
вводится вариативный модуль функционально-ориентированных дисцип­
лин общепрофессиональной подготовки, а специализация студентов на­
чинается уже с третьего курса.

Таким образом, в сфере организационно-методического обеспече­
ния учебного процесса имеет место широкий спектр видов интеграцион­
ных связей и форм взаимодействия предприятий и университета.

Опыт практической реализации системы целевой функционально­
ориентированной подготовки специалистов на крупнейших предприятиях 
Поволжского региона показывает, что она позволяет в 1 , 5 -3  раза сокра­
тить сроки трудовой и психологической адаптации молодых специали­
стов и их доучивания в производственных коллективах, существенно по­
высить производительность инженерного труда и уменьшить суммарные 
издержки на подготовку и послевузовское доучивание инженерных кад­
ров, практически исключить миграцию специалистов из-за их неудовле­
творенности содержанием труда, значительно поднять уровень профес­
сиональной заинтересованности студентов и усилить индивидуализацию 
обучения в вузе. При этом наибольший эффект от взаимодействия пред­
приятий и университета достигается на таком уровне их организационно- 
методических связей, когда вуз и предприятие становятся стратегически­
ми партнерами в реализации корпоративных программ подготовки кад­
ров и повышения квалификации персонала предприятия.

МНОГОФАКТОРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ МОДЕЛЕЙ ДИНАМИКИ 

АВИАЦИОННЫХ ГТД

Гишваров А.С., Зырянов А.В., Максимов М.А.
Уфимский государственный авиационный технический университет, г, Уфа

Практический опыт показывает, что применение методов планиро­
ванного эксперимента позволяет повысить эффективность эксперимен­
тальных исследований, требующих больших материальных затрат и дли­
тельных сроков. Особенно значителен эффект при изучении сложных 
многофакторных процессов. К ним относятся, например, термогазодина­
мические процессы, протекающие в авиационных ГТД, процессы расхо­
дования ресурса их элементов, узлов, агрегатов, систем и т.п.

В довольно обширной литературе по планированию эксперимента 
основное внимание уделяется исследованию статических процессов и 
мало внимания уделено планированию фактора времени, в то время как в 
задачах исследования авиационных 1 ТД время выступает как главный
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фактор. Например, функцией времени являются характеристики надеж­
ности, переходные процессы (запуск двигателя и приемистость) также 
включают фактор времени. Во многом это объясняется тем, что теория 
планирования эксперимента бурно развивалась для решения экстремаль­
ных задач главным образом в химии, металлургии и физике.

Наличие в моделях исследуемых процессов фактора времени су­
щественно усложняет процесс выбора оптимального плана эксперимен­
тов. При этом принципиально возможны следующие варианты планиро­
вания эксперимента:

® время используется в качестве отдельного фактора и принимает 
различные значения в разных опытах эксперимента (Дтоп, = var, где Дтоп, 
-  длительность проведения /-го опыта в эксперименте);

• время во всех опытах эксперимента выдерживается одинаковым, 
а его значение выбирается в зависимости от условий проводимого иссле­
дования (Дтоп; = idem);

« время выбирается в зависимости от изменения выходного пара­
метра П в эксперименте (Дтоп =f(MI));

• при исследовании прочностной надежности изделий время сов­
падает с длительностью испытаний до разрушения или наступления па­
раметрического отказа т (Дтоп = т*).

При ограниченной информации (или ее отсутствии) о виде модели 
исследуемого процесса на практике часто применяются планы первого 
порядка и композиционные планы второго порядка, рассматривая в 
качестве моделей полиномы вида

п  = а0 + X  аЛ  + V е+ X  аЛ  + X  a .,R ,T; 0 )
i= 0  i.j= l i= l

П = а0 + i a iRi +aTT + 2> ,JRiRj + i > IiRiT + I X R ? +а„т2, (2)
i= 0  i j= l  i -1  1=1

где a| -  коэффициенты регрессии модели; R, -  факторы исследуемого 
процесса; т -  время.

При этом длительность опытов в эксперименте непостоянна:
Toni  = var; Т = Х  т0т (где топ.* -  длительность /-го опыта; Т -  общая дли- 

/
тельность эксперимента). Следует отметить, что в выражениях (1) и (2) 
время т отделено от других факторов R,. Это сделано специально из-за 
специфики исследования динамических процессов.

Возможен также случай планирования эксперимента когда фактор 
времени исключен из правой части регрессионных моделей (1) и (2). В 
этом случае выходной величиной исследуемого процесса является ско­
рость изменения параметра, т.е. вместо моделей вида (1) и (2) рассматри-
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ваются модели вида

d l l  ”

— - 2 > , R ,  + 2 > Л п  t oiiS-idem ; T = Ntm; (3)оТ i=o i.j=i

5 П  J L  n n

д Г - 1 » Л + 1 а № + 1 а « К ? -  <4 >
О Т  1=0 i , j= l  1=1

Целью данной работы является исследование целесообразности 
включения врем ени в качестве дополнительного ф актора в планы первого 
порядка и ком позиционны е планы второго порядка.

Когда врем я вклю чено в план эксперимента как фактор и м акси­
мальная длительность в каждом опыте плана не превы ш ает t единиц, то 
расчет общей длительности эксперимента проводится следую щ им обра­
зом. Рассмотрим для примера ортогональный план размерности «3». Для 
его реализации необходимо N = 2k + 2 k  + l = 23 + 2*3  + 1 = 15 опытов. Д ан­
ный план требует проведения четырех опытов, в которы х фактор врем ени 
находится на уровне -1, четы рех опытов, в которы х фактор времени на­
ходится на уровне 1, пяти, в которых фактор времени находится на уров­
не 0, и по одному опыту, в которых фактор времени находится соответст­
венно на уровне 1,215 и -1,215. О тсю да длительность эксперим ента со­
ставит

T=4*0,91t+4*0,09t+5*0,5t+t=7,5t.
Аналогичным образом определяется длительность эксперимента 

для других планов и лю бого числа факторов.
Исследования, проведенные для планов первого порядка, показы ­

вают (табл. 1, рис. 1), что длительность экспериментального исследова­
ния, по сравнению со случаем, когда время не вклю чено в план экспери­
мента, сокращ ается в среднем на 6%, а количество потребных опы тов в 
эксперименте увеличивается в среднем на 95% .

М аксимальное сокращ ение длительности эксперимента (20% ) и 
минимальное увеличение количества потребных опытов (66% ) им еет 
дробный ф акторны й план для числа факторов к = 2. О днако уже при к = 7 
сокращение длительности эксперимента составляет всего 0,7% , а 
количество потребны х опы тов увеличивается на 99%  (т.е. и  в 2 раза).

Таким образом, сокращ ение длительности эксперимента на один 
процент влечет за собой увеличение количества опы тов на 15%.

Для ком позиционны х планов второго порядка (рис. 2) дли тель­
ность эксперимента сокращ ается в среднем на 23% , а количество опы тов 
увеличивается в среднем  на 65% . Этот вы вод хорош о согласуется с и з­
вестным полож ением  теории надеж ности о том, что для сокращ ения д ли ­
тельности испытаний изделий на надеж ность необходимо увеличивать 
число испыты ваемы х изделий и наоборот.
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Таблица 1

Наименование
плана

Чи
сл

о 
ф

ак
то

ро
в Общая длительность 

эксперимента Т
Количество опытов в 

эксперименте N

Время 
включено 

как фактор

Время 
const для 
каждого 
режима

Время 
включено 

как фактор

Время 
const для
каждого
режима

Планы neiэвого порядка
ПФЭ
ДФЭ 2 4,5(11%)

2,5(20%)
5
3

9(80%)
5(66%)

5
3

ПФЭ
ДФЭ 3 8,5 (6%) 

4,5(11%)
9
5

17(88%)
9(80%)

9
5

ПФЭ
ДФЭ

4 16,5 (3%) 
8,5(6%)

17
9

33(94%)
17(88%)

17
9

ПФЭ
ДФЭ

5 32,5 (1,5%) 
16,5(3%)

33
17

65(96%)
33(94%)

33
17

ПФЭ
ДФЭ 6 64,5 (0,7%) 

32,5(1,5%)
65
33

129(98%)
65(96%)

65
33

ПФЭ
ДФЭ 7 128,5 (0,3%) 

64,5(0,7%)
129
65

257(99%)
129(98%)

129
65

Планы второго порядка
Ортогональный
Ротатабельный

Хартли
2

7.5 (20%) 
10,0 (30%)
5.5 (27%)

9
13
7

15(66,6%) 
20 (53,8%) 
11(57%)

9
13
7

Ортогональный
Ротатабельный

Хартли
3

12,5(20%) 
15,5 (29%) 
8,5(29,4)

15
20
И

25 (66,6%) 
31 (55%) 
17(54,5%)

15
20
11

Ортогональный
Ротатабельный

Хартли
4

21,5(16,2%) 
26,0(19,2%) 
13,5 (26%)

25
31
17

43 (72%) 
52 (67,7%) 
27(59%)

25
31
17

Ортогональный
Ротатабельный

Хартли
5

38.5(11,8%) 
45,5 (14,7%) 
14,5(86,2%)

43
52
27

77 (80%) 
91 (75%) 
29(7,4%)

43
52
27

Ортогональный
Ротатабельный

Хартли 6
71.5 (7,7%)
81.5 (11,6%)
23.5 (23,4%)

77
91
29

143
(85,8%) 
163 (80%) 
47(62%)

77
91
29

Ортогональный
Ротатабельный

Хартли 7
136.5 (4,7%)
136.5 (19%) 
40,5(16%)

143
163
47

273
(90,9%)
273
(67,4%)
81(72,3%)

143
163
47

П рим ечание:  ПФЭ -  полный факторный эксперимент; Д Ф Э  -  
дробный факторный эксперимент. В процентах указана эф ф ективность 
эксперимента при вклю чении фактора времени в регрессионную  модель.
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Рис. 1. Влияние количества факторов К на эф ф ективность планов 
первого порядка: а -  проигры ш  по количеству опытов; б -  вы игры ш  по 

времени; Э -  эф ф ективность в % , -  П Ф Э , ДФ Э

М аксимальный вы игры ш  по врем ени (86,2% ) и миним альны й про­
игрыш в количестве опытов (7,4% ) имеет план Х артли с числом  факторов 
к = 5 (объясняется тем, что при к > 5 планы Х артли строятся на основе 

реплик типа 2 k_n).
Для остальных планов вы игры ш  во времени с увеличением  числа 

факторов уменьш ается, а проигры ш  по количеству опытов увеличивает­
ся. Так для ортогонального плана при к=2 продолж ительность экспери­
мента сокращ ается на 20% , при к=7 это сокращ ение составляет всего 
4,7%, а проигрыш по количеству опытов при к=2 составляет 66,6%  (при 
к=7 он достигает 91%). Все это указы вает на нецелесообразность вклю ­
чения фактора времени в план эксперим ента в качестве дополнительного 
фактора, т.е необходимо проводить исследование скорости изм енения 
параметра процесса.

П ри планировании таких испытаний необходимо вы брать количе­
ство интервалов испытаний, их длительности и режимы на каж дом и н ­
тервале.

П оложим, что задана длительность Т  эксперимента для некоторого 
объекта. П од Т будем поним ать наработку объекта, в течение которой он 
функционирует.

Рассмотрим следую щ ие стратегии проведения эксперимента и  м е­
тоды оценки скорости изм енения парам етра объекта.

1. И змеряю т значение парам етра в начале и в конце интервала
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времени Т, в течение которого объект непрерывно функционирует при 
неизменном режиме; оценку v скорости изменения параметра опреде­
ляю т по формуле

^ = У ( т ° + Т ) - у ( т „ ) < (5)
т

где у (т 0) и у (т 0 + Т ) -  результаты измерения параметра в начале и конце 

интервала испытаний. __________________________________
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Рис 2. Влияние количества факторов К  на эффективность планов 
второго порядка: а -  проигрыш  по количеству опытов в эксперименте;

б -  выигрыш  по времени; Э -  эффективность в % , ----------- ортогональный
п л а н , план Хартли,  ротатабельный план

2. В ходе испытаний, длящ ихся непрерывно в течение времени Т, 
осущ ествляю т периодическое (через интервалы А т ) измерение парамет­
ра объекта; обозначим результаты измерений через

у (0 ) ,у (1 ) ,  y (2k  — 1) (общ ее число измерений составляет 2к);

оценку V скорости изменения параметра определяют методом взвешен­
ных наименьших квадратов из условия

m in(Y  -  Y )T W ”1 (Y -  Y ) , (6)
v(0),v

где Y  вектор столбец результатов измерения параметра с элементами
у(0 ) ,у (1 ) ,  y ( 2 k - 1 ) ;  Y вектор столбец результатов расчета значения



параметра по модели y ( i)  =  у (0 )  +  v iA t , i =  0, 1, 2к-1;

W — ковариационная м атрица случайной составляю щ ей результатов н а­
блюдений.

3. О бщ ее время испытаний Т разбиваю т на к  равны х периодов А т , 
которые разносят во  времени; измеряю т значение параметра в начале и в 
конце каж дого периода; результаты  оценки скорости, полученные по ка­
ждому периоду, усредняю т при этом

Г, -  1 ^ У ( ^ ) - У ( х !н) > (7)
k  j=i Ат

где y (x iK ) и у ( т ы ) - результаты  измерения параметра в конце и начале i- 
го периода.

П ри использовании стратегий 2 и 3 общее число измерений пара­
метра одинаково и равно 2к, а длины периодов Ат (при одинаковой дли ­
тельности испы таний Т) различны. В общ ем случае при числе измерений 
равном 2к количество периодов при использовании стратегии 3 м ож ет 
быть меньш е к. Т огда для каж дого периода оценку скорости следует вы ­
числять из условия (6), а затем определять средневзвеш енную  скорость, 
усредняя полученные оценки с весами, обратно пропорциональны ми 
дисперсиям оценок.

С ледует отметить, что в каж дом конкретном  случае выбор способа 
учета фактора времени требует дополнительного анализа.

По результатам  данного исследования бы ла разработана м етодика 
выбора оптимальны х планов эксперим ента при исследовании м оделей 
динамики. П рактическая реализация м етодики проведена на примере ге­
нератора постоянного тока ГС-12ТО , устанавливаемого на вспом огатель­
ном газотурбинном двигателе ТА-6А. И сследовался процесс износа щ е­
ток данного генератора (износ ведет к сниж ению  мощ ности генератора и, 
как следствие, к отказу двигателя по причине его незапуска). М атериал 
щеток графит м арки М ГС-7. И знос щ еток Ah зависит от многих ф акто­
ров: ш ероховатости, удельной нагрузки, площ ади контакта, вибрации, 
биения, силы тока, температуры , частоты  вращ ения, влажности воздуха. 
В данном исследовании, с учетом реальны х возмож ностей испы тательно­
го оборудования в качестве варьируемы х параметров были выбраны:

•  удельное давление в контакте (Р), регулируемое площ адью  кон­
такта (S);

® ток нагрузки (I), регулируемы й загрузкой генератора (N), 
что позволило свести модель износа к виду

—  = f (P ,I )  =  f ( S ,N ) .
Ат
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Для обеспечения максимальной точности м одели и сокращения 
длительности эксперимента время включено в план испытаний в качестве 
фактора.

Поскольку вид функционала f  априорно бы л неизвестен, учиты­
вая нелинейную зависимость износа от перечисленных факторов, в каче­
стве модели рассматривался полином второго порядка:

Ah = а0 + a,S + a2N + а3т + a12SN + a13Sx + a23Nt + a4S2 + a5N2 + абт2,
где a0,a,,...,a6 - коэффициенты  модели.

О птимизация плана проводилась с учетом £>-критер"я оптималь­
ности. Эксперимент проводился на двигателе ТА-6А. Обработкой данных 
эксперимента были определены константы модели: 
ао= -0,274; а, =  -4,959* КГ4; а2= 0,1275; а3 = 0,02586; 
a i2 = -1,4618*10'3; а 13=  -1,9866*10"3; а23 = 2,5447* 10'3; а4= -6,1513*10'3; 
а5 = -8,2223* 10‘3; ае=  1,2766*10'3.

П роверка модели по критерию Ф иш ера подтвердила ее адекват­
ность.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ РЕСУРСНЫХ
ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕЛИЙ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

В СИСТЕМЕ ИХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА

Гиш варов А.С., М асленников В.А.
Уфимский государственный авиационный технический университет, г. Уфа

Известно, что потребительские качества изделий авиационной тех­
ники, вклю чая авиационные ГТД, закладываю тся при проектировании, 
отрабатываю тся на стадии доводки, обеспечиваю тся в серийном произ­
водстве и реализую тся в эксплуатации. Н еотъемлемой частью  всех этапов 
жизненного цикла ГТД  являю тся ресурсные испытания. О чевидно, что от 
объема, режимов и длительности испытаний зависит достоверность оцен­
ки надежности ГТД  и, как следствие, технико-экономический эффект от 
их эксплуатации.

В общем случае, выбор параметров ресурсны х испытаний авиаци­
онных ГТД (периодических, технологических, доводочных и др., включая 
как длительные, так и ускоренны е) в системе жизненного цикла является 
крайне сложной задачей, поскольку для таких технических систем как 
авиационные ГТД невозможно построить описание жизненного цикла в 
замкнутой аналитической форме ввиду того, что процессы функциониро­
вания, расходования ресурса, оценки состояния двигателя в испытаниях и
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