агом характеризует 
«выход» процесса ,  которому должны строго соо'l'ветствовать r 
ы атриц для «·входа» :  

Хн (t 1 � :  Х12 (tl) : · · · Х1п (tl) 
X21 lf1 1; Х22 (tl ) ;  · · · Х2п (il) 

Х11 (t,) ;  Х12 (t,) ; . . .  X1n (t,) 
X21 (t,) ;  X22 (i,) ;  . · .  X2n (f,) 

X ( t,) =
J 

= = = = = = = = = =  

l 1  XN1 (i,) ;  XN2 (t,) ; · · · XNn (t,) 
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Если все элементы УJ атриц X (t) и Y (t)  взаимосвязан!::! :-.1 ежду 

собой,  то  исследуя динамику процесса на  основе эксперимен

тальных или статистических данных, :\южно определить ряд зна

чений характеристики у ( t )  на  несколько временнь1х шагов вперед 

методом экстраполяции.  В са·мом общем виде эта взаим освязь 

:\южет быть выражена полиномом вида :  

n n 
у ( t ) = � Ь; ( t )  Х; ( t ) + � b

;j (t)  Х; ( t )  xj (t) + <- ;j ( t ) ,  (3 . 1 } 
i = O  i < j 

где bi ( t) и biJ ( t )  - динамические коэффициенты модели .  

В каждо м  конкретном случае коэффициенты полинома (3 .  1 )  

находятся в соответствии с р ешением поставленной задачи, опти

мальность которого заключается в минимизации ошибок прогно

зирования.  В отдельных ·случаях искомы е  коэффициенты могут 

приниматься априори на основе анализа процессов-прототипов, 

а также использования реализаций подобных эксперименталь

ных программ .  
Вычисление коэффициентов динамической м одели произво

дится поэтапно. При этом основным и самым трудоемким сле

дует считать этап обработки первичной информации, необходи

мой при вычислении коэффициентов для r моделей статического 

вида . Естественно, что конечно му результату в данном с.1учае 

предшествует вся та огромная р абота, которая может быть срав

нительно просто выполнена с помощью ЭЦВМ. Основные р а счет

ные зависимости, необходимые для разработки вычислите.1ьной 

программы, и особенности ее реализации представлены были во 

ВТ·орой гла,ве настоящей монографии, а также в работе [2 1 ] .  

Вычисленные коэффициенты моделей статического вида могут 

быть сгруппированы относительно значений варьируемых фак

торов и их  взаимодействий, как это показано в табл . 3 .  1 .  

Фа�торы и их взаи- 1 ха 1 XJ 
модеиствин 

Моменты to Ьоо bOl 
предыстории:. tl Ь1о b l l 

iг br О br 1 

Коэффициенты д и- bo(t) bl (t) 
намической моделн 
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1 Х2 1 · · 1 
Ьо2 
ь 12  

br 2 • 1 

bc(t) 

Xn 1 ·  
! 

Ьоп 
Ь 1п 

brn 

Ьп(t) 

Т а б л н u а 3. 1 

· 1 X;Xj 1 · 
b;j(O) 

b ;j( l ) 

b ij(r) 

ь i j(t) 



:И сходя из постановки задачи коэффициенты модели (3. 1 )  дол
жны удовлетворять условию дина·мичности 

Ь (t}x= �Ох + ��i + �2xt2 • 

где �ох ; � 1х ;  �2х - соответственно частные коэффициенты поли-
ном а динамической модеJIИ. 

Рассматриваемые коэффициенты легко определить с требуемой 
степенью точности, имея систему линейных уравнений д.'IЯ р аз
:rичных моментов времени t: 

Ь (О )х =�ох + �lx (O} + �2х (О) ; 

b ( l ).r=�ox + �lx ( 1 ) + �х ( 1 } ; 
Ь (2)х =�ох + �1х (2) + �х (22 ) ; 

Ь (r )х= �х + �lx (r) + �х (r2 )· 

В данной системе количество неизвестных коэффициентов будет 
всегда .меньше числ а  уравнений при любой совокупности реали
заций, а поэтому решение данной задачи в l<акой-то мере прак
тически всегда обеспечено. Так, например, при значен.lilях t = O  
могут быть вычислены коэффициенты 

�о = hoo ;  �01 = hol ; · · · �n = Ьоп· 
АнаJюгичным образо·м н аходятся и остальные коэффициенты 
при  значениях времени t 1 ; . t2 ; • • • tr. Если количество неизвестных 
значительно меньше числ а  экспериментов, а это и является не
обходимым условием обеспечения точности, то получаем прак
тическую возможность уточнить искомые значения коэффициен
тов путем решения нескольких уравнений для р яда последова
тельных реализаций. Полученные таким образом оценки для 
ряда коэффициентов усредняются и на основании данных оценок 
определяется тренд развития модели исследуемого динамиче
ского процесса. В то же время разброс этих коэффициентов 
учитывается при определении среднеквадратических отклонений 
соответст·вующих коэффициентов регрессии. Воз-можность более 
точного определения направления тренда модели вида (3.  1 )  
достигается путем многократного уточнения точечных оценок 
частных коэффициентов �х. В данном случае направ 11енность 
тренда динамической модели определяется методом сг.пажива
ния функций тренда для каждого из коэффициентов регрессии. 
Условный вид этого процесса представлен н а  рис. 3. 3 . При зна
чениях t > tт зависимость для тренда представляет собою законо
мерную составляющую значений прогнозируемой характери
стики .  При соблюдении этих условий может быть обеспечен 

71 



Jloo 

() f r 
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Рис. 3. 3. Зависимость изменения коэффициентов регрессии 

t 

прогноз 'входной характеристики исследуемого процесса на лю
бой интересующий нас момент времени, однако с соответствую

щей точностью. 
Одним из ·методов оценки точности прогнозирования Я·Вляется 

-метод линеаризации функции, с учетом которой дисперсия 
оценки 

n n 
а2 = � [ ду (t) ]2 а2 + � [ д у ( t )  ]2 а2 + 
y( t )  дх · xi дР. �х . ! t' X j l 

i = l  i = l  

где дисперсии а� ; а; х , ;  а ;  и а ;х - соответственно характери-
. l i J " l 3)1ЮТ точность измерения факторов, их взаимодействий, времени 

эксплуатации и мет·одическую ошибку, связанную с оценкой 
коэффициентов �модели .  

Если теперь принять условие, что ошибки из-мерения линей

ных факторов, их взаимодействий и времени реализации экспе

риментов весьма  малы по ·сравнению с м етодическими ошиб

ками, тогда допустимо принять условие, что 

n 2 
а2 � � r ду (t) ] а2 . y( t ) - � д�z �xi 

i = l  � l 

Решение этого уравнения позволяет вычислить методическую 
ошибку определения закономерностей составляющей выходной 
характеристики процесса в зависимости ·от глубины прогноза . 
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без учета периода предыстории, когда время реализации tи очень 
�; ало по сравнению с глубиной прогноза tп, оценка дJ:�сперсии 
будет 

n n 
a�cn= � x2 (i)1 ( A1 + B1t2+ C1t4)+  � [x (t)1x (t)j]2X 

l-0 i<J 
)( (A tJ+Bii2+Cti4) , 

,-д.е Ai(ii>; Bi(ii>; Ci(ii> - некоторые коэффициенты, определяемые 
значениями дисперсий соответствующих коэффициентов регрес
::ии.  Дл.я м омента времени  t = O  коэффициенты Ai(ii> равны a�i( l} ) . 

Наличие периода предыстории значите,Тiьно меняет вид функции 

' t )2 где R1= l l + t: t�. 
Анализ полученного выражения показал, что при соб.т1юдении 
усп·овия tи� tп дисперсия будет 

n n 

a;( t )  � � х2 (t )(':ot + � [х ( t )1x (t)1]2 a�O ii· l-0 l<J 
Однако на практике может оказаться, что пользоваться оцен

I\ОЙ диспер·сии cr2y<t> через коэффициенты модели неуд·об но. 
К тому же сама оценка яв.ТJ:яется nриближенной , так как она не 
учитывает р азброс точечных значений коэффициентов м едели Ьх 
относительно тренда функции Ьх ( t ) . С учетом этого для оценки 
точности с.ТJ:едует принять выр ажение вида 

(3 . 2 ) 

В данном случае дисперсии коэффициентов регрессии харак
теризуют сум марную оценку, определяемую точностью аппрок
с н ы ации каждой частной модели y ( t) для каждого фикспрован
ного момента времени и отклонениями расчетньrх значений Ьх от 
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tfy(t) 
R/> R;'(лpiL 
".:.t = coлst 

/ 
1 

t 
Рис. 3. 4. З ависимость ошибки прогнозирования от глубины 

прогноза 

истинных средних значений, определяемых трендом функции 
2 

Ьх (t) . С учетом этого сум·марные оценки дисперсии а Ьх( t )  будут 
определяться двумя составляющими, из которых первая равна 
сум·марной р асчетной ·Ошибке и вторая соответственно 

r 
-1- � [Ьх (t )o - bx (f ) l ( i j )P · r - 1 �  

t = l  

Тогда получим выражение 

(3. 3) 

Графическая интерпретация ошибки прогнозирования представ
лена на  рис. 3. 4. 

Исходя из характера распределения зависимости ошибки 01 
глубины прогноза, можно заключить, что достоверный прогноз 
может быть получен только при условии наличия сравнительно 
большого предшествующего п ериода предыстории . С достаточной 
степенью точности прогноз ·на относительно большой отрезок 
времени вперед о беспечить не  удается . 

Д.'!я одного 11 того же п ери
.
ода реализации уменьшение вре· 

мени tп озн ачает ум еньшение ошибки прогнозирования . 
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§ 3. ПРО ГНОЗ ИРО ВА Н И Е  
ХАРАКТ ЕРИСТИ К НАД ЕЖ НОСТИ 

СЛОЖ Н ЫХ С ИСТЕМ 

Проrнозирование характеристик надежности систем типа 
ЖР Д является более сложной задачей, ч ем прогнозирование 
napal\Ieтpoв, так как са·ми характеристики не могут быть заме
репы при единичном исnытании, а являются мерой �свойств ста
тистической совокупности изделий. При этом с точки зрения 
прогнозирования надежности существуют следующие три ·основ
ные задачи : 

1 )  прогнозирование изменения показателей н адежности от 
времени эксплуатации с учетом влияния комплекса внешних 
и внутренних факторов ;  

2)  прогнозирование ·воэможных сроков использования ·систем 
на основе моделирования статистических законов ра спределения 
или путем исследования стабильности поведения выходной ха
рактеристики системы в заданных пределах ее  изменения ;  3)  прогнозирование возможного вида отказов на основе 
исследования модели рассматриваемого процесса. 

Особенность моделирования вероятностных характеристик 
состоит в том, что в данном случае  нарушается аддитивность 
факторной !\! Одели. И чтобы этот эффект по возможности свести 
к нулю или хотя бы значительно его уменьшить, необходимо при
бегать к иреобразования м особого вида, например,  в лоrиты или 
пробиты .  В данном случае все испытания генеральной совокуп
ности разбиваются н а  группы Ni, с примерно близки м и  значе
ниюш nараметров, осредненные значения которых и представ
ляются в ·ви;�:е соответствующих строк .матрицы испытаний. Тогда 
м атем атическая модель надежности ·может быть представлена 
как 

n n 
- ln ( Р  �� )=  � (x01 - xJ b1 +  � (x01 - x1 ) (x0i- xi) bij• 

i =O  i < j 

где Xoi и Xoj - матем атические ожидания соответствующих фак-
торов, параметров  .модели .  

Однако ,  как показывает практика, такое решение  громоздко 
и требует очень большого объема испытаний. Задачу можно 
значительно упростить, если в качестве выходной характеристики 
модели испо.1ьзовать наработку на отказ hx. При этом вводится 
С•1·едующая градация результатов исnытаний :  

- если в ходе nервог·о цикл а испытаний имел м есто отказ, то 
«выход» системы характеризуется показателем «0» ; 

- если в данном cJiyчae испытание было успешным ·и даль
нейшие испытания прекращены, то «выход» характеризуется 
пока зателем « 1 » ;  
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_ ес.1и испытания продолжались и отказ произошел н а  
третьем цикле, то «выход» соответственно характеризуется п о
казателем «2» ; 

_ если испытания проводятся не  до отказа, то наработка 
определяется аналогичным образом с той Jшшь разницей, что 

выходная характеристика будет усеч енной . 
Такой подход к решению задачи позволяет нам не вводить 

в :-.1 атрицу испытаний и соответственно в :\!Одель осредненные 
значения параметров и их м атематические ожидания. Исклю
чается таким образом необходимость разбиения совокупности 
испытаний на группы. Более того, так как испытания ведутся 
цикла·МИ, увеличивается информативность испытаний и, вследст
вие этого, может быть сокращена ·выборка изделий . В ито г е  
значительно упрощает.ся э кспериментальная программа  и сокра
щается объем вычислительных работ. Упрощается подготовка 
исходных данных для ЭЦВМ, процесс моделирования и анализ 
результатов испытаний. Рассматриваемый метод решения задаi!и 
позволяет планировать испытания и те:-.-r самым переходить от 
пассивного экспери�хента к активному. 

Как частный случай ·следует р ассмотреть исход, при которо:v1 
отдельные виды наработок равны нулю. Тогда при обработке 
р езультатов испытаний в соответствии с вычислитеJiьной про
граммой детерминант матрицы окажется р авным также нулю , 
а при этом условии решение задачи невозможно. Поэто:-.1у  
с целью его обеспечения для текущего значения наработки hx 
Еведем иреобразование у =  ехр ( -hx) . С учетом этого возможные 
виды м оделей будут характеризоваться за,висимостями :  

а )  линейной моделью 

У = ехр ( - hx) = b0 + b1X1 + · . .  + Ьпхп + е ; 

б)  ПОо�l И Н О М О J\1  
n n 

У = ехр ( - lzx ) =  � Ь1х1 +  � Ь1 ;х1хj + г ;  

в) степенной м оделью 
i =O i <j 

n 
- llx = � a ln x1 + � :  

i = O 

г )  экспоненциа.1ьной :Уюдедью 
/! 

- lz ,  =-= � Х ·  ln a . -L �  п т . д .  о .... l l .  
i - 0  

Введенное иреобразование обеспечивает следующие преде.1ы 
изменения выходной характеристики моде.1и : при изменении 
пара ·метра наработки hx от нуля до бесконечности (O =::;;; hx=::;;; oc )  
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выходная характеристика соответственно ограничивается преде
лами от единицы до нуля ( l �y�O) .  При этом ошибка аппрок
симации 8 включает в себя не только методическую ошибку вы
числительной программы и погрешности измерения контрольных 
п араметров, но и техно:югическую ·случайную составля ющую, 
учитывающую индивидуальные осо бенности изготовления каж
дого экземпляра испытываемого двигателя или агрегата. Откло
нение 8 может быть опреде,'!ено как разность между опытными 
значениям•и пара метров наработки и их расчетными  опенками .  

Непосредственный переход от параметров наработки испыты
ваемой выборки изделий к характеристикам надежности осу
ществляется на основе известных зависим остей по м�тодике, 
представленной в работе [2 1 ] . В данном случае имеется в виду 
применение экспоненциального распределения дл я  безотказных 
испытаний и при наличии отказов - закон Вейбулл а . На прак
тике вередки случаи,  когда испытания в-едутся не  до отказа,  
а со значительным усечением характеристики наработки . Это 
уменьшает информативность испытаний и затрудняет определе
ние параметров распределения отказов. Такие испытания соот
ветственно занижают оценки надежности.  Тем не менее прогно
зирование надежности н а  основе предJ1 Оженных моделей 
позволяет выявить состав значимых факторов, установить 
направленность эффектов и степень их влияния на  надежность. 
В конечном счете это и является наиболее важным итогом реше
ния поставленной задачи с точки зрения обеспечения надежности, 
так как полученные результаты раскрывают в значительной 
м ере  п ричинность отказов и условий нормального функциониро
вания систем .  

Практика подтверждает, что в абсолютном большинстве слу
чаев отказ может быть устранен, если известна причина его про
явления . С целью подтверждения этого положения рассмотрю1 
с.п едующий пример .  

Допустим, что в нашу задачу входит исследование и прогно
зирование условий обеспечения нор·мального функционирования 
некоторой у.словной системы генерации с однокомпонентной схе
мой  охлаждения .  Реагентом я вляется горючее. С этой ц·елью 
произведем обработку статистических данных, определим вид 
модели и оценим в.пияние на  надежность некоторого компл·екса 
конструктивно-технологических и эксплуатационных факторов . 
Исследование ведется на  основе статистических данных, относя
щих.ся к этапу отработки . При  моделировании ·в качестве фик
сируем ой выходной характеристики принималась су·м·м арная на 
работка по количеству циклов.  На  основании анализа ,  проводи
м ого .с це.'IЬю выявления состава и ранга значимости факторов, 
было установлено, что основным и  показате.1я:.ш, влияющими 
в большей ыере на надежность расс:..1 атривае:-.юй системы 
являются : 

- да·вление в камере сгорания,  
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_ коэффициент соотношения компонентов топлива , 
_ начальные температуры и да·вления по линия м окислите.1 я  

и горючего , а также удельный импульс. 
Каждый из н азванных факторов должен соответствовать 

условиям ,  позволяющим применить м етод множественной регрес
сии, в том числ·е количественному выражению факторов и отсут
ствию существенной корреляции между ними .  С помощью такого 
фактора ,  как удельный импул ьс, представилось возможным 
учесть совокупность некоторых конструктивных п технологиче
ских факторов, которые количественно учесть не удается. Из
вестно, что при прочих р авных условиях величина удельного 
импульса определяется качеством распыла топлива фор�уночной 
головкой и соответственно полнотой его сгор ания . Пос.педняя 
может оказывать влияние на у.стойчивость процесса горения . 
В очень широком диапазоне варьирования факторов взаимо
связь  удельного импульса с давлением в камере сгорания и коэф
фициентом соотношения топлива достаточно очевидна .  Однако, 
если учесть, что диапазоны варьирования факторов ограничены 
э�стремальными значениями ,  то в ряде случаев взаимным влия
ние·м факторов друг на друга можно пренебречь .  Отсутствн€ 
существенной корреляции примем как допущение при решении 
нашей задачи .  Данное решение подтверждается с помощью дне
переионного анализа проверкой достоверности принятой гипо
тезы . 

Помимо известных требований к исходной информации [23] 
она должна отражать физические особенности исследуемого 
процесса. На основании этого исключаются некоторые резуль
таты экспериментов, проводимых по специальной программе. 
В м атрицу испытаний включалась информ ация, относящаяся 
к одной конструктивной модификации исследуемой системы. 

Как известно, наиболее ответственным и сложным вопросом 
является выбор рациональной формы связи между факторами. 
От этого в значительной мере зависит практическа я ценность 
полученных результатов. Чтобы проверить значимость каждого 
фактора или уменьшить его влияние на конечный результат, при
м еняется вычислительная програмиа  с автом атическим «перебо
ром» н ескольких возможных вариантов аппроксимирующих 
функций . На  основании этого независимо друг от друга разра 
батываются м атематические модели д.1я нескольких вариантов 
и оцениваются с точки зрения адекватностп . Моде.1ь ,  удовлетво
р яющая з аданны:v1 условиям,  приним ается за псходную. С точки 
зрения качества модели са:-.IЫ :\1 важньш яв.1яется ее фи::: ическая 
достоверность, удовлетворяющая физическо:\lу с:-.!Ьiслу задачи.  
В этих целях в алгорп п1 «Перебора» включа ются ранее  апроби
рованные виды :-.юде.Тiей ,  а ю1енно - JПIНей ная,  полином второго 
порядка, степенная ,  экспоненциальная и другие.  

Как  следует пз саыой постановки задачи, р ациональньаi спо
собом отбора факторов является переход от их большего числа  
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к меньшему, т. е. идти по пути сокращения кою1чества факторов. 
Соответственно производится отсеивание ·м алозначимых факто
ров и повторение затем «перебора» моделей при новом их со
ставе.  Полученные ошибки аппроксим ации сравниваются с пре
дыдущими, на  основании этого принимается решение,  какую 
)I Одель определить как рабочую. 

При решении поставленной задачи исходные данные и ре
зультаты их обработки представлялись по форме  таблицы 2.  2 .  
Обрабатывалась статистика в объеме около 1 60 испытаний.  
Исходные данные в настоящей главе не приводятся из -за их 
громоздкости и l\I алой значимости д.1я читателя .  Последнее 
обстоятельство объясняется тем, что из се:\о! И  н азванных факто
ров шесть были исключены в процессе машинного счета как м ало 
зн ачи:\I ые.  В итоге аппроксюнирующая функция приняла вид 

г.J.е х6 - начальная температура горючего . 
В целом средняя ошибка аппроксим ации составила 3,6 % .  

Положительный знак при коэффициенте регрессии означает, 
что с увел ичением уровня значимого фактора . .  величина нара
ботки hx падает и соответственно уменьшается показате.1ь н а 
дежности . В то же время пониж·ение уровня фактора приводит 
к увеличению н адежности . Практически это означает, что при 
верхних значениях фактора исследуемая систе:\I а  м енее работо
способна ,  чем при нижних. Таким образом, эффект от уве.тшчения 
фактора х6 направлен в сторону пониженин надежности . 

Выявленный факт оказывается весьм а ·важным ,  так как на 
о сновании его анализа можно установить вид отказ а .  В рассмат
риваемом случае на основании анализа статистических данных 
было установлено, что при испытании исследуемой системы воз
никали высокочастотные пульсации.  В то же время результаты 
моделирования показывают, что причина снижения надежно
сти - высокие значения температур охл аждающего компонента 
на  входе в систему. Сопоставляя оба эти факта , с помощью 
инженерного анализа можно прийти к единственному выводу, что 
причиной отказов следует считать разложение компонента топ
.1ива вследствие  его перегрева в зарубашечной полости .  Это Я'В
ление может наблюдаться то.1ько в том случае, если начальная 
температура компонента плюс подогрев в зарубашечной полости 
создают упругость паров, превышающую давление в форсуноч 
ной головке. Тогда в камеру сгорания ю1 есто жидкой ф азы по
ступает эмульсия, нарушается режю1 норм альной работы и воз 
никает отказ .  При низких значениях ·входных те:-.шер атур упру
гость п аров не превышает давление ко:о.шонента и описанное 
я·вление не набаюдается . В процессе моде.1 прования сказанное 
можно принять I<ак гипо1'езу, под.1 ежащую экспериментальной 
проверке.  
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Пр иведенный пример указывает на воз :\южность проrнозиро
яа ния характерных видов �тказов с помощью моделирования.  
Безусловно, представленным метод нельзя считать универсаль
ным та к  как это не во всех случаях уда·ется сде.1 ать . Но, как 
пр а�ило, положительные результаты получают, если исследуются 
отказы, ·связанные с влиянием на надежность отдельных техно
.rrогических и эксплуатационных факторов. Несколько сложнее 
решить з адачу, если  отказы обусловлены влиянием не  только 
самих факторов , но и их взаимодействий. Тем не  менее прогнози
рование п ричин отказов практически в любых ситуациях позволит 
в большей или меньшей м ере сократить м атериальные за 
траты на  отработку систем и послужит цели повышения достиг
нутого уровня надежности . При этом следует помнить, что прог
нозирование видов отказов сложных систем типа ЖР Д не такая 
уж лег.кая задача и не всегда удается достигнуть благоприятных 
результатов .  Но попытка ее решения на основе развития сущест
вующих и разработки новых ·методов всегда р ациональна и не 
связана с какими-либо дополнительными м атериальным и  затра
'Fами. Ее решение надо стремиться осуществлять н а  базе имею
щих·ся .статистических данных. 

Рассмотрим теперь случай использоi�ания количественной 
информации для проrнозирования показателей надежности, рас
пределенной на  векотором отрезке предыстории в виде количе
ства отказов т. Данное число для каждого момента времени t 
м ожет слагаться из  векоторого количества постепенных и вне-
запных отказов -

m (t) = m ( t) п + m ( t ) в . 

Соответственно сумм а долей этих отказов на каждый момент 
времени должна быть равна единице, 

CI ( t )  + С2 (! )  = 1 .  

Тогда, имея рассматриваемый динам ический ря.д, м ы  можем оце
нить вероятности безотказной работы Р ( t ) п и Р ( t ) в для каждого 
текущего момента времени t по каждому из видов отказов . 
Оценка показате.rrей надежности производится с использованием 
биномиального распределения Пуассона и других дискр·етных 
статистических законов. Методики таких оценок достаточно из
вестны, в частности, моrут быть использованы работы [7, 1 9, 40]. 

На основании сказанного суммарная  оценка надежности эле· 
:-.rента  или систем ы для опр еделенного вида информации может 
быть определена как 

Статистическое распределение  отказов и показате.1ей надежно
сти в зависп :'lюстп от врем ени реализации условно показано на  рис . 3 .  7 .  Соответственно днеперсип  оценок для определения точ -
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ности обобщенных показателей могут быть вычис.1ены с по
мощью зависимости 

a�( t )  = 9i (t ) a�( t )  -j- с� (t ) a�( t ) ' и в 

где a�< t > и a�< t >  - il,'исперсии оценок пока зателей надежности 11 в 
для постепенных и внезапных отказов.  

Рассматриваемый динамический р яд в виде распределенпя пока
зателей надежности мож·ет быть аппроксимирован одним из ста 
тистических законов ,  например,  двухпараметрическим законом 
Вейбулла :  

(3. 4) 

где � и to - параметры р а.спределения. 
Сходимость теоретических и расчетно-статистических оценок 
обычно провернется с помощью ·соответствующих критериев со
гласия [ 1 9, 40] . Данные критерия я вляются м ерой справедливости 
принятой гипотезы. Для определения параметров .моде:ш (3 . 4 ) 
произведем некоторое преобразование :  

ln [ - ln P (t)] = �  ln t - ln t0• 
Тогда для r точек предыстории по.ТJучим систему .1 инейных урав
нений : 

�ln t1 - In i;; - ln [ - ln P (t1 )l = 0; 

� ln t2 - lnt0 - ln [ - ln P (t2)] = 0; 

�lп f, - 1nt0 -- lп  [ - ln Р (t, )] = 0. 
Далее методо:\r наименьших квадратов находrэr оценки пара

метров распределения � и t0 • Однако этот :�rетод не является 
единственно воз·:-.южным.  Для тех же целей :может быть исполь
зован м етод максfвrума  правдаподобия пли приближенный 
графо-аналитический метод, описанный в работе [40]. Общим не
достатком всех этих :�rетодов яв.1яется то, что они оказываются 
Gолее пли менее эффекти в н ы м и  п р н  числе точек пр едысто рии не 
;о.r·еньше 1 5-20 . При:-.r ените.1ьно к ра ссматриваемьш систе:'IIам 
это условие не всегда удается выпо.1нить. П оэтюrу укаже:н , ч т о  
в особых случаях ,  когда объем статистических данных м ал, но 
необходим хотя бы ориентировочный прогноз, тогда ·:--южет быть 
пред.пожен м етод оценки пара :-.1етров ра спредедения � п fo, осно
ванный на  следующе:.r . 

Строится график п з ;о.rенения по вре:'lrени пока з ателей д.1 я из
вестного динам ического ряда, описываеыого интуитивно аппрок-

s :  
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поведения параметров исследуемых систем, опыт и интуицию 

специалистов определенного профи.'Iя .  Этот метод не  обеспечи
вает высокую точность, так как рассматривается ограна:ченный 
о бъем статистических данных, при котором л юбые другие м етоды 
неэффективны или ими пользоваться нельзя . В данном случае 
пара метры � и t0 могут быть определены, ес.1и с аппроксимирую
щей кривой снять минимум в двух .сечениях значения пеказате
л ей надежности для моментов времени t 1  и t2 • Тогда r;олучи:.\-I 
минимум два уравнения · С  двумя неизвестным и :  

l n  [ - ln P (t1 )] = � ln t1 - ln 4 ;  

ln [ - ln P (t2)] = � 1n t2 - ln �; 

Решение этих уравнений позволяет получить приближенные 
оценки параметров � и fo, с помощью которых определяется 
аппроксимирующая функция.  Последняя может быть проверена 
на  сходим ость теоретических и экспериментальных данных мето
дом l(о.1 могорова [40]. При этом принима·ется допущение, что вид 
р а·спределения для данного динамического ряда из-в.естен . 

Экстр а поляция функции (3 .  4 )  обеспечивает нам  ориентиро
вочный прогноз на  заданный момент времени t. Оценка точ ности 
м ожет быть получена с помощью фор:мулы 

2 2 1 (t , . + tи)2f; ( (2� 1 ) [ � 1  (t + 0P( t ) = 0P( t ) т - о> - ,J n 11 и Rt0 

т iи) - 2] ln (tп + tи ) + 2 J ехр [ - 2 ( t" � fи)� 1. 
to ' (3. 5 ) 

где a�< t > - средняя дисперсия оценки показателя надежности, и 
соответствующая процессу предыстории, tп - прогнозируемый период вре:..t ени .  

Как следует из выражения (3 .  5) , точность прогнозирования по
казателей надежности определяется не только врем енем ч и
стого прогноза,  н о  и периодом пр едыстории tн . 

Известно, что при выборе аппроксимирующей функции :'l rогут 
быть использованы не  только статистические законы распреде
ления с.1учайных величин,  но и динамические :..юдели вида 

а ) !J = 1 - а ех р ( - bt) + z ;  
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б ) y = a0 + ai + s ;  

в )  Y = a0 + a1t + a2t2 + z ;  

г ) y = a0 + a1t + a2t2 + a2t3 + s ,  

r де а ,  ао, а 1 , а2, аз и Ь - соответст-вующие коэффициенты . 
Модель вида «а» по своей структуре мало чем отличается от 

функции распределения для экспоненциального закона ,  осталь
н ы е  представляют полиномы первого, втерого и третьего поряд-
1\ОВ .  С а м и  коэффициенты характеризуют некоторые  среднеста 
тистические характеристики.  Так, например,  при значении а =  1 
коэффициент Ь является интенсивностью отказов (Л = const) . Зна
чения коэффициентов могут быть определены методом наимень
ших квадратов. Выбор вида м одели мож·ет быть также осущест
влен н а  основе описанного ·выше метода «Перебора»  целого ряда 
аппро�<:самирующих функций .  За исходную принимает.ся модель, 
ш1еющая наим еньшее значение 'Ср·едней ошибки аппроксимации. 

Данная идея залож.ена в целом ряде других методов прогно
знрования на основе однопараметрических и двухп араметриче
ских м оделей . Наиболее известные из них - методы последова
тедьной аппрок,симации и прогнозирование на  основ-е численного 
метода .  Р азличие этих методов состоит не в существе, а в под
ходе к решению задаЧ'и . Однако отметим одну особенность : при 
чисJ1енном :vr-етоде в ряде ·случаев первый шаг начинают с выбора 
аппрок·сюшрующей функции,  исходя не из всей совокупности 
статистических данных, соответствующих динам ическо:иу ряду -

t i ;  /2 ; . . . fk ; . . . fr, 
а юrшь его части, например,  используются статистические дан
н ы е ,  определяемые  периодом предыстории от t 1  до tk , где k < r. 

По.тученная  зависимость экстр аполируется на  моменты вре
мен и tk+ l ,  tk+2 и т .  д. , т .  е .  ·вплоть до конца всей предыстории .  З а 
те �r результаты «прогнозирования» анализируются и произво
дiггся оценка их точности. Такой подход позво.1яет н ам оценить, 
насколько точен был прогноз или, вернее, насколько точно ре
зу.lыаты :южатся в установленный доверительный интервал.  

Таким образом,  о точн ости прогноза по данному виду :\!Одели 
судят н а  о с н о в а н и и  отдельных реализациЧ , соответствующих 
закдюч;пельным этапам предыстории . Такая операция без
усаовна пмеет н екото р ы й  практический смысл .  В конечном итоге 
выбор пр·инятого вида ыодели осуществляется по всем точкам 
п р едысто р п н .  

В зак,1 ючение ·можно ска зать , что подобного рода прогноз 
воз�r ожен и н еобход и м ,  если условия эксплуатации н а  прогнози
руе� I Ы Й  пер под вре:о..I ени остаются стабильными и п р а ктически 
п о.1 ностью соответствуют условиям фор�1ирования предыстории. 
Во в с е х  остальны х с.1 у ч а я х ,  осо б е н н о  когда заметную роль 
и гра ет :шюгоф а кторность прогр а:ш1 ы  испытанпй ,  прогноз на 
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основе аппроксимации дина мических и .а и  временных р ядов 
пра 1пически неприго.:tен . 

§ 4. П РО ГНОЗ И Р О ВА Н И Е  ПАРАМЕТРО В 
И ХАРАКТ ЕРИСТИ К  НАДЕЖНОСТ И 

П О  Р ЕЗУЛ ЬТАТАМ УСКО Р Е Н НЫХ И СПЫТА НИИ 

Исс.1е.J.ование надежности функционирования сложных си
сте:.r и агрегатов связано с обеспечение:�! заданных характери
стик в течение опреде.1енных сроков эксплуатации.  Очень часто 
требуется оценить те эксплуатационные характеристики и свой 
ства систем, которые могут проявиться спустя много лет. А это 
знаЧ'ит, что необходи:,1о осуществить глубокий прогноз при отсут
ствии необходюrой информ ации.  И тогда с це.1ью ее получения 
проводятся р азличные ускоренные и спытания, по результатам 
которых изучают ·механизм прояв.1ения отказов и физические 
аспекты их устранения.  В качестве примера можно рассмотреть 
в.1ияние на надежность эле:11 ентов авто:�r атики ДУ твердых ча
стиц , находящихся в компонентах топлива .  Этому вопросу, 
в частности, удедяется достаточно серьезное внимание в ряде 
зарубежных работ [29] . 

Чтобы исследовать механизм вдияния твердых частиц на  кон
кретные агрегаты и узды автоматики , до.1жны быть проведены 
специальные эксперимента.1ьные иссдедования в ус.1овиях, :мак
симально приб.rшженных к натурным .  Суть вопроса состоит 
в тюi ,  что элем енты автом атики в абсолютном большинстве слу
чаев и::. :еют прецизионные пары в виде конструктивного сочета
ния цилиндра и поршня,  плунжер а и ги.1ьзы,  золотника и гильзы 
и т .  д .  Их взаимное перемещение друг относите.1ьно друга свя 
зано в какой-то :11 ере  с сухим трением ,  так как в ряде случаев 
компоненты топлива обладают весы1 а плох:в1 а ·см азывающими 
свойствами .  В таких ус.1овиях попадание твердых частиц (даже 
очень ма.1 ых) между взаимно перемещающюшся поверхностями 
приводит к образованию на  них царапин, з атиранию, наконец, 
к зак.1иниванию, резкому увеличению сил трения и т .  п . Все это 
ведет к увеличению усилий на приводы, к отказам э.1ементов 
авто:.r атики, нарушению режимов нормального функционирова 
ния ДУ и соответ.ств·енно к отказу ракетной ступени в целом .  
Исс.1 едуя н адежность функционирования агрегатов конкретной 
конструкции, мы неизбежно приде:-.1 к вопросу прогнозирования 
парам·етров и показателей надежности в зависимости от влияния 
условий испытаний . Если мы хотим учесть в.'!ияние конкретных 
усдовий эксп.'Iуатации на работоспосо бность конкретных изд:е
лий, то иссаедованпе до.1жно вестись в м ногофакторнам плане .  
Решение этой задачи в како�r-лпбо  и ноl\: виде получить невоз
:.южно. 

Итю,, применительно к э.1е� rента·:11 :.шогократного действия 
в соответствии с методикой ускоренных испыта ний на  надеж
ность [2 1 ]  могут быть предаожены ц��клическне испытания. Этш-1 
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испытаниям подвергается векоторая ограниченная выборка 
однотипных изделий . Программа  ::�кспериментального исследо
вания может предус:vrатривать стабильность условий испытаний 
для каждой из групп изделий, н а  которые дел·ится вся выборка .  
Таким образо:�r ,  ускоренные испытания ведутся сериями,  при  
этом уровни варьирования факторов для каждой из  серий от:ш
чаются м ежду собой. А в о сновно:м программа  строится на :м е:о 
дах п.1 анирования факторных экспер·иментов. Такой подход .:;,ает 
возможность по.1учить кодичественные оценки н адежности для 
каждой из  серий испытаний, характеризующих определенную 
совокупность условий их проведения (х 1 ' ; х2' ;  • . • Xn') . В резу.'IЬ
rате этого может быть получен дина �rический ряд показателей 
надежности Р (х' ) ; Р (х") ; . . .  Р (х111 ) , который сов:vr естно с исход
ными данными  испо.1ьзуется для определения вида модели 

Р (х) = f (x l ;  Х2 ; . . . Xn ) . 
На основе полученной модели  и удается осуществить прогноз.  
Однако к этой задаче мы вернемся несколыш позже, а пока рас
смотрим некоторые другие пути реализации эксnеримента.'Iьных 
програм м . Н апример, программу, при которой испытания ведутся 
не сериями при фиксированных условиях, а в условиях обычного 
факторнего экспери:\1ента ,  т. е . когда одно испытание отличается 
от другого уровнями варьирования факторов. А так как испыта
ния пр·и одинаковых условиях не повторяются, то в качестве вы
ходной характеристики не удается использовать показатели на
дежности, но в этом случае м ожет фиксироваться су:-.r м арная 
наработка на  отказ - h 1 ;  h2 ;  h3; . • .  hв.  В целом программа  пспы 
таний ·всей выборки изделий должна строиться на  основе фактор 
ных планов.  Математический аппарат для обработки результатов 
ускоренных испытаний р ассмотрим в каждом случ ае  отдельно. 

При разработке программы зкспериментальноr<о исследова
ния надежности функционирования элементов а·втоматики /КР Д 
в качестве варьируемых факторов прнним ались концентрации 
и р азмеры твердых частиц в возможных диапазонах их измене
ния с учетом образования .JJ окаJiьных зон выпадания осадков 
из компонентов топлива на  нижние днища баков, разделитель
ные мембраны и т. п .  Наряду с этиы необходимо учитывать гра 
нулометрический состав твердых частиц. Все прочие факторы 
определяются условиями  испытаний и конструктивно-техНОJ1ОГИ
ческими  особенностям и  самих элементов автоматики. Одн ако 
в процессе ускоренных испытаний не  исключено варьироваппе 
некоторых внутренних факторов, ·обусловленных различием тех
нологического исполнения э.11ементов конструкции . К числу на 
званных факторов относятся величины прецизионных з азоров.  

Анализ ·исследуемого процесса показывает, что вдияние зазо
ров на  м еханизм образования отказов весьм а  за.,.\1етно. В пределе 
можно представить следующее : изготовлена идеа .. 'Jьная п р еци
зпонная пара ,  для которой величина зазора �1 ежду плунжером 
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п гнльзой близка к ну.1ю, са :.ш поверхности настолько гладкие, 
что влиянием сухого трения можно пренебречь .  Тогда, какова 
б ы ни была концентрация в компонентах топлива твердых ча· 
стиц, попасть в зазор между плунжером и гильзой они не могут. 
А то ,  что оседает на открытой поверхности ш1унжера ,  счищается 
с нее острой кро :\шой ги.1ьзы ПQИ движении плунжера .  Анало
г ичное явление может наблюдаться ·и тогда, когда величина за 
зора  значительно меньше размер а  •са·мих частиц или при  их 
неправильной фор:м е  :\Шнюr а.льных измерений .  

Во всех оста.1ьных случаях  картина получается обратная .  
Попавшие в рабочий зазор твердые частицы з атирают поверх· 
1-юсти и ухудшают их качество .  Этот процесс р азвивается про
rрессирующе, ·в резу.1ьтате ч его наступает отказ . Если .механи 
ческие примеси не  являются достаточно твердыми, может наблю
даться их слипание .  В результате из м елких частиц могут 
образоваться крупные в виде п.1астин,  чешуек и т . п .  

1 .  П роrноз ирование н а  основе статистических данных 
по ускоренным испытания м издел ий отдельными сериями 

Данный метод предусм атривает проведение испытаний се
риями при фиксированных условиях в пределах каждой про
граммы .  Планирование испытаний осуществляется в соответст
вии с составом значю1ых ф акторов, опреде.1яющим работоспо
собность агрегатов или систе:-.1 данного типа .  В данном случае 
испытываемые изде.1ия выборки R деля11ся аа  несколько групn 
R 1 ;  R2 ; R3; • • •  , для каждой из которых проводится своп серия 
экспериментов при фиксированных условиях. В целом R = R 1 + 
+ R2 + Rз +  . . . . Ес.1и испьпанпя  серии проведены до отказа на 
достаточном количестве изделий ( Ri � 1 0) ,  то с соответствующей 
точностью могут быть оценены для каждой группы параметры 
нар аботки h0 ,  O'n , �- Методика обработки экспериментальных 
данных представлена в работе [2 1 ] .  Исходные данные и резуль
таты обработки сведены в табл .  3 .  2 .  В качестве выходны:� харак
теристик ·использовадись парю1 етры следующих видов распреде
.п ений :  усеченного норС�r а.'lьноrо h0 (х) , O'h(xJ ; экспоненциального 
ho (х ) и Вейбул.1 а  h0 (х) , � (х) . 

В случа е  экспоненциаJ1ьного распределения показатель на
дежности определяется величиной параметра  h0 (x) . Соответст
венно при равных объе:-.rах ·выборок изделий в группах ·матем а ·  
тическая м одель процесса дая  полинома может быть представ ·  
.'lена как 

n n 
Р ( х)н = � Ь1х1 + � b;jxixj -7- :. ij · 

i � O i < j 
Обратимся теперь  к р ешению конкретной задачи -
исследованию н а .1 е ж н о с т п  функционирования регулирующих 
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.N'2 Х(х) 

ПО 

1 1 1 · · 1 пор. xl Х2 хз 

R1 1 х1 1 1 Х2 1 1 хз 1 1 ·  . · 1 
R2 1 Х1 2 1 Х2 2 1 хз 2 1 ·  . · 1 

1 1 1 . 1 · · 1 . 
. 

Rk 1 Х1 k 1 X2 k 1 Хн 
/ · . · 1 

1 
Xn h0(x) 1 
Xn l 1 h0(x) l  

1 
1 

Xn � 1 h.J(x)2 1 
1 1 

Xn k 1 ho(x)k 1 

Т а б л и ц  а 3. 2 
У (х) 

а ;1 ( х ) 1 �(х) 

ah ( x ) ,  1 �(х) 1 

a lt ( X ) •  1 �(x}z 

1 
a ;, ( x ) i 1 �(x}k 

элементов ЖР Д. В данном случае  к чис.1у значимых фGкторов 
относятся : 

секундный расход компонента G; 

- суммарная концентрация твердых частиц К ;  
- их гранулом етрический со·став, который опредеJiяется раз-

мерами частиц 6, превышающими прецизионные зазоры ; 
- концентрация частиц, превышающих по своим размерам 

фактические зазоры К а ;  
- средние значения прецизионных зазоров испытываемых 

изделий  данной серии по р абочим поясам � и другие. 
У·скоренные испытания рассм атриваемой выборки изделий 

едедует классифицировать как факторный эк·сперимент. 
Д.'Iя иллюстрации рассматриваемого метода прогнозирования 

показателей н адежности обратимся к одному из примеров.  Было 
испытано шесть групп по 12 элементо-в в каждой . Планирование 
испытаний велось в широком диапазоне варьирования факторов 
с учетом экстремальных значений их уровней. Ускоренные испы
тания проведены до отказа не по.'Iностью, а с некоторым усече
нием наработки. 

После завершения экспериментальной программы м атериаль
ную часть подвергали осмотру, разборке н дефектации.  Д.1я  
установления физических причин отказов и выявления харак
тера раз·вития .износов, скрытых дефектов и не проявtшшихся 
отказов.  В результате проведеиных работ быJiо установлено, что 
в процессе испытаний внутренние поверхности п прецизионные 
пары претерпели существенны е  изменения .  Все внутренние по
верхности деталей оказались покрыты�ш порошкообразны.м на
.'Iетом , представляющим собою осадок твердых ча стиц. Н анболь
шее отложение замечено в .  кольцевых канавках п.1унжера и зо
.1отника ,  а также на  их опорных торцах . В о внутренних по.1остях 
произош.'Iо с.'Iипаюiе ме.1ких частиц в бо.1ее  крупные.  Последние 
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п р и вели к образованию заметных вмятин на  тонкостенных дета
л я х  конструкции . Н а  рабочих поверхностях плунжера парал
л ел ь н а  его оси появились царапины, местные и кольцевые за
свет.l ения,  зазубрины на кромках плунжер а и гильзы.  Замер 
фактических зазоров по прецизионным поясам производили 
в двух взаимно перпендикулярных напр авл.ениях с точностью до 
2 ·:>1 �м .  При  надичии зазоров до 30 мкм на  трущихся поверхно
стях ваблюдались мелк·ие осевые царапины длиной до 1 мм ,  
а также небольшие кольцевые засветления.  При наличии зазоров 
в 30-40 мкм и выше разрушение поверхностей более з аметное. 
Характерно, что все отказы проявились на изделиях, имеющих 
повышенные зазоры. Уже отсюда следует вывод, что с увеличе
нпе:vi зазоров в прецизионных парах увеличивается износ поверх
ностей и ·соответственно возрастает вероятность проявления 
отказов .  

Проведеиное эксперимента.пьное исследование показала, что 
имеющиеся на плунжере кольцевые канавки являются своего 
рода улавливатедями ·механических примесей ·в компонентах 
топдива ,  предохраняющие таким образом от засорения прецизи
онные зазоры.  

Обработка результатов производилась следующим образом : 
На основании исходных данных и результатов ускоренных 

испытаний для серии ·составляются м атрица Х (х) и вектор У (х) , 
определяемый для каждой серии эксперимеатов суммарной на 
работкой или показателями надежности. Так как в нашем слу
чае количестно изделий в каждой сери и  одинаково, то за показа 
тель надежностп ·можно принять нижнюю границу вероятности 
безотказной работы при заданной доверительной вероятности а. 
Определение вида модели производилось с помощью ЭЦВМ. 
В кодированном ·виде исходные данные и р езультаты приведены 
в та бл .  3. 3 .  При этом математическая  модель иссJiедуемого про 
цесса  получила В'Ид 

Р (х)и = 1 ,0007356 - 4, 1 278 · 10-3/( - 0,7475 · 10-3о 

- 0,39 1 5 · 1 0-3/(0 - 1 ,6726 · 1 0-3;1 - 1 ,7655 · 1 О-3�1 , 

r;!:e .; 1  и �2 - средние величины зазоров в прецизионных парах, 
измеренные по первому и второму поясам золот· 
ника .  

Как с.1едует пз анализа са·мой модели,  увеличение уровней 
варьирования значимых факторов приводит к снижению надеж
ности. 

;,,1оделирование производилось с целью поиска экстрем аль
н ых условий испытаний и прогнозирования возможного измене
ю r я  показателей надежностп. Результаты данной операции для 
н а ибодее характерных условий помещены в табл.  3 . 3 .  

В конечно:�r птоге бьшо установдено, что н а  работоспособ· 
н о с т ь  э.1е �1ентов  авто:-.r атикп данного типа р езультирующее влия-
� R  



к о 

0 , 0005 0 , 020 

0 , 005 1 , 000 

Исходные данные 
0 , 005 0 , 072 

0 , 200 0 , 500 

0 , 330 0 , 072 

0 , 590 0 , 072 

"' "' 1 1 s о -

Коэффициенты модели 
00 .,; 1'-о 1'-о C'l "<!' - 1'-о 
"<!' о 1 1 

0 , 0 1 0 , 02 

0 , 02 0 , 02 

к. е1 
0 , 6300 О ,  1 26 

0 , 01 67 О ,  158 

0 , 0006 о ,  158  

0 , 0 1 67 0 , 222 

0 , 4620 0 , 001  

Т а б л и ц  :it 3. 3 
P(x l 1 е2 расчет-� мо.1е· ные л ируе·  мы е 

0 , 543 0 , 9994 0 , 9993 

0 , 632 0 , 9986 0 , 9985 

0 , 632 0 , 9993 0 , 9992 

0 , 667 0 , 9980 0 , 9982 

о , 1 25 0 , 999 1 0 , 9989 

0 , 0862 о ,  1 25 1 о , 750 0 , 9967 0 , 9967 

"' "' "' 1 1 1 о о s - -
� tO .,; C'l I.Q О> 1'-о <О "' <О 1'-о 
о - -
1 1 1 

0 , 43 1 О ,  1 6  0 , 50 0 , 9994 

0 , 43 о , 16  0 , 50 0 , 9993 

Данные, использованные 
0 , 05 0 , 02 0 , 43 о ,  1 6  0 , 50 0 , 9992 

О , 10 0 , 02 0 , 43 о ,  1 6  0 , 50 0 , 9990 для проrноза 
0 , 30 0 , 02 0 , 43 О ,  1 5  0 , 50 0 , 9982 

0 , 50 0 , 02 0 , 43 о ,  1 5  0 , 50 0 , 9970 
1 

ние оказывают в основном разм·еры  прецизионных зазоров и кон
центрация твердых частиц заданного гранулометрического 
состава .  

1 1. П роrноэирование на основе резу л ьтатов 
ускоренных испытаний, проведеи ных 

при нестабильных усло виях 

В практике отр·аботки элементов и систем .ДУ обеспечить ста 
бильность условий испытаний для всей совокупности изделий 
1-:е представляется возм ожным, да это и нерационально. В со от
ветствии с полученными результатами, текущими  програ.м :нами 
и этапами отработки меняется стратегия экспериментального 
поиска . При этом от испытания к испытанию, от програ ?.IМЫ  
к програм ме меняются н е  только уровни варьирования факто
ров, но даже их состав .  В р езультате накапливается 01 р а м н а я  
статистика , которую вследствие нестабильн жти условий лспы
таний не всегда удается использовать при  оценке наде.жности .  

Общеизвестно, ч то  помимо наработки надежность любой си-
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R + - 1 ..L - hR(x' )  hR(X)up ' 

стемы зависит от ус.1овий испытаний. В нашем случае  они опре
деляются комплексом значимых факторов, представленного 
в виде статическ-ого ряда х1 ' ;  х2'; хз' ; . . .  Xn'· Соответственно ре
зультаты испытаний на  надеж.ность в общем виде могут быть 
предста·влены, как это показано в табл . 3. 4. 

Табл . 3. 4 включает в себ я  матрицу исходных данных и век
тор выходного качества ,  определяемый значениями  нара 
ботки h (х) : h (х')  э и h (х) пр - экспериментальными значениям·и 
наработки при  нестабильных условиях и приведеиными к задан
ному составу уровней факторов. При этом знаки ( + )  и (- ) 
означают условные уровни варьирования. 

Экспериментальные значения наработки h (х') э являются слу
ч айными параметрами выборки R при произвольных или плани
руемых уровнях варьирования факторов, определяющих условия 
испытаний .  По этой причине они в целом характеризуются двумя 
составляющими,  из которых одна h (х') пар зависит  тоJiько от 
уровней факторов, а втор ая - h (х') тех от комплекса неуч.тенных 
технол-огических характеристик. Тогда можно записать 

lz (х' )э = h (х' )пар -1-h (x' ) 1· ex -l- � i • 

rде E i - ошибка эксперимента. 
Если ф акторы и их уровни, влияющие на  первую составляющую 
наработки, известны, то ее как закономерную составляющую 
можно определить расчетным путем.  Соответственно вторая тех
нологическая составляющая может быть вычислена как разность 

!t ( х ' )тех = lt (х ' )э - fl (х' )пар ·  

Данная характеристпка определяется для каждого испытания 
отдельно и вносится в соответствующую строку вектора
сто.пбца У (х) .  

Так как ошибку эксперимента Ei в нашем случае по  единич
ным испытаниют оценить нельзя, то мы ее с определенным до-
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пущеннем оnускаем . Но  при это:-.r оговоримся,  что nри установ
.1 ении в·ида модели она войдет в общую ошибку аппроксимации.  

Для определения ·вида модеJIИ могут быть использ·ованы ме
тоды и вычислитедьные программы, рассмотренные в гл. 2.  
В общем виде модель наработки :-.южет быть представдена выра 
жением 

h (x)пp = f (x1 ; Х2; • • •  x" ) + lz (x' )тex --;- s , 

где первый член правой части характеризует прогнозируемую 
ве.1ичину наработки для принятого -состава факторов, при кото
ро :-.r требуется оценить надежность. Ес,'lи эксперим ентальные 
значения наработки содержат нулевые значения ,  тогда имеет 
смысл ввести преобразование вида y = e-h. После завершения 
расч етов, связанных с определением прогнозируемых значений 
наработки h (x) np, производится математическая обработка ре
зультатов для оценки параметров распреде.1ения вероятности 
безотказной р аботы в виде матем атического ожидания ho (x) , 
среднеквадратическог.о отклонения C1h(x) и параметра распределе
ния � (х) . Методика оценки указанных параметров и расчета 
показ·ателей надежности Р (х) предстамены в р аботе [2 1 ] . 

При исследовании вопросов прогнозирования п оказателей па 
.J.ежности весьм а важным моментом следует считать оценку точ 
ности с учетом того, что м атематическая модель любого вида 
не является абсолютно достоверной . Как известно, ее точность 
определяется средним значением ошибки аппрок•сим ации е при 
среднеквадратическом откл-онении а. . Эти данные выдаются 
ЭЦВМ в процессе м ашинного счета .  

В итоге сум марное среднеквадратическое отклонение оценкп 
надежности можно определить, испо.1ьзуя метод линеаризации 
[7] . Применительно к нормальному р аспределению можно найти 
выражение для вычисления диспеР'сии оценки квантили 

R а2 =  � r  д U (х) ]2 a2 + l. д U (х) 1 2 j2 +[ д U (х) ] 2 а22 , U � L дх ·  • д х J Х о , 2 "х 
i = 1 ' о аах 

г де а;. - дисперсия оце нки математического ожидания;  а,.2 - среднеквадратичес кое отклонение оце н ки дисперсии х 
а� , определяющей точность измерения линейных значе-

ний факторов . 

В результате пр еобразования получим следующую зависимость: 
а� = -1- [ l + R 1]2 (х) + l' _:_:__ )2 ] · (З. б ) R 2 (R - l) ах , 

В данном случае  последний член правой  части ура внения 
определяет инструментал ьную ошибку, связанную с моделиро-
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ll fll 2/l Jll к 
Рис. 3. 5. Зависимость среднеквадратической ошибt!:и от инструменталь· 

ной nогрешности и объема измерения 

ваннем па ра м етров исследуемого процесса .  П ервый член урав 
неншi (3 .  6)  

1 , U2 (х) 

R -r- 2 (R - l ) 
опредеJ1яет ошибку прогнозирования , обусловленную огранич�н
н о ст ь ю  объе-ма выборки испытываемых изделий .  

Графич еская  интерп_ретац·ия зависимости (3 .  6 )  представ.1 ена 
на рис.  3 .  5 . I(ривые построены с учетом и нструмента.пьной 
ошп б ки измерения при значениях квантили, ра·вных 2 и 3. 

Из данных кривых сл едует , что инструм ентаJIЫi ая ошибка 
оказывает заметное ВJIИяние на прогнозируемые показатели н а 
дехшости , хотя в цел о J\I результат определяется объемом вы
борки п р а ктически до векоторого определенного значения Rmin, 
равного п р им ерно 20. 

§ 5. ПРО Г НОЗИРО ВА Н И Е ВОЗМОЖ НЫХ СРО КО В 
Э КСПЛ УАТАЦИИ СЛ ОЖНЫХ СИСТЕМ 

А1·:туа.1ьность задачи п р огнозирования возможных сроков 
эксплуатации сложных систем достаточно очевидна , а трудность 
ее решения объясня ется отсутствием широко известных прикл ад 

н ых проработо; :  в данной области и, как правило , з аданием 
бо.1 ьшой ГJiубины прогноза при небольшо:vr периоде предысто рии .  О собенно сть решения конкретных задач состоит и в том, что 
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необходиl\.z ая  д�1я  оцен к и  информ ация не всег.:r.а является 
nолной .  

Одним ·из возможных путей решения задачи по прогнозиро
ванию возможных сроков эксплуатации является иссJiедование 
стабильности ·ВО времени показателей надежности ш1и опреде
ляющих их параметров. Так, например, к числу основных пара
метров, определяющих надежность ЖР Д, относится ряд следую
ш;их динамических характеристик:  

- изменение давления в камере сгорания Рк (-r) , при этом 
контрольными точками СJ1 едует считать время набор а  60 и 90 % 
тяги от момента открытия  главных клапанов; 

- р а:спредеJiение давлений наддува бак·ов или давлений на 
входах в насосы горючего и окис.1ите.1я ;  

- изменение давления в газог.енераторе; 
- распределение спадов давлений в кю.1ерах ·сгорания при 

прохождении .кvм анд на  изменение режима работы, н а  выклю
чение и другие. 

В ряде работ L7 и 20] мерой стабильности опреде.1яющи:х 
характеристик считают неизменнvсть •в допустимых пределах 
математических ожиданий и их ср еднеквадратических отклоне
ний.  Для последних имеются в виду примерно р авные объемы 
выборок. Применительно к расс.м атриваемой задаче в целом это 
нельзя считать достаточным,  так как в ит·оге не  учитывается 
влияние условий испытаний и других не менее важных характе
ристик. Оценка стабильности характеристик, опредеJ1яющи:х 
работоспособность динамических ·систем, может производиться 
по резул ьтатам натурных испытаний .  Так,  н апример ,  при  исс.'Iе
довании процесса  выхода двигателя на режим можно выдс.1ить 
состав значимых факторов, влияющих на надежность, и на 
основе разработанной ·:\'! одели спрогнозировать изменение выход
ной характеристики в допустимых пределах. Данные пределы 
устанавЛ'иваются в соответствии с техниче,ским з аданием н а  раз
работку ./КР Д или с учетом конкретных особенностей физиче
ских процессов . Известно, что для характеристики Рк (•) чрез
мерное форсирование двигателя при запуске м ожет привести 
к его разрушению, особенно агрегатов, подверженных воздейст
вию высою;х гр адиентов температур и давлений .  С другой сто
роны, достаточно  замедленный выход двигателя на р ежим,  как 
правило, связан с возбуждением раз.пичного рода пу.тьсаций, 
неустойчивостью горения топлива,  с сам·овыключением и т. п. 
В ряде с.1учаеrз это сопряжено с аварийным псходом .  По 
этой причине за медленный выход дВ'игате.'lя  ступени ракеты
носите.'Iя контро.'Iируется специальной системой аварийной 
защиты . 

Так как работоспособность ЖР Д опредеJ1яется комплексом 
перечисленных выше факторов, то решение задачи в целом дод
жно  вестись по  всем этим характеристикам независимо друг от 
друга .  В соответствии с этим ддя каждого и з  I<Онтролируемых 
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о 

Рис. 3. 6. Определение допустимых сроков эксплуатации систем н а  
основе параметрической информации 

периодов эксплуатации t составляется :\I атрица испытаний Х (х) 
и вектор У (х) , подобно тому как это предл·агается ·в § 2 .  

Абсолютное большинство факторов, включенных в м атрицу 
исходных данных, при испытаниях контро.1ируется системой те.1е
метр·ии и затем обр абатывается с помощью ЭЦВМ. Да.ТJее по 
каждому из видов информации может быть произведено решение 
и определен вид модели . В каждом конкретно:\1 случае  использу
ются соответствующие вычислительные прогр аммы,  для которых 
функциональные связи были рассмотрены в гд. 2 .  Используя 
соответствующие м етоды, можно по каждому из характер 
ных параметров установить динамические :vюд·ели ,  определяю
щие зависимость выходных характеристик от сроков эксп.ТJуата
ции .  З атем уже на  основе ·методов моде.ТJирования и экстрапо.ТJя
ции параметров модел·и по каждому из значимых факторов 
осуществляется прогноз. В итоге фиксируется момент времени , 
при  котором выходная характеристика довольно близко подхо
дит к одной из границ работоспособности или уходит за ее пре
делы,  как это показано н а  рис. 3. 6. Мом ент времени ta должен 
опреде.ТJять допустимый срок эксплуатации системы по данному 
виду парам.етра ·с учетом точности его измерения и прогнозиро
вания .  Применительно к регрессионной модели оценка точности 
прогнозирования может быть осуществлена согла·сно зависимо
С11И (3 . 2 ) , а также (3 .  3 ) . 

Для сложной системы, как уже был.о сказано выше, оценка 
прогнозируемых сроков эксплуатации может производиться по 
совокупности основных параметров. Но фактический р абочий 
р есурс ·системы без учета ее восстановления должен опреде
лятыся лимитирующими параметрами. В условиях эксп.тiуатации 
космических кораблей и аппаратов к таковым могут быть отне
сены коррозионная , химическая или термическая стойкость кон
струкционных м атериалов, утечка компонентов топл1ива 1и газов 
при негерметичности сварных швов, стыков, уплотнений и т. п . 
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П рогнозирование возможных сроков эксплуатации ЖРД и ДУ 
косм ических аппаратов н а  основе параметрической информации 
может производ'иться и в тех случаях, когда осуществляется 
nостоянный или периодический контроль поведения основных 
nараметров и технического состояния.  Однако на практике реа
,,изовано 'Множество систем ДУ, возможные сроки эксплуатации 
которых трудно оценить по  комплексу определяющих их надеж
ность параметров. В целом ряде случаев по тем rил и  иным при
чинам они не могут быть измерены.  Тогда возникает вопрос о не
обходимости прогнозирования возможных срок·ов ЭК'Сплуатации 
ДУ путем исследования законов распределения отказов систем 
и элементов ·или показателей н адежности.  В качестве пр1имера 
рассмотрим случай эксплуатации некоторой условной системы 
ДУ посадочной 'Ступени орбитального спутника Земли.  Ненадеж
ность сист.ем ы  определялась утечкой пар·ов компонента топлива 
нз соответствующих бортовых емкостей . Контроль герметично
сти осуществляется периодически по ·спаду давления и другими 
объективньiми  ·средствами .  

Исследование причин и особенностей проявления негерметич
ностей показало на  наличие стационарности проявления отказов.  
Это подтвержда·ется а.нализом и ·обработкой статист!Ических дан
ных, относящихся к р азличным срокам эксплуатации объектов 
в примерно равных условиях. 

С физической точки зрения оказалось возможны м  выделить 
с.11 едующие основные виды отказов :  

м.икротечь по сварным швам ; 
- негерметичность определенных типов соединений ; 
- негерметичность элементов автом атики . 
Помимо  этого исходная  информация классифицировалась 

по годам изготовления и ввода объектов в эксплуатацrию.  Отра
ботанная таким образом статистика характеризует р аспределе
ние отказов по  времени и может быть представлена в виде 
табл .  3. 5. 
При  обработке статистических данных общая привязка времен 
проявления отказов осуществлял ась относительно момента  вы-

1 Кол ич е с тво отказов 

.��� В р е м я  
изrо- н е  герме- не г е р м е-

п о  то в.., е ·  теч ь тичнс с ть тич ность 
пор. н ии п о  с о е 1.ине- элементов 

ш ва м  н ий а втома ти-
к и 

Врем я 
Общее ввода в 

эксплуата- к ол ичес тво 

цию отказан 

Т а б л и ц а 3. 5 

Вр ем я 
П ер и од п р оя ме-

н ия экс 1r..1уата-

о тка за ЦНИ 
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вода спутника на  орбиту. А обработ:юа результатов эксnлуатации 
производилась с учетом разде.1ения ·информации об отказах 
в зависимост.и от физичесюих nричин их nроявления . 

Цель данного исследования зак.1юч ается в оnределении ·вида 
статистической ·модели отказов и nрогнозировании изменения 
вероятности безотказной работы. С этой целью м ожет выдви
гаться одна 'или неско.1ько гиnотез, наnример,  о нормальноzо.1 
законе распределения,  законе Вейбулла  и т. д. Обработка стати
стических данных, представ.'I енных в таб.1 .  3 .  5, ведется в соот
ветствии с таб.1 .  3 .  6 .  

м \  Отказы по 
пор . 

1 il ln t 1  

2 t2 \n t2 

r t, ln t, 

Т а б л и ц  а 3. 6 

i-ой группы ( иди всей  совоку�Iности сташстическнх 1 Прнмеча-
данных ) ни е 

P(t1 ) 1 ln P(t1 ) l п [-ln  P(t1 ) ]  U(tr) 

P(t2) \n P(tJ l n [-ln P(t2) ] Ou2> 

P(t,) ln P(t1) ln [-ln P(t,) j  0(t,) 

В данном случае nоказатель надежности Р (t) яв.т�яе1"Ся точечной 
оценкой на  текущий момент времени t, а U ( t) - точечное значе
ние квантили нормального р аспределения 

Р (t) = Fo[U ( t) ], 

где F0 - фующия Лапл а·са .  
Исходные данные табл .  3 .  5 позволяют оценить nараметры 

названных распределений графо-аналитическими методами [40]. 
Одновременно оцениваются стеnени соглааия теоретических и 
эксnериментальных данных .  

Доnустим, что достаточно  хорошая ·сходи:мость nолучена для 
расnределения Вейбулла 

ln [ - ln P (t)] 
ln t 

rrдe � и (3 - являются точечными оценками  nараметров расnре-
деления to и (3.  

В соответстВ'ИИ с nолученными результата�ш может быть nо
строен доверите.1ьный интервал в виде нижней гранлцы вероят
н ости безотказной работы 
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где 

+ 2� t  cov (-
1-, �) l t2'f exp (- 2�;, ) · 

t0 to J t0 
Соответственно дисперсwи оценок параметров ( 1 /to) и � 11 корре
.11яционный момент будут равны 

R о 1 ( R + 1 � t-;;' 1 2 t ) · а(�) = det А [f2 � � i n i ' 

. �  i = l 

1 - 2 a� = -- R t o ; " det  А · 

1 1 ) 1 �R 
-

cov 1 - , fJ = - -- t� 1n2 fi , \ to det  А i - 1  
r де детерминант det А = ( � + � � tf 1n2 f ;) Х �2 to � 

( R - )2 X R16- � tf 1n t; • 

ПриблiИженные оценки дисперсии a2P<t> могут быть получены со
гласно выражению (3. 5 ) . 

На  рис. 3 . 7 приведено ·статистическое р аспределение указан
ных характеристик для векоторой условной системы. Распреде
ление рассматр1Иваемых характеристик получено на основании 
обработки условных статисщrческих данных на участке предысто
рии tи. Далее следует чистый прогноз, которому соответствуют 
пунктирные линии _( см . рис. 3 . 7 ) . Пересечение характеристики 
Р ( t ) н с некоторым заданным уровнем надежности Р ( t) :" и опре
деляет при заданном показателе а допустимый срок эксплуата
L!JИИ этой системы при услов·ии отсутствия периода восстановле
ния .  Определение ·возм ожных или допустимых ·сроков эксплуата
ции может вестись на  сопоставл·ении ожидаемых и требуемых 
уровней надежности, исходя :из соотношений 

Р (t )п ?:- Р (i )3 
при значении среднеквадратических отклонений 

aP( t )  < aP( t ) . п 3 

Н а  основании исследования распределения отказов лимити
рующих элементов корректируются предельно допус�имые сроки 
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Рис. 3. 7. Определение допустимых сроков эксп.'!уатацшr rчJ 
основе исследования характеристик надежности :  

� -расnреде.чение отказов m(t ) ; Х-статистическое р а сnределение вероя r

ностii безотказной р аботы P( t )  

эк,сплуатации систем . При этом без учета восстановления до.'l 
жно обеспечиваться условие - допустимые сроки эксплуатации 
систем не могут быть больше возможных сроков эксплуатации 
Л'им итирующих элементов .  

В м атем атическом плане для э.'lе:-.tентов сложных систем ме
тодика определения возможных сроков эксп.1уатации практиче
ски о стается прежней. Отличается лишь те:-.1 ,  что для сложных 
систем полученные оценки · должны быть уточнены на основе 
исследований распределения отказов л им1итирующих элементов. 
Последние определяются на основе анализа результатов дефек
тации систем п обработки статистической информации.  



ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
УСКОРЕ ННЫХ ИСПЫТАНИЙ 
НАДЕ)I<НОСТИ )КР Д 

Гл а ва 4 

§ 1 .  ОБЩИ Е ПОЛОЖЕНИЯ 
ПО МЕТОДАМ УСКОРЕН Н ЫХ И С П ЫТАН И Я  

Под ускоренным:и испытаниями понимают испытания векото
рой совокупности издел·ий,  позволяющие полунить информацию 
о надежности лимитирующих систем за  более короткий проме
жуток времени, ч ем при непосредственном наблюдении надеж. 
ности .  При этом под непосредственным наблюдением надежно
сти подразумевается время наработок до отказа при эксплуата
•:ионных значениях «нагрузки» и «прочности» * . При  испытаниях 
высоконадежных изделий регистрация врем ен наработки до 
отказа ·сопряжена ·со столь большой продолЖ!ительностью испы
таний для всей выборки,  что ·необходимость сокращения суммар
ной продолжительности экспериментов перерастает в проблему. 
В отдельных случаях цеJiесообразным может явиться усечение 
времени испытаний .  Тогда непосредственное наблюдение надеж
ност.и может осуществляться только по безотказным испыта
ниям .11ибо по смешанной информ ации о ·временах наработки до 
отказа векоторой части двигателей и по безотказным испыта
нпям оставшейся выборки. 

Ускоренные испытания различаются по принu:ипам ускорения, 
целевому назначению и ряду других признаков . На рис. 4. 1 пред
ставлена ·схема  классификации ускоренных испытаний .  По прин
ципу ускорения р ассм атриваемые испытания подразделяются на 
сокращенные, форсированные, т. е .  утяжеленные, и комбиниро
ванные.  Сокращенные - это испытания при эксплуатационных 
значениях нагрузок и прочности.  К:ак будет показано ниже, в к а 
честве дополнительной информации о надежности м огут быть 
иснользованы закономерности поведен:ия «нагрузки» и «проч-

' •  Термины «нагрузка» н «прочность» употребляются не  в узком смь1с.1е, 
!l l i ш ь  к а к  характеристики механ!iческоrо воздействия и сопротивления .  На ·  
�рузка - это любые впды воздействия : механич �ского, теплового. электриче· 
с кого п т. д. Прочность - это свойство сопротпв.1енпя дюбому впду воздей · 
ст в н я .  Под «нагрузкой» саедует понимать значэнпе параметр а ,  реализуемое 
в экспе р и менте. а под <� прочностью» его преде.'!ьно допустнмое значение.  
В да.%i iейшем,  е с л и  тер ы н : ; ы  «нагрузка» н «прочность» употре6,1ены н а м и  не 
Е общепрннятом с м ы с.1 �.  ОЕП будут закточ�ны в «кавычки>> .  
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Рис. 4. 1 .  Классификация ускоренных пспытанпй 

t 
Nноео-

р:zкторные 

ностю> на  заданное вр·емя работы двигателя Jшбо в промежуточ
ные моменты времени с последующей экстрапо.1яцией получен
ных результатов на  заданное врем я функционирования .  

При форсированных испытаниях эффект ускорения дости 
гается путем повышения уррвней «нагрузок» или снижения 
«прочности» по  сравнению с экснлуатационнымп значениями ,  что 
приводит к интенсификации процессов появления отказов и, как 
следствие этого, уменьшению времени наработки на  отказ .  Повы
шение «нагрузок» может осуществляться р а зличными спосо
бами ,  например ,  путем проведения : 

- испытаний при постоя нных «нагрузках» ,  превышающих 
эксплуатационные уровни,  

- испытаний со ступенчатоизменяющейся «нагрузкой» ,  при 
этом возможно одноступенчатое, многоступенчатое ил:и цикдиче
ское нагружение, т . е. периодическое чередование эксплуатаци
онных и форсированных «нагрузок»,  

- испытания с п.т1авноизменяющейся «нагрузкой» и другие . 
Фор,сирование м ожет осуществляться из:\I енением одного ил:и 

нескольких параметров ( одноф акторвое и м ногофакторное) . 
Испытания с одновременным нагружение:\I и разупрочнением 
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также следует ·считать многофакторными. Последняя категория 
ускоренных испытаний - это комбинированные 1испытания, nри 
которых эффект ускорения достига ется одновременным исполь
зованием обоих методов .  

П о  целевому назначению уско ренные испытания делятся н а  
определительные и контрольные. Опреде.'Iительные nроводятся 
с целью определения фактических показателей констру к11Ивно
технологической надежности, а результаты испытаний служат 
основание:v1 для :  

- определения соответствия фактических показателей на
дежности требованиям технического задания ,  

- внесения значений показателей надежности ЖР Д в техни
ческую документацию. 

Контролнные испытания служат для оценки соответствия 
показателей надежности ЖР Д предъявляемым требования м ,  при 
этом определение истинного значения надежности может и не 
быть н еобходимым . Эти испытания служат в основном для конт
роля производственной составляющей надежности. Один из ви
дов контро.'Iьных ·испытаний - это пр·иемо-сдаточные испытания . 

В ·соответствии с теорией моделирования ускоренные ж:пыта
ния ЖР Д 1или его элементов .следует рассм атривать как испыта
ния натурных объектов либо их физических моделей, проводи
мые по специалыiЬI С\1 программам . Являясь источником необхо
димой инфор:v1 ации,  ускоренные испытания позволяют уточнить 
ооответствующие м атематические модели, использующие в каче
стве аппроксимирующих функций вероятностно-статистические 
распределения «нагрузки» и «Прочности», времени работы до 
отказа и т. п . Как  и любые другие, модели ускоренных испыта
ний являются пр1иближенными.  Это объясняется в основном 
ограниченным объемом выборки ; ПР'Ибдиженность мо:цедей уско
ренных испытаний может быть абусдавлена также недостаточно 
под ной в отдельных случ аях имитацией усдовнй и режимов испы
таний .  Поясним пасдеднее несколько подробней .  Предподожим, 
что на  основании пр едварительных исследований опредедено 
общее число сочетаний уровней знаЧимых факторов, которое 
необходимо имитировать при реализации прогрю1мы ускоренных 
испытаний, равное nN, а число сочетаний уровней значимых фак
торов при проведении i -го испытания равно n ; � nN ( i = 1 , 2 . . .  ) .  
Если n; = n,,. , то имитация всех n :v  сочетаний  уровней значи
мых ф а кторов обеспечивается при стабильных от  испыта ния 
к испытанию экспериментальных прогр а м мах .  Если ni <nN, 
то можно построить прогр амму ускоренных испытаний та 
ким образо:11 ,  чтобы �ni = nN. Однако при этом программы 
отдельных испытаний будут отличаться :-..1 ежду собой, в связи с чем исследуем а я  функция «выхода», например  р аспределение 
времени безотказной работы, будет ста тистич еск;и неустойчивой, 
что, в свою очередь, ыожет привести к большJПI ошибкам  при 
аппроксимации полученных результатов.  С .J.ругой стороны, nри 
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обеспечении стабильности программы от испытания к испыта
н и �е  в этом  случае будет охвачено �.ni < n:v сочетаний уровней 
зна�имых ф акторов, т. е . имитация условий испытаний будет 
неполной.  С учетом изложенного можно наметить два пути уточ 
нения модел.ей ус�оренных испытаний : 

1 )  реал·изация мероприятий по увеличению числа сочетаний 
уровней значимых факторов, охватываемых в процессе Oii.HOГO 
испытания ; 2 )  приведение полученных значений исс.1едуемого выходного 
фактора к стабильным условиям испытаний.  

Решение носледней задачи ·в :математическом плане не  вызы
вает �аких-либо принципиальных трудностей [27] . Сложность 
состоит в получении недостающей априорной инфор·мации о ко 
тичественном влиянии каждого из значимых факторов на выход
ные параметры модели распределения «нагрузки», «прочности», 
врем•ени безотказной работы и т .  п .  

Дальнейшее совершенствование в указа:нных направлениях 
м етодов и ·модедей уско ренных испытаний сулит дополнитедьное 
сокращение сроков и затрат на  отработку за  счет подного дибо 
частичного совмещения програм :\>1 ускор.енных 1Испытаний на на 
дежность с дR_уги.ми программами экспериментальных иссдедова 
ний, реадизуемыми на  бодее р анних этапах отр аботки . 

§ 2 .О ЦЕН КА ЭФ Ф ЕКТ И В НОСТИ УСКiОР Е Н НЫХ И СПЫТА НИИ 

Эффективность ускоренных испытаний часто связывают 
с единстВ'енным критерием - коэффициентом ускорения,  кото
рый опредедяется как отношение •су:vrмарной прододжительности 
ускоренных лспытаний к .суммарной продолжитедьности исnыта
ний при экспдуатап:ионных значениях нагрузки и прочности 

Ny 
� 'ty ; 

K� = -i =_t __ 

Na � '!-i:i i = 1 

( 4. 1 ) 

где t'i - продошюитедьность i-го испытания ; 
N - кодичество испытуемых издедий ;  индексы «у» п «0» со

отв·етствуют ускоренным и типовым ·испытаниям .  
Зазисимость ( 4 . 1 )  может оказаться достаточной в том еду

чае, когда время :испытаний однозначно регдаментирует сроки 
п материадьные затр аты, связа нные с экспериментадыюй отра 
боткой систем . Такая ситуация типична  для издедий,  рассчитан
ных на  д.11 итедьную эксп.1уатацию (годы и десятки дет) . В ·связи 
с этим такие ф а кторы как  время 1И стоююсть изготовдени я изде
.1 ий ,  предназн аченных д.1я испытаний, не являются дом ннирую
щими.  
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Прим енительно к ЖР Д �I ы им еем дело с существенно отлич
ной ситуацией : они рассчитаны для решения �шог.их задач на 
н епродолжительный период работы , во много раз  меньший, че:.1 
полный цикл изготовления одного изделия,  а стоимость произ
водства ,м·ожет превышать стои мость ·испытаний.  

Поэтому впоJ ше очевидно, что . коэ ффициент •сокращения 
«чистого» ·времени испытаний не  может служить исчерпывающей 
характеристикой эффективности ускоренных испытаний ЖР Д и 
его э л е м е н т о в .  

Далее рассмотрим вопрос об  оценке эффективности ускорен 
н ы х  испытаний с общих позиций. 

Все возможные последствия, когда принято решение о про 
ведении ускоренных испытаний, усл·овно разделим на  две кате
гории .  

1 .  Ожидаемые положптельные последствия (кроме сокраще
ния продолжительности испытаний ) - уменьш ение сроков экс 
периме нтальной отработки,  м атериальных затрат и т. п . 

2 .  Возможные отрицательные последствия, к числу которых 
отно-сятся, например ,  необходимость приме нения специального 
стендового оборудования,  усложнение конструкции изделия п 
ухудшение основных параметров в связ·и с необходимос1 ью обес 
печения требуемого уровня форсирования, регистрация допол
нительного количества параметров, последствия,  свя.занные 
с повышенной вероятностью возникновения аварийной с:пуации 
при стендовых испытаниях, и т. д. 

Из приведеиного перечия возможных последствий видно, что 
установление единого ко.1Jичес1'венного критерия эффективност и  

ускоренных испытаний является достаточно сложной задачей. 
В соотв·етствии с этим условимся о ценивать э ффективность уско
ренных испытаний по критерия·м , учитывающим толькС) сокра
щение  продолжительности испытаний, сроков проведения отра
ботки и м атериальных затрат .  Что касается сопоставления ука
занных выше двух категорий последствий п принятия на этом 

основа.нии решения о целесообразности проведения  ускоренных 
испытаннй ,  то такая а.1ыернатива должна решаться в з ависимо
сти от конкретной ситуац·ии  на  основании знаний,  опыта и интуи
ции ·исследователя .  Только в двух случаях решение может быть 
определено з•а ранее :  

1 )  ускоренные испытания це.1есообразны, если они эффек
тпвны с точки зрения сокращения времени  проведения испыта
ний ,  сроков на отработку и затр ат, а последствия второй катего
рии отсутствуют ;  

2 ) ускоренн ые ·испытания нецелесообразны, ес.1и  они неэф
фективны в отношении сокращения врем ени испытаний,  сроков 
и затрат на отработку . 

В соответствии с изложенным,  кроме критерия ( 4. 1 ) , введем 
еще два показателя,  характеризующие эффект от ум еньшения 
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сроков и затрат на отработку. В этом случае коэффициент со
кращения ·сроков отработки 

Ny 
� -т:у i + Nyty 

к i = l  

т =------, т .  е . No 
� 'to f + Nato 
i = l  

(4. 2) 

коэффициент Кт равен отношению календарных продолжитель
ностей экспериментов, включающих в себя «чистое» время испы
таний и время,  затраченное на  изготовление, а также на техно
логические операц·ии до начала испытаний и после их проведе
ния . Врем я  t - продолжительность изготовления , подготовки 
к испытаниям и анализа результатов после каждого эк·спери
мента.  Так как 

Ny 
� т:у i  « NiY 
1 = 1  

No 
И � Т:о i << Noto , 

i = l  
то, пр·едпол·агая, что времена изготовления, подготовки к испы
таниям и анализа результатов для каждого экземпляра двига
теля при ускоренных и типовых испытаниях равны, получим 
Kт = Ny/N0• Вполне очевидно, что коэффициент Кт м ожет быть 
больше единицы, в то время как К 't < 1 ,  что является доказа
телfjствqм тому, что коэффициент K 't  неоднозначно характери
зует эффективность ускоренных испытаний.  

Экономическую эффективность  ускоренных испытаний ·можно 
охарактеризовать ·соответственно коэффициентом 

где 

Ny 

� ( ' " ) D ."'-1 су / + cy i'ТIY i 
J( э =  _У = _i_=....cl ______ _ 

Do No ' " 
� � Coi + Cai-uo i ) i = l  

Dy; D0 - общая сумма  затрат  соответственно при ускоренных 
и типовых испытаниях;  

С�; С�- стоимость изготовления одного экземпляра двига
теля ,  подготовки исnытания и обработки результатов 
соответственно при ускоренных и типовых испыта
ниях ;  

с;; с� - стоимости проведения одной секунды ускоренных и 
типовых испытаний .  

Предполагая, что стоимости произво.дства каждого экземп
ляра двигателя одинаковы, запишем 
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(4. 3) 

1 + C 'No 
Если  в исследовательских целях поставлен сравнительный эrос
пер'Имент, дающий информацию ·об эффективности ускоренных 
испытаний, то ·оценка указанных показателей не  предста·вляет 
трудностей . Сложнее обстоит дело ·С прогнозированием указан
ных показателей, Ч'ГО дает возможность принять правильное р е
шение относительно целесообр азности проведения  ускоренных 
испытаний.  На первый взгляд такой прогноз трудно осуществим, 
посК!ольку значение показател·ей эффективности непосредственно 
зависит от ф актических результатов ускоренных и типовых испы
таний.  Тем не  менее, как мы увидим ниже, при достаточно общих 
предположениях относительно результатов испытаний возможно 
в ряде ·случаев указать обла·сти оптимальных решений, что по
зволяет пр авильно ориентироваться ·в вопросах планирования 
экспериментов. 

Вполне очевидно, что значение показателей эффективности 
непосредственно зависит от вида принятой модели ускор енных 
испытаний.  Поэтому ра ссматрива·емые показатели будут уточ
няться и анализироваться при изучении конкретных моделей 
в следующих главах.  Здесь же мы рассмотрим вопрос оценок 

� . 
характеристик No и ,I Toi б азовых планов испытаний ил и планов 

i = l  
испытаний при эксплуатационных значениях «нагрузки» и «проч
ности» ,  по отношению к которым оценивается эффективностD 
ускоренных испытаний.  

Как следует из самого определения, данного ускоренным 
испытаниям, · В  качестве базового метода рассматриваются испы
тания с фиксацией времен наработки до отказа всей выборки 
изделий,  либо только части  из них при усечении врем.ени испыта
ний . Граничным с точки зрения характера получаемой инфор
:v.ации является такое усечение времени,  в р амках которого 
испытания всех экземпляров двигателей заканчиваются успешно. 
Именно к этому стремятся конструкторы при отработке ЖР Д 
в преде.'lах гарантийного ресурса .  Исходя из этих соображений 
для  определенности будем ·считать, что минимальное усеченное 
время типовых испытаний должно быть равно гар антийному 
ресурсу. 

Есди  при  испытаниях до отказа  всей выборки эксперимент 
носит активный поисковый характер, поскольку каждое испыта-
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ние дает информацию о «слабейшем» звене конструкции ,  то при 
усечении времени он носит уже выжидательный характер .  

Какая же направленность эксперимента предпочтительней? 
На первый взгляд, в любом случае предпочтите.1ьными являются 
исп ытания всей выборки до отказа, так как при  этом получаеr.z 
�оличественную информ ацию о надежности и имеем воз,мож
ность наибол.ее эффективно установить критические эле:v1енты 
конструкции. Однако проведение испытаний до отказа может 
оказаться в ряде случаев нецелесообразным, в частности, по сле
дующим причинам :  

- если отказы носят аварийный характер, тогда существенно 
возрастает риск разрушения ст·ендового оборудования ; 

- усложняется технологический цикл испытаний (снятие 
ЖР Д со ·стенда, перебор ка некоторых агрегатов, нейтрализация, 
дозаnр·авка стендовых емкостей ком·понентами  топлива и т .  д . ) ; 

- сум,марная продолжительность испытаний до отказа дол 
жна быть существенно больше, чем при исnытаниях по  усечен
ной выборке. 

Далее анализируются зависимости для параметров двух ба 
зовых планов испытаний - испытания до отказа полноi1 
выборки и испытания предельно усеченной выборки,  т .  е . без
отка.З!fЫе испытания в течение гарантийного ресурса .  При этом 
предполагается, что однозначный выбор базового метода должен 
осуществлятыся ·с учетом всех перечисленных выше аспектов .  

В ·связи с определением базового метода испытаний сделабi 
одно замечание. Иногда к ускоренным испытания·м относят 
случаи ·оокращения суммарной продолжительности реализации 
э�спериментальных программ, когда известен вид распредел-ения 
времени наработки до отказа .  При увеличении пр•одолжительно
сти испытаний каждого изделия необходимый объем выборки 
уменьшается. При этом может также уменьшаться и суммарная 
продолжительность испытаний . В отличие от этого к уско ренным 
.испытаниям при Э·ксплуатационных значениях «нагрузки» и 
«nрочности» мы будем ·относить лишь те испытания,  которые 
позволяют получить для оценки надежности качественно иные, 
чем непосредственное наблюдение надежности, виды информа
ции, а именно, статистические закономерности протекания физи · 
ческих п роцессов и динамику их развития во времени . Что ка 
сается воз·можного сокращения  суммарной продолжительности 
испытаний при известных з аконах распределения ,  то, как это 
следует из предлагаемой нами методики оценки эффективности 
ус:к;оренных испытаний, такие задачи должны решаться при вы
боре оптим альной стратегИи базового метода испытаний .  

Метод прогноза количества экземпляров и сум-м арной про
должительности испытаний после того, как выбран б азовый ме
тод, ·должен учитывать, как один из наиболее .существенных 
факторов характер предполагаемых отказов испытуе:-.1ых изде
лий .  Отказы технических систем по хар а·ктеру их проявления 
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vс.1 овно принято подразделять на три основные категории :  при
ра боточные, внезап ные и постепенные. 

Приработочныt: отказы происходят в течение раннего периода 
.:; 1-:сплуатации, как правило, всJiедствие грубых производствен
ных дефектов. Эта категория отказов ·может исключ аться, на
nример, nутем проведения I<антрольно-техноаоrпческих испыта
ний [ 1 0] .  Причина проявления внезапных от·каз·ов заключается 
в случайном превышении «нагрузки» над «прочностью» . В боль
шпнстве случ аев поведение «нагрузки» представляет собой ста
ционарный случайный процесс1_ а именно, процесс, протекающий 
во времени однородно и ю1еющий вид случайных колебаний 
относительно постоянной средней ведичины . При этом тенденция 
изменения а мпл итуды и частоты колебаний с течением времени и 
от одного экземпляра двигателя к другому отсутствует. 

Если «нагр_узку» расс:\l атривать как стационарный случайный 
процесс и испытуем ые обр азцы двигателей изг-отавливать по 
единой ко нструкторской и технологической докум ентации, 
в связи с чем отклонение характеристик «прочности» от образца 
к образцу будет обуслов.1ено проявлением случайных факторов, 
тогда закономерности возникновения отказов хорошо опи·сы
в аются экспоненциальным законом :  / (t)= {Л е-)·� , t :;:> O  } · 

О ,  т < О 
где f (-r: )  - пдотность распредеJiения времени безотказной 

работы ; 
Л - интенсивность проявления отказов.  

П остепенные отказы происходят в результате .необратимых явле
ний усталости и износа.  Интенсивность таких отказов с течением 
времени возрастает. Закономерности рассы атр·иваемой катего
рии отказов обычно достаточно хорошо аппроксимируются нор
м аль,ным , логнорма.1ьным р аспределениями и за·коном Вейбулла .  
В вопросах оценки эффективности ускоренных испытаний мы 
ограничю1ся рассмотрением только нормального распредел·ения. 

А. Базовый метод, основ анный на регистрации исходов 
исn ытаний в течение гаранти й ного ресурса 

В данном с.1учае .необходимый объем выборi<И и суммарную 
nродолжительность испытаний будем определять, исходя из уело· 
вия подтверждения заданного уровня надежности в виде нижней 
границы вероятности безот·казной работы Рн.з при  доверительной 
вероятности а .  

При I<ачественной информ ации вида «успех - отказ» и равен
стве вероятностей безотказной работы в течение заданного вре
�i ени испытания т� всех экземпляров дв·игателей связь м.ежду 
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объемом  выборки и показателем надежности Рн.з может быть 
установлена в соответствии с биномиальным распределением [7] 

N ( )_ ln ( l - a) 
о тз - • ln Рн .з 

Эта за·висимо сть справедлива  1и в том случае, когда время про
ведения испытания равно гарантийному ресурсу тг, превышаю
щему Тз, при условии,  что вероятности безотказной работы за 
время Тз и в последующие ра вные Тз промежутки времени также 
равны. Р азличие состоит лишь в том, что параметр N0 (тз) имеет 
в этом случае смысл эквивалентного, т . е. приведеиного 
к заданному времени работы к·оличес'I'ва двигателей. Необходи
мый объем выборки при испытаниях в течение времени тг опре
деляет·ся из соотношения 

N (т )- No ('Vз) о г - ' "Х. 

где х - коэффиц·иент превышен.ия гарантийным ресурсом задан
ного времени работы, х = тг/тз. 

Сум марная  продолжите.'Iьность испытаний 
Nо < �г > 
'-""1 _ ln ( l - a) 

' 't"oi - Тз . � ln Рн.з 
i = l 

Указанное условие ·справедливости биномиального распределе
ния реализуется при неизменной во времени интенсивности отка
::tов, т. е. при экспоненциальном р аспределении времени безот
казной р аботы, когда имеют место только внезапные отказы. 

При возрастающей во времени интенсивности 'А, что харак
терно при нашем условии для постепенных отказов, использова
ние указанной зависимости приведет к завышению объема испы
таний. Тем н е  менее и в таких случаях испытания планируют 
исходя из экспоненциального распределения, учитывая то 
обстоятельство, что последующие оценки надежности не ока
жутся завышенными. 

Соответственно коэффициенты, характеризующие �ффектив· 
ность ускоренных испытаний по сравнению с типовыми испыта
ниями в течение гарантийного ресур·са, могут быть уточнены 
с помощью следующих зависимостей : 
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Ny 
ln Рн. з� "Су i 

к� = __ __:._i_=_l __ 
"Сз ln ( 1 - а) 
-x.Ny ln Рн. з Кт = ' l n ( l - a) 

(4. 4) 

(4. 5) 



(4. 6 ) 

Б. Базовы й  метод, основанный на регистрации времен 
наработки до отказа всех испытуемых образ цов 

Для случая проявления внезапных отказов связь между объ
ем ом выборки и показателем надежности можно найти из соот
ношения , основанного на  экспоненциальном распределении 

(4. 7 )  

где тон - нижняя граница средней наработки до отказа, оценен
ная при заданной доверительной вероятности а; 

то - среднее значение наработки до отказа по  результатам 
испытаний ; 

Р - точечное значение вероятности безотказной работы ; 
rз - коэффициент, з ависящий от объема выборки при за

данной доверительной вероятности (см .  табл .  1 1 . 2  
в [39]) . 

Зависимость ( 4. 7)  представлена _на рис. 4. 2, а в координатах 
Nо-Рн для различных значений Р и доверительной вероятности 
а = 0,9. 
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Обр ащает на  себя вним ание тот факт, что по мере увеличения 
объем а •испытаний при  неизменном точечном значении вероят-
1юсти безотказной работы «цена» одного испытания для уточне
н и я  показателя Рн резко снижается.  С учетО l\I этого обстоятель
ства  необходимый объем испытаний может быть определен 
исходя из следующих предпосы.1ок. 

Контроль  надежности осуществляется последовательно п в со
ответствии  с резул ьтатам и  испытаний прини:и а ет·ся одно из трех 
возможных решени й :  

l ) прекратнть испытания с положительным заключением 
о надежности ; 

2 )  прекратить испытания и провести доработку конструкции 
в-следствие  отрицательного закл ючения о надежности ;  

3) продолжить испытания в связи с ограниченным объемом 
статистических данных. 

Логические предпосылки, на  основании которых вводятся 
критерии дл я принятия указанных решений, состоят в сле
дующем .  

l .  Необходимым условием принятия положительного закл ю
чения о надежности является отсутствие отказов в пределах за
данного ресурса,  а достаточным - выполнение требова ний по 
надежности. 

2.  Решение о nродолжении испытаний IЫI И прекр ащенип •испы
таний с отрицательным закл ючением о надежности должно при
ниматься с учетом результатов прогноза относительно возмож
ности и целесообр азности подтверждения заданного уровня 
надежнос11и Рп.з только путем увеличения объема пспытаний 
в предположении, что точечное значение вероятности безо:rказ-
ной работы Р останется неизменным . При этом, если Р :s::; Рн.з, 
прогноз будет заведомо отрицательным, как это •следует из вы
ражения ( 4. 7 ) . 

На основании изложенного можно сформулировать следую
щие правила .  

1 .  Набор статистики прекращается и дается положительное 
заключение о надежности при условии, если  Р = 1 и Рп;;;;:::: Рн э  

(Р - частость безотказной р аботы ) . 
2. Испытания прекращаются с отрицательным закл ючением 

о надежности : 

а )  ес:ш P < l (имели место отказы) ;  
б )  если Р= 1 ,  Р -<  Рн.з ; 

в) ес.ш Р == 1 ,  Р > Рн.з • Рн < Рн.з • 
и в последнем случае требуется нерациональное увеличение 
объема выборки  для подтверждения Рн.3 в предположении по-
стоянства Р.  Нер ацнональны ы следует считать увеличение 
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объем а испытаний за счет малоинформативного участка кривой -
д Р  P = con st,  например ,  участка с градиентом �-" � 0,0005. Тем дNо 

саыы:.1 идем на  некоторое увеличение риска забракования 
вполне норма.1ьной конструкции двигателя,  но  выигрываем 
в объе;-.1е  испытаний при принятии верного решения, если факти
ческое значение надежности не  соответствует заданным требо
вания :>.! .  

3 .  Испытания продолжаются, если  Р =  1 ,  Рн< Рн.з и положи
тельный результат прогноза относительно возможности под
тверждения требуемой надежности достигается при  условии, что 
дР н >0 0005 при Р =oonst. дNо ' 

Н а  р ис. 4. 2, а участки кривых Р = const, начиная с которых 
градиент дРн м еньше примерно 0,0005, 'соединены пунктирной дNо 
линией, близкой к прямой в диапазоне значения Рн = 0,95-;-0,995. 

П ринятые правила означают, что преде.!JЬный объем испыта
ний при последовательной процедуре принятия решений соот
ветствует ординате границы малых градиентов над точкой на оси 
Рп, р авной Рн.з . Исходя из  этого предельный объем 'Испытаний 
можно определить по следующей приближенной зависимости 
с пос.1 едующим округлением до ближайшего цел,ого 

N � 1 2 ( l - Рн.3 - 0 , 95 ) . о 0 , 06 
Тогда суммарная продолжительность испытаний составит 

(4. 8) 

Заыен,иь неизвестную среднюю наработку до отказа минималь
ным ее значение:�! ,  необходимым �для подтверждения  заданного 
уровня надежности, находим 

'Vз 'tон = --- · ln Рн.з 
(4. 9) 

Далее зависимость ( 4. 8 )  с учетом выражения ( 4. 9) прини
i11 ает вид 

( 4. 10) 

Ра ссмотрим теперь случай проявления постепенных отказов. 
Связь :.1ежду объе11юм испытаний и показателям и  надежности 
No = f ( Pн ; Р; а) найдем, исходя из условия норм ального распре-
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деления (см .  формулу 5 .  1 1 ) .  З а висимость N0 = f ( Pн ;  Р ;  а )  пред
ставлена кривыми на рис. 4. 2,  б. 

Повторяя ход логических выводов, проделанный только что 
в отношении к внезапным отказам ,  можно определить предель
ный объем испытаний для случая постепенных отказов по сле
дующей приближенной зависимости 

N � 35 ( 1 - Рн.з - 0 ,95 )
. о 0 , 07 

( 4. 1 1 )  

Отсюда сумм арная продолжительность испытаний составит 
No 

� -r . � 35 ( 1 - Рн.э - О , 95 ) т . � O L  0 , 07 О 
i � l  

Выразить минимально ожидаемую сумм арную продолжитель
ность испытаний как функцию от известных величин Рн.з. тз 
в данном случае �евозможно, так как при норм альном распреде-
лении п араметр Тон зависит не только от указа нных характери
стик, но и от неизвестного среднеквадратического отклонения 
времени н аработки до отказа .  

Следовательно, коэффициенты, определяющие эффективность 
ускоренных испытаний по ·сравнению с типовыми испытаниями, 
проводимыми по программе до отказа , могут быть уточнены 
следующим образ·ом :  

1 1 2  

для случая проявления внезапных отказов 

Ny 
� 11у ; 

}(� == --------�i-=_1 ____________ _ 

2 ( Рн . з - 0 , 95 ) Т 3  - 1 1 - ........:;с=_ __ ....;__ 
О , Об ln Рн.з 

Ny . }( == ---____:___.:_ __ 
г ( Рн.з - 0 , 95 ) 1 2 1 - ___::с:.:::_ __ ...:..__ 

0 , 06 . 

( 4. 1 2 )  

(4. 1 3 ) 

( 4. 14;  



- д.1я с.1учая  проявдения постепенных отказов 
N y  

� "Су i 
к - i - 1  

� - 35 ( 1 - Рн.3 - О ,95 ) т·J ' 
0 , 07 

Ny 
Кт ' 

35 ( 1 - Рн.з - 0 , 95 ) 
0 , 07 

1 + C 'N 
К 

э 
= К т ---с-::-� -_-=-У-1 + Сt то 

l4. 1 5 ) 

( 4. 1 6 )  

( 4. 17 )  

Результаты, полученные в данном параграфе, будут испо.lьзо 
ваны далее при анализе эффективности конкретных моделей 
ускоренных испытаний . 



Г л а в а  5 
МОДЕЛИ УСКОРЕННЫХ ИСПЬIТ АНИЙ 

В соответст·вии с припятой кл ассификацией в на�тоящей 
гл аве рассмотрены математические модели ускоренных испыта
ний при эксплуатационных �начениях «нагрузки» и «прочности», 
а также модели форсированных и ком бинированных испытаний.  

С точки зрения оценки н адежности ·известны два  пу1 и уско
рения испытаний при эксплуатационных значениях «нагрузки» 
И «ПрОЧНОСТИ». 

l . У становление закономерностей поведения «нагрузки» и 
«прочности» при испытаниях в течение времени т = тз .  2. Экстраполяция параметров «нагрузки» и «прочностю> ,  по
лученных при т< тз на  момент времени т = -r3• 

Для краткости назовем модель, соответствующую методу l , 
моделью типа «нагрузка - пр,очность», а методу 2 - моде.пью 
«нагрузка - прочность - время» . 

РассмотР'им к а ждый из перечисленных методов ускореющх 
испытаний .  

§ 1 . МОД ЕЛ И Т ИПА « НАГРУЗКА-ПРО Ч НОСТ Ь» 

Возможность сокращения времени испытаний .изделий при 
пспользовании моде.11ей «нагрузка - прочность» основана на 
справедливости со отнош е н и я  

( 5 .  l )  

где Р (тз) - вероятность безотказной р аботы (ВБР)  в тече-
. ние заданно!ГО времени :  

Р ( Х < У  /т = 'ta) - вероятность того, что «нагрузка» l\Iеньше «проч
ности» в течение времени т= тз ; 

Р ( т>тз) - вероятность того, что время р аботы до отказа  't 
превзойдет заданное. 

Рассмотр и м  т е п е р ь  м етоды оце н к и  н а деж ности д.1 я р я д а  
р а с п р едел е н и й  «нагрузки» и « п рочности » :  н о р м ал ьного, л о г а ·  

р иф l\ш чески н о р м а.1 ь ного ,  Вейбулла ,  Релея (см .  табл .  5 .  l ) .  
Условием безотказности системы является соб.1 юдение нера

ве нст в а  У > Х, где �- - «прочность», Х - «нагрузка» .  Для: нахож-
1 14  



дения  функции ВБР построим 
н а  плоскости ХО У линию, урав
нение которой Х = У (рис .  5 .  1 ) .  
Левее и выше прямой (об
л асть D )  У> Х. Следователь
н о ,  ВБР есть вероятность по
падания случайной точки Х, У 
в область D, для которой :  

или 

При условии независимости 
Рис. 5. 1 . К определению вероятll• ) ·  

сти безотказной работы 

Х и У их совместная плотность вероятности находится согласно 
уравнению 

Поэтому функция ВБР определится исходя из зависимости 
00 

Р = Вер ( У > Х) = j' r.p2 (y) F1 ( y ) dy .  (5 . 2)  
- оо  

Эту функцию можно также записать в виде 
00 

Р = Вер ( } · >  Х) =  J r.p1 (x) [ l - F2 (x)] dx, ( 5 . 3) 
- оо  

где F - функция распределения .  
В некоторых случаях удобнее оперировать функциями 

Z = У-Х и.1и  W= У/Х, характеризующими запас работоспособ
ност·и системы. Тогда условие безотказности систе:-.IЬI ·определ·ится 
неравенствами Z > O  или W> 1 . Последнее условие справедливо 
только д.1я об.Тiасти положительных значений Х и У. 

Соответственно вероятность безотказной работы опреде
.Jiяется путем решения уравнения 

нлн уравнения 

00 
P (z ) = Bep (Z > O ) = J f (z ) dz 

о 

00 
P (W) = Bep (W > 1 ) = \' 'f lW) dw. 

i 
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Расс:-.ютрю1 анадитические :-.t ето.,ды получения нижней гра
ющы ВБР для некоторых сочетании р аспре.де.1 ения «нагрузки» 
11 «прочности», ·основанные н а  решении пр·иведенных з ависимо
стей . При норма.1ьном распределении «нагрузки» и «прочности» 
по .1учим 

где Му, l\Ix - м атематические ожидания соответственно «прочно
сти» и «нагрузки» ; 

:.;, , =--� - дисперсии соответственно «прочности» и «на
грузки» ; 

F0 - нормированная функция норм ального р аспреде
ления . 

При решении  практичес·ких задач параметры распределений 
«нагрузки» и «прочности», как прави.1о, неизвестны, а могут 

- - 2 о быть определены лишь их оценки Х, у ,  Sx, s;, . Выборочная 
квантиль 

z 
Sz '  

вычисленна я  для каждой пары выборок, будет случайным обра
зом колебаться около генеральной кванти.1и  Up. Поэтому, чтобы 
распространить решение на  все выборки из генеральной сово
купности, положим,  что вычисленная по резу.пьтатам данного 
э�спери-мента выборочная квантиль К* с вероятностью а опти
мистичнее значений кванТИJlИ К других пар выборок такого же 
объем а ,  т. е .  Вер (К* > К) = а 
Иw'IИ 

что эквивалентно соотношению 

Откуда следует, что Р явля ется нижней границей для nероят
иости R с довер'Ительной вероятностью а, т. е .  Р = Рн. 
1 1 6 



В предположении нормального распределения случайного 
предела z-K*Sz решение уравнения (5 . 4) получим в виде 

P = F0 (K* -

- U  .. ... (_l {(-1 +�)+� (( 1 - С� ) --'-- d4 ( 1 -С2 )] })• 
V 1 + d2 Nx N у 1 + d2 х ' •и 

(5. 5 ) 
где U .. - квантиль норм ального распределения, соответст-

вующая доверительной вероятности а; 
N х. N у - объемы выборок соответственно �нагрузки» и 

«ПрОЧНОСТИ» ;  

d - Sy - Sx ' 

r ( v + 1 ) _ 

с , 2 , j 2 • r  

.=  r (  ; ) V --;- •  
'' = lv - 1 , 

здесь Г - гамма-функция .  
Р а ссмотрим далее ·случай логарифмичес�и норм ального рас

пределения «нагрузки» и «прочности» .  
В данном случае условие работоспособности удобно предста 

вить в виде У/Х > 1 .  Логарифмируя это соотношение, получим 
эквивалентное условие работоспособности : lп  У -lп Х>О. По
скольку логарифмически норм альное распределение описывает 
случайные величины, логарифм к·оторых р аспределен нормально, 
решение задачи сводится к рассмотренному выше случаю нор
м ального распределения «нагрузки» и «Прочности». Поэтому 
нижняя граница ВБР находится по  зависимости (5. 5) при усло
вии, что выборочные характеристики определены после логариф
м ирования значений «нагрузки» и «прочности».  

Есл·и «нагрузка» и «прочность» следуют распределению Вей
булла ,  то согласно уравнению (5. 3)  

Р = �� � x�x- 1 e- [ (a: ) �ч (�Yu ] dx, 
ах

х 
о 

гДе а 'И � - параметры распределения.  
Пр·иведенный интеграл не выражается в элементарных функ
циях. Для частного случая ,  когда параметр �-� = �у = �. 

а Е Р

= 
� 

�
. 

ах + au 
(5 .  6 ) 

Если указанное условие  выполняется 'И параметр � известен, 
то оценка вероятно·сти безотказной работы Р н аходится путем 
замены в форму.'lе (5 .  6) параметров распределения ах и ау их 
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Ра с п р е .1 е:t е w и е  

Норма.1ьное 

Лоrарифми-чески нор-
мальное 

Вейбулла 

Ре лея 

Эксnоненци
альное 

Гамма 

1 1 8  

П.1 птность р а с п р е 1еления 

1 
( х-а )• 

1 (х) = .,;- е  - �  
а 2:rt 

, 

- :;.� < х < оо ,  а >  О ,  
- оо < а < оо 

1 ( l n x-u.)•  
f(x) = --= e 2а2 

а .,1"2:rt 

х :> о ,  а >  О ,  
- :)()  < 1.1. < 00 

х � 
� --;f l(x) =- х�-1е а �  

х :> о , � > о , а > О 

2х 
х • 

l(x) =- e а• 
а2 , 

х :> О , а > О 

1 (х) = Л е-Лх , 

Л' 
f(x) =-- х'-lе-лх 

r (г) 
х :> О ,  Л > О , г >  О 

Т а б .1 н ц а  5.  1 
Мате м а т и· 

( •ее  к о е  
Дисперсия ,  D ( х )  1-: о зффицие н г ОЖИ 1.З Н И С 1  

мх ва ;та а и н .  v ( х )  

е; а �2 -
а 

а•  !'-+-е 2 e21J.+a• (еа' - 1 ) V а • е -- 1 

-

a2 {r (�+ l ) -
1 

al' (�+ 1 ) 
с. ...---... г--"' ...---... 

-[ г (�+ 1 )Т} 
..:.. -

� • .:n.. + 
- - 1  cn.. 

;:.... --
н '--' 

-, 

--� 
0 , 886 а 0 , 2 15 а2 0 , 52 

г г 1 - -
л i,2 ... 

- -
r 



оцею{ а м и ,  опре.J.ел е н н ы м и  :-.1 етодом :11 акси м у м а  п р а вдоподобия . 

Э т и  оценки м огут быть получены т а кже по азвестным выбороч 

НЬЕ\1 средн е му и дисперсии  ( см .  табл .  5. l ) .  
Ниж н я я  г р а ница вероятности б езотк а з ной р аботы может быть 
о п р еде.-1 е н а  по пр и бл иженн ой зависимости [ 1 9} 

(5 .  7 j 
где 5 - - оценка с реднекв адр атичеСКОГО ОТКJIОНеНИЯ П О К <i З а Т е.'I Я р 

н а дежности Р ,  пол уче н н а я  м етодом линеаризаци-и 
фун кции Р. 

О к о н ч а т е.1 ьно по.1учим 

Рассмотрим теперь случай,  когда «нагрузка» следует з а кону 
Ре.1 ея , а «прочность» - нормальной п.1отности р аспредедения. 

В соответствии с ур ав н ением (5 .  2)  

- оо  
П о с л е  з а :-.1 е н ы  

м2 у - -2--? 
Р = 1 - е ax+2ajj --,=- Х 

-,/2:rtay 

----::=а х=М=у===-' 2 
а у Уа�+2ау2 } 

/ dy. 

п интегри р о в а н и я ,  получим 

P = l - ах 
г 2 2 е V ах + 2ау 

И сп ользуя з а в и с ююсть ( 5. 7 ) для опредеJ1 ения Рн, находим  

1 )2 ( 1 - С;). 
( 5 .  8 )  
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П риведеиные выше зависимости получены без учета погреш
ностей измерений «нагрузки» и «прочности» . Ниже, на при"-1ере 
1 1 о р лr а .1 Ы Ю ГО распределения, для случая Y = l = coпst (такая си

т v а ц и я  часто встречается на  практике ,  когда в качестве «проч
ности»  могут быть приняты заданный предел какого-либо пара  
i\r eтpa .1 ибо известная физическая величина ) , приведен один и ·, 
возможных методов уточнения оцено к  ВБР путем учета погреш
ностей измерений.  

Раз.1ичают два вида погрешностей измерений : систематиче
ские и случайные.  Интерес представляет учет систематических 
погрешностей 1известного происхождения, величина  которых, 
однако, неизвестна .  К их ч ислу О1'носится инструментальная 
погрешность, обусловленная неточиостью изготовления и сборки 
приборов.  Естественно, что относительно величины системати
ческой погрешности такого рода м ожно высказать лишь вероят
ностные суждения .  

Пусть инструментальная погрешность Ll подчиняется нор-
м альному р аспределению с параметрами M t. =0 и а � . Если при 
этом ИЗ:'Iiерения ведутся n прибор ами,  ·можно указать предельно 
ожидаемую погрешность 

at. 11a , n = ± Ua. .,ln . 

Что касается случайных погрешностей измерений 6, то пред
полагается , что они распределены нормально с известными пара 
метр ам и  l\1 о = 0 и а � . 

З адача состоит в определении нижней границы ВБР по из
вестным значениям Ll а, n и а �  и выборочным характеристикам 
распределения замереиных значений параметров х 3  и s; . Пуста • 3 
предел , например ,  верхний 

l = Mx,, + Upcrxд 

ограничивает некоторую долю Р распределения действительных 
з начений параметра .  Повторив приведеиные  выше р ассуждения 
для случая  нормального распределения «нагрузки» и «прочно
сти», ПО.'IУЧИ:\1 

( 5. 9 )  
где 

Пр 11 этом величине  Ll. , n необходиыо приписывать в конкретной 
ситуации тот знак ,  который дает гарантированную оценку 
вероятности . 
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Реша я  ура внение (5 .  9 ) , находим 

к *с - u .. /_1 + к*2 ( 1 - с2) 
з • " V  N з • Uри 

Для получения гарантированного значения UР н вместо не
известной дисперсии 7;3 ззшiш�м верхни й доверительный преде л 

" s2 
-2-- х , где x.i - квантиль распределе ния х.- квадрат для ве -
ХI-!1, . з _,. , .  

роятности 1 - а и v = N - 1 степеней свободы. Та ким образом,  

( к :с. - u .. {-}:, + к;2 ( 1 - с;) \ 
Ри = F0 � 2 2 ) • ( 5 . 10) 

XI-cz,  ,a/J 1 - 2 vSx 3 
При отсутствии погрешностей измерений 

( 5. 1 1 ) 

На  рис .  5. 2 проиллюстрированы результаты вычислений по  фор
муле  (5 .  1 0) .  Как ·в'Идно из  графика, учет погрешностей из·мере
ний приводит к существенному уточнению показателей надеж
ности. 

rк г  1 

(495 f-1 ==::::::::1=--�4=--------..-::;�t=-------:��--------J JO 

(42 
Рис. 5. 2. К учету в.�иянпя погрешностей пэмереннй н а Р11 
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м.ы рассм отрели примеры аналитиче.ских методов определе
ш1я нижней границы ВБР .  Для сочетании некоторых распределе
н ий не удается получить аналитические решения в законченном 
виде или они оказываются слишком громоздкими .  В этих слу
чаях нижняя граница ВБР может быть определена с примене 
нием метода статистического модеJiированя на  ЭЦВМ. 

Определение ВБР методом статистического модеJiирования 
при известных генераJiьных р аспредеJiениях «нагрузки» и «проч
ности» св-одится к сJiедующей процедуре, осуществляемой с по
мощью ЭЦВМ [ 1 8] .  

В соответствии с заданными ра.спредеJiениями осущест
вляет·ся реаJiизация N п ар независимых зна,чений «нагрузки» 
и «прочности» .и сравнение в каждой паре  их веJiичин .  
Тогда В БР при 'большом числе опытов Ilф'Иiближенно равна  
P = m/N, тде т - чисJiо ·Случа·ев, когда Yi > xi .  БсJiи вместо 
неизвестных Г·енеральных параметр10в используются их вы
борочные характеристики, полученные экспериментальным 
путем, указанное  решение дает лишь точечную оценку ВБР-Р� 
Рассмотрим задачу получения нижней границы ВБР .  Допустим,  
что имеется боJiьшое число выборок «нагрузки» и «прочно· 
сти» постоянного объема и соответствующие им  точечные оценки 
ВБР, распоJiоженные в вариационный ряд Р 1 < Р2 <  . . .  < Pr. По
скоJiьку доверитеJiьная вероятность а 'Имеет смыСJI ожидаемой 
частости правильных выводов при многократном повторении 
опытов, то нижняя граница ВБР будет ·соответствовать точечной 
оценке с порядковым номером в вариационном ряду r ( l -a) , 
т. е. Рн =  Pr( l-a ) ·  

Для поJiучения ряда значений Pi на ЭЦВМ зададим плот
ность вероятности оценок генераJiьных параметров « нагрузки» 
и «прочности» . EcJiи распределения оценок неизвестны, то при
бJiиженно можно принимать их нормаJiьными,  поскоJiьку метод 
максимума правдаподобия и м етод приравнивания моментов 
дают асимптотически нормальные оценки .  При наJiичии зависи
мости между параметрами распредеJiения задается совместная 
ПJiотность вероятности оценок. Параметры распредеJiения оце
нок определяются на основании экспериментаJiьных данных из
вестными методами .  В соответствии •с  заданными р аспредеJiе· 
ниями оценок осуществJiяется r диклов по их реаJiизации и дJiя 
каждого ri цикJi а опредеJiяется значение Pi методом статисти · 
ческог·о м одеJiирования либо прибJiиженным решением функции 
надежности в виде (5 .  2 ) , (5 .  3 ) , пocJie чего ·из  вариационного 
ряда находится Рн =  Pr( l- a ) · 

Сравнение резу.пьтатов, поJiученных методом статистического 
м оделирования .и анаJiитическим путем для нескольких вариан 
тов распредеJiений «нагрузки» и «прочности» ·и ряда исходных 
данных показывает удовJiетворительную сходимость . П ри этом , 
\Iачиная с объемов выборок Nх = Nу = 20-тЗО, расхождения в ре· 
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зультатах практически .несущественны. Сходи!\юсть результатов уо'lучшается с уве.'lичение:-.I показателей надежности . Преимущества данного :\I етода состоит также в том,  что он позволяет в ряде случаев искл ючить либо ослабить допущения, неизбежные при аналитическом решении задачи . Н апример,  пр'И норм ально:-,.1 р аспределении «нагрузки» и «прочности» вместо допущения о норм альном р аспределении с.11учайного предела 
z-K*Sz используются точные  распределения выборочного среднего и дисперсии ( норм альное и х-квадрат соответственно) . Сделае:-,.1 одно важное замечание по  анал·изу резу.11ыатов испытаний д.'lя количественной оценки .надежности . В общем случае поведение «нагрузки» и «прочности» представляют собой случайные процессы. Если  работоспособность устройства после снятия кр'Итической нагрузки восстанавливается и, следовательно, в процессе испытаний каждого образца возможен паралл ельвый замер реализаций этих процессов, то при оценке надежности рассматривается распределение значений «нагрузки» и «прочности» в тех сечениях процессов, где запас р аботоспособности наименьший. В противном случае, учитывая , что «прочностЬ>> является невозр астающей функцией во времени,  ее определяют по истечении времени испытаний Тз ,  1югда она миним альна ,  и рассматривают распределение наименьших значений «прочности» и наибольших - «нагрузки», что приводит к гаран·  тираванной оценке надежности. Эти положения относятся в равной степени к моделям  испытаний,  рассм атриваемым да.11ее . 

Оценка эф фективности ускоренных испытаний 
с испол ьзовани ем модел и « ню-руз ка - проч ность» 

Для начала рассмотрим базовый метод оценки эффективности, основанный на  регистрации исходов .испытаний в течение гарантийного ресурса .  Если закон распределения «нагрузки» и «прочности» нормальный,  то повторив рассуждения ,  которые привели к оценке целесообразного количества испытуемых образцов при  нор:v1 альном распределе·нии времени н а ра ботки до отказа ,  получим зависимость 
N = 35 ( 1 - Рн .з - 0 , 95 ) . у 0 , 07 

Будем предполагать ,  что «нагрузка» и «прочностЬ>> опредс
.11яются · на  одних образцах .  Тогда показател и эффективности 
примут вид 

б* 

К- -:=:::: - 1 5 [ 1п Р 1 ( 1 - Рн.з - 0,95 ) . н .з 0 , 07 ' 

К ::::::; - 1 5 [ In P 1 ( 1 - Рн .з - 0 , 95 ) х т н.з  о , 07 ' 
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с� 1 + с- 't'з 
Кэ -:::::: - Кт • Со 1 + с. 1iг 

Последнее выражение получено при условии, что Су'' = С0". За 
висимости К �  и Кт для х= 1 представлены на  рис. 5.  5 .  Как ви 
дим , чем  выше требования к надежности, тем целесообразнее 
применение модели «нагрузка - прочность». 

Рассмотрим теперь базовый метод, основанный на регистра 
ции времени наработки до отказа  всех испытуемых образцов .  

В этом случае коэффициенты, определяющие эффективность 
ускоренных испытаний, могут быть представлены в следующем 
виде : 

для внезапных отказов 
К� = - З ln Рн.з; 

Кт = З, 

с� l + - 1i С '  з 
к э = 3 --с-=-· ---1 - � _.!!_ 

С '  ln Рн.з 

для постепенных отказов 

§ 2. МОД ЕЛ И Т ИПА « НАГРУЗ КА - ПРОЧ НОСТЬ - В Р ЕМЯ» 

Метод экстраполяции показателей надежности на  заданное 
время р аботы зависит от характера  поведения параметров 
«нагрузки» и «прочности» во времени. Для упр.ощения систем а
тизации возможных вариантов совместного поведения «нагрузки» 
и «прочности» на рис. 5. 3 приведена  классификация моделей 
отказов. Рассматриваются два варианта поведения «нагрузки» : 
когда она постоянна либо она изменяется ·в соответствии с пара 
метрами  стационарного случайного процесса Мх (т) = Mx = const  
и Dx ('t') = Dx =·const. Вопросы прогнозирования  надежности при 
программнам изменении «нагрузки» будут рассмотрены при изу
чении моделей форсированных испытаний.  

Исследование ведется при допущении постоянства «нагрузки» 
в процессе испытания с учетом того, что ЖРД оснащены регули
рующими элементами для ·стабилизации нагрузок, а флюктуа 
ции «нагрузок» от испытания к испытанию обус.1овлены случай 
ными погрешностями настройки .  Предположение о стационар
ном случайном процессе допустимо в тех случаях, когда ЖР Д 
настроен н а  один режим,  но в связи ·С отсутствием систем для его 
поддержания с.Тiучайными флуктуациями параметров пренебречь 
нельзя . 
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Рис. 5. 4 .  Идеализированные схемы nоведения «нагрузки» 11 
«nрочности» на установившемен режиме работы 

В соответствии с представленной выше схемой анализ «проч
ности» ведется чеtрез градиент ее уменьшения .  Как будет пока 
зано выше ,связь скорости потери «прочности» с механизмом яв
л-енИЯ обыЧно более очевидна ,  чем у интегральной характери -
стики - потери «прочности» во вре:мени .  

Ниже приведено м атематическое описани е  р азличных ВИ.J.ОВ 
моделей совместного поведения «нагрузки» и «прочности». 

Р ассмотрим случай, когда «нагрузка» и «прочносrь» по
стоянiНы . Такая ситуация •из·ображена на  рис. 5. 4, а. Очевидно, 
что с вероятностью Р {У>Х} двигатель проработает безотказно 
в течение заданного времени тз и с вероятностью q {Y =:::;; Х} = = 1 -Р {У>Х} откажет в момент времени т = О. 

Переходя к интервальным оценкам ,  указанные соотношения 
перепишем в следующем виде : 

Рн {У > Х) :  t' = t'3 
qв { У  -< XJ =  1 - Рн { У > Х} :  т = О. 

Так как в этом случае  ·отказ возможен лишь в начальный 
момент времени, то вероятность безотказной работы н е  зависит 
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от продолжительности испыта- к., г---.----.---.------,-· 
ний .  Основываясь на  этом Кт � факте, нижнюю границу веро- J ятиости безотказной работы 
в течение Тз можно опреде
лить, проведя испытания при 
времени ту<тз, достаточном M t----t�----t----+---t-----1 
для установления факта посто
янства во времени «нагрузки» /J,Z 
и «прочности» .  Если  из пред
варительных исследований этот 
ф а кт установлен, то время 
испытаний может быть сокра
щено до величины, достаточ
ной для достоверного заме Рис. 5. 5. Эффективность ускоренных 

испытаний по методу «нагрузка 
прочность» и «нагрузка-прочность-

р а  параметров. Определение 
Рн { У  <Х} осуществляется ме
тодом,  изложенным выше, по 
известным значениям х, у,  Sx, 

время» 

Sy, N х. N У· Т а·кая  модель довольно ча·сто используется для 
определения •Пар аметрической составляющей н адежности, на 
п ример, н адежности обе·спечения заданного диа1паз·он а  измене
ния основных пара:ме11ров и т. 1п .  Ан алогичные ра.ссуждения 
:.\ЮЖно привести и для случая, ·когда н адежность я•вляется функ
цией не  непрерывной, а дискретной величины, например ,  для 
числа циклов В!Ключений - выключений. fогда нижняя граница 
вероятности •безотказной р аботы, вычисленная для количества 
циклов ry < rз, являет·ся тождественной характеристик'ОЙ надеж
ности для заданного числа циклов Гз. 

Отказы, возникающие в начальный период работы из-за воз
можных производственных дефектов,  относятся к категории 
приработочных. Очевидно, что рассмотренная выше упрощенная 
·модель описывает отказы ·именно такого рода.  Упр ощение со
стоит, в основном, в том ,  что модель исходит из условия 
мгновенной индикации качества изготовления изделий.  В дейст
вительности для выявления даже грубых дефектов может потре
боваться определенный промежуток ·времени, р авный от 5 до 
20 с, в течение которого происходит рост и стабилизация тепло
вых, В'ибрационных и других видов нагрузок на элементы двига
теля в процессе з апуска .  

Оценим эффективность такого вида ускоренных испытаний.  
Очевидно, что в качестве базового в этом случае  необходимо 
применить метод испытаний в течение гарантийного ресурса, так 
как прп справедливости рассматриваемых условий требова
ние о проведении испытаний всей выборки до момента о бнару
жения приработочных отказов лишено смысла . П оэтому коэф
фициенты, характеризующие эффективность ускоренных испы-
1 аний, можно представить так :  
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К = - 1 - [ln P  ] ( 1 - Рн .з - 0 ,95 ) "�:у 
� .':> н.з о 07 't ' 

• ' 3 

К = - 15 [ln P ] ( 1 - Рн.з - 0 , 95 ) -.t . 
т н.з 0 , 07 

( 5. 1 2 ) 

( 5 . 1 3) 

З ависимости (5 . 1 2 ) и (5 .  1 3 ) nриведены на  рис.  5. 5. Как 
видно из графиков, изучение  закономерностей поведения 
«нагрузки» и «прочности» во времени повышает эффективность 
метода «нагрузка - прочность» по ·ср авнению с базовым м етодо:v1 
в отношении суммарной продолжительности испытаний . При 
этом расход м атериальной части остается практически неизмен
ным .  Ожидаемая эффективность этого метода ускоренных испы
таний тем значите.т�ьнее, чем выше требования к надежности 

Коэффициент экономической эффективности 
с� 1 + с. 'ty 

с� 
1 + c;;- 1ir 

Рассмотрим теперь случай,  когда «нагрузка» соответствует 
стационарному случайному процессу, а «прочность» стабильна во 
времени . Характер изменения в этом случае «нагрузК'И» и «проч
ности» приведен на рис .  5 .  4 ,  б. Такое поведение параметром намi l  
уже обсуждалось при опр еделении внезапных отказов ( см . гл . 4 ) .  
Известно, что такая схема р аспределения отказов соответствует 
экспоненu:иальному закону. 

Если факт указанного поведения параметров установлен в те 
чение промежутка времени ту< 'tз и ;извес11ны закономерности 
поведения «нагрузки» и «Прочности» к моменту времени Ту, то 
нижняя граница вероятности без•отказной работы двигате.1я 
в течение времени тз может быть установлена следующи:v1 
образо·м . 

Определяем нижнюю границу вер·оятности безотказной ра 
боты в течение Ту по методу «нагрузка - прочность» :  

Р8 (Ту ) = Вер { У > X/'t = 'ty l ·  
Далее, учитывая экспоненциальный закон распределения 

отказов, определим ·верхнюю границу д.'I Я  интенсивности отказов 

Л,.= - \n Рн (l:у} 
'Vy 

и искомое значение ниж:ней границы 

( .1 . 14) 
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Значение показателей эффективности метода ускоренных 
испытаний,  когда в качестве б азового приним ается ·метод испы
таний в течение гарантийного ресурса, тако е  же, как и для мо
де.lи  С ПОСТОЯН Н Ы М И  «нагрузкоЙ» И «ПрОЧНОСТЬЮ».  

Если  в качестве базового принят метод испытаний до отказа, 
то ожидаемые значения показателей эффективност.и ·составляют 

" 
К� = - 3 _!_ ln Рн 3 ;  

'lls 
• 

Кт = З; 
с� 1 + с- 'tiy Кэ = З --С-::-.
---

1 - �  _2__ 
С' l n Рн.з 

( 5. 1 5 ) 

Нетрудно убедиться, что по продолжительности испытаний этот 
метод намного экономичнее, чем испытания до отказа,  но при 
этом �ребуется в несколько раз  б�льше м атериальной части.  Что 
касается экономики, то здесь могут возникнуть различные ситуа 
цпи в зависи·мости от показателей стоимости, заданного и уско
ренного времени работы. При этом заметим, что из сопоставле
ния выражений (5 .  1 2) .и (5. 1 5) следует, что с точки зрения 
суммарной продолжительности испытания до проявления вне
запных отказ·ов при высоких уровнях надежности ,менее пред
почтительны, чем испытания в течение гарантийного ресурса .  

Далее рассмотрим случай, когда «нагрузка» 'соответствует 
(:Тационарному случайному процессу, а «Прочность» умень
шается . Формально изменение с:к:орости разупрочнения 'Мате
риала конструкции ,l\юж,но представить в виде 

(5. 1 6 )  
где v ('t) - систем атическа я составл яющая скорости изменения 

«прочности» .  
В общем случае  систематическая составляющая скорости для 

данной реализации может случайным образом из·меняться от 
испытания к испытанию. В выражении (5. 1 6) параме1 р  Q ("t') 
характеризует случайную составляющую скорости изменения 
« П р ОЧ НОСТИ». 

Примем допущение, что составляющая Q ('t) изменяется в со
ответствии со стационарныi\1 случайным процессом относительно 
систематической составляющей v ('t) . 

Стационарный случайный процесс, описываемый центриро
ва нной функцией Q ('t) ,  удовлетворяет, как известно, двум ycJio-
впям: :  

MQ ('t) = O;  

DQ (t) = DQ = const. 
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Значение  «прочности» в функции от времени определяется 
согласно зависимости 

"' 
у (т ) = у0 - .f [v (т ) + Q ( т )] dт, 

о 

1·де у0 - н ачальное значение «прочности» . 
Отсюда следует, что математическое ожидание «прочности» 
равно 

"' 
Му (Т) = Ми. -

J 
Мv (т) dт. ( 5. 1 7 )  

Соответственно дисперсия 
Dy (T) = Du. + Dиfv (т) + Du/a ( т ) ,  

г де Du. - дисперсия " прочности " в момент вре-
мени Т = О; 

Du/a (т) =  Dy \0.f Q ( t) dт\- дисперсия " прочности " ,  обусловленная 
случайной составляющей с корости; 

Dyfv (т) = Du { f v (т) dt\- дисперсия " про;ности " ,  обусло�ленная 
0 систематичес кои составляющеи с ко-

рости.  

Для определения дисперсии Dy!v (т) применюf метод линеари
зации функции случайных аргументов [7]. Предварительно за
пишем функцию v (т)  как v (т, а 1 ,  а2, • • •  , an) , где ai - коэффи
циенты, случайным образом изменяющиеся от испытания к испы 
танию.  
Тогда 

В представленном выше выражении индекс «l\1» у квадратной 
скобки означает, что после проведения дифференцирования 
и интегрирования вместо каждого аргумента необходимо под
ставить его мате:v1 атическое ожидание. 
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Таки.;-.х образом,  для дисперсии «прочности» можно записать 
зав-исимость 

Нижнюю границу вероятности безотка:шой работы в течение 
времени Тз по результатам замеров рассматриваемых процессов 
в течение времени  т<тз можно определить следующим путем. 
Вначале определяем нижние границы вероятности безотказной 
работы методом «нагрузка - прочность» для нескольких вре
менных интервалов [0-;-тi] <[О-;-ту], затем строим фу;нкцию на
дежности Рн (т) н а  участке [07ту] и экстраполируем ее  на  
время 't'з. 

Есл и  случайными флуктуациями  «нагрузки» и «прочности» 
в процессе испытаний можно пренебречь (Dy/11 = 0 ; Dx!u =0) , то, 
определив оценки м атем атического ожидания и дисперсии на 
основании соотношений (5. 1 7 )  и (5 .  1 8) , ;найдем ·нижнюю гра
ницу ·вероятности безотк.qзной работы, используя соответствую
щие зависимости § 1 . 

В табл .  5 .  2 приведены не�оторые функции детерминистиче· 
ской составляющей скорости и ·соответствующие им оценки мате
м атического ожидания и дисперсии «прочности» как функции 
времени .  Пр•иведенные функции охватывают случаи  постоянной, 
возрастающей, убывающей, а также возрастающей до векоторого 
в ремени, затем убывающей скорости . В последнем случае функ
цпя  м:ожет характеризовать процесс .износа, если вначале про
цесс прогрессирует во времени, а з атем развитие его идет замед
.тенно .  Такое явление ,может наблюдаться, например ,  в случае 
от.тожения твердых частиц на  внутренних поверхностях газогене
ратора при работе дв1игателя .  С одной стороны, уменьшение про
ходнога сечения вызывает уход за установленные пределы ра
бочей характеристики газогенератора · С  возрастающей скоростью, 
с другой стороны, при это м  интенсифицируется унос осевших 
ч а стиц газ·овым потоком и с неюоторога момента времени ско
рость изменения характеристики н ачнет снижаться.  

Мы рассм·отрели случай ,  когда детерминистическая состав
.т яющая скорости изменения «прочности» варьируется от испы
тания к испытанию. Однако бывают случаи ,  когда детермини
стическая  составляющая скорости практически постоянна '01 
испытания к испытанию, характерны лишь случайные флуктуа 
ции относительно :-.х атематического ожидания . Такой процесс 
характерен для изделий высокого качества изготовления , ста
бп.тьных нагрузок при испыт аниях, что в це.том приводит к хо
рошей воспроизводю1ости процесса накоп.тения уста.тостных 
повреждений.  Д.тя реализаций падения «прочности» в это м слу
ч а е  характерно то, что они  тесно перепд етаются (см .  рис .  5. 4, г) . 
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С формальной точки зрения д.1 я  оценки дисперсии изменениf! 
«прочнос11И» в данном случае необходимо было бы в соответст
вующих зависимостях дисперсии параметров а� детерминистиче
ской составляющей скорости положить равными .нул ю. В итоге 
можно было бы сдел ать вывод о том , что дисперсия «прочн:.J
сти» не зависит от времени и равна нача.1ьному значению Dy. · 
Но этот выво,д не подтверждается н а  практике, что связано 
с идеализацией :..1 одели падения «прочности» . Теорией доказы
вается [9], что дисперсия «прочности» все же в-озра.стает со вре
менем . Так,  в случае линейных реализаций с вариаii!ией скорости 
v ('t) дисперсия Dy растет пропорционально т2 ( см . табл .  5. 2 ) . 
Это обстоятельство может быть использовано ДJIЯ проверки гипо
тезы об  однородности начального качества исследуемого про
цесса при изучении реализаций износа .  Выражения для показа ·  
тел ей  эффективности модели «нагрузка - прочность - время» 
с уменьшающейся «прочностью» совпадают с соответствующими 
показателями  эффективности модели рис .  5.  4,  б .  

В ажно подчеркнуть, что точность оценки надежности при  
использ·овании моделей вида «нагрузка - прочность - время» 
существенно  зав-исит от  достоверности исследования динамики 
изменения параметров и от погрешностей, связанных с экстра
поляцией . Поэтому к результатам ,  полученным по моделям дан
ного вида, необходимо относить·ся весьм а критически, если они 
не базируются на знании физических предпосылок разупрочне
ния и анализе обширных эмпиричзских данных. 

§ 3. МОДЕЛ И ФОРСИ РОВА Н Н ЫХ УСКО Р Е Н Н ЫХ ИСПЫТАНИй 

Безотказность двигателя и отде.1ьных его элементов в боль
шой мере зависит от режима работы в, который характеризуется 
некоторой совокупностью факторов, воздействующих на  «На
грузку» и «прочность» . 1( таковым относятся давления , темпера
туры, пульсации и т . п .  Режим р аботы условимся  считать 
нормальным,  если ни один из воздействующих факторов не выхо 
дит за  заданные пределы, соответствующие условиям эксплуа
тации.  Очевидно, что для приведения результатов форсир·ован
ных испытаний к норм альному режиму необходимо располагать 
ш�которой мерой, характер·изующей способность двигателя про
тивостоять воздействующим факторам . В качестве такой меры 
может быть принята ыера ресурса,  как время ,  соответствующее 
определенному значению вероятности проявления ·отказа  ( w = 
= q) или уровню определяющего пара:метра ( w = y) [27]. 

Зависимость ·l\Iepы ресурса от режююв работы м ож ет быть 
установ.11ена с помощью функции связи вида 

т &"' > 
т < ш > = 1 ( zo , zф ,  ш) ,  

ф 
где т<оо> - мера  ресурса работоспособности . 
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Индекс «0» приписан параметрам норм ального, а «ф» - фореи
рованного режимов работы. 

В отличие от традиционного представления о форсировании 
как о повышении уровня режима  работы двигате.1я ,  под форси
рованным будем поним ать только такой режим, который удов
летворяет условию Тф"' > < Т�"' > .  Например,  в отношени н к низ
кочастотной устойч1ивости или охлаждению камеры сгорания 
пониженвый режим по давлению фактически яв.1яется форсиро
ванным, так как он  приводит к уменьшению меры ресурса рабо
тоспособности. 

Если функция связи известна из предварительных эк·спер·и
ментальных исследований, то достаточно испытать одну партию 
изделий в форсированном режиме  и значение уровня ro, напри
мер,  верхней границы вероятности отказа qв • , г:олученное 
за время 

Т"' Т ъ ш )  
<Ф > = f (Е0 , Еф , ы) ' 

отнести rко времени Т0<00> и норм альному режиму работы ео. 
У1станомение функции связи в виде (5. 1 9 )  требует чрез

мерно бо.11ьшого объем а испытаний,  пр;ичем даже при незначи
тельных изменениях конструкции узла функция связи может 
изм еняться существенным образом. Проведение таких •исследова
ний м ожет быть оправданным для простых нор:vt ализованных 
однотипных узлов, режим работы которых :vюжет изменяться 
в ограниченном пределе в зависимости от це"1евого назначения 
и характер·истик двигателя .  

З адача упрощается в том  случае,  когда функция связи 
в определенно::-.1 диапазоне режим·ов Е не зависит от уровня ro, 
т .  е .  я вляется линейной 

т ( ш )  
т�w )  = / (<-о ,  sф) = const. 

ф 
Условия линейности функции связи для одного и двухпара

метрических законов распределения можно формулировать сле
дующим uбразом [26]: 

1 )  при изменении режима р аботы должен сохраняться вид 
распределения ; 

2 )  для двухпараметрических распределений коэффициент 
а� вариации v� = ы должен быть постоянным и не зависеть от 

� 
режима  работы .  

Применительно к распреде.1ению В ейбул.п а это означает, 
в частности, требование постоянства пара метра �. а д.пя Гамма 
распределения - постоянства параметра r, поско.пьку коэффи
циенты вибраций Вейбу.п.па и Гамма-распреде.1ений яв.пяются 
однозначной функцией этих пара метров ( с:-.1 . табл .  5 .  1 ) .  
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Рис. 5. 6. Метод непрерывного «доламывания» 

Если функция связи неизвестна из априорных данных, то 
проведения испытаний только одной партии  в форсированном 
режиме недостаrочно. Для того чтобы получить недостающую 
информ ацию, необ}rодимо испытать дополнительную выборку из
делий, например, по одной из 'следующих прогр а м м :  

1 ) в режиме е0 до фиксированного промежуточного уровня 
(l)o,  который ниже уровня, соотве'l'ствующего отказам всех испы
танных образцов; 

2 ) в режиме во фиксированное время т0* , а затем в форсиро
ванном режиме 8 Ф  до уровня ffi ф ,  к·оторый ниже уровня,  соответ
ствующего отказам всех испытанных образцов;  

3)  в режиме е0  фиксированное время т0* , а затем ·в  форсиро
ванном режиме В Ф  до отказа всей выборки (.метод непрерывного 
«доламывания» ) ; 

4 )  циклическое нагружение чередованиеы режи:-.юв во и Вф до 
отказа  всей выборки (метод циклического «доламывания» ) . 

В ряде случаев циклические испытания ЖР Д м ногоразового 
включения целесообразно проводить по программе «запуск 
двухступенчатый цикл - выключение», что позволяет пшшее 
учитывать вл1ияние динамических нагрузок, возникающих пр!'! 
переходных режимах на  суммарную продолжительность р аботы 
двигателя . Программу форсированных ресурсных испытаний 
первой партии в этом ·случае целесообразно модифицировать 
в программу форсированных циклических и�пытаний.  Цикличе
ская скорость с.:-.rены режимов может рассматриваться при  этом 
как дополнительный фактор, воздействующий на ресурс работо
способно,сти [4 1 ] .  

Очевидно, м аксима.'Iьный объем информ ации о надежности 
можно 'извлечь из программы 3 и 4-й, так  как испытания ведутся 
до предельного уровня, соответствующего граничным условию! . 
Эти програм мы представлены на рис. 5. 6 и 5. 7 .  

Возможность приведения . результатов испытаний методом 
«дол амывания» к эксплуатационным условиям обуслов.т�ена 
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влиянием нормального режима  р аботы на  остаточную долговеч 
ность изделий,  испытанных зате:-.r ·в форсированном режиме. Наи
более заметно законо:м ерности этого влияния .могут проявиться 
при испытаниях «стареющих» систем , т. е .  тех, для которых ха
рактерно постепенное накопление устзлостных повреждений. 
Пр1имеры типичных «стареющих» систем - механическая пр·оч
ность и жаростойкость конструкции. Проведение  фор·сированных 
испытаний методами «доламывания» систем, основной вид раз
рушения которых может быть описан моделям·и для внезапных 
отказов, неэффективно.  

Матем атические ':\Юдел.и пересчета результатов испытаний,  
полученных при реализации указанных программ,  к норм аль
ному режиму основаны на  так называем.ом физическом принп:ипе 
надежнос11И [32]. Одна из возможных формулировок этого прин
ципа сводится к следующему.  

Пусть Е - множество режимов р аботы, при  ·которых не  нару
шается физическая природа отказ·ов, q (т:, е) - вероятность 
отказа в течение времени работы т: в режиме е, q (т:, е/т: 1 ,  е 1 ) 
вероятность отказа в течение времени т: в режиме в при условии,  
что изде.'liие проработало до этого безотказно время 't1 в режиме 
E J .  Тогда физический принцип надежности может быть сформу
.1 и рован СJiедующи ы образом : если при  е 1  и е2сЕ 

то дл я JIIoбoгo момента вреыени т: справедливо р авенство 

Это з н а ч и г,  что надежность изделия при ус.'Iовии всЕ зависит 
от величины ·выработанного им ресурса и не зависит от того, как  
выработан этот ресурс .  Одним из следствий физического прин
цнпа надежности д.1 я  СJ1учая Jiинейных м:оделей является спра-

Bmoptlя ntlpmuя ()ткrzэ 

Рпс .  5 7 .  Мето.1 цш,лпческого «дола м ы ва ния»  
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ведливость соотношения  

1 ,  (5 .  20 ) 

где k - число ступеней режимов работы; 
М�1 ( ej ) - м атематическое ожидание вре:-.tени безотказной ра

боты при  испытаниях в одну ступень в режим е B J ;  
:м�j ( е  j ) - !\t атематическое ожидание вре:-.rени работы н а  j-й сту-

пени в р ежиме BJ. 
Используя данное отношение, легко установить з ависимость для 
оценки м атематического ожидания времени безотказной работы 
в cJiyчae м етодов непрерывного и циклического «доламывания» .  
Есл:и н а  первой ступени за  врем я -r.0* не набл юдаются отказы, 
то математическое ожидание времени безотказной работы в нор
:vrально•м режим е  при методе непрерывного «доламывания» опре
деляется исходя из зависимости 

* 
,;о м�. = -__:_-j)f� ф2 

1 - -
)1 � фl 

Соответственно оценка математического ожидания времени без
отказной работы в нормальном режюrе  составит 

где 

* ,;о 't'о= ----=-,.Ф2 1 - -- 
'tфl 

Nф, 
Nфl 

� тф2i � "Фн i = l  i = l  t'Ф· = --- : t'Ф t = --- , " NФ2 NФt 

Nф t ,  NФ2 - количество испытанных образцов соответственно 
в первой и второй партиях.  

Математическое ожидание  времени безотказной работы в нор
мальном режиме в случае метода циюшческого «дола мывания» 
определится исходя из выражения 

; н  � n2 
l\I� 1 - � 
)J� ф! 

Соответственно оцен ку :\I ro получ им как 
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где 

-
'to2 

То = ----":::.--Тф2 1 - -- -
Тфl 

Nфl 

;сФ1 = N�1 � [т;1 (ri - 1 ) +т;l(, J ,  i = l  
г де г i - число циклов до отказа i-го образца; 

.. .. * б t 0(' i ) '  ТФ2(' i ) '  тФЧ' i) - времена ра оты в последнем г1 цикле . 

Остальные ·обозначения приведены на  рис .  5. 7 .  
Из условия постоянства коэффициента вариации в норм аль 

НО;\'! и форсированном режимах работы среднее квадратическое 
отклонение времени безотказной работы в нор м альном режиме 
как в случае непрерывного, так и циклического «доламывания» 
равно 

Оценка среднего квадрат.ического отклонения 
-

S�o = _'Со S�фl ' 't'фl 
(5 .  22) 

Зависим;ость (5 . 2 1 ) был а получена Х. Б. Кордонским в предпо
ложении постоянства скорости накопления повреждений и хо
рошего переплетения реа .1изаций износа [ 1 6] .  Очевидно, что эти 
предположения до-1жны быть эквивалентны требованию сохра не
ния вида закона и постоя нства коэффициентов вариации для 
врем ен и  безотказной работы I{ак  ·в нормальном , так и форсиро 
ва нном режимах р аботы . Действительно , линейные реализации 
из носа оп исывает Гам ма-распределение, плотность которого 
определяется выр аженпе:м , представленным в табл .  5 . 1 .  П ри 
этом пар ам етр r озн ачает количество внутренних повреждений 
до отказа ,  которое не  зависит от р абочего режима .  Коэффициент 
вариации Гам м а -р аспределения является функщией только па-
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р а:-.1 етра r 

l 'll, = --=
• r 

и, сдед.овате.1ьно, также не зависит от реж 1ш а ра боты .  
Основываясь на  анализе фор:\шрования з аконов расп ределе

ния при р азличных моделях накоп.1ения повреждений можно 
убедиться в то:\I , что условия сохранения вида р аспределения и 
постоянства коэффициента вариации при пер еходе ;с одного р е
жима на  другой могут соблюдаться при определенных условиях 
и в случа е  переменной скорости накопления повреждений. Так, 
например,  усдовие л инейности функции связи выполняется, есю1 
в зоне нормальных и форсированных режи�ов сохраняется поток 
отказов, описываемый распределением PeJieя . Однако данное 
распределение формируется не при постоянной, а при возрастаю
щей скорости накопления уста.1остных повреждений, пропорцио
нальной времени (;см . гл . 6) . К этому выводу ветрудно прийти и 
путем непосредственного анаJшза законо,.rерностей потери рабо
тоспособности . 

Рассмотрим для этого в качестве ко.1ичественного критерия 
накопления усталостных повреждений ( :-.1еры повреждения ) соот
ношение 

Тj* Q = - '  Тj 
где ч* - величина повреждений, накоп.1енных к моменту вре

мени т* ; 
ч - величина повреждений, соответствующая отказу . 

Очевидно, что параметр Q из;\Iеняется в преде.1ах O � Q �  1 .  
Если ·средняя скорость накопления повреждений может быть 

опредеJiена как 

то мера повреждений 
v ('t ) = at, 

< *  
J aтdt 
о ( т* )2 Q = -;-- = - .  • т. J ат:dт: 
о 

Н а  основании данного выр а жени я запише:"II с.1 едующее диффе
ренциальное уравнение 
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Решение  этого уравнения для условий ра боты на первой ступени  
в режи:!'.1е  �:0 дает зависю.юсть 

( 1i� ) 2  
Qo = -1io 

Ана.1 огично дJiя второй ступени получюr 
1 1 

' .) .  :23 )  

Q�- Ql" = ,;Ф2 
• r .J . :24 i 

"ФI 
Решая теперь сов�Iестно уравнения (5 .  23 )  и (5 .  24) , определ им 

при  условии, что QФ2 =  1 . 

* 
"'о 

То=---'--тФ2 1 - 
't'ф! 

Данное выражение соответсТtвует выражению (5 .  2 1 ) , спра
вед.lивому для линейной функции связи .  

Рассмотрим теперь другой пример ,  когда средняя скорость 
н акопи1ения повреждений возрастает согJiасно зависим·остп 

v (Т) = Стd- 1 ,  ld > 1 ) ,  ( 5 .  :25) 
Г.J.е С - постоянный коэффициент. В этом с .. 1учае  Q = ('t*/т) d. 
Путе:-.1 аналогичных выкладок, выполненных в предыдущем при
:-.I ере,  найде:о.r ,  что 

То = ( "'Ф2 )dф/do . 
1 - -

't"ф1 

1 5 . :26) 

Из последнего выражения следует, что линейная модель спра 
ведлива,  если dФ = d0, т. е. если для ·описания скорости при пере
ходе ,с одного режима  на другой достаточно скорректировать 
только коэффициент С в формуле ( 5 .  25) . 

Скорость накопления повреждений в виде (5 .  25)  соответст
в_ует р аспределению Вейбулла (см .  гл . 6) . При этом коэффи
uпент d играет роль параметра формы распределения � · 

Сдедовательно, условие dФ = do справедливости линейной :o.ю
.J.ei OI тождественно у1с .. 1овию постоянства парю'l етра форм ы рас
преде.lения Вейбу.ыа при нормальном и форсированно1\! р ежи
�I ах работы . 

Соотношение (5 .  26) и частные условия , при которых о н н  вы
рождаются в .тинейные :\IoдeJiи,  могут быть по.1учены ана .1 огич
н ы :о.I образом п д.1 я других видов законов.  Таким образо ч ,  огра 
ничения, которые приводят к линейной функции связи ,  сущест
венно с.1 абее, че:v1 требование постоянства скорости н а ко п л е н ия 
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повреждений .  Это обстоятельство позволяет значительно расши
рить область применения уравнения ( 5. 2 1 ) , в частности, при 
форсирован ных испытаниях ЖР Д. 

В некоторых случаях даже при нарушении условия линей 
ности функции связи можно сознательно пр·именять л инейные 
:.юдели, если это не  приводит к вежелательным последствиям .  
Последние могут быть выражены в виде ложного з аключения 
о достижении заданного уровня надежнос'Ги . Если принятие .ш r 
ней ной модели приводит к недопустю1ым погрешностя м при 
пересчете результатов форсированных испытаний,  необходим а  
допо.1Нительная инфор ы ация для введения поправок  на  нелиней
ность . Н апример,  такой информ ацией в посJrеднем примере яв
.1 яется .соотношение параметр'Ов d в формуле  скорости для фор
сирова нного и нормального режимов, т .  е . d.p/d0• Соответственно 
форму.тrу для среднеквадратического отклонения, .которая полу
чен а исходя из условия постоянства коэффициента вариации, 
в этом случае  также необходимо уточнить, воспользовавшись 
зависимостью 

а"• = 11 1 � d•o )2 а; + ( д•о )2 �; 
v \д 1iф2 м Ф2 д 'Сф! м ф! 

с посJiедующей подстановкой вместо м атем атических ожиданий 
СJiуч айных аргументов их оценок. Для условий р а•ссм атр·иваемого 
примера ,  если отношение dФ/d0 известно,  

S� = то , 1 S2 1 (s 'Ф2 )� . 
о do с- - ) v �ф2 т �ф! тфl - "Фl- tф2 dф 

Бели среднее значение -r0 и среднеквадратическое отклонение 
времени безотказной р аботы S "'• определ•ены по результата м  
усК'оренных испытаний,  тогда нижняя граница вероятности без 
отказной р аботы J.\южет быть определена по формулам ,  приве
деиным в § l настоящей гл авы.  

П оскольку эквива.1ентом испытания одного образца в нор
:.r альном режиме ·в ·случае  метода «дол амывания» служат испы
тания  двух образцов : о:и,ного в форсированном ,  а другого - в сту
пенчатом режимах, то при определении показателя Рн необхо
димо оперировать числом пар образцов NФ, и.:пытанных в форси
рованном и ступенчатоы режим ах.  

Р ассмотрим теперь зависимость для определения нижней 
границы Рп при норма.11ьном законе распреде.тrения безо1 казной 
работы по резу.1ыата;-.r испытаний методом непрерывного «до
ламывання»  
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Ее анализ nозволяет установить весьм а nоJJезный с nрактической 
точки зрения результат в случае  линейного накоnления nовреж
дений .  Пусть время работы образцов второй nартии в норма.'!Ь
ноы режиме равно заданно:\1у, т. е .  'to* = 'tз .  

Учитывая,  что в случае линейного накоnления nовреждений 
сnраведливо соотношение 

'to аФ 
-- = -1iфl ао 

где аф, а0 - скорости накоnления nовреждений соотве1 ственно 
в форсированном и нормальном режим ах, можно 
заnисать 

от куда 

( 5 . 27 ) 

(5 . 28 ) -
Подставляя ( 5 . 27) ,  ( 5. 28) в выражение для КР = 'to � 'tз , получим 

<о  -'tф2 K p =- s  и , следовательно ,  
'Ф2 ( :rф2 ,; 1 ( 'tф� ) 2 ( 2 ) ) Рн = F0 г СvФ - Ua - + s- 1 -- С,Ф . 'Ф2 NФ 'Ф2 

Как видим ,  в выражении для Рн о1'сутствуют параметры резуль
татов ·исnытаний образцов в одну стуnень в форсированном ре
ж·име .  Следовательно, nри сnраведливости .1инейной гипотезы 
накопления nовреждений достаточно испытать одну партию 
образцов методом непрерывного «доламывания»,  н азн ачив nри 
это:-1 то* = 'tз. 

Приведем зависимости дJiя оценки эффективности форсиро
ваhных ускоренных исnытаний,  взяв в качестве nримера метод 
неnрерывного «долам ывания» . 

А.  Б азовый метод основан н а  регистрации исходов испыта
ний в течение гарантийного ресурса .  При  это:-.1 

К- NФ ( -r:(j + тФI + тФ2) ln Рн.з 
1:3 \n ( l - a) 

где NФ - чис.1о пар  образцов, один из которых исnытан в фор
спрованном,  а другой - в ступенчатом режю1ах . Если решения 
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приниы ают пос.1едовательно после испытаний каждой пары 
о б р а зцов, то характеристику NФ можно оценить с помощью за 
виси :.юсти (4 .  1 1 1. Тогда д•1Я а = 0,9 

( Рн з - 0 , 95 ) <  � - - ) 15 1 - · т0 + 1iфl + 1iф2 lп Рн .з 
К� = -

о , о1 
't'з 

К = - 30 ( 1 - Рн.з - 0 , 95 ) х ln р . 
т 0 , 07 н.з • 

с· с " 
1 + с� 1i� + /, Ciiф1 + ;;Фz) 

К э = Кт -
-----С-;;-. ----

-
0 

1 + ---;:;;- 1iг 

Б .  Б азовый ·ме'Год основан  на  регистрации времени наработки 
до отказа всех испытуем ых образцов. В этом случае 

* - -
К� = 1io + "Фl + Тф2 

то 
Кт = 2; 

с· с " 
о * ф - - ) 1 + (57" 110 + -с-; ( тФl + -сф2 

с� -
1 + - 1io С '  

Зависимости получены при условии NФ = No, обеспечивающеl\I 
одинаковую достоверность результатов форсиР'ованных и нор · 
мальных испытаний (без учета достоверности предварительных 
исс.ТJ:едований ) .  Как видим,  с точки зрения расходования мате
ри алы.юй ча•сти форсированные испытания всегда менее эффек
тивны.  чем испытания в нор мальном режиме до отказа всех 
обр а зцов . Если функция связи линейна , выражение для К �  мо
жет б ы ть преобразовано к виду 

Да н н а я  за висим ость представлена  на  рис . 5. 8 .  I-Iз нее следует, 
что пр оведение форсированных испытаний методом «доламыва 
ния» н еэффективно при Jiюбых значениях ,;0*/То , если форсирова 
нпе н е  обеспеч и в ает бо.1 е е  ч ем двукратное сокращение среднего 
вре:чени испытаний в форси рованном режиме по сравнению со 
с р едним в р е менеl\r и сп ы т а н И й  в нормальном режиме .  Значение 
т о *  с точ ки зрения эффективности целесообразно выбирать по  
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·;� t L.. -----7,;--

�" t:�=-======�========�з 
�li г 
�] ' 
f,2 
tJ 1-, .:=;__-="""""""-

Рис. 5. 8. Эффективность ускоренных испыта1шй 
методО}! непрерывного «дОJiамывания» 

возможности :-.rеньшим,  но таким , чтобы утрата ресурса работо 
способности оказывала более существенное влияние на  среднюю 
наработку в пос.11едующем форсированном режиме, чем случ ай
ные вариации средней наработки, обус.1овленные огр аничен
ностью выборки .  

Для количественной оценки ожидаемой эффективности фор 
Сi !рованных испытаний :о.южно воспользоваться зависимостюш 
средней долговечности от н апряжений и температур, по.'Iучен
ны:м и по р езулыата:-.1 испытаний обр азцов из  различных :v�етад
лов и сплавов [22]. Естественно, что такая оценка будет носить 
сугубо ориентировочный хар актер, поскольку реальные конст
рукции и з  тех же :-.rетал.1ов и сплавов из-за осо бенностей формы, 
;..r естных концентраций напряжений, в.1ияния вибраций не м огут 
строго подчиняться этим зависимостям . 

§ 4. КОМБИ Н И РО ВАН Н Ы Е  УСКОР Е Н Н Ы Е  ИСПЫТА НИЯ 

Возм·ожность проведения комбинированных ускоренных испы
таний возникает в сдучае, когда из предварительных исс.1Jедова 
ний. установ.11ена зависимость «нагрузки» ·или «Прочности» от ре
жи;vi а  работы . 

Допустим,  что известна модель, например,  «прочносТII » от 
режимов работы вида 

( .5 . :29 ) 

в области допустимых режимов ес:Е, причем па р а !l! етры  а ;  
неизвестны. Для определения параметров a i  проводи м k серий 
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испытаний продолжительностью t = tз в форсированных режи. 
м ах еФ i ( i=  1 ,  2, . . .  k) по NФ опытов в каждой ·серии и фикси 
руем значения «прочности» УФ ij · По результатам испытаний 
каждой серии определяем среднее значение «прочности» 

Nф 
� YФ ii  -
j = l 

У
Ф 

i = -'--N-Ф 

О ценки искомых параметров iii находятся путем решения сп
сте;�tы k уравнений 

(У"фl = 1 (ефl• al , а2, . . .  ' ak) ;  

�Уф2 = 1 (еф2 • al , az, . . . ' ak ) ;  

1 • • • • • • • • • • • • •  

tY"ф k = l (eф k •  al , а2, . . . •  ak ) . 

Да� ее определяем среднее значение «прочности» в нормальном 
режиме в момент t = tз 

Уо = 1 ( so , al , az, . . . , ak ) .  

Для определения параметра Sь·. в общем случае м ожно вос
пользоваться известным методом оценки .среднеквадратического 
отк.1 онения функции от случайных аргуменrав [7] . Есл и допу
стимо  предположение о неизменности коэффициента вариации 
«прочности» в векоторой обл асти режимов Е, то оценку средне
квадратического отклонения S ь о  получим как 

-
_ Уо S . Sy. - --- ф Р 

Уф i 

nричем УФ i определяется по результатам ·испытаний в том из 
форсированных режимов, который наименее отличается от нор 
ма.lьного режима е0 •  

Таким образом, ·изложенный .метод ускоренных испытаний 
представляет собой комбинаuию форсированных испытаний 
с методом «нагрузка - прочность». 

Если известен вид зависимости 
У = 9 (е , bl ,  ь2 • · · · ,  ь" t) ,  (5 . 30)  

то, определив аналогичным образом коэффиuиенты bi  по резуль 
тата:�! форсированных испытаний в течение времени -ry <tз, воз 
м•ожно оценить flo  и s!lo путем экстраполяции полученных 
результатов на  :-.юмент времени t = t3 ( комбинирование форсиро
ван ных испытаний с методом «нагрузi<а - прочность - время» ) . 

При  опредеq:�ении нижней границы вероятности безотказной 
ра боты по  зависююстюr и з  § 1 необходимо оперировать числом 
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опыт·ов в одной серии испытаний NФ. Коэффициенты, хар а кте
ризующие эффективность ком бинирова нных испытаний, совпа 
дают с соответствующюш коэффициентюш в моделях « н а 
грузка - прочность» и «нагрузка - прочность - время» , ес.1 1 1  
:а зависи:-.юстях (5 .  29) и (5 .  30 ) неизвестны:\! яв.1я ется один п а р а 
:-.r_етр, с.1едоватедьно, необходи:\>ю провести одну серию испыта 
ний .  В противно:-.r с.1учае, объе:\I ко:.rбинированных испытанп ii 
иревосходит объе:-.1 испытаний при использовании указанных :-.r o
;J.e.'Ieй . Те:.1 н е  :-.r енее проведение таких испытаний,  как п р ави.1 о, 
це.1 есообразно, поскольку позволяет вести активный поиск «С.l а 
бей ших» конструктивных элементов. Часто бывает определена 
более частная, че:-.1 соотношения (5 .  29 ) и (5 .  30 ) ,  функциональ
н а я  зависимость пара:-.rетров «прочности» в различных р ежим ах, 
напри:.r ер, вида 

П.11 ан  проведения испытаний и схема обработки ·их результатов 
в таком случае  принципиа.1ьно не отличаются от рассмотренных 
выше. 

В заключение подчеркнем,  что достоверность оценки надеж
ности по результатюr форсированных и комбинированных испы
таний в сильной :.1ере зависит от достоверности предварительных 
исследований, с учетом которых назначен метод испытаний и 
выбрана м ате:-,r атическая модель  приведения результатов испы
таний к нор;,Iальным режимам .  Поэтому первоетеленное значе
ние приобретают иссJiедова ния природы и механизма отказов, 
а также систем атизация и анализ данных, полученных при испы
таниях однотипных систем на различных режим ах, доведенных 
до м атематических занисимостей типа функции связи, функции 
скорости накопдения повреждений и т. п .  в зависимости от режи
:\Ю В р аботы. 

§ 5. ПР И МЕРЫ Р ЕШ ЕНИЯ 
Н Е КОТОРЫХ ПРАКТ И Ч ЕСКИХ ЗАДАЧ 

Пр·иведем примеры, иллюстрирующие применение рассмот
ренных моделей при решении практических задач .  Принятые 
исходные данные являются условньши.  

Пример 1 .  Конструктивными мерами повышен уровень управ·  
.1яющего сигиада перекрывнаго клапана,  лимитирующего вьшо.1J 
нение требований надежности ЖР Д ( Рн.з � О,995 при а = 0,90) . 
Клапан открывается при  запуске и удерживается в открытом 
положении в процеосе всей работы двигатедя давдением горю
чего , отбираемого за  насосом .  Достаточность принятых конст
руктивных мер оцени:и по м етоду «нагрузка - прочность» . Пр н 
этом за  «нагрузку» принимаем разность давденпй горючего 
в управляющей полости и на входе в клапан !1р = рупр-Рю:, соот
ветствующую минимадьному давлению в камере  Рн min, поскольку 
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д:1 я ра сс.:о.t атривае:\ЮЙ системы неблаюприятным является низкий 
режим работы. За  «прочность» примем разность давлений, соот 
ветствующую моменту начала закрытия клапана . 

Достоверное определение «нагрузки» возможно обеспечить 
по результатам специаJiьных испытаний клапанов в составе 
ЖР Д при Рк mш. а «Прочности» - при автономных испытаниях 
тех же клапанов в условиях стенда . 

Продолжительность испытаний и экономические затраты 
оп ределяю11ся в основном испытаниями клапана в составе ЖР Д, 
а поэтому ожидаем ая минимальная эффективность метода по 
сравнению с ислытаниям·и в течение гарантийного ресурса дд я 
сдедующпх исходных данных · 

с· 

с
� = 0,00 1 1 /с ,  't'э = 300 с ;  't'r = 3fз 

составляет (см.  § 1 ) : 
К-: = - 1 5 ( 1 - 0 • 995 - 0 • 95) ln 0 ,995 = 0,027, 

0 , 07 

Кт = 3 · 0 ,027 = 0,08 1 ,  

Кэ = 0,08 1 
1 + 0 ,001 - 300 

0,055. 1 + 0 ,001 · 3 - 300 

Как видим ,  применение метода «нагрузка - прочность» эффек
тивно. 

Надежность клапана оценивается пос.педовате.1ьно, начиная 
с объема выборки N�- = 3  по формуле (5 .  5 ) , так как по резуль
татам испытаний клапанов подобной конструкции и аналогично 
целевому назначению установлено, что распределение «нагрузки» 
и «прочности» соответствует нормальной плотности. Значение 
«нагрузки» и «прочности», результаты расчетов, принимаемые 
в соответствии с указанными выше (§ 2, гл . 4 )  критериями реше
ния , прпведены в табл . 5 .  3 .  

g 
-

� 1 

] 
2 
3 

. На-
Г!J)' З К З "  . r j  

бар 

.ffi , f)  
.,- . U l  , -.l: 

39 , 7  

.f 1 -!5 , 9 
5 36 , 5  

1 -18 

. П роч- -НОСТЬ11 х 
У ;  бар 
бар 

1 
1 9 , 2  
1 8 '  1 
1 9 , 1 4 1 , 2  

1 7 , 9  42 , 4  ! 
1 9 , -t  4 1 , 2 1 1 

1 

- 1 sx Sy 1' р бар 1 бар ба р 

1 8 , 8 1 4 , 7  0 , 6  1 

1 8 , 6  4 , 6  0 , 7 1 
1 8 . 7  4 , 7 0 , 7 1 

1 

р р н 

1 

1 0 , 967 

1 1 0 , 994 
1 0 , 997 

1 

Т а б л и ц  а 5. 3 

Реш ение во 1пora :\t 
испыта н и й  

-
-

Испытания про-
доджит ь  

То же 
Испытання пр е-

кратить 



Испытания прекр ащены в связи с положительным заключе
нием о надежности . Фактическая эффективность проведеиных 
испытаний в данно:.\I случае составляет 

К- = 
5 · 300 l n  0 , 995 

· 
300 ln О , 1 

0,0 1 1 ,  

Кт = 3 · 0 ,0 1 1 = 0,033, 

К. = 0,033 
1 + 0 • 00 1 . 300 

0,022. � 1 , 0 , 00 1 · 3 · 300 

Пример 2. В процессе опытного производства ЖР Д прово 
дятся контрольно-техноJюгические испытания продолжитель
ностью 't' кти = 0,5 t'з. Одной из  контролируемых характеристик 
является устойчивость внутрикамерных процессов. 

При обработке результатов испытаний за «нагрузку» при
няты амплитуды колебаний газов в камере  двигателя, за «проч
ность» - а мплитуды развитых автоколебаний, предшествующие 
разрушению м атериальной части . 

Для оперативности принятия решения относительно обеспе
чения выполнения требований по надежности ( Рн.з;;;::: О,95 при 
а = 0,95) принят скользящий последовательный контроль. При 
этом объем выборки ограничен 1 5-ю изделиями. 

К началу опытного производства и меется следующая априор
н ая информация : 

а )  «нагрузка» подчиняется распределению Релея ; 
б )  «прочность» распределена в соответствии с норм альным 

законом и параметрами Му = 2,8 бар ,  <1у = 0,2 бар ;  
в )  интенсивность отказов по причине неустойчивой работы 

камеры двигателя на установившемся режиме  в пределах гаран
тийного ресурса не зависит от продолжительности испытаний. 

Указанные исходные данные позволяют применить схему 
расчета «нагрузка - прочность - время».  

В данном ·случае лаказательным является лишь критерий 
эффективности к� . характеризующий оперативность принятия 
решения при рассматриваемом методе контроля по сравнению 
с методом контро:тя надежности ,  испо.'l ьзующим качественную 
информацию вида «успех - отказ» 

к _ N::тк т и  ln  Рн.з  
� - 'tз lп ( 1 - а) 

15 · 0 , 5 1n 0 , 99 
ln  0 , 05 

0,025. 

Исходные данные по «нагрузке», результаты расчетов и при
нимаемые решения для одного ·из этапов контроля приведены 
в табл.  5 . 4. Н ижняя граница вероятности безотказной работы 
определяется по формул е (5 .  8) с последующим приведением 
к заданному времени функционирования согласно зависимости 
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Т а б л и ц а 5. 4 

Ne 1 Проrнози-
.на груз-

1 
р рн руемое Решение 1 10  ка• , бар ах значение пор. рн 

1 0 , 8  - - - - -

2 1 , 2 - - - - -

3 1 , о 1 , 02 1 0 , 987 0 , 993 Контроль продолжить 
4 1 , 2 1 , 06 1 0 , 984 0 , 990 То же 
5 0 , 9  1 , 03 1 0 , 988 0 , 992 . 

6 1 '  1 1 , 04 1 0 , 987 0 , 99 1  . 

7 1 , 4 1 ' 10 1 0 , 975 0 , 980 Провес ти доработку 
конструкции 

(5 .  1 4) .  Решение принимается в ·соответствии с методикой, пред
ставленной в гл . 4, за  исключением случая Р = 1 и Рн< Рн.з. 
ПоскоJiьку нам·и введено ограничение на максим альный объем 
выборки, в ситуации Р = 1 и Рн< Рн.з решение принимаем в за
висимости от результатов прогноза выполнения требований к на
дежности при условии неизменности выборочных параметров 
р аспределения при объеме  выборки Ny = 1 5 . 

Пример 3. При проведении ресурсных испытаний выявлен 
критический в отношении усталостной до.1говечности элемент 
входной коллектор турбины.  Решено оценить выполнение требо
ваний к надежно,сти (Рн.з�О,997 при а = 0,95 для 1:'3 = 400 с) по 
результатам форсированных испытаний методом непрерывного 
« lТоламывания».  Форсирование осуществляется путем повышения 
давления и температуры. Предварите.1ьные исследования пока
зали, что в назначенном диапазоне форсирования допустюю 
принять линейную функцию связи 

т < w )  
Т�'" ) = J (to, р) , 

ф 

а закон распределения усталостной долговечности - логнор
м альный . 

В соответствии с методикой гл . 4 решение принимаем пос.lе
довательно, начиная с результатов испытаний трех пар  образ
цов . После каждой пары ·испытаний проверяем по критерию 
Стьюдента значимость расхождений характеристик "'1-Фt и Тф2 
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Т а б л и ц  а 5. 5 

::i. - - Значимость § �� s�Ф2 s�Фt 
- s�. � ф2 �ф l "'Ф2 �фl �. расхожде-

рн g нии Решение -
� с с с с с с с с с �фl и �ф2 

1 225 'Л2 - - - - - - - - -
2 1 7 1  33 1 - - - - - - - - -
3 800 1 23 375 173 326 5 1 52 1705 272 Значюю 0 , 850 Исnытание про-

должить 
4 1 06 394 1 56 343 53 54 1467 23 1 . 0 , 980 То же 

5 137 359 152 346 47 47 1427 1 94 . 0 , 999 Исnытание npe-

1 кратить, так как 
Рн > Рн.з 

Если 1 & 1 < &0 , . ,  участок то* должен быть увеличен;  &0 , . - кри
тическое значение критерия -& для уровня значимости Q и v =  
= 2 (NФ- 1 )  степеней свободы.  Р асчеты ведем в следующей по
следовательности : 

1 )  определяем выборочные характеристики - среднее и дис-- - 2 2 персию на  форсированных режимах тФI •  тФ2, S�rЬt ' S�Ф2 ; - 2 2) находим аналогичные характеристики то и S"Ф , соответст-
вующие нормальному режиму, по формулам (5. 2 1 )  и (5. 22 ) ; - 2 - 2 3)  по известным т0 , S,. определяем 1n т0 , S1n �. .  используя 
зависимости логнормального распределения (см. табл. 5. 1 ) ;  

4) нижнюю границу вероятности безотказной работы нахо
дим по формуле (5. 1 1 ) .  

Данные по наработке каждого экземпляра обоих выборок, 
результаты расчетов и принимаемые решения приведены 
в табл .  5 .  5 .  Коэффициенты эффективности ускоренных испыта
ний по сравнению с испытаниями  до отказа в норм альном ре
жиме работы составJ1яют (ох .  § 3)  

к- = 800 + 1 52 + 346 . 0 ,9 1 ,  
1427 

К , = '2,  
1 + 0 , 00 1 - 800 + 0 , 00 1 - 498 

1 + 0 , 001 - 1427 
1 , 89 . 

Пример 4. Допустим , определены условия  срыва бе ·�кавита 
ционной работы центробежного насоса при температуре окисли 
теля /0 = 50° С, окислитель - 98 % -ная  азотная кислота . 

Pcp soo = 3 ,35 ;  Э,47 ;  3 ,52 ; 3 ,2 1 ;  3 ,30;  3 ,58 ;  3,23 ; 3,42 ;  
3,60 ;  3,20 бар ; ( Р е р  50° = 3,39; S Pcpsoo = О, 1 52) . 
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Оценим с коэффициентом доверия а = 0,9 вероятность безотказ
ной работы насоса при ус.'Iовии,  что nредельная темпеFатура 
окислителя  в условиях эксnлуатации не nревышает t � ЗО С.  За 
«н агрузку» nримем миним а.'Iьное дав.1ение на  входе в насос 
(Рвх min = 3,9 бар) , а за «nрочность» - дав.1ение сры:еа потока . 

Расnределение характеристики «nрочности» nри:мем нор 
�1 а.1ьное .  

Для nриведения nолученных результатов к t0 = 30° С воспо.lь
зуе:-.tся nриближенной зависимостью 

Qзо• , Рср зо• = -- (рср 5о• - Рп 5о• ) т Pu зо• , Q5o• 
где Рср; Рп - �давление срыва nотока и уnругости паров при ука

занных темnературах ;  
Q - nлотность окис.'Iителя nри  тех  же те�шер атурах. 

П ри указанных исходных данных приведеиная выше зависимость 
принимает в·ид 

Рср зо• = 1 ,02 Рср 50• ·- О, 1 8. 
В результате nолучим 

Рср зо• = l ,O::{vcp 5o• - 0, 1 8 = 3, 28 бар; 

SPcp 30. = 1 ,02SPcp 50. = 0 , 1 55 бар. 

Да.1ее  нижняя граница вероятности безотказной работы опреде
.1 яется с помощью выражения (5. 9) :  Рн � О,996.  Так как nара 
м етры Рср, Рп  и Q - известные физические константы при задан
ных значениях темnератур, то в условиях нашего nримера оказа 
.1 ось достаточным nроведение исnытаний то.1ько на одном уровне 
форсирования .  



Г л а в а  6 
ИНЖЕНЕРНЫЕ ОСНОВЫ 
УСКОРЕННЫХ 
И СПЫТАНИЙ ЖРД 

-· · § 1 .  ВОПРОСЫ ПЛА Н И РО ВА Н И Я  
УСКОР Е Н НЫХ И СПЫТАН И И ЖРД 

В предыдущих главах были р аосмотрены .м атематические 
модели ускоренных испытаний.  Эти модели позволяют предста
В'ить результаты ускоренных испытаний в виде обобщенного 
кол·ичественного показателя - оценки вероятности без·отказной 
работы при условиях и режимах, соответствующих требованиям 
технического задания .  

В на·стоящей главе рассмотрены основные инженерные 
аспекты планирования и анализа результатов ускоренных испы
таний прим енительно к ЖР Д.  

З адача планирования ускоренных испытаний включает 
в себя :  

- выбор объектов испытаний ; 
- выбор па раметрав «нагрузки» и «прочности» и ,  следова-

тельно, критерия работоспособности ; 
- выбор вида испытаний для определения «нагрузки» и 

«прочности» ;  
- выбор метода ускоренных испытаний;  
- выбор управляемых ф акторов для воздействия на  «на-

грузку» и «прочность» при проведении форсированных и комби
нированных испытаний;  

- определение потребного объема  испытаний;  
- оценку ожидаемой эффективности ускоренных испытаний.  
Инженерной основой решения указанных вопр•осов является 

структурно-функциональный анализ работы ЖР Д. В основе 
этого анализа лежит определение надежности как свойства изде
лия выполнять заданные функции, сохраняя свои эксплуатаци
онные показатеJIИ в заданных пределах в течение требуемого 
промежутка времени [24]. В соответствии с данным определе
ннем анализ начинается составлением перечия функций, выпол
нение которых должно быть обеспечено двигателем . Указанные 
функции зависят от целевого назначения и принципиальной 
схемы.  В соответствии с этим должны быть определены конст
руктивные единицы (узлы и агрегаты) , предназначенные для 
7 1 640 1 53 



Т а б л и ц  а 6. 1 

�о�� 1 Функция 1 Конструктивные единицы 

1 Обесnечение энергетических характеристик 

2 Обесnечение теnловой энергии, необходи-

К:амера двигателя 

Газогенератор 
мой для nодачи комnонентов тоnлива в ка
меру сгорания 

3 Обесnечение механической энергии, необ-
ходимой для создания давления комnонен
тов тоnлива 

4 Повышение давления комnонентов тоn-
лива до требуемого уровня 

Турбина 

Насосы 

5 Обесnечение заnуска, nереключение режи- Пиростартер , клаnаны 

б 

7 

8 
9 

мов работы н выключение 

Подача комnонентов тоnлива Трубоnроводы, 
ры и т. n. 

Поддержание и регулирование основных Регулирующие 
nараметров двигателя ты 

Передача усилия от двигателя к ракете Рама 

Обесnечение выходных характеристик Двигатель 

филь т-

элемен-

выполнения известных функций. Типовой перечень функций 
ЖР Д ·и соответствующих им  конструктивных единиц представ
лен в табл.  6. 1 . Перечень этот составлен применительно к ЖР Д, 
к которым не предъявляются какие-либо специфические  требо
вания, например,  связанные с длительной работой в условиях 
разреженной среды и т. п .  

Следующий шаг в структурно-функциональном анализе -
выявление в•сех физических процессов и свойств, называемых 
в дальнейшем «системами», при ·определенном состоянии  кото
рых наступает отказ двигателя .  Систему назовем элементарной, 
если условие ее отказа может быть задано в виде соотношения 
между каким-либо одним параметром «нагрузки» и одним пара
метром «прочности» . Очевидно, что элементарные системы опре
деля ют глубину детализации структурной схемы двигателя. 
Сов·окупность элементарных систем, характеризующих общее 
физическое явление в рамках одной конструктивной единицы. 
назовем комплексной системой.  

После окончания структурно-функционального анализа вы
бираем параметры «нагрузки» и «прочности» и тем самым за
даем условие работоспособности элементарных систем, являю
щееся опреде.1яющим при количественном анализе надежности 
ЖР Д. В таб.1ице 6 .  2 приведены конструктивные единицы и со от-
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ветствующие им комnлексные и элементарные систем ы, указываются также nараметры «нагрузок» элементарных систем . При составлении табЛИJ.I.Ы приняты следующие сокращенные и условные обозначения :  ' 
0 1 - общий подогрев охлаждающего компонента , 02 - локадьный подогрев охлаждающего компонента ,  

ЖСТ - жаростойкость, 
У - устойчивость рабочего процесса, 

.МП 1  - .механическая прочность при плавно ·изменяющейся на
грузке, мп2 - м еханическая прочность при динамических нагрузках 
(вибропрочность, циклическая прочность) , г! - герметичность уплотнений, г2 - герметичность соединений, 

АК:С - антикавитационная способность насосов, 
С - срабатывание, 
3 - за•сор яемость, 

t0вых - температура охлаждающего Iшмпонента на вых·оде из 
зарубашечной полости, 

!:!рФ - перепад давJiения на  фильтре, 
Tgo - в р е ;\IЯ н абора 90 % тяги, 
Х - пара:\t етр, 

f0 ж . с  - температура жидкостной стенки, t0o .c - температура  огневой стенки камеры сгорамия, 
А - амплитуда кодебаний ддя наиболее опасных частот, 
р - давдение, 

pl  - СИда ТЯГИ, 
т - врем я работы до отказа ,  
r - чисдо рабочих цикдов до отказа, 

pynp - давление в управляющей подости клапана, 
G - стеnень негерметичности, 

Рвх - давление на входе в насос, 
n (т) - чисдо оборотов турбонасоснога агрегата , 

т - м асса пиразаряда в пиропатроне. 
Зная параметр «нагрузки», как правило, можно назвать соот

ветствующий ему параметр «прочности» . Так, например, пара
метр «прочности» элементарной системы - общий подогрев 
охл аждающего к·омпонента - это температура кипения компо
нента при заданном давдении в зарубашечной полости, и т. ,ц. 
Приведеиные в табл.  6. 2 параметры «нагрузюi» элементарных 
систем не следует рассм атривать как единственно возможные. 
Так, для систе�tы  «жаростойкость» можно р ассматривать также 
в качестве «нагрузки» время или число циклов до наступления 
прогара, а в качестве «прочности» - заданное врем я работы 
и.ти количество цикдов . 

Определение возможных критериев оценки работоспособно
сти позволяет приступить к решению основной задачи - выбору 
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Охлаж- М ехани- Герме-
чесf<ая ТИЧ• ё. даемость nрочность н ость о Конструктивные с жс т у - л кс о элементы 

о, 1 о. мп, , мп. г, 1 г. с 
� 

1 1 Камера l t:ых / t: .c l ( c l А 1 Р 1 �и[ 1 а l 1 2 1  Газогенератор 1 1 1 t� . c � А 1 р 1 �(г) l l a 1 1 
Турбина 1 1 1 1 1 1 \ а \ 1 1 

3 а ) ротор 1 1 1 1 l n (1i) l 1i(r) l 1 1 1 
б) статор 1 1 1 1 1 Р 1 �и l l a 1 1 
Насосы 1 1 1 1 1 1 \ а \ \ Рвх \ 

4 а) крыльчат- i 1 1 1 ln (1i) l 1i(r) l 1 1 1 ка 

б) корпус 1 1 1 1 1 р 1 1i(r) l 1 1 1 
5 Пораховой р -v(r) а 

стартер 

6 Клапаны од- 1 р -u(r) а а 
норазового ера-
батывания 1 

7 Клапан много- р 1 �(r) а а 
разового сраба-
тывания 1 

8 Агрегаты ре- р т( г) а а 
гулирования 

9 Трубопроводы, р т( г) а 
фильтры 

10 1 Рама 1 1 1 1 1 р1 1 1i(r) l 1 1 1 
1 i 1 Двигатель 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 5б 

Т а б л и ц  а 6. 2 

1 Выходные 
nараметры 

с 3 
(Ру.1 К, ·  • 

н т. д. )  

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

Tgo 

т 

Рупр 

Ру пр 

!J.рф 

1 1 
1 1 х 



Т а б л и 1� а  6. 3 
Методы ускоренных испытаний 

В НОр�lаЛЬНОМ форсированных комбинирован-режиме ных 

::; . s ' . = .. .. .  с = .. . о о ::; Вилы . . :Е =< :Е ::; .. а. "'" "'  " 
априорной инфор�1ащш .. .. .. ... � ,  = = = =  о о а. .. = 1 ' �  §" а. • 11 = =  .. ::; •  .. ..  ' �  "' « « "' 1 "' = = .. .. :и о � i  = = = "'" ::; .. i!" = ,_ о "' .. ... '" i!  .. .. � '  "' � '  а. "'" :и  � �  � » .  " .. !!! ::. � S!  � �  .... . = -е-а. .о а. .о t:! �  -& • ., ..,  � t  .. ..  ... .. .. .. .. .. = .. OI U  .. u 1§ .. = .. ::; o U  = о  = о "' "'  :3 ::е  � о с · =  · =  о ::О о • u =  u = 

Вид распределения «HII - 1 х 1 1 1 1 1 1 грузки» И «ПрОЧНОСТИ» 

Изменение «нагрузки» 1! 
«ПрОЧНОСТИ» во времени и 
вид их р аспределения 

1 . «ПроЧНОСТЬ» ПОСТОЯН · х х х 
на,  «нагрузка» постоянна 
или стационарный 
ный процесс 

случай-

2. «Прочность» уменьша- х х х х 
ется с постоянной ско-
ростью, «нагрузка» постоян-

" 
� 

" 
на или стационарный слу 'Р р 
чайный процесс 11 -н.. * С *�>С 'Р 

:s: :s: о. о. .=. .=. 

3. «Прочность» уменьшает-
ся с возрастающей или убы· х х х вающей скоростью, «нагруз-
ка» постоянна или стацио· 
нарный случайный процесс 

Функция связи 1 1 1 х 1 1 1 1 
Зависимость «нагрузки» и х х «прочности» от режима и 

вид их распределения 

Зависимость «нагрузки» и 
«ПрОЧНОСТИ» от режима  iJ х х х х 
времени работы, и вид их 
распределения 
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д -,-
н н r-1---

� 1 
' -

t t 1 1 

т. �тr 

f t н 

м етода ускоренных испыта 
ний .  Метод ускоренных ис
пытаний,  как  это следует из 
рассмотренных выше м ате
м атических моделей ,  в зна 
чительной мере зависит от 
априорной информации ( Cl\I .  
та бJl. 6 .  3 ) .  

В табл . 6. 4 приведены 
рекомендованные виды уско-

§ 5 ренных испытаний конкрет-
� ных систем ЖРД. Из таб · t 1 и н 
� лицы следует, что наиболее 1 ' t J m {l универса.1 ьным следует счи-

Кгг Р,.г Рк tкон Кк ;;,х �al 6'nc �х flпc тать метод «Нагрузка-проч-о . 
!/nрrz6ляеные tprzкmopы ность» . Данный м етод наибо-

Рис. 6 .  1 .  Примерная диаграмма охва
та систем управляемыми факторами 

,!J ее  часто применяется при 
практическом анализе на ·  
дежности .  

Соответствующие виды испытаний для  получения  информа
ции о надежности систем указаны в табл .  6. 5 .  В таблице исполь
зованы следующие условные обозначения :  

КОИ - комплексные огневые испытания систем и агрегатов 
в составе двигателя .  

АОИ - автономные огневые испытания . 
АХИ - автономные «холодные» испытания (гидроопрессовки ,  

пневмоиспытания ,  гидропроливки и т .  п . ) . 
П рочерк·и в таблице означают, что «нагрузка» и «прочность» 

не опр·еделялись экспериментальным nутем,  поскольку это за
данные nараметры или известные величины, н апример, темпер а
туры кипения или разложения комnонентов топ.'lива и т .  п.  

К числу н аиболее важных факторов, воздействуя н а  которые 
можно утяжелять режим ы  испытаний,  относятся :  давление в ка
мере сгорания и коэффициент соотношения комnонентов топ
Jlива,  параметры газогенератора (рк, Ргг, Кк, Кгг) , расход компо
нента топлива на  завесу охлаждения Gзав, температуры и давл е
ния комnонентов н а  входе в двигатель {t0вх, Рвх) ,  те:\шературы 
элементов конструкции { t0кон) , газопроизводительность и давле
ние пирастартера Gпс, Рпс· 

На рис. 6. 1 показав примерный состав систем, на которые 
м ожно воздействовать каждым из названных факторов.  Стрелки 
в стол·бцах диаграммы указывают направление варьирования 
факторов, nриводящее к утяжелению условий испытаний.  При 
этом изменение услов·ий в определенном направлении м ожет 
оказывать качественно иное влияние на различные системы. Для 
одних это утяжеленные режимы, а для других - облегченные. 

Таким ·образом, при испытаниях ЖР Д ·с nреднамеренным уже
сточением условий испытаний утяжеленНЫl\1 режима·:'l-1 может 
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Т а б л 11 ц а 6. 4 

М етод 
ускоренных испытаний 

Элементарные снетемы 

1 о. [жст l У 1 мn, l мn. l г,  1 г. [ л кс[ с 1 
;Е « Н а rрузка-прочность» Х Х Х Х Х Х Х Х � 1 1 

з [ вn 

х 
� 1 1 � 1-------------------�-+--��--�--�����---+--��--1 
� «Нагрузка -- nроч-� ность -- время» 

х х х х 
с. о :ж: 

са 

� 
ме

0::а nартия в режи- 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :ж: 
� Одна nартия методом / 1 1 Х 1 1 Х 1 Х 1 1 J 1 1 1 & «доламывания» v ������-------+--�-7---+--��---т--т-�--��--7--1 
с. � Одна nарти я  в режи-

ме Еф ,  втора я  методом 
«доламывания» 

х х х 

� 1-« Наr-рузка-nроч_,юсть»-;----;-1 Х 1---i--x l x--i---+1 1----i-x 1 ---:-----;.1 1----i---1 Х�� 1---:---1 Х 
� «Нагрузка -- nроч- 1 х х 
5: ность -- время» 
.5 ::;: о 
::.:: 

М етоды 
ускоренных 
испытаний: 

НагрузJСа j 
�рочностьl 

Т а б л и ц а  6. 5 

Элементарные снетемы 

о, 1 о, 1 жст [ У [ 11ш , [ м п, 1 г, 1 г. 1 л кс l с 1 з 1 вп кои 1 кои 1 кои 1 кои 1 кои 1 кои 1 лхи 1 лхи l - 1 коиl кои l кои 
[АОИ] [ АОИ] [ АОИ] [ АОИ] [ АОИ ] - 1 - 1 - 1 КОИ 1 АХИ 1 - 1 - 1 - 1 кои ! лхиj - 1 -

б ыть подвергнута одновременно л ишь ограниченная соl\окуп
пость систем . Эффект ускоренных испытаниii в большой мере зависит от 
уровней наrружения факторов . В этом смысле желательно воз
с.южно б6.1ьшее снижение запасов работоспособности систем ny-
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тем взаимного сбллжения rм атематических ожиданий «нагрузки» 
и «прочности».  Однако чрезмерное утяжеление условий испыта
ний может привести к качественному изменению ·самой природы 
отказа ,  за  счет чего нарушается подобие моде.1и  натуре и прог
ноз надежности будет ошибочным . Так, например,  если механизм 
р азрушения шарикоподшипников ТНА при норrм альных нагруз
ках объясняется выкрашиванием беговой дорожки, то при чрез
мерном увеличении контактных напряжений разрушение проис
ходит в результате смятия шариков. Прогар камеры двигат·еля 
при  испытаниях в эксплуатационных режимах работы может 
наступить в результате постепенной эроз·ии м еталла ,  а при уже
сточении ф акторов - в результате перехода режим а пузырько
вого кипения компонента в пл·еночное. 

При изучении ·изменения «прочностю> во времени было уста
новлено, что начиная с векоторого уровня напряжений и теu'\f 
ператур происходит резкое снижение прочности металлов в ре
зультате перехода от одного вида разрушения (по зерну) 
к другому (по границам зерен ) . 

Границы допустим-ого изменения уровней факторов могут 
быть установлены физико-статистическими м етодами .  Статисти
ческие м етоды определения границ варьирования факторов 
предложены в работе [26]. Однако эти методы исходят из необ
ходимости проведения большого объем а  испытаний для по.'lуче
ния приемлемой точности . Поэтому не следует ограничиваться 
только статистическими методами установления области автомо
дельности, необходимо изучать физическую природу отказов, 
возникающих при воздействии внешних факторов. Как следует 
из анализа табл.  6. 3, ускоренные испытания целесообразны 
лишь при наличии априорной информации .  Какой из  видов уско
р енных испытаний предпочтительнее решается в каждом кон · 
кретном случае  на основании анализа и комплексного инженер
ного решения следующих вопросов. 

1 . Достов�рность информации о значениях параметров «на
грузки» и «прочности» при различных видах испытаний.  На нее 
оказывают влияние погрешности измерений, погрешности мето
дов пересчета и приведения параметров к заданным условиям 
эксплуатации,  например приближенность имитация н атурных 
условий при стендовых испытаниях и т . п .  

2 . Статистическая устойчивость значений «нагрузки» и «проч
ности» .  Это требование следует считать достаточно важным, так 
как  прогноз надежности основывается на  вероятностных моде
лях, которые справедливы только для статистически устойчивых 
характеристик. Статистическая устойчивость м ожет быть обес
печена ,  если  не изменяются условия ·испытаний, влияющие на 
выходное качество, а также в тех случаях, когда имеются доста
точно точные зависимости для приведения результатов испыта
ний к заданным условия м .  
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3 .  Техническая возможность получения информации о «на
грузке» и «прочности» . Лимитирующим в данном случае может 
быть саrМ двигатель или стендовое оборудование.  

4 .  Ограничения, распространяющиеся на  методы испытаний 
той или иной системы, вытекающие из комплексной программы 
проведения экспериментальных работ. Так реализация признан 
ных рациональными методов испытаний может оказаться невы
полнимой или неце.1есообразной в рамках ком плексной про
грам мы, например,  м етод «нагрузка - прочность - время» не 
имеет 'смысл а  при:.тенять в тех случаях, когда для решения дру
гих задач требуется проведение испытаний, допустим, на полный 
ресурс.  

5 .  Опасность возникновения аварийных ситуац·ий при различ
ных видах испытаний и связанная с этим возможность выхода 
нз  строя стендового оборудования и потери информации о рабо
тоспособности других систем . 

6 . Эффективность р азличных видов ускоренных испытаний .  
В заключение подведем итог изложению данного параграфа 

в виде типовой блок-схемы решения задачи по планированию 
ускоренных испытаний агрегатов и систем ЖР Д (см. рис. 6 .  2) . 
Н а  блок-схеме обозначены номера графиков, т аблиц и схем, 
которые необходимо применять как справочный м атериал при 
решении прикл адных задач.  

Пла нирование ускоренных испытаний не следует рассматри
вать как одноактный процесс, осуществляемый только на стадии 
проектирования и ранних этапах обработки. Планы ускоренных 
�\спытаний должны корректироваться с учетом поступающей ·ин
фор:-.т ации, если это приводит к оптимизации процесса отработки 
двигателя в цело:.т .  

§ 2 .  ОСНОВЫ И НЖЕ Н Е Р НО-СТАТИСТИ Ч ЕС ЮО ГО АНАЛ И ЗА 
Р ЕЗУЛ ЬТАТОВ УСКОРЕ Н НЫХ ИСПЫТАНИИ 

К основным вопросам анализа результатов ускоренных испы
таний относятся определение законов р аспрмеления «нагрузки» 
н «прочности» и динамикРt их поведения во времени, что позво
ляет получить в конечном итоге показатели надежности . Деталь
ный р азбор всех аспектов анализа результатов ускоренных испы
таний в данной работе сделать не  представляется возможным, 
поэтому здесь сформулированы лишь основные .1огические по
сылки,  которых целесообр азно придерживаться при обработке 
результатов испытаний . 

Что касается техники статистической обработки результатов 
испытаний,  то подробное изложение этих вопросов �южно найти 
во многих трудах по м атеыатической статистике, в частности, 
;\I ОЖНО рекоы ендовать литературу [3, 28, 35]. В последние годы 
исследователи стали обращать внимание на необх·одююсть диф
ференцированного подхода к обоснованию законов распреде-
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.1 ения случайных явлений .  Так, н апример ,  четко и последова
тельно эта мысль проводится в книге [35] . Однако при обработке 
статистических данных ttacтo увлекаются гипотезой о нормаль
ном законе распределения, и это увлечение вполне  объяснимо.  
Объективная причина состоит в том , что нормальный закон при
сущ многим случайным явления м .  О бъясняется это Т·ем ,  что по
ведение м ногих случ айных процессов является р езульта1 ом м а
.'lых воздействий большого числа независимых переменных, при 
этом  ни одно из них не  является превалирующим. Согласно цент
ральной предельной т·еореме  в этом случае  независимо от зако
нов распределения воздействующих факторов случайная вели
чина распредеJiена по нормальному закону. Естественно, что воз
:можны и такие ситуации, когда какой-либо воздействующий 
фактор ,  не подчиняющийся норм альному закону, является доми 
нирующим и в это м случае  принятие нормального з акона непра
вом.ерно .  

В качестве обоснования или довода о правомерности припя
тня законов распределения обычно приводят положительные 
результаты проверки согласия теоретических и эксперименталь
н ых данных по ·статистическим критериям.  Однако не  следует 
з а бывать ,  что м етоды проверки гипотез относительно достовер
ности г.ри нимаемых законов позволяют достаточно уверенно 
отвергнуть гипотезу как несостоятельную, если она действи
тельно неверна ,  но •они не позволяют доказать, что именно она 
верна. Поэтому к по.1ожительным результатам статистических 
проверок достоверности выдвигаемых гипотез также следует 
относиться осторожно . Особенно в тех случаях, когда выводы 
основаны на  относительно небольшом объеме статистических 
д а н н ы х .  Подтверждением этому является тот факт,  что стати
стические  выводы, построенные на  экстраполяции параметров 
распределения за пределы наблюдаемых значений для различ
ных законов, •могут резко отличаться между собой .  Покажем это 
на  примере;  исходные данные условные.  

П ример 1 .  При испытаниях 20 двигателей, настроенных на 
номинальное значение давления в камере сгорания,  получены 
эк·спериментальные значения давлений, приведеиные в табл.  6 .  6 
( «нагрузка» Х) . Из н их десять экземпляров подвергнуты гра
ничным испытаниям по давлению в камере сгорания до появле
ния предельно-допvстимых а:Мплитvд колебания давления газов 
опасного диапазона частот. Полученные значения при:ведены 
В табл .  6 .  6 ( «Пр ОЧНОСТЬ» f) . 

Резул ьтаты оценки надежности в виде нижней границы веро · 
ятиости безотказной р аботы в части устойчивости в предполо
жении р аз.'lичных законов распределения «нагрузки» и «прочно
СП!» привед.ены в табл .  6. 7. Как следует из этой таблицы, 
р азличие  в полученных оценках весьма существенно .  

При выборе вида закона распределения  необходимо наряду 
со статистической обработкой экспериментальных данных при-
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М исnытаний / 1 1 2 1 3 1 4 1 5 

,Нагрузка• 1 28 , 7  1 30, 2 1 29 , 2  1 31 ,5 1 29 , 0  
Х, бар 

.nрочность• У, бар 1 4 2 , 8 1 53 , 0  1 45 , 5 1 44 , 3  1 43 , 8  

М исnытаний 1 1 1  1 1 2  1 1 3  1 14  1 15 

.Нагрузка• 
Х, бар 1 30 , 8  1 31 , 3  1 28 , 6  1 31 , 3  1 29 , 4  

"Прочность• 

1 
- 1 - 1 - 1 -

1 
-

У, бар 1 

Закон распределения 

. нагрузки• 1 "прочности" 

Нормальный Нормальный 

Логнормальный Логнормальный 

Вейбулла ( � = 3) Вейбулла ( � = 3) 

Релея Нормальный 

1 6 

1 30 , 0  

1 42 , 4  

1 16  

1 28 , 9 

1 -

1 7 

1 29 , 1  

1 54 , 2  

1 1 7  

1 30 , 6  

1 -

1 
Т а б л и ц а 6. 6 

8 1 9 1 1 0  

1 30, 0 1 30,4 1 28 , 8  

1 52 , 6 1 54 , 5 1 46 , 8 

Продолжение 

1 18 1 19 1 20 

1 30,8 1 29 , 6 1 31 ' 1  

1 - 1 - 1 -

Т а б л и ц  а 6.7 

Нижняя граница вероятнu-
сти безотказной работы 

( а = 0 , 9 )  

0 , 992 

0 , 999 

0 , 62 1  

0 , 854 

:ненять инженерный анализ влияния конструктивных, технологи
ческих факторов, условий и режимов испытаний на  вариации 
параметров «нагрузки» и «прочности». Необходим анализ физи
ческих принцилов накопления усталостных повреждений, воз
можных диапазонов изменения параметров «нагрузки» · и «Проч
ности» с учетом их физической природы. Это позволяет в ряде 
случаев вскрыть �1еханизм формирования законов ра·спределения 
и самой динамики изменения исследуемых параметров.  

Для всестороннего анализа рассмотрим еще несколько при
м еров .  

Пример 2.  Одним из возмущающих факторов, который необ
ходим о  свести к нулю в процессе полета ракеты, является соб
ственный момент аси�Еч етрии, возникающий из-за отклонения 
вектора тяги от оси ·качания камеры двигате.1я .  Проведя качест
венный и количественный анализ влияния раз.1 пчных возмущаю
щих факторов на  ве.1ичпну момента аси�r :четрии, выясним воз
можность установ.1ения для него вида закона распределения .  
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Рис. 6. 3. Конструктивная схема руJiевой камеры:  
! - к а м е р а ; 2-u a n ф a ;  3-ш ар икоnодшиn н ик; 4-м агнстр аль Г 

nодвод а ;  5- �t а r н с т р а а ь  О nодвод а ;  А-оnорная nлоскость 

На рис.  6. 3 проведена конструктивная схема  рулевой к�меры. 
Момент асимметрии тяги 

Mac = P1t::./ ,  
где Р 1 - проекция вектора тяги на  плоскость, перпендикуляр

ную оси качания камеры;  
!).[ - плечо момента - кр атчайшее ра·сстояние от оси кача

ния до проекции вектора P J .  
Таким образо:.\I ,  вариация ·Моиента асимметрии обусловлена слу
чайными откдонениями  Р 1  и !).[ от их номина.1ьных значений 

рl н о м  И f::.fном = 0. 
В свою очередь, на случайные отклонения плеч а .момента ока
зывают влия ние следующие факторы:  

- технологическое смещение и перекос оси камеры относи
тельно ·оси качания, а также искажение ·контура сопла, обуслов
ленные неизбежны:.\1и погрешностями  изготовления ; 

- деформация ·сопла кам еры двигателя и цапф из-за воздей
ствия неравномерных н агрузок по контуру сопла,  высоких тем
ператур, силы тяги , перегрузок, давлений в магистрадях; 

- неравномерность атмосферного давления по  периметру 
сош1 а из-за искажения и деформ ации его контура . 

Анализ конструктивной схемы и технологии  изготовления 
позволяет заключить, что вс.'lедствие сюi :.\Iетрии конструкции 
кюrеры, узлов качания,  подводящих магистралей,  симметрии тех 
допусков на  изготовление, которые в.1ияют на  взашшое положе-
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ние оси камеры и оси качания ,  располоЖ!ение и величина плеча 
момента равновероятны в любом направлении на  плоскости, пер
пендикулярной оси качания .  Следовательно, закон распределе
ния A.l являе.тся си.м метричньвr с м атематическю1 ожиданием, 
равным номинальному значению, т.  е .  

M.1t = !:!t..lнoм = 0. 

Можно предположить, что большие отклонения от номина.'lь
ного значения ,  обусловJiенные каждым фактором ,  1:менее веро
ятны,  чем малые ,  т. е .  распределение A.l имеет нисходящие влево 
и вправо от математического ожидания ветви . Такой вид, как 
изв естно, имеет норм альное распределение. В пользу нормаль
ного распределения свидетельствует также количественный ана
лиз вклада р азличных факторов в дисперсию момента асимм,ет
рии тяги, проведенный расчетным путем с привлечением экспе
риментальных данных. Результаты анализа показали, что среди 
доминирующих факторов нет такого, который приводил бы к рас
пределению A..l, отличному от норм ального. В данно.м случае 
доминирующими факторами являются неравном·ерность нагрузок 
по контуру сопла и темпера·турные воздействия , приводящие 
к его деформации .  Статистическая' обработка данных свидетель
ствует о том,  что велич·ина тяги также хорошо согласуется с нор
мальным распредел·ением . 

Таким образом, мом,ент асимметр·и и  тяги является функцией 
двух н ез ависимых, случайных нормально-ра·спределенных аргу
ментов .  Для определения плотности распределения · произведе
ния двух независи.мых случайных величин  Х и У может быть 
использована  зависимость : 

00 

g (z) = \ ср1 (х ) ср2 (_3_) -
1
- dx. j 

х 

Jxl - оо  

Для нормальной плотности это выражение преобразуется 
к виду 

00 
( ' 1 � g z ) = -- е ' 2:tcrxcry 

- оо  

1 
jxj 

dx. ( fi. 1 )  

Интеграл в последнем соотношении не выражается через эле
ментарные функции .  Известно аналитическое решение для част
ного случая, когда Mx = l\Iy = O, в виде 

g (z) =-- о - , 
1 к ( z ) :t crx qY '"х'"У 

где Ко - табулираванная функция .Макдональда. 
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Рис. 6. 4. Сравнение эмпирического (сплошные .1инпп) и нормального {пунк
тир) распределений момента асимметрнп 

Хотя это решение имеет частный характер, тем не менее оно 
позволнет выяснить одну характерную деталь - н аличие поло
жительного эксцесса у распределения, задаваемого плотностью 
(6. 1 ) .  Эмпирические плотности, п остроенные по результатам 
непосредственного замера Мае. приведены на рис .  6 .  4 .  Там же 
для сравнения приведена плотность нормального распределения . 
Эмпирические плотности распределения симметричны и имеют 
п·оложительный эксцесс (для камеры двигателя А-Е =  + 0,37, 
для камеры двигателя Б-Е = + 0,8 ) , т .  е .  являются ·более ком 
пактными,  ч ем  нормальное распределение. Это подтверждает 
правильиость рассмотренного механизма формирования распре
деления Мае-

Пример 3.  Рассмотрим некоторые модели уменьшения проч
ности .  Предположим , что отказ является дискретным процессом 
накопления повреждений и наступает после векоторого числа по
вреждений r. Если  из анализа м·еханизм а  разрушений м ожно 
заключить, что вероятность возникновения единичного повреж
дения за время от т до -r + L\-r пропорциональна его длине и не 
зависит от предыстории (числа полученных ранее поврежде
ний ) , т . е. 

то рас·смотренная cxe:\>I a  накопления повреждений соответствует 
Га:-.1ма -распреде.1ению [9], задаваемому плотностью 
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1 Л' r-1 -Л� '- О J -- t е , t .r-
/ (t) = f (г) . 

О ,  t < O  
Описанная ситуация соответствует пер·иоду нормальной экс

плуатации, когда приработка уже зако нчена, а момент катастро
фического износа еще не наступил .  

Ка·к показано в работе [9], детерминистическая составляющая 
скорости износа в р ассмотренной модели постоянна и равна 

м� (t) = v (t) = v = l.y , 
где у - вел·ичина износа при  единичном повреждении.  С увели
чением r Гамма-распределение стремится к нормальному с па
раметрами 

г г М� = - ,  D� = - . Л Л2 

Согласно рекомендациям [9] признаком  приемле;мости перехода 
от Гамма-распределения к нормальному является сильное пере
плетение реализаций износа .  

Таким обр азом ,  норм альное р а·спределение формируется как 
следствие однородности качества объектов, постоянной средней 
скорости падения прочности, что приводит, в свою очередь, 
к сильному переплетению реализаций износа.  

Опишем теперь более общую модель уменьшения прочности, 
когда, как и в предыдущем ·случае, отказ наступает после на 
копления векоторого числа повреждений r ,  но скорость паде
ния орочиости изменяется во времени . Представим вероятность 
единичного повреждения Р на отрезке (т;  т + �т) в более общем 
виде 

Р = Лv (т) �т + О ( �т) ,  
где v (т) - детерминистическая составляющая скорости потери 

« П р.:>ЧНОСТИ » .  
Тогда плотность распределения f (т)  врем ени работы до накоп
ления r повреждений можно представить в виде [27] 

' 

r� 'I'J' (t) ('I'J (T )) '-I e-i.1j ( < ) ,  t /- 0 ) 
f (т) = lf (г) ' (6 . 2_) 

О, , т < О 

где 11 (Т ) =  \ -r.• (T J dt - вели:шна сниже ния " проч ности " , 
О 'I'J' ( t )=V (T ). 

Если средняя скорость 
·v i t ) =-- --a- (а > 0 1 ,  ' 1 + -с  
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то 

При увеличении r это распределение асим птотически прибли
жается к логнор:-.zальному [9] . Следовательно, логнормальное 
распредедение описывает процессы, характеризующиеся свойст
вом упрочнения с течением времени .  Это распределение широко 
применяется при обработке данных 
по ис пытаниям на  вибропрочность . 
циюшческую уста.тrость м еталлов.  
Эксп ериментальным путем установ
.тrено, что по м ере роста числа цик
лов н агружения средняя ·скорость 
накопления усталости в м еталлах 
убывает. У:м еньшение скорости на 
ко!Пл ения усталости рассм атривается 
ка·к процесс упрочнения, препятству
ющий воЗ'никновению новых уста 
лестн ы х  повреждений. Наличие )ЛП
р очнения имеет непосредс'I\венное 
подтв ерждение в виде ·изменения 
петли гистерезиса при переходе от 
цик.тr а к циклу. Непосредственная 
статистичеокая проверка раопреде
.ТJения усталостной долговечности по 
экспери:-.1ентальным данным , полу
ченны м последавателями для раз
.тrичн ых технических устройстiВ , так
же подтверждает оправедливость 
лотнор:-.z адьного распределения [30,  
3 1 ] . При этом в случае относительно 
н ! ! зких ншпряжений кривая пдотно
спi р а•спределения смещается впра-

f 
2 

3 

5 

Рис. 6. 5. Конструктпвная 
схема перекрывнаго кла·  

пана :  
/-коn пус·  2-клап а н  со штоком · 
3-с и:l ь фо'н :  4-пружин а : 5- м е м :  

б р а н а  

во на .некоторую величину, называемую порогом чувстшитедьно
сти .  Н аличие порога чувствительности означает, что при низких 
напряжениях существует некоторый «инкубационный» период, во 
.время которого м етал.ТJ не получает усталостных повреждений .  

Примерам технического устройства ,  механизм разрушения 
которого вписывается в ра:v�ки рассмотренной физической мо
дели,  :-.z ожет быть перекрывной кл апан для ЖРД многора зового 
вкдючения .  Конструктивная схе :.1 а одного из клапанов такого 
типа показава на рис . 6. 5 .  Анал из конструктивных особенностей 
и резу.1ьтатов автономных испытаний свидетельствует о том , что 
до.1 го в е ч н ость к.1 а пана  по числу срабатыва н 1 1i'I  определяется 
упругюш э.'!е:-.Iента:.ш, циклическое нагружение которых приво-
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дит к и х  усталостиому разруше нию . Осуществлена статистиче
ская проверка соответствия экспериментальных данных логариф
мически-нормальному распределению. Вообще говоря, число 
ци клов до отк а з а  r является ди скретной случайной ве.rшчиной 
Однако погрешности аппроксимации ее непрерывным распределе
нием несущественны, так как среднее число цик.1ов до разруше
ния упругих элементо в клапана исчисдя ется сотнюш. Для  этой 
цели были использованы результаты автономных цик:шческих 
испытаний до р азрушения упругих элементов клапанов нес.кодь
ких наименований.  Все кдапаны имеди аналогичную конструк
цию, но отличались проходными сечениями гидравлических тр ак
тов и разм ерами некоторых конструктивных элементов.  При 
это'М упругие эл.ементы, отказы которых формируют закон рас
пределения ,  были выполнены совершенно идентично .  В связи 
с этим логично предположить, что ·вид закона распределения для 
числа цикдов до отказа для всех клапанов до.т1жен быть одним 
и тем же, хотя параметры закона могут отличаться. Это позво
дило применить методику проверки согласия по совокупности 
м алых выборок. Поско.'IЬку логарифмы .сдуч айной величины, 
подчиненной логнорм адьному распределению, распределены нор
мально, то ·решение задачи сводится ·к проверке гипотезы о нор
м альном законе. Проверка гипотезы о нор�Iа.'lьном за коне 
основыва·ется на  том, что безраз:мерная ве.'lичина 

fl = v -{1'1=2 ( 6 . 3) -"1N - l - v2 
следует распределению Стьюдента с v = N-2 ·степенями сво
боды . В равенстве (6. 3) 

где 

x � i > -х<Л 
V = s < n х 

г�Л - какое-либо взятое случайн ым образом i - e  наблюдение 
j-й выборки ; 

N 

� х�Л Jё<Л = �i =_:1 __ 

N 
Проверка согласия распреде.'l ения ве.'lичины 11 закону Стью
дента осуществдялась по испытаниям до разрушения, при этоl\I 
согласно процедуре проверки по совокупности :\f алых выборок , 

статистика была  разбита на  неско.1ько групп . Гипотеза нор ма.'lь
ности проверя.'lась с помощью критерия сог.'l а сия Кол могорова .  
Проверка п оказал а , что п о.1уч е н н ая м а кс1ш а л ь н а я  разность 
эмпирической и теоретической функций распреде.1ения л е ж и т  
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Рис. 6. 6. Сравнение функции эмпирического распределения 

с функцией распределения Стьюдента 

внутри области допустимых значений, что свидетельствует о не
противоречивости эк·спериментальных данных логарифмически
норм альному распределению (уровень значимости приним ал·ся 
равным 5 % ) .  Сравнение теоретической и эмпирической функциР. 
распределения приведено на рис. 6 .  6. 

Для иллюстрации погрешностей в оценках усталостной дол
говечности в предположении нор м ального закона распределения 
числ а  циклов до отказа были  выполнены расчеты нижней гра
ницы вероятности безот-
казной работы . Зависимость 
Н l !жн ей ·границы вероятно
СП! безотказной работы как функции заданного числа 
цикл01в r.з для клапа,нов двух 
н а юi ено,ваний приведена  н а  
рис .  6 .  7 .  

Из р а·ссмотрения графи· 
'ков видно, что принятие для 
ра•спределения усталостной 
до.1 говечности нормального 
з а ко н а  дает ·существенно от
личающиеся результаты для 
большого диапазона задан
ного числа циклов.  При на
ступлении катастрофическо
го износа скорость падения 
прочности возрастает. Пусть, 
например ,  средняя скорость 
уменьшения прочности Рис. 6. 7 .  Зависимость нижней rра 

шщы вероятности безотказной работы 
к.1апанов от заданного числа циклов 

срабатывания 
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Тогда, согл асно выражению (6 .  2 ) , плотность распределения 
с .d 

i.' С d- 1 [ С d]r-1 - ([ 1• · 
-- t - t е , / (t ) = T (r)  d 

о, 
(6 . 4) 

В частном случае,  если r =  1 ,  выражение (6 .  4) задает плотность 
распределения Вейбулла  (см .  табл.  5 .  1 )  с парю1етрами  

1 
�=d, а= (� )7 . 

Если d = 2, распределение В ейбулла эквивалентно распреде
лению Релея .  При этом скорость износа линейно возрастает -
v (t) = Ст. Р аспределение Вейбулл а и меет широкое применение 
в задачах н адежности, в частности, оно хорошо описывает ра·с
пределение времени наработки до отказа шарикоподшипников 
общего назначения, ра ботающих в м асляной среде [ 1 3]. При этом 
параметр формы близок к 1,4·. Что касается подшипников ТНА 
для ЖР Д, то они работают в специфичных условиях, отличных 
от работы в масляной среде. Подшипники ТНА охлаждаются 
компонентам и  топлива,  которые обл адают невысокими .смазы
вающими свойствам·и ,  низкой вязкостью, горючее в ряде случаев 
обладает высокой способностью проникать в ::-.1 ельчайшие рас
слоения, получающиеся на поверхности метаJlла .  В связи с этим 
наб.11юдается почти сухое трение ,  что, естественно, значите.ТJьно 
снижает долговечность подшипников . По  данны;�;1 работы [ 1 4], 
при нагрузках O'max = 43 000 кгс/см2 срок ·службы подшипников, 
охлаждаемых керосином, в пять раз ниж.е, че::\1 подшипников, 
работающих в масляной среде . На  беговой дорожке подшипника,  
охлаждаемого горючим,  могут возникнуть так  называемые пит
тинги - особый вид повреждения поверхности при перемежаю
щем·ся контакт.е под действием переменных условий, пре:вышаю
щих некоторый предел для данного м атериаJi а [ 1 4] . Иначе го
воря, питтингаобразование - это процесс контактной устаJlОСТИ 
поверхностей при качении  со скол ьжением.  Механизм образова
ния питтингов в данном случае может предполагаться с.'I·е 
дующим.  

Вначале образуется усталостная трещина на  дорожках каче
ния подшипника как сумм а  микротрещин на участках контакта 
и как резу.1ыат сухого трения .  Благодаря своим свойствам ,  го
рючее легко проникает в трещины, а дальнейшая накатка шари
ков приводит к образованию «Жидкостного к.ТJИНа>> ,  который еще 
больше расширяет первичную трещину и , •в конечном счете, при
водит к отрыву кусочков мета:1 .1 а  от поверхности . Существенное 
уменьшение до.1говечности ::\IОгут вызывать значительные вибро
перегрузки, при которых ра ботает подшипник, бо.1ьшие осевые 
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и радиальные нагрузки, что обл·егчает раеклиниванне нача.пьных 
поверхностных .микротрещин.  Анализ физики питтингаобразова
ния и экспериментальных исследований позволил установить, 
что, начавшись, процесс питтингаобразования идет с возрастаю
щей скоростью, причем более интенсивно, чем разрушение под
шипнико в общего применения . Таким образом , анализ м еханизма  
разрушения подшипников ТНА позволяет предположить I f  в этом 
случае справедливость распределения Вейбулла для вр·емени 
работы до отказа, при этом ожидаемое значение параметра 
фор ::-.Iы ·распределения,  непосредственно связанное со скоростью 
накопл-ения повреждений, должно превосходить значение пара 
метра форм ы  распределения подшипников общего назначения, 
т. е .  �> 1 ,4 . Для проверки этого предположения была обрабо
тана статистика по испытаниям подшипников, н азовем их 
условно А и Б .  Результаты качественной провер.Iш сходимости 
экспериментальных данных с распределением Вейбулла приве
дены н а  рис .  6. 8, а. Параметр формы распределения Вейбулла  
для того и другого подшипников близок к � = 2,4, т .  е .  превосхо
дит пара.метр распр·еделения для подшипников общего н азначе
ния. Следует отм етить, что параллельне проводилась обработка 
статистических данных на  соответствие нормальному и логнор
м альному распределениям ,  которая  дала результаты, вполне 
сопоставимые с результата,ми проверки -согласия с р аспр еделе
нием Вейбулла (см . рис .  6. 8, б, в) . Тем не менее, физические 
предпосы.пки, лежащие в основе нормального распределения, -
постоянство скорости накопления повреждений и логнормаль
ного ра спределения, уменьшающаяся скорость н а•копления по
в реждений,  - позволяют сде.'I ать заключение о их неадекватно
сти рассматривае�юму процессу разрушения и отвергнуть эти 
распреде.'Iения как несостоятелнные. Приведеиные примеры 
иллюстрируют возможность описания скорости потери прочно
сти, если известен механизм разупрочнения, и установления на 
этом основании распределения времени безотказной работы . 
Справедливо и обратное, а именно :  если на  основании анализа 
статистического материала определен характер скорости измене
ния «прочности» или распределение времени безотказной ра 
боты - это помогает вскрыть механизм разупрочнения .  

В предыдущих примерах предполагалось, что детерминисти
ческая составляющая скорости не изменяется от испытания 
к испытанию, т .  е .  коэффициенты в функции скорости - постоян
ные веJ1ичины . Это допущение оправдано при  однородном на
чальном качестве образцов и хорошей воспроизводимости про
цесса потери работоспособности. 

Р асс�ютрим теперь :-.r одель износа ,  когда коэффициенты 
в функции скорости изменяются случайным образом.  Ограни
чимся с.ТJ:учаем линейного износа.  Величина «прочности» в этом 
случ ае опреде.1яется выражением 

у ( т: ) = У0 - аТ:. (6 .  5 )  
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Если процесс производства стабилен и качество исходных ма
териалов однородно, можно предположить, что  Уо и а подчинены 
норм альному распределению. Тогда и «прочность» в фиксирован
ный 'Момент времени • также подчинена нор:\Iа .'lьному распреде
.'l ению с пара:о.1етрами  

Ыу ( 't) = Мь. - Иа•; 1 
2 ( ) 2 1 2 2 (6 .  6 ) 

"и t = "ь . -т- t 'а · 
Покажем, что распределение времени наработки до достиже

ния преде.пьно-допустимого значения «прочности» подчинено при 
это:�-1 распределению, отличному от нор·ма.1ьного . Д.'lя простоты 
ограничим.ся ·случаем,  когда вар,иацией начального качества 
можно пренебречь,  т .  е .  разброс величины уменьшения «прочно
сти» обусловлен только нсвоспроизводнмостью процесса износа .  
Из выражения (6 .  5) следует, что 

а = Yo - y (-u) 
'U 

или для значения у (•) , соответствующего предельно-допусти
:о.юму значению Ynp, 

Уо - Унр а = ф ('t) . 't' 

Обозначим плотность распреде.1ения случайной величины а 
j (a) = f  [ф ( t )] .  

Тогда закон распредел,ения монотонной случайной функщш t 
одного с.'Iучайного аргумента а определится по зависимости [7] 

g l •) = f [·f (t) ]  i 'f' ( t)l 
и будет р авен 

(�-ма)" 
g (t ) = 

-у -2ЛGа е 
2а� I Уо : Упр\1 · ( 6 . 7) 

Плотность р а·спределения врем ени наработки, определяем ая вы
ражением (6. 7 ) , отличается от плотности норм а.1ьного распре
деления .  

Бели параметры О'а , М а  не  определены, но вычислены пара 
м етры р аспределения врем·ени р аботы до отказа и установлен 
факт линейности реализаций износа, то плотность распреде.1ения 
вр·е:о.t ени наработки (6 .  7) с учетом зависимостей (6 .  5) и (б .  6) 
удобно преобразовать к следующему виду 

·, 6 .  8 ) 
1 75 



Рассмотрим условный числовой пример .  При отработке обна ·  
ружено систематическое уменьшение давления в камере по за 
кону, близкому к .'lинейному:  

где �Рн (т) - величина снижения давления относительно началь
ного значения;  

�Рно - отклонение начального значения давления от номи-
нал а .  

Дл я  исключения этого явления была установлена  система под
держания давления ( СПД ) в кам-ере сгорания.  Оценим вероят
ность безотказной работы, есл1и предельное отклонение давления 
в камере  от номинального значения, которое может парировать 

СПД, равно �Рк.nр = 7  бар .  Требуемое время работы 'tз = 1 00 с.  
На основании анализа реализаций износа получены следующие 
данные :  
а= 0,04 бар/с ; Sa = 0,0 1 бар/с; ilPкo � O; SАРко � о; =i= 198 с ; 
S� = 67 с, где а, Sa , ilPкo • SAp ' :r, S� - оценки соответствую-ко 
щих генеральных параметров . Ограничимся определением точеч-
ного значения вероятности безотказной работы. Полученные 
исходные данные позволяют оценить надежность 'Как по методу 
«нагрузка - прочность - время», 'С экстр аполяцией до 'tз, так 
и с использованием соотношения (6. 7)  или (6 .  8 ) . По м етоду 
«нагрузка - прочность - время» получаем 

11Pк ('t3) =a't3 = 4  бар; 
SApк (T3) = SaT3 = 1 бар; 

P = Fo { J.рк;р - АР
к 

('Vз) } = F0 ( 3) = 0,9986. 
Арк(Т3) 

Испо.1ьзуя выражение (6. 8) , получим 

Введя замену 
:i\I� - 1: :i\I� U = -- - и выполнив необходимые преобра-

о ,  1) 
зования,  получим 
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или,  заменяя генеральные пара :11етры их оценка:v1rи для опреде
.1 ения точечного значения ВБР,  

После подстановки численных значений, по.'Iучим 
P = F0 (2 ,9 ) - F0 ( - 2,96) = 0,998 1 - 0,00 16 = 0,9965. 

Как видю1 , оценки надежности по этому методу и м етоду 
«нагрузка - прочность - время» получились довольно близкимм; 
это свиде'I'ельствует о том, что предположение о линейном ха
рактере функции L\ри (т) является обоснованным . 

Оценивая вероятность безотказной работы по плотности нор
:\Iального распредел ения величины т ,  получим 

P = Fo {1i s �  't'з} = Fo ( 1 ,46) = 0,93. 

На  рис .  6. 9 приведена плотность распределения (6 .  8 ) для 
условий рассмотренной задачи.  Там же для наглядности пунк
тирной л инией изображ·ена плотность нормального распреде
.ТJения . 

Информацию о поведении параметров «нагрузки» и «проч
ности» получают в процессе отработки ЖР Д, когда· изменяют·ся 
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1 ' i 1 
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Рнс.  6. 9. Сравнение нормального распределения (нунк
тнр) с р аспреде.1ением, заданным соотношением (6. 8) 
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конструкции агрегатов, параметры настройки, режимы регули
рования и условия испытаний .  В целом это приводит к разно
родности исходных данных, применяемых для оценки надеж
ности . В связи с этим подбор предста·вительных статистических 
данных должен осуществляться на основе четких правил клас
сификации результатов испытаний. Естественно ,  что по каждому 
рассматриваемому параметру могут быть свои конкретные клас
сификационные признаки.  Тем не  менее можно р•екомендовать 
некото·рые признаки представительности, которые носят общий 
характер . Так, например, есл.и исследуют результаты ускорен
ных испытаний в нормальных условиях, то может быть реком·ен
довано следующее:  

а )  система ,  определяющая данный параметр, является 
штатной, 

б) настройка двигателя должна осуществляться в соответст
впи с действующей документацией, 

в ) контроль параметров осуществляется на  режимах работы ,  
соответствующих эксплуатац·ионно-технической документации, 

г ) имеются отличия от названных выше класоификационных 
признаков,  однако проведенный инженерный анализ свидетель
ствует о несущественности этих отличий или представля·ется 
возможным с помощью аналитических или экспер1иментальных 
зависимостей осуществить приведение полученных результатов 
к заданным условиям работы. 

д) при  испытаниях не было повреждений мат·ериальной ча 
сти , в.'Iияющих на  исследуемый параметр .  

При провер•ке согл асия теоретических и экспериментальных 
данных не  всегда •возникает необходимость прибегать к количе
ственным критериям типа Мизера - Крамера ,  Колмогорова . n(!)2 и другим ,  требующим громоздких вычислительных работ. 
Иногда оказыва·ется достаточныi\1 огр аничиться более простыми 
приема.ми проверки, например ,  с помощью вероятностной бу
маги, либо путем сопоставления характерных для законов рас
преде.'Iения констант с их эмпирическими значениями .  В качестве 
такой I<онстанты можно воспользоваться коэффициентом вариа
ц и и ,  который для некоторых распределений им-еет вполне опре
де,1енные значения (см .  табл .  5. 1 ) .  

Если эмпирическое злачение коэффициента вариации суще
ственно от.1ичается от теоретического, то в ряде случаев приня
тую гипотезу о законе  распределения можно отвергнуть, не  при
бегая к более сложным расчетам .  Так в условиях примера 1 вы
борочные значения коэффициентов вариации для «нагрузкiИ» и 
«прочности» соответственно составляют Vх = О,ОЗЗ ·и Vy = 0, 1 04.  
Такие значительные расхождения выборочных и генеральных 
значений коэффициентов вариации щают основание усомниться 
в сп р а ведл п вости р а с п рсдеп ения Ре.i1 ея в данном случае 11 за 
кона  В ейбую1 а п р п  з н а чен и я х  показ ателя � = 3. 

Способ проверкп соответствия эксперимента.1 ьных данных 
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нормальному распределению основан  на справед.1ивости с.'1едую
щего СООl'НОШеН/ИЯ [4) : 

l = .. 1 2  = 0,8 ,  
':J v л; 

где ТJ - простое среднее отклонение ,  представляюшее собо!"1 
матем атическ:ое ожидание абсолютной ве.1ичины откло

нения ,  вычисляется по фор�хуле  
00 ТJ=2 .\ x:p (x) dx. (6 . 9 } 
о 

Стати<::тическим аналогом зависимости (6 . 9)  яв.1яется выра-
жение 

N 

� lч l  - i = l  
ТJ = у' N (N- 1 )  ' 

где 1 Ei 1 - абсолютное значение i-го отклонения от среднего. 
В условиях примера 1 отношения ч/S соответственно р авны 

1 
't/x = 0,86 ; ..:2!.=0,94. 
Sx Sy 

Различпе  указанных выше оценок с генеральным значением 
ч!а = 0,8 невелика и ,  сдедовательно, отвергнуть гипотезу о нор
ма.пьном законе распределения «нагрузки» и «прочности�> 
н е  представляется возможным .  

У•кажем еще на  один прием  отбраковки несос'l'оятельных ги
потез о законах распределения. Данный прием основан н а  сопо
ставлении результатов оценок надежности, полученных различ· 
ными метода м и .  Допустим ,  в качестnе параметр а «нагрузки» для 
исследуемого процесса применимы давление и темпер атура .  При 
чем закон распределения давления достоверно определен на  
основе обработки статистических данных, а закон распреде.пения 
температуры неизвестен.  Тогда , считая оценку надежности , про
изведенную по давдению, достоверной, можно отвергнуть, как 
несостоятельные,  те гипотезы о з аконах р аспределения тем пера 
тур, которые приводят к существенно отличающимся оценкам 
надежности .  Наиболее просто можно использовать ДJIЯ такого 
сопостав.1ения качественную информацию,  классифициро 
ванную по пр изнаку «успех - отказ» .  При этом следует и меть 
в виду, что ограниченность статистических данных в рассмат
риваемом CJiyч ae ВЛiИЯоет в большей степени на  точность оценки 
надежности по схеме «успех - отказ», чем по схеме «нагрузка 
прочность». Поэтому такое сопоставление в общем случ ае позво
ляет •отбраковать только те гипотезы о законах р аспредео�l·ения ,  
принятие ·которых приводит к более низкю1 показате.1Я!11 надеж
ности, чем в схеме «успех - отказ» .  
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Допустим , в примере ·с отсечным клапаном показатель надеж
ности, полученный пут·ем регистрации исходов испытаний кла 
пана А в составе дВiигателя при  заданном числе  циклов r3 = 2  
составил Рн ;;:.: О,995. Сопоставляя полученный результат с оцен
ками надежности по результатам испытаний клапа нов (см .  
pl:i'C. 6.  7 ) , можно еще раз сделать вывод о несостоятельности 
гипотезы о норм альном законе р а·спределения для числ а  циклов 
до разрушения  упругих элементов (Рн ;;:.: О,998 при логнормаль
ном законе и Рн;;:.: О,98 при норм ально м ) . 

На  основании ста11истических данных по испытаниям подшип
нl:iка на·соса горючего получена нижняя граница вероятности 
безотказной работы Рн;;:.: О,96. Аналогичный показатель надеж
ности, вычисленный в предположении нормального распределе
НI:iЯ наработки подшипника до выхода из строя, составил 
Рн�0,783, а по закону Вейбулла Рн;;:.: О,962. Таким ·образом,  нор
мальное ра·спределеНiие существенно занижает показател'и на
дежности и должно быть отброшено. Очень важно, чтобы класси
ф11кация ,  систематизация и обработка статистики велась по еди
ньiМ методам .  Это позволит накапливать фонд априорной 
информ ации о закономерностях поведения конкретных парамет
ров. В случае  преемственности методов проектирования, кон
струирования и изготовления при создании новых изделий,  
апр1Иорная информация позволит дать дополнительное обоснова
ние принимаемым законам распределения .  

Необходимо и меть в виду, что установление законов ра•спре
деления парам·етров при решении практичес·ких задач в боль
шl!нстве случаев не  является самоцелью. Важно сделать пра
вильное заключение о соответ.ствИJи фактических показателей 
надежности предъявленным требованиям и ,  основываясь на 
этом, принять соотв-етствующее решение. Поэтому, если досто
верно установить закон распределения не  удается , то из числа 
рассматриваемых распредедений необходимо отдать предпочте
ние тому из НIИХ, принятие к·оторого не  приведет к неж·елатель
ным последствия м в конкретной ситуации. При этом можно вы
делить две категории таких последствий : 

- сделано неверное закдючение о невыполнении требований 
по надежности, что повдечет з а  собой дополнительные затраты 
на доработку, 

- едедано  опi1ибочное заключение о выполнен'И'и требований 
те.J(НИЧ•еского задания на  р азработку двигателя (посдедствия 
такого заключения не всегда можно измерить) . 

Учитывая сказанное, как правидо,  ограничение н акладывается 
на риск, связанный с последствиями второй категории.  Соответ
ственно приню1ают решение, основываясь на  законе распреде
леi1ИЯ , дающе:\1 гарантированную оценку надежности по нижнему 
пределу. 



Л И Т Е Р А Т У Р А 

1 . Акоф Р. ,  Сасиени М. Основы исс.1едования операций.  М., «Мир», 1 97 1 ,  
534 с . ,  с ил. 

2. Болотин В. В. Применеине методов теории вероятностей и теории надежности в расчетах сооружений М., «Стройиздат», : 1 97 1 ,  308 с., с ил. 
3. Большев Л.  Н.,  Смирнов Н. В. Таблицы математической статистики. М., «Наука», 1965, 464 с. 
4. Бронштейн И. Н., Семендяев К А. Справочник по математике. Изд-во технико-теоретической л итер атуры. М., 1 957, 608 с. ,  с ил. 
5. Волков Е. Б. ,  Головков Л. Г., Сырицын Т. А. Жидкостные р акетные дви гатели .  М. ,  Военпздат, 1 970, 590 с . ,  с ил. 
6. Васильев Б. В. Прогнозирование надежности и эффективности радиоэдектронных элементов. М.,  «Советское р адио», 1 970, 336 с. ,  с ил .  
7. Вентцель Е. С. Теория вероятностей. М.,  «Наука», 1 969, 576 с. ,  с ил.  
8. Вейбулл В. Устадостные испытания и анализ их результатов. М., «Машиностроение», 1 964, 236 с. ,  с ил. 
9.  Герцбах И. Б . •  Кордонский Х. Б. Модели отказов. М., «Советское р а дио», 1 966, 1 66 с . ,  с пл.  
1 0. Добровольский М. В. Жидкостные ракетные двигатели.  М., «Машина- \ строение», 1 968, 396 с. ,  с и.1. 
1 1 . Евланов Л. Г. Контроль динамических систем. М., «Наука», 1972, 

424 с .. с ил. 
1 2. Епифанов А. Д. Надежность автоматических систем.  М., «Машиностроение», 1 964, 332 с., с ил. 
1 3. Жевтунов В. П., Меркулова В. Г., Перегудов В. Н. Разработка методов форсированных испытаний подшипников качения на долговечность. Всесоюзная  научно-техническая конференция «Ускоренные методы испытаний на н адежность технических систем», 29-3 1 мая 1 972 г. Тезисы докладов, В НИИНМАШ Гасстандарта СССР. М., 1 972, с. 48-49. 
1 4. Зайцев А. М., Коросташевский Р. В. Авиационные подшипники качени я . М., Оборонгиз, 1 963, 340 с. с ил. 
1 5. Ивахненка А. Г., Лапа В. Г. Кибернетические предсказывающие устройств а .  Киев «Н аукова думка», 1 965, 2 1 4 с. ,  с ил.  
1 6. Кордонский Х. Б. Форсированные испытания надежности машин. «Стандартизация», 1 964, .N'� 7. 
17 .  Корн Г. Моделирование случайных процессов на аналоговых и аналогацифровых машинах .  М., «Мир», 1 968, 3 1 6  с.,  с ил. 
1 8. l(!реденцер Б. П., Ластовченко М. М., Сенецкий С. А., Шишанок Н. А. Решение задач надежности и эксплуатации на универсальных ЭЦВМ. М., «Советское р адио», 1 967, 286 с., с ил. 
1 9. Ллойд Д., Липов М. Надежность. М., «Советское р адио», 1 964, 686 с., с 1 1 .1 .  
20. Ли Т. Г., Адамс Г.  Э. ,  Гейнэ У. М. Моделирование и оптимизация .  М., «Советское радио», 1 972. 3 1 2  с . ,  с 1 1.1 .  

1 8 1  



2 1 .  Махин В. А. , Миленко Н. П ., Пронь Л. В. Теоретические о с н о в ы  экс
nери менталыюй отр а ботки ЖРД. М.,  «Машиностроение» , 1 973, 282 с . ,  с I I JJ .  

22.  Мичурин А. И .  Ускоренные исnытания на надежность технических си-
стем и изделий.  М.,  «Знание», 1 966, 1 86 с. ,  с ил. 

23. Н алимов В. В. Теория эксnеримента .  М., «Наука», 1 97 1 ,  208 с ,  с 1 1 . 1 .  
24. Надежность в техни ке. Термины. ГОСТ 1 3377-67, 1 968. 
25. Перроте А. И. ,  Карташов Г. Д. ,  Цветаев К. Н. Основы ускоренных исnытаний радиоэлементов на  надежность. М., «Советское радио», 1 968. 
26. Пешее Л.  Я . , Стеnанова М. Д. Методика оnределения преде.1ьной на

грузки для nроведения ускоренных исnытаний.  Изв .  АН СССР, «Технпческая 
кпбернетика»,  1 966, N2 6, М.,  «Н аук а» . с .  93-97, с и.'!. 

27. Пешее Л . Я. ,  Стеnанова М. Д. Основы теории ускоренных исnытаний н а  н адежн ость . .  Минск, «Наука и техн пка»,  1 972, 1 54 с . ,  с ил. 
28. РТМ 44-62. Методика статистической обработки эмпирических данных. 

М., �:rандартгиз, 1 966. 
29. Справочник по надежности. Т. 2. М., «Мир» , 1 969, 304 с.,  с ил.  
30. Серевсеи С. В., Степнов М. Н. ,  Качаев В. П., Гиацинтов Е. В. Иссде

дованис рассеив ания характеристик выносливостп конструкционных а.1юминиевых сплавов н связи с техно.1огпей их nроизводства .  Труды МАТИ.  В ьш. 35. М., Оборонгнз , 1 958, 1 24 с. 
3 1 .  Серевсеи С. В., Степнов М. Н .  и др. Устойчивость функций расnреде

ления долговечности при испытаниях на устадость а.1юминиевых сnдавов . 
Труды МАТИ. Выn .  37. М. ,  Оборонгиз, 1 959, 1 1 9 с . 

32. Седикни Н. М. Об одном физическом принциnе теории надежности . 
Изв.  АН СССР. «Техническая кибернетика», 1 966, .N'2 3. М., «Наука » , 1 966, с. 80-87. 

33. Френкель А. А. Математический анализ производитедьности труда . . Ч.,  «Экономика » , 1 968, 2 1 6  с. ,  с ил .  
34.  Френкель А. А. Прогнозирование производите.1ьности труда.  1\-\. ,  «Эко

номика» , 1 97 1 ,  1 90 с . ,  с ил. 
35. Хан Г., Шапиро С. Статистические модели в инженерных задачах. М., 

«Мир», 1 969, 234 с. ,  с ид. 
36. Хауштейн Г. Методы прогнозирования в социа.1истической экономике . М., «Прогресс» ,  1 97 1 ,  388 с . ,  с ид. 
37. Хорасфае Д. Н. Системы и моделирование. М., «Мир», 1 967 ,  422 с., с ил. 
38. Червоныii А. А., Лукьященко В.  И. ,  Котин Л . В. Надежность с.1ожных систем. М.,  «Машиностроение», 1 972, 304 с. ,  с и.'Iл. 
39. Шор Я. Б., Кузьмин Ф. И . Таблицы для анадиз а и контроля надежности. М., «Советское радио», 1968, 284 с .  
40. Шор Я.  Б. Статистические методы анадиза и контро.'Iя качества и на дежности. М. ,  «Советское р адио», 1 962, 552 с. ,  с ил . 
4 1 .  Cary Н.,  Thomas R. Е. Acce1erated Testing as P roЬ\em of Model ing,  

Proceedings S ixth National Symposi u m  оп R.eliabl l i ty  and Quality Contro1 
in E1ectronics .  1 960, рр .  69-87. 

42. Proccedings of IAS Aerospace Systems R.el i a b l l i t y  Symposium, 
1 962, рр .  26-32. 

43. Bal l  L. С. AIAA Paper No.  69-733; A IAA 5th Propuls ion Joint 
Spesi a\ ist  Conf .  June 9-1 3, 1 969. 



О Г Л А В Л Е Н И Е  

Г JI а в а 11 . Теоретические основы моделирования физических процессов 
сложных систем . . . . . . . . 

§ 1 .  Общая постановка задачи 
§ 2. Математические модели . 
§ 3. Физические модеш1 . . . . 
§ 4. Комбинированные и другие виды модедей 
§ 5. Комплексные модели . . . . . . . . 
§ 6. Основные технические приншrпы построения математических 

моделей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
§ 7. Вопросы модификации моде,1ей . . . . . . . . . . . . 
§ 8. Общие прпнщrпы решения задач с помощью математических 

моделей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
§ 9. Методы оптиьшзацни стратепш поиска с помощью экспериментов 

Г л а в а 2. Методы математического моделирования физических про
цессов применительно к испытаниям ЖР Д . . . . . . . . . . . 

§ 1 .  Опреде.1енпе вида модели с.1ожного процесса н а  основе ф актор 
иого анализа и теории случайных функций . . . . . • . . . . 

§ 2. Эксперимента.1ьно-аналитические методы построения математиче
ских моделей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

§ 3. Разработка программ испытаний при экспериментальном иссле
довании динамических процессов . . . . . . . . . . . 

§ 4. Методы повышения информативности испытаний 

Г л а в а 3. Теоретические вопросы прогнозирования параметров и ха
рактеристик надежности . . . . . . . . . . . . . . . . . 

§ 1 . Некоторые общие методологические вопросы прогнозирования 
характеристик сложных систем . . . . . . . . . . . 

§ 2. Прогнозирование характеристпк сложных систем н а  основе пара
метрической информации . . . . . . . . . . . . . . . 

§ 3. Прогнозирование характеристик надежности сложных систем . . 
§ 4. Прогнозирование параметров и характеристик надежности по 

результатам ускоренных испытаний . . . . . . . . . . . . . 
§ 5. Прогнозированпе возможных сроков эксплуатации сдожных 

систем . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . .  

Г л а в а 4. Основные положения ускоренных испытаний надежности 
ЖРД . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

§ 1 . Общие подоженпя по методам ускоренных испытаний . . . 
§ 2. Оцею\а эффективности ускоренных испытаний . . . . . 

Г •1 а в а 5. Модели ускоренных испытаний 
§ ! .  Модедп типа «нагрузка - прочность» 

Стр. 

3 
3 
5 
9 

1 1  
1 2  

14  
19  

2 1  
23 

29 

29 

38 

48 
52 

59 

59 

68 
75 
84 

92 

99 
99 

1 02 
1 1 4 
1 1 4 

1 83  



§ 2. Модели типа «нагрузка - прочность - время» 
§ 3. Модели форсированных ускоренных испытаний 
§ 4. Комбинированные ускоренные испытания . . . . 
§ 5. Примеры решения некоторых практических задач 

Г л а в а 6. Инженерные основы ускоренных испытаний Ж РД . . 

§ 1 .  Вопросы планирования ускоренных испытаний ЖР Д 
§ 2. Основы инженерно-статистического анализа результатов ускорен · 

ных испытаний 
Литература . . . . . . . . . . 

Стр. 
1 24 
1 34 
145 147 
153 
153 

1 6 1  

1 8 1  

Редактор издательства В .  М .  Токарь Технический редактор Т. С. Старых 
Художник А. Я. Штарк.ман Корректор Е. П. Карнаух 
Сдано в набор 1 3NI I I - 1 974 г. Подписано к печати 29/1 - 1 975 г. Т-00463 
Формат 60 X 901 / I 6  Бумага .N'� 2 Печ. д .  1 1 ,5 Уч. -изд. л.  1 1 , 1 5  
Тираж 3300 экз. Изд. зак. 3946 Цена 57 коп. 

Издательство «Машиностроение», 1 07885 Москва, Б-78, 1 -й Б асманный пер. ,  3 
Московская типография .N� 8 Союзполиграфпрома 

при Государственном комi!Тете Совета Министров СССР 
по делам издательств, полиграфии и книжной торговли. 

Хох.ювский пер., 7. Тип. зак. 1 640 




	Глава 1. Теоретические основы моделирования физических процессов сложных систем
	§ 1. Общая постановка задачи
	§ 2. Математические модели
	§ 3. Физические модели
	§ 4. Комбинированные и другие виды моделей
	§ 5. Комплексные модели
	§ б. Основные технические принципы построения математических моделей
	§ 7. Вопросы модификации моделей
	§ 8. Общие принципы решения задач с помощью математических моделей
	§ 9. Методы оптимизации стратегии поиска с помощью экспериментов

	Глава 2. Методы математического моделирования физических процессов применительно к испытаниям ЖРД
	§ 1. Определение вида модели сложного процесса на основе факторного анализа и теории случайных функций
	§ 2. Экспериментально-аналитические методы построения математических моделей
	§ 3. Разработка программ испытаний при экспериментальном исследовании динамических процессов
	§ 4. Методы повышения информативности испытаний

	Глава 3. Теоретические вопросы прогнозирования параметров и характеристик надежности
	§ 1. Некоторые общие методологические вопросы прогнозирования характеристик сложных систем
	§ 2. Прогнозирование характеристик сложных систем на основе параметрической информации
	§ 3. Прогнозирование характеристик надежности сложных систем
	§ 4. Прогнозирование параметров и характеристик надежности по результатам ускоренных испытаний
	§ 5. Прогнозирование возможных сроков эксплуатации сложных систем

	Глава 4. Основные положения ускоренных испытаний надежности ЖРД
	§ 1. Общие положения по методам ускоренных испытаний
	§ 2. Оценка эффективности ускоренных испытаний

	Глава 5. Модели ускоренных испытаний
	§ 1. Модели типа «нагрузка — прочность»
	§ 2. Модели типа «нагрузка — прочность — время»
	§ 3. Модели форсированных ускоренных испытаний
	§ 4. Комбинированные ускоренные испытания
	§ 5. Примеры решения некоторых практических задач

	Глава 6. Инженерные основы ускоренных испытаний ЖРД
	§ 1. Вопросы планирования ускоренных испытаний ЖРД
	§ 2. Основы инженерно-статистического анализа результатов ускоренных испытаний

	Литература

