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масса концевого груза ггц =1,2 кг; угловая скорость вращения 
Ю = 71 рад/с; начальный угол атаки 0,2 рад.

Для эффективной работы лопасти необходимо обеспечить не тольк! 
определенную центровку, но и натяжение поверхности. Расчеты показы
вают, что цри использовании одной поверхности это требование обесп 
чить невозможно. Для выполнения этого требования предлагается 
использовать пакет равномерно растянутых центробежными силами лент 
так как это показано на рис.2а. В этсы случае обеспечивается цент
ровка и натяжение поверхности. При использовании одной ленты задия 
кромка натяжения не имеет, если центр масс груза смещать вперед.

Использование управляющей законцовки позволяет обеспечить н 
ходишй угол атаки на концевой части лопасти и, следовательно, п
сить ее эффективность. На рис.З показан угол атаки по сечениям для 
лопасти без законцовки (пунктирная линия) и лопасти с законцовкой 
(сплошная линия), форма в плане которой показана на рис.26.
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и позволяет установить соотношения для расчетных 
нагрузок и нормативных коэффициентов запаса в 
зависимости от нормативной надежности ЛА в 
целом, статистических характеристик внешних на
грузок с учетом их изменчивости и сочетания во 
времени. Используется пуасооновская модель отка
за. Конструкция схематизируется в виде конечно
элементной модели. Задача статистической динами
ки решается методом интерполяционных полиномов.

Требование, согласно которому конструкция должна воспринимать 
миешние нагрузки, действующие на нее в течение всего периода эксплу
атации, и при этом не терять своей способности нормально функциони
ровать , является естественным. Это свойство конструкции ысошо коли
чественно охарактеризовать функцией несущей способности R ( t )  .адек
ватной соответствующей функции внешнего нагружения S ( t )  . Значение 
K ( t )  определяется ге(метрическими параметрами элементов конструк

ций и физико-механическими свойствами их материала.
Когда в пределах отдельных участков эксплуатации структура 

погружения конструкции является постоянной, а режим теплового воэ- 
цийствкя слабо изменяется во времени, несущие способности частей 
конструкции (при отсутствии усталостных повреждений) также являются
|)СТСЯННЫМИ.

Функция надежности H ( i )  вводится / I/  как вероятность пребыва
ния нэкотораго вектора V  ( t ) , характеризующего состояние сиотемы 
и допустимой области Q 0 пространства качества V  на отрезке 
времени [0  ; % ] :

H ( t ) = P { v ( t ) € S ? 0 , i £ [ 0 ; Z ] } .  (2)
При ,этом V  ( t )  представляет собой некоторый случайный вектор 

п пространстве качества V  , а отказ систеш трактуется как 
первый выброс процесса V ( t )  из допустимой области £20 .

Предположим, что конструкцию можно представить состоящей из m 
честей. Тогда, рассматривая вероятностную модель надежности в 2/п - 
мерном пространстве качества с элементами S K( i ) ,  RK(t)(K= i, 2,..., in ) 
и учитывая лишь один этап эксплуатации, зададим допустимую область 
9 о в виде:

S2e- { R , S : S K( f c ) < M 4  (3)
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Процесс i f  ( t )  в этом случае можно трактовать как т  -мерный 
вектор:

V ( t ) = { v f ( t ) j  V2( t ) ; . . .  ; ( К М , 2,...,m ) ,

где V K( t )  = SK ( t )-(?K( t )  . До момента отказа системы все комдонев 
ты вектора (t )  - отрицательные. Отказ системы - это достижение I 
каким-либо компонентом вектора V ( i )  границы допустимой области^ 
т.е. нулевого уровня.

Будем рассматривать высоконадежные системы, для которых отка-| 
зы, связанные с потерей несущей способности, являются 1файке редки 
ми соитиями. Наиболее подходящими вероятностными моделями для 
таких видов отказов являются модели пуасооновского типа / I/ .

Принимая Н(0) = I ,  Q ( t )  = -I- Н ( Ь ) «  1 на всем рассматриваемом 
интервале времени и считая поток отказов ординарным, статистическую 
зависимость между компонентами процесса V ( t )  пренебрежимо малой, I  
приближенную оценку функции надежности с учетом пуасооновского 
характера отказов запишем в виде А /

H(tJ=s е х р [- 2  j  ( 0; r ) d r  J  (41
к=< о

Здесь )̂к ( 0 ; t ) - математическое ожидание числа выбросов в 
единицу времени процесса V K ( t )  за нулевой уровень. При аналитичес! 
ких преобразованиях для вероятности отказа удобно использовать 
линейную оценку: ,

т  t
» Q ( t )  ~ Z  [ VK ( 0 ; T ) d r .  (5)

к-i J
Условие надежности системы запишется в виде:

C t e C O i T * ] ) ,  (ej

где Т* - расчетный срок эксплуатации, Q*(t)  = i- Н* ( t )  , а Н^(Ш 
нормативная надежность, которая может зависеть от времени.

Пусть S K( t )  представляет собой нестапионарше дифференцируй? 
мые нормальные процессы с математическими ожиданиями < S K (i)> z I 
дисперсиями D [ S K Ct ) J  . Предположим, что в течение рассматривав- I 
мого этапа эксплуатации несущая способность конструкции не меняет
ся. Тогда элементы R K можно считать случайными величинами с 
математическими ожиданиями < R K > и дисперсиями D С RK] .  Примем 
также, что < SK( i )>< < R, «  < SK(t)> , <RK >|
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Следуя / I / ,  среднее, число положительных выброооп и единицу 

иромени нестационарного случайного нормального процесса VK ( I ) аа 
пулевой уровень определим выражением/

^ т )-§Щ] ехР(- iM]H ’̂exP
Здесь

г к, 1- /к ,
 ̂ К

м < №  (t b  < Uk (t>>) • ( Vk (t) - <1>к (Ш >  ________________
j->K - — — 5 — 5  [ u  ] • 6  С fr ]----------------  коэффициент корреляции

мижду процессом VK( t )и  его^скоростью 1УК ( t )  в совпадающие момен
ты времени; ф ( р = - ^ |  e x p ( - M ! ) d u .

Задача обеспечения нормативной надежности конструкции имеет 
неоднозначное значение, т . е .  нормативная надежность может быть 
(Леспечена бесконечным числом сочетаний характеристик элементов, 
образующих конструкцию. Чтобы устранить эту неопределенность, необ
ходимо распределить ее среди элементов. Положим, что эта задача
решена с использованием оптимизационного подхода так, что

m
Q(t)= ZQK* Q*. (8)

К=1

Подставляя (7) в (5) ,  получим выражение для вероятности отка
за Кт-го элемента конструкции

рде

u K( t ) = S K( t ) - i ? K , й к ( t ) -  s ( t ) ,

< V K( l ) > . < S K( t ) > - < R K>'  <  ТГК (t ) > = < S K( t ) > ,

6 № K( t ) j - 6 [ s K( t ) J ,  

VK( i ) = S K( i ) - < S K( f c ) > - | ? K . < R K > >

U K ( t > -  SK(t)- < SK(t)>,
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n rJ> <vK(t)-uK(t)> <sK(b)-sK( i » -< s Ka)><sK(i)>
WlS I t /-■=---------  = ------;-------------------------------- .---.--■^Г
J s[irK(t)]-s[vK(t)] stsK(i)]Y62fsK(t)jfS2[)?K]

' M t ) -  (- / > * (« ,

... <S»(i)> <SK(t)>-<RK>
K 6[sK(t)] i * л ' y'e4sK(t>.h&4RiJz

Используя выражение (9) с учетом времени безотказной работы 
конструкция Т* и нормативной надежности Н*. , определим потреб
нее значение несущей способности R к f которое принимается равных 
математическому ожиданию, т.е. RK=<RKX Что касается дисперсии 
несущей способности, то она выражается через заданный коэффициент 
вариации,

Очевидно, что для того, чтобы определить R|? , гфэдварительи
необходимо решить задачу статистической динамики для К -той част| 
конструкции, т.е. определить вероятностные характер ис тики вяутреЯ 
них силовых факторов< SK(i)>, <SK(t)>,6fSK(i)J ,&[SK(l) ]
<SK(t)' 5К(Ь)> при известных законах распределения плотностей .зеро 
ятностей внешнего воздействия.

В качестве примера определим потребное значение несущей спо
собности по изгибающему моменту некоторого сечения центрального 
блока конструкции летательного аппарата (ДА) пакетной схемы при 
старте. Основой для нормирования являются результаты решения зада
чи статистической дшамшш с помощью метода интерполяционных ясли- 
номов /2/.

При старте ЛА пакетной схемы его конструкция нагружается не
стационарным стохастическим воздействием из-за случайного разброох 
момента включения двигателей боковых ускорителей и случайного ха
рактера изменения их тяг при запуске.

Рассматривался гипотетический ЛА, тлеющий центральный блок и 
четыре симметрично расположенных вокруг него одинаковых по своим 
конструктивным и весовым параметрам боковых ускорителя. Массовые, 
жесткостше и геометрические характеристики ЛА предполагались 
детерминированными. Для дискретизации рассматриваемой механической 
системы использовался метод конечных элементов.

Для двигательных установок боковых ускорителей задается функ
ция плотности вероятности f  (A t), где Дд - запаздывание вд/даче-
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пип какого-либо двигателя после прохождения команда на запуск. В 
досматриваемой задаче запаздывание A t  предполагалось распреде- 
яишшм по нормальному закону с математическим ожиданием < Д t  > и 
нишшрсией 6‘ [ At ] ,  цричем) < Д t  > »  <3 С Д-Ь 3.

Характеристика набора тяги L -го бокового двигателя T ^ ( t )  
представляется в виде неслучайной функции случайных параметров и 
примени

TL ( t ) -  То и -  е~ч  L ).  (10)

Здесь Т0 - номинальная тяга двигателя, t  = t 0- Д t,-, где 
|,0- время, отсчитываемое от прохождения команда на запуск; A t^  - 

случайное запаздывание включения рассматриваемого i  -го двигателя; 
!,ь - случайная величина, характеризующая скорость набора тяги 1-го 

ппигателя. Предполагается, что она распределена по нормальному 
■ншону с параметрами <%> ж 6 tX ] •

Для решения задачи статистической динамики использовался метод 
интерполяционных полиномов и учитывалась симметрия рассматриваемой 
системы. Непосредственный расчет реализаций проводился интегрирова
нием матричного уравнения движения с использованием безусловно 
устойчивого прямого пошагового метода ( у  -метод /3/). Демпфирова
ние предполагалось цропооциональным частотам. При расчетах принима
лось, что < At> = 0,35 с, (3[At]  = 0,1 с, <Т > = 14 I/c,6t t J=4,5 1/с.

Отметим, что формула (9) получена в предположении о нормаль
ности нестационарного процесса V K(-t). С помощью метода интерполя
ционных полиномов вычислим закон распределения модуля изгибающего 
момента в области его наибольших значений ( t  = 0,8 с ) .

Детерминированные расчеты рассматриваемой конструкции позво
лили выявить некоторое сечение А центрального блока, являющееся 
наиболее высоконагруженным. Поэтому можно предположить, что если 
параметр внешнего нагружения S K( t )  превысит несущую способность 
центрального блока, то это событие произойдет именно в сечении А. 
Тогда запишем Н ( t ) = 1 - Q ( t )  = i - QA ( i ) .

На рис.I  приведены полученные зависимости надежности от време
ни для различных математических ожиданий несущей способности < RK > 
конструкции в сечении А и различных коэффициентов вариации W R .

Из рис.1 видно, что если задаться нормативной надежностью 
II*  = 0,99° , Т *  = I  сек, OirR = 0,1 , можно определить потребное 

значение несущей способности по изгибающему моменту<RK>= 55 тм.
I 1-1209
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Таким образом, рассмотрена методика нормирования несущей спо
собности, основанная на общей теории надежности В «В „Болотина. 
Согласно этой методике потребное значение несущей способности 
определяется как среднее значение уровня, вероятность непревышения 
которого за  заданное время соответствует нормативной надежности.

Надежность I

Методика может быть использована на ранней стадии проектиро
вания ЛА, а  также при исследовании поведения конструкций в случаях 
когда внешнее воздействие представляет собой нестационарный случай
ный процесс.
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