
•идонных условиях рекомендуется применять для индивидуальной наст­
ойки двигателей на заданную величину зап аса  устойчивости с целью 
нущиственного увеличения мощности и снижении расхода топлива..
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ПРИМЕНЕНИЕ ОБОБЩЕННОЙ МОДЕЛИ НАДЕШ-ЮСТИ
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЗЕРВИРОВАШЯ

Резервирование как один из основных приемов обеспечения надеж­
ной работы неремонтируемых изделий исследовано весьма детально / 1 ,2/ . 
Существующие методы проектирования предусматривают оптимизацию резер - 
иирования. При этом рассматриваются вопросы оптимизации уровня резер - 
нирования (элем ент, блок, система) и количества резервируемых участ­
ков схемы, а  также его кратность и логика. Решаются задачи оптимиза­
ции с учетом ограничивающих факторов (стоимости, массы, габаритов и 
т .п . ) ,  любой из которых рассматривается в этом случае как затраты. В 
процессе решения этих задач исследуются экстремумы функции, устанав­
ливающей взаим освязь между количеством резервируемых элементов си с- 
гомы, ее надежностью и затратами на ее создание и эксплуатацию /3/.

Исследуемые уравнения получаются на основе существующих методов 
расчета резервирования и известной разработчику изделия информации о 
твисимости затр ат от уровня, кратности и логики резервирования.

Информация о зависимости затр ат от технических характеристик р е- 
юрвирования отражает реальные стоимостные или физические (конструк- 
п.иные) соотношения и , как правило, является достоверной. Расчет на­

дежности сложных систем (изделий) проводится с применением структурных



или отруктурно-функциочалыплг схем надежности (логических схем' / 3 / ,  
позволяющих оценить вероятность безотказной работы система по данным 
о вероятности безотказной работы ее элементов.

Существующие методы расчете резервирования основываются на и з ­
вестной математической модели надежности и используют математический 
аппарат, разработанный в предположении о показательном распределении 
времени безотказной работы равнонадежных элементов системы. Эти мето-| 
ды эффективны, когда фактические количественные показатели надежности' 
элементов системы соответствуют принятым в расчете. Однако в связи с 
недостаточной достоверностью исходных данных, используемых в расчетах 
(несоответствие распределения времени безотказной работы принятому 
закону, отсутствие точных зависимостей интенсивности отказов от ре­
жимов работы и внешних нагрузок), эффективность этих методов сущест­
венно снижается.

В отдельных случаях указанные недостатки приводят к тому, что 
резервирование оказывается неэффективным и не обеспечивает надежной 
работы изделия, однако в большинстве случаев они проявляются как 
энергетическая и количественная избыточность резервирования, сущест­
вующая в реальных изделиях сверх необходимого уровня. Энергетическая 
избыточность характеризуется тем, что элементы системы эксплуатируют­
ся на режимах существенно более низких, чем номинальные, так как 
допустимый для элементов уровень нагрузок с точки зрения обеспечения 
заданных требований к надежности системы в подавляющем большинстве 
случаев неизвестен. Количественная избыточность характеризуется тем, 
что из множества резервированных элементов системы, как правило, 
резерв реализуется лишь на одном-двух элементах за  весь период экс­
плуатации. Если рассматривать количественную и энергетическую избы­
точность как затраты, то следует признать, что существующие методы 
расчета резервирования могут приводить к созданию изделий с уровнем 
затрат, очень далеким от оптимума.

Отмеченные недостатки наиболее остро проявляются при создании 
различных неремонтируемых изделий разового применения. Обеспечение 
их надежности путем резервирования, многократно повышающего техничес­
кий ресурс изделий, приводит к тому, что после выполнения целевой 
задачи прекращают функционировать технически исправные и работоспо­
собные изделия, в то время как с точки зрения минимизации затрат наи­
лучшим следует считать изделие, вырабатывающее полностью свой-техни­
ческий ресурс в течение заданного времени.

Стремление предотвратить последствия указанных недостатков на­
ходит свое выражение в виде предостережений от необоснованного ре­
зервирования / 4 / ,  однако практических рекомендаций, которые исключ_али
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бы возможность принятия неправильных решений, в методической и норма­
тивно-технической литературе нет.

Очевидно, что необходимым условием оптимизации резервирования 
является максимально возможное снижение его избыточности -  обеспече­
ние заданной вероятности безотказной работы изделия при минимальном 
превышении его технического ресурса над назначенным. Традиционные 
методы расчета резервирования не могут решить эту задачу, так как 
используемый ими математический аппарат однозначно связывает рост 
вероятности безотказней работы изделия с увеличением его ресурса.

Рассмотрим возможность использования для решения поставленной 
задачи при расчете резервирования аппарата обобщенной модели надеж­
ности / 5 / ,  в соответствии с которой

= dz 
= dV

где f( z ) -  плотность распределения времени безотказной работы (ре­
сурсная характеристика) элемента конструкции изделия; г  = Вер\Q>/?)--

риск отказа ( вероятность превышения нагрузки р  над прочностью ft ) 
элемента в произвольный момент времени.

Ресурсная характеристика элемента конструкции, имеющего началь­
ную характеристику f(ft)Tg * Усеченную испытательной нагрузкой на 
уровне ви , формируется в результате ее "дрейфа" и взаимодействия 
с эксплуатационной нагрузкой Q3 . Вследствие этого элемент 
конструкции с начальной прочностной характеристикой f(R)T может 
обладать множеством различных ресурсных х а р а к т е р и с т и к (t\ 
каждая из которых соответствует определенным условиям изготовления 
( Q„ ) и эксплуатации ( Q3 ) .  В случае Q3 < Q„ , характерном 
для создания неремонтируемых изделий, каждая ресурсная характеристика 
обладает некоторым периодом безотказной работы элемента Тд , в те­
чение которого риск отказа элемента в любой момент времени z%g = О 
(ри с.1). Очевидно, что при использовании такой ресурсной характерис­
тики в расчетах резервирования необходимо учитывать и вид функции 
й(ъ)  • и наличие в ее составе периода безотказной работы элемента 
конструкции. Надежность сложной системы, состоящей из большого числа 
последовательно и параллельно соединенных элементов, в этом случае 
должна также, описываться ее ресурсной характеристикой.

Для расчета ресурсной характеристики системы воспользуемся алго­
ритмом объединения распределений, позволяющим определять параметры 
последовательно или параллельно соединенных элементов, имеющих ре­
сурсные х а р а к т ер и ст и к и ^ ^  * fa (Ъ) произвольного ввда;

разбиваем ресурсные характеристики единичных элементов на U
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ТЯ (В )1 ,2 ,-

Р и с Л«Ресурсные характеристики 
элемента конструкции Q „ > ,
Q3  -  C o n s t 14 Q ih  < Q2h  < ■ • • <  0,Lh

временных интервалов Л z  : к 
из которых характеризуется долей 
элементов A p ,(B)1i2, . . . ,u ,  имеющих 
среднее время безотказной, работы 

и  ;
каждое из зн а я  

ний 4 Tn t  на все  зна­
чения A T e ]i2v] . . , u  5 каждое про­
изведение будет характеризовать 
долю попарно соединенных элемен­
тов (пар элем ентов), полученных 
путем случайного объединения еди 
яичных элементов, имеющих свое 
время безотказной работы СЙВЗ

различное в зависимости от типа соединения элементов: при последова­
тельном соединении Тд в у  равно меньшему значению среднего времени 
безотказной работы перемножаемых долей единичных элементов, при по­
стоянном резервировании равно большему значению среднего вре­
мени безотказной работы перемножаемых долей, при резервировании заме­
щением Ъв ва  равно сумме значений средних времен безотказной работы 
перемножаемых долей;

суммируем полученные доли попарно соединенных элементов, харак­
теризующихся одинаковыми СЙВЗ ; каждая сумма будет определять долю 
пар элементов A ‘f a Bj  г имеющих соответствующее среднее время безот­
казной работы ■СЙВЗ ;  совокупность долей A jir e z  образует ресурсную 
характеристику пар элементов ( т )  •

НаЛграфиках рис. 2 и 3 приведены исходные ресурсные характерном
ки единичных элементов и соответствующие им ресурсные характеристики
попарно соединенных элементов при последовательном соединении, посто­
янном резервировании и резервировании замещением. Многократно исполь­
зуя  алгоритм объединения распределений, можно получить на базе ресурс 
ных характеристик единичных элементов ресурсные характеристики слож­
ной системы с любой кратностью резервирования ее элементов.

При проведении расчета резервирования сложной системы решаются 
две традиционные частные задачи:

1) определение необходимости резервирования конкретных элементов 
системы;

2 ) определение приемлемой логики и кратности резервирования эле­
ментов (уч астк ов) системы.



I1 и с . 2 .Логика формирования ре- г  и с .  3 .  Логика формирования р е-
иурсной характеристики пары по- сурсной характеристики в ( ‘С )р з
| /шдовательно соединенных элемен- пары параллельно соединенных э л е -
ion .F/iB ('С)пс  и пары параллель- ментов (резервирование замещением)
ми соединенных элементов (постоян - 
ноо резервирование) ^ в ( ^ ) п р

используемые в настоящее время методы определения логики и крат­
ности резервирования элементов системы детально разработаны /1,3/ и 
и конечном сч ете  направлены на обеспечение РЭр >  Рн  , где РЭр  
иороятяость безотказной работы резервированного элемента в течение 
жданного (нормативного) времени ‘Сн  ;  Рн  нормативная величина 
нороятности безотказной работы элем ента. При определении необходимос­
ти резервирования элемента системы сущеетвующими методами,использую­
щими математическую модель надежности, решение принимается на основа­
нии сравнения величины Рн  с расчетной величиной вероятности б е зо т - 
кизной работы Рэ = е х р  [ - f V\ ( z ) d ' c \  » г Де Л (7 Г )  -  интенсивность
стказов элемента. В случае Рн  > Рэ принимается решение о резервиро- 
иании элемента системы с целью обеспечения 1 ~ (fo ~ P 3p >/Р н  » г Де
,1',)=11 - Р э  -  (вероятность отказа элемента з а  время 77н  ;  т
кратность резервирования.

В случае использования для определения логики и кратности р езер - 
нирования элементов системы методов, основывающихся на анализе ресурс­
ных характеристик, получаемых на б азе  обобщенной модели надежности и 
предложенного алгоритма объединения распределений, решения принимают­
ся с учетом возможностей обеспечения 

Я н
Рэ -  I (для ) И

для ZH > тэ ) .

Очевидно, что решения, принимаемые на базе предлагаемых методов,



не могут быть адекватными решениям. , принимаемым на базе существую­
щих методов. Это объективно связано со  специфическим видом ресурсных 
характеристик элементов (наличие 2£ ) вследствие &# >  и
с использованием в процессе принятия решений точной информации о вид{ 
ресурсных характеристик элементов системы, учитывающих влияния усло­
вий изготовления ( QH ) и эксплуатации ( <4/, ) .

Рассмотрим в кач естве примера процедуру принятия решения о необ­
ходимости резервирования эле 

в первом случае /7 = e X f

мается решение о резервировании;
во втором случае /? = 1  при 7Гу >  ^  и резервирование не имее

смысла при 4  ° » 5 i чт0 эквивалентно /7 = 6 X p [‘f j ? . ( ‘r ) d z ]  ~  0 ,5  ,

где г в и  -  доля отбраковываемых при испытаниях элементов.
Как видно из примера, уже на стадии принятия этого  решения коли­

чественная и энергетическая избыточности резервирования могут быть 
снижены до минимально допустимого уровня.

Аналогичным образом будут отличаться от традиционных результаты 
оптимизации резервирования элементов сложной системы в случае расчета 
ее ресурсной характеристики на основе ресурсных характеристик эл е­
ментов, полученных методами обобщенной модели надежности с использо­
ванием алгоритма объединения распределений. Практические методики оп­
тимизации резервирования будут отличаться от существующих в настоящее 
время только математическим аппаратом, описывающим зависимость надеж­
ности системы от параметров ее структурной схемы; однако это позволит 
избежать необоснованного резервирования и свести к минимуму такой вид 
затр а т , как энергетическая и количественная избыточность резервирова­
ния.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА Д ИСКРЕТНО -ФАЗОВОГО АНАЛИЗА
СОСТОЯНИЯ ЛОПАТОЧНиХ ВЕНЦОВ ГТД

Геометрическая неоднородность лопаточной решетки турбомашины 
и рабочих условиях приводит к появлению дополнительной аэродинамичес­
кий и массовой неуравновешенности лопаточного венца, которая может
ииниать существенное повышение вибрации ГДД на частоте вращения ро­
тора /I/ .

Для разработки эффективных методов подавления возникающей допол­
нительной неуравновешенности лопаточного венца необходимо определить 
тмимное положение лопаток и изменения этого  положения в венце для 
I на личных режимов работы турбомашины. Если о положении лопаток судить 
и" периферийному за зо р у , шагу лопаток, изгибу, р аскрутке, перемещению 
мрпмок лопаток относительно их корня, то дополнительную неуравнове- 
инчшооть лопаточного венца можно характеризовать величинами первых 
чиянов разложения в ряд Фурье распределения по лопаткам вентилятора 
тмпронных значений за зо р а , ш ага, изгиба и т .д .

Одним из эффективных способов определения положения лопаток 
■пишется метод дискретно-ф азового анализа. Для получения усредненных 
им много оборотов ротора значений взаимного расположения кромок ло - 
iiivroic и амплитуды их колебаний может быть использована известная
 нратура ЭЛУРА /2/. Однако дополнительная неуравновешенность о б у с-
«иилона не столько средним положением лопаток, сколько их взаимным 
ринположением на каждом обороте ротора. Кроме то го , указанная алпара-


