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В работе предложена аналитическая модель прогнозирования изменения показателей надежности в процессе проведе-

ния комплексной экспериментальной отработки (ЭО) сложных технических систем (СТС) – объектов ракетно-космиче-
ской техники (РКТ). 

Разработаны методы планирования испытаний на различных этапах комплексной экспериментальной отработки, 
обеспечивающей подтверждение заданных требований к надежности анализируемых систем при минимальных затратах 
средств. 

Представленные результаты позволяют оперативно решать задачи планирования и оптимизации комплексной экспе-
риментальной отработки СТС для различных прикладных задач в широком спектре исходных данных. 
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The paper presents an analytical model for predicting changes in the indices of reliability in the process of comprehensive 
experimental work (EW) complex technical systems (CTS) – objects rocket and space technology (RST). 

Methods of planning of volumes of tests at different stages of the complex experimental testing, providing acknowledgment of 
the requirements for the reliability of the analyzed system at the lowest cost of funds. 

The presented results allow to quickly resolve the planning and optimization of autonomous and complex experimental testing 
of CTS for various applications in a wide range of input data. 
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Введение 
 

Экспериментальная отработка СТС сводится к 
последовательным испытаниям по иерархическому 
признаку по схеме «снизу вверх», включающим как 
автономные испытания элементов, систем, так и 
комплексные испытания группы систем и изделия в 
целом. Началу отработки соответствуют всесторон-
ние проверки элементов структуры низших уровней 
с последующим усложнением объектов испытаний и 
переходом к испытаниям более высокого уровня. 
Критерии перехода к испытаниям более высокого 
уровня обычно формируются в виде условий дости-
жения определенного уровня надежности. Знание 
надежности отдельных элементов позволяет рассчи-
тать надежность системы в целом. 

Рост изменения надежности происходит в про-
цессе проектирования и ЭО, который имеет вид, 
представленный на рис. 1 [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Характер изменения оценок надежности  
на этапах проектирования и ЭО 

Fig. 1. The nature of changes in estimates of reliability during 
the design and EW 

На этапах проектирования учесть все факторы 
невозможно, они определяются на этапах ЭО, вклю-
чающих наземные автономные испытания (НАИ), 
наземные комплексные (НКИ) и летно-конструктор-
ские испытания (ЛКИ), с учетом полученных экспе-
риментальных данных. 

Поэтому после завершения автономных испыта-
ний отдельных систем переходят к стендовым со-
вместным испытаниям этих систем. При проведении 
комплексных испытаний реальная надежность сис-
темы повышается за счет устранения выявленных 
источников отказа. В дальнейшем рассмотрим изме-
нение вероятности отказа, обусловленное взаимо-
действием элементов, входящих в состав системы, по 
числу испытаний для произвольного j-го этапа ком-
плексной отработки. 

 
 

Прогнозирование параметров  
экспериментальной отработки 

 
При создании модели прогнозирования надежно-

сти будем считать известными значения коэффици-
ентов запаса по каждому из рассматриваемых пара-
метров. Ими являются те коэффициенты запаса, ко-
торые закладываются при проектировании изделия. 
В дальнейшем задача заключается в том, чтобы 
обеспечить достижение запроектированных уровней 
избыточности в реальном изделии. Это означает, что 
нужно либо подтвердить надежность, заданную на 
этапе проектирования, либо выявить источники от-
каза и провести необходимые доработки для дости-
жения требуемого уровня надежности, заданного в 
проекте. Как показано в работе [1], моменты оконча-
ния испытаний определяются пересечением случай-
ных траекторий  с граничными кривыми 
ηгр.верх.(k) и ηгр.ниж.(k) (рис. 2). 

mη
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Рис. 2. Оценка моментов окончания испытаний 
Fig. 2. Evaluation of the end of the test 

 
 
Граничные кривые удовлетворяют соотношениям 
 

( )
зад

гр 2 2
д д1 ( )V Vt k k x k xγ

η
η =

± + оп( )
; 

 

{ }зад *
зад

1
1 arg VF H k Σ

η =
−

; 2 2
д д( ) ( )V V Vk k x k xΣ = + оп , 

 

где kV(xд); kV(xдоп) – соответственно, коэффициенты 
вариации действующих и допустимых значений па-
раметров; tγ – квантиль, соответствующий принятому 
уровню доверительной вероятности γ; Нзад – задан-
ный уровень надежности. 

В дальнейшем оценим среднее число пересечений 
траекторией  граничных кривых ηгр.верх.(k) и ηгр.ниж.(k). 
При решении задачи в качестве нулевой гипотезы 
примем гипотезу «доверия» – , пред-
полагающую подтверждение требований к надежно-
сти. Очевидно, в случае подтверждения надежности 
достигается верхняя граничная кривая, т. е. выполня-
ется соотношение 

mη

0 гр. верх.:H mη ≥ η

 

  .    (1) гр.верх.( ) ( )m k kη = η
 

Вероятность этого события равна (1 – α) = γ, как 
вероятность приемки правильной гипотезы. Здесь 
вероятность α характеризует ошибку первого рода. 
Применяя к обеим частям (1) операцию взятия ус-
ловного математического ожидания, получим 

{ } { }0 гр.верх. 0( ) ( )M m k H M k Hη = η . 

Соответственно, при достижении нижней грани-
цы выполняется соотношение 
 

  гр.нижн.( ) ( )m k kη = η .    (2) 
 

При этом происходит браковка устройства. Оче-
видно, вероятность этого события равна α = 1 – γ, 

как вероятность браковки правильной гипотезы. 
Применяя к обеим частям (2) операцию взятия ус-
ловного математического ожидания, получим 

 

{ } { }0 гр.нижн. 0( ) ( )M m k H M k Hη = η . 
 

Отсюда по формуле полной вероятности получим 
 

{ } { }гр.верх. 0 гр.нижн. 0( ) (1 ) ( )m M k H M k Hη = η − α + η α . 
 

В линейном приближении соотношение можно 
представить в виде 
 

( ) ( )зад

2 2
ср д доп

1
1 ( ) ( )V V

m
t k k x k x

η

γ

η
= −

− +
α +  

    ( )
зад

2 2
ср д доп1 ( )V Vt k k x k xγ

η
+

+ + ( )
,   (3) 

 

где kср = М{k}. 
Таким образом, задание значения коэффициентов 

запаса по каждому из рассматриваемых параметров 
позволяет по (3) определить средний объем испыта-
ний, необходимый для подтверждения требуемых 
уровней надежности устройства. Характер зависимо-
сти mη(kср) представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость математического ожидания  
коэффициента запаса mη = y(n)  

от среднего числа испытаний n = kср 
Fig. 3. The dependence of the expectation of the safety factor 

mη = y(n) the average number of tests n = kср  
 
 
Если при проведении экспериментальной отра-

ботки проводятся измерения по нескольким пара-
метрам работоспособности (M), средний объем ис-
пытаний kср,М будет определяться переходом в об-
ласть подтверждения надежности всех измеряемых 
параметров. 

При проведении расчетов были приняты следую-
щие исходные данные: kVΣ = 0,1; η = 1,5; tγ = t; α = 0,05. 

В рассматриваемом случае среднее число испы-
таний является аналогом среднего времени безотказ-
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ной работы устройства для резервированной систе-
мы с M постоянно включенными элементами («горя-
чий» резерв). Таким образом, величина kср,М может 
быть оценена по соотношению 

 

      ср, ср
1 1 11 ....
2 3Mk k

M
⎛= + + + +⎜⎝ ⎠

⎞
⎟ ,   (4) 

 

где kср – средний объем испытаний для подтвержде-
ния надежности по одному параметру работоспособ-
ности, оцениваемый по (3). 

Соотношение (4) соответствует случаю равенства 
вероятностных характеристик по всем условиям ра-
ботоспособности. Разрешая (3) относительно kср, по-
лучим 
 

   
( )

( ) ( ) ( ){ }
2

ср,1 2
2 20,5 0,5 1

Vt k
k γ Σ=

− α η+ −α η + − η
,  (5) 

 

где зад ;mηη = η ( )зад 1 1 ;V Hk tΣη = − задarg { }Ht F H∗= ;  

. arg { }t F∗
γ = γ
Зависимость kср от параметра η  для α = 0,05 и 

различных значений Vt kγ Σ  представлена на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость среднего числа испытаний kср ( )η  = u(x), 

соответствующего значению Vt kγ Σ = 0,165,  

и среднего числа испытаний kср ( )η = v(x), соответствующего 
значению tγkVΣ = 0,33, от коэффициента η = x 

Fig. 4. The dependence of the average number of tests  
kср ( )η = u(x), corresponding to the value Vt kγ Σ = 0,165 and  

the average number of tests kср ( )η  = v(x), corresponding to  
the value tγkVΣ = 0,33 of the coefficient η = x 

 

В дальнейшем найдем оценку гарантированного 
объема испытаний, обеспечивающих подтверждение 
требуемых уровней надежности. 

Как было показано выше, для гипотезы H0 об-
ласть ω, лежащая ниже верхней границы ηгр.верх(k), 
является критической (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Построение критической области ω  
Fig. 5. Construction of the critical region ω  

 
 
Согласно определению ошибки первого рода 

имеем 
 

{ }0 1P m Hη ⊂ Ω−ω = −α . 
 

В дальнейшем оценим вероятность выполнения 
этого события после проведения k испытаний: 
 

Р{ (k) > ηгр.верх(k)} = 1 – α = γ. mη
 

В предположении нормального закона распреде-
ления (k) получим mη
 

{ }гр .верх( ) 1 ( ) ( )kР A Р m k kη= − < η =  

     ( ){ }*
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m
F k m

ηη= − η − σ .    (6) 
 

После преобразований (6) примет вид 
 

( )зад*
1

( ) 1
V

k
V

t k k m
Р A F

m k k
γ Σ η

η Σ

⎧ ⎫η − −⎪ ⎪= − =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 
( ) ( )зад*

1 1
,

V

V

m t k k
F

k k
η γ Σ

Σ

⎧ ⎫− η −⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

   (7) 
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где 
 

{ }
2 2

зад д доп*
зад

1 ; ( ) (
1 arg V V V

V

k k x k x
F H k Σ

Σ

η = = +
−

) . 

 
Тогда задание определенного уровня доверия γ 

позволяет по соотношению 
 

          Рk(А) = γ      (8) 
 

определить уровни надежности изделия, подтвер-
ждаемые после проведения k испытаний. 

С учетом (7) получим 
 

( ) ( )зад* *
1 1

( )
V

V

m t k k
F F t

k k
η γ Σ

γ
Σ

⎧ − η −⎪ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎫⎪ , 

 
где tγ = argF*{γ}. 

Разрешая это соотношение относительно mη, най-

дем ( ) 2

зад 1 Vm t k
−

η γ Σ= η − k . 

Характер зависимости mη от гарантированного 
числа испытаний f(n) и от среднего числа испытаний 
y(n) представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость mη = f(n)  
от гарантированного числа испытаний  

и зависимость mη = y(n) от среднего числа испытаний 
Fig. 6. Dependence mη = f(n) of the guaranteed number of tests 
and the dependence mη = y(n) of the average number of tests 

 
 
Для каждого заданного значения mη по графику 

можно оценить средние и гарантированные объемы 
испытаний, потребные для подтверждения уровня 
надежности, соответствующего значению ηзад = 1,5. 

Общий объем испытаний при проведении ком-
плексной отработки будет определяться числом ис-
пытаний, необходимых для подтверждения заданно-
го уровня надежности, и количеством отказов, про-
явившихся при проведении испытаний [3]. В 

дальнейшем оценим зависимость подтверждаемых 
уровней надежности от числа испытаний k. С этой 
целью воспользуемся (5) для среднего объема испы-
таний. Для значений α = 0 (5) примет вид 
 

зад

ср1 V

m
k t kη

Σ γ

η
≈

−
.    (9) 

 

Разрешая (9) относительно ηзад после проведения 
k испытаний, найдем 
 

( )зад ср1 Vm t k kη γ Ση = − . 
 

Раскрывая выражение для Нk, равное 
( ){ }*

зад 1k VН F mη Σ= η − ,k  получим 
 

{ }
ср

1 V
k

V V

m t m k
H F F

m k m k k
η γ η Σ∗ ∗

η Σ η Σ

⎧ ⎫−⎪ ⎪= − =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

W , 

 

где 
ср

1

V

m t
W

k m k
η γ

Σ η

−
= − . 

В случае измерения M параметров, предполагая, 
что по каждому параметру подтверждаются одина-
ковые уровни надежности, вероятность отказа сис-
темы будет оцениваться по [2] 

 

20,51 .
2

W
U

kQ e dU
−

−

−∞

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

π⎩ ⎭
∫ M  

 
Изменение логарифма вероятности отказа от чис-

ла испытаний представлено на рис. 7. 
 
 

 
 

Рис. 7. Характер изменения логарифма вероятности  
отказа Φ(k) и Ψ(k) по числу испытаний, соответственно,  
для различного числа источников отказа M = 10 и M = 2 

Fig. 7. The nature of the change of the logarithm of the 
probability of failure Φ(k) and Ψ(k) on number of trials, 

respectively, for various sources of failure M = 10 and M = 2 
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При проведении расчетов были приняты сле-
дующие исходные данные: коэффициент вариации 
kVΣ = 0,1; коэффициент запаса mη = 1,5; доверитель-
ная вероятность γ = 0,95 (tγ = 1,65). 

На графиках представлены также аппроксими-
рующие зависимости  

 

y(k) = ln(k – 0,5) + 3,4; f(k) = ln(k – 0,5) + 2,6 
 

для кривых Ψ(k) и Φ(k) cоответственно. 
Таким образом, изменение вероятности отказа по 

числу испытаний можно представить в виде  
 

( )Q e k−α= −β , 
 

где α и β – аппроксимирующие коэффициенты. 
Согласно полученным выше результатам, ап-

проксимирующие коэффициенты для M = 10 будут 
равны α = 2,6; β = 0,5. Характер изменения надежно-
сти по числу испытаний для рассматриваемого слу-
чая представлен на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Изменение надежности W(k) по числу испытаний 
Fig. 8. Change reliability W(k) by the number of trials 

 
 
В заключение отметим, что в случае M парамет-

ров, учитывая (4), суммарный объем испытаний 
можно оценить по соотношению kср,M = kξ, где 

. 1

1

M

i
i−

=

ξ = ∑
 

Оптимизация объемов испытаний  
на различных этапах комплексной отработки 
 
Как отмечалось выше, после отработки отдель-

ных элементов СТС при автономных испытаниях 
проводят комплексные испытания систем, работаю-

щих совместно. Эти испытания проводятся поэтапно. 
Очевидно, затраты на обеспечение надежности при 
проведении j-го этапа комплексной отработки будут 
определяться стоимостью проведения испытаний и 
затратами на устранение обнаруженных неисправно-
стей. 

В линейном приближении можно принять 
 

ки, 0,j j j jC c k A= ξ + , 
 

где cj – удельные затраты на одно испытание; A0,j – 
прочие затраты с учетом проведения доработок при 
отказах. 

Планирование комплексных испытаний заключа-
ется в определении объема испытаний на каждом из 
этапов ЭО. В результате проведения полного цикла 
испытаний должны быть удовлетворены требования, 
предъявляемые к надежности, т. е. 
 

      ки ки1H Q= − ,  (10) 
 

где ки ки,
1 1

1 j
r r

j
j j j j

Q q e
k

−α

= =

= =
−β∑ ∑ ; qки,j – вероятность 

отказа, достигаемая на j-м этапе комплексной отра-
ботки; r – число этапов комплексных испытаний. 

Как видно из (10), заданные уровни надежности 
СТС можно обеспечить при различных сочетаниях 
вероятностей отказа qки,j [4-6]. 

При этом конкретные уровни вероятности отказа, 
qки,j, удовлетворяющие дисциплинирующему усло-
вию (10), целесообразно назначать из условия мини-
мизации суммарных затрат CΣ на проведение ЭО 

 

ки
1

r

j j j
j

С с k
=

= ξ∑ . 

 

Для рассматриваемого случая функция Лагранжа 
будет равна 

 

( )ки ки задL C Q Q= + λ − . 
 

Таким образом, оптимальные уровни числа испы-
таний kj и соответствующие им вероятностей отказа 
qки,j должны удовлетворять соотношению 

 

0jL k∂ ∂ = . 
 

Раскрывая выражения для производных, прихо-
дим к системе алгебраических уравнений 
 

( ) ( )
2

2 0
j

j
j j

j j

ec e
k

α
−αξ − λ =

−β
, 

 

где j = 1,2,..r.  
Разрешая уравнения относительно вероятностей 

отказа, получим 
 

1
ки,

j
j j jq c −α−= λ ξ e . 
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После подстановки в дисциплинирующее условие 
будем иметь 

зад
1

1 j
r

j j
j

Q c −α

=
= ξ

λ ∑ e . 

Отсюда 
зад

ки,

1

j

j

j j j r

j j
j

Q
q c e

с e

−α

−α

=

= ξ
ξ∑

. 

 

Знание qки,j позволяет оценить объемы испытаний 
на различных этапах комплексной отработки: 

 

1

ки,зад

j j

j

j

r

j j
j

j j
jj j

e c e
ek
qQ c e

−α −α
−α

=

−α

ξ
= +β =

ξ

∑
j+β

5

7

1 ⎞
⎟
⎟
⎟
⎟⎠

. 

 

Работоспособность предложенного выше подхода 
проиллюстрирована на модельном примере. При 
проведении расчетов были приняты следующие ис-
ходные данные: 
 

Hзад = 0,96; (Qзад = R = 0,04); r = 4;  
 

2,5 2,6 0,5 1
2 3, 4 0,3

: ; : ; : ; :
1,5 3 0,7 3
3 4 0, 4

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = = =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

C A D M , 

 

где С – матрица стоимостей проведения одного ис-
пытания c; A – матрица значений коэффициентов 
аппроксимации 0,5α; D – матрица значений коэффи-
циентов аппроксимации β; М – матрица числа анали-
зируемых параметров. 
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Рис. 9. Алгоритм проведения расчетов модельного примера 
Fig. 9. The algorithm of the calculation model example 

Программа проведения расчетов представлена на 
рис. 9. 

При разработке программы были приняты сле-
дующие обозначения: F – матрица значений пара-
метров ξ; W – матрица оптимальных уровней веро-
ятностей отказа по этапам ЭО; K – матрица числа 
испытаний на различных этапах ЭО; Ф, T, B – мат-
рицы промежуточных вычислений. 

Результаты расчетов представлены в табл. 1. 
 
 

Таблица 1 
Результаты  расчетов  надежности  СТС ,   

достигаемой  на  этапе  комплексной  отработки ,  
и  потребного  количества  испытаний  

 

Table 1 
The  resu l t s  of  ca lcu la t ions  of  re l iab i l i ty  СTS 

achieved  a t  the  s t age  of  working out  the  complex 
and the  necessa ry  number  of  te s t s  

 

Номер этапа 
комплексной 
отработки 

Надежность Н, достигаемая 
на отдельных этапах  

комплексной отработки 

Потребное 
число  

испытаний 

1 0,9840 6 

2 0,9915 5 

3 0,9915 7 

4 0,9926 3 

Надежность 
СТС 0,9602  

 
 
Таким образом, предложенный подход позволя-

ет проводить оптимальное распределение надежно-
сти между различными этапами комплексной отра-
ботки систем, а также оценивать потребные объемы 
испытаний, обеспечивающие удовлетворение тре-
бований, предъявляемых к надежности анализируе-
мых систем. 

При проведении испытаний типа «успех – отказ» 
для подтверждения высоких уровней надежности 
требуется очень большое число испытаний. Для 
примера в табл. 2 представлены объемы испытаний k 
и соответствующие им значения нижней границы Нн 
при безотказных испытаниях (γ = 0,95). 

 
 

Таблица 2 
Объемы  испытаний  и  нижняя  граница  Н н   

безотказной  работы   
 

Table 2 
Tr ia l  s i ze  and  the  lower  l imi t  Нн  o f  upt ime  

 

k 10 100 1000 10000 

Нн 0,74 0,97 0,997 0,9997 
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Таким образом, для подтверждения нижней грани-
цы вероятности безотказной работы (ВБР) Рн > 0,99 
при доверительной вероятности 0,95 необходимо про-
вести n = 300 безотказных испытаний, а для Рн > 0,999 
– более 1000 безотказных испытаний [2, 7]. Очевид-
но, проведение большого количества испытаний для 
целого ряда уникальных дорогостоящих объектов не 
представляется возможным. Для указанных систем 
объем испытаний, как правило, предопределен воз-
можностями технологической базы, стоимостью или 
сроками отработки. В связи с этим возникает задача 
подтверждения высоких уровней надежности при 
малом числе испытаний. 

Трудность статистического подтверждения высо-
кого уровня надежности изделий при малом числе 
испытаний типа «успех – отказ» заключается в том, 
что в этом случае в процессе испытания использует-
ся минимальная информация о вероятностных свой-
ствах изучаемого объекта, и этот недостаток инфор-
мации нужно компенсировать увеличением количе-
ства самих испытаний. В связи с этим возникает 
задача повышения информативности испытаний. В 
частности, при измерении параметров, определяю-
щих работоспособность устройства, объем испыта-
ний может быть существенно сокращен. 

При этом малые объемы испытаний обеспечива-
ются заданием высоких уровней коэффициентов за-
паса, закладываемых на этапе проектной разработки. 

В случае измерения времени безотказной работы 
для подтверждения высоких уровней надежности 
при ограниченных объемах испытаний требуется 
обеспечить высокие уровни коэффициента времен-
ного запаса, т.е. среднее время безотказной работы 
должно существенно превышать время работы уст-
ройства. 

В целом при проведении испытаний с измерени-
ем параметров устройства или времени безотказной 
работы оптимальные объемы испытаний определя-
ются соотношением удельных затрат на обеспечение 
единицы надежности и затрат на проведение одного 
испытания, при этом большим удельным затратам 
соответствуют меньшие уровни надежности. 

Как отмечалось выше, экспериментальная отра-
ботка СТС сводится к последовательным испытани-
ям по иерархическому признаку по схеме «снизу 
вверх», начиная со структур низших уровней с по-
следующим усложнением объектов испытаний и пе-
реходом к испытаниям более высокого уровня. 

Первым этапом испытаний является конструктор-
ская отработка опытных образцов, имеющая целью 
уточнить проектные данные и выбрать штатный ва-
риант конструкции. Этот этап включает, как прави-
ло, предварительные испытания опытных образцов, 
занимающих 15-20% от общего объема испытаний. 
Затем следует доводка штатного варианта изделия и 
оценка его тактико-технических характеристик, со-

ставляющих основной объем доводочных испытаний 
(ДИ) при создании ДУ (60-70%). Объем завершаю-
щих доводочных испытаний (ЗДИ) составляет до 10-
25%. Отработка сложных технических систем, к ко-
торым относятся двигатели, ДУ и ЛА, завершается, 
как правило, государственными (межведомственны-
ми или сертификационными) испытаниями (МВИ) 
[7, 8]. 

Для иллюстрации приведем статистику испыта-
ний, например, кислородно-водородного двигателя 
11Д57 (тяга 392 кН, давление в камере рк = 11 МПа), 
не имевшего аналогов в отечественном и зарубеж-
ном двигателестроении, и его агрегатов и систем на 
натурных компонентах. Экспериментальная отра-
ботка проводилась в 1964-1970 гг. и включала 900 
испытаний агрегатов и систем двигателя и около 600 
испытаний двигателя, которые были завершены про-
ведением МВИ [7]. Объемы испытаний агрегатов и 
систем распределись следующим образом: 

– автономные испытания насосов горючего со-
ставляли 15%, насосов окислителя – 58% и ТНА с 
газогенератором – 27% от всего объема (~740) испы-
таний систем питания; 

– автономные испытания газогенератора привода 
ТНА и газогенератора совместно с камерой сгорания 
– ~150 испытаний. 

Таким образом, наибольший объем испытаний 
приходился на отработку насосных агрегатов на 
жидком кислороде. Это вызвано влиянием на рабо-
тоспособность насоса свойств перекачиваемой сре-
ды, способа уравновешивания осевой и радиальной 
сил, параметров уплотнительных систем и др., так 
как в среде жидкого кислорода возможно возгорание 
элементов насоса при попадании посторонних пред-
метов в полость насоса и нарушении зазоров в ро-
торной части насоса (например, при задевании рото-
ра о корпус). 

 
Выводы по основным результатам работы 

 
1. Представлены расчетные модели и алгоритмы 

для прогнозирования динамики изменения показате-
лей надежности в процессе проведения этапов ком-
плексной ЭО СТС. 

2. Разработаны методы оптимизации объемов ис-
пытаний на различных этапах комплексной ЭО СТС. 

3. Анализ полученных результатов показывает, 
что для этапов комплексной ЭО уровни подтвер-
ждаемой надежности и объемы испытаний зависят от 
затрат на проведение испытаний, числа измеряемых 
параметров и уровней избыточности анализируемых 
систем. 

4. Работоспособность представленных в работе 
алгоритмов проиллюстрирована на модельных при-
мерах. 
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