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В статье рассмотрена экспресс-методика количественного оценивания технического состояния ротор-
ного оборудования ракетно-космических комплексов, а именно, насосных агрегатов консольного типа, из 
состава заправочного оборудования, в процессе его эксплуатации, на основе экспертных знаний, формали-
зованных в виде логико-лингвистической модели. Применение вышеуказанной экспресс-методики способ-
ствует понижению вероятности возникновения рисков аварийных ситуаций и выбору последовательности 
действий при проведении ремонтно-восстановительных работ. Исследован вопрос комплексного подхода 
для решения задачи повышения оперативности и достоверности результатов обследования насосных агре-
гатов консольного типа заправочного оборудования на основе сочетания вибродиагностического метода 
неразрушающего контроля и метода экспертных оценок. Представлен алгоритм, позволяющий на основе 
экспертных оценок получать принципиально новую обобщенную информацию о степени развития дефектов 
насосных агрегатов в процессе их эксплуатации.
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ALGORITHMIC SUPPORT PROCEDURE FOR DETERMINING THE EXTENT  
OF DEFECTS IN THE PUMP UNIT FILLING EQUIPMENT
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In the article a rapid method for the quantitative estimation of the technical condition of rotary equipment of 
space-rocket complexes, namely, pump units cantilever type, from the fuelling equipment, during its operation, based 
on expert knowledge, and formalized in logico-linguistic model. Application of the above Express-method helps to 
reduce the likelihood of risks of emergency situations and the choice of the sequence of actions when carrying 
out repair work. We investigate the question of a comprehensive approach to solve the problem of increasing the 
efficiency and reliability of the survey results of pumping units cantilever type of filling equipment on the basis of 
a combination of vibro-diagnostic method of nondestructive testing and the method of expert estimates. Presents an 
algorithm that allows on the basis of expert assessments to obtain fundamentally new information about the degree 
of development of defects of pumping units during their operation.
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Технологическое оборудование (техно-
логические системы) – это совокупность 
устройств, предназначенных для подготов-
ки ракет космического назначения (РКН) 
к пуску и непосредственно для пуска.

Процессы проектирования и создания 
технологических систем (ТхС) существу-
ющих стартовых комплексов, обеспечен-
ные не столь основательными предва-
рительными проработками и целевыми 
программами, нередко давали на выходе 
далеко не оптимальные проектные и тех-
нические решения, реализация которых 
приводила к тому, что ТхС эксплуатирую-
щихся стартовых комплексов представля-
ли собой совокупность локальных систем, 
которая не могла рассматриваться в каче-
стве подсистемы в структуре стартовых 
комплексов. В результате в процессе экс-
плуатации возникала несогласованность 
между возможностями рассматриваемых 

систем и их целевыми функциями, а так-
же между целевыми функциями отдель-
ных видов ТхС.

Кроме того, на стадии проектных реше-
ний не уделялось достаточного внимания 
научным проработкам системы эксплуа-
тационных мероприятий, т.е. по существу 
отсутствовала обоснованная концепция 
взаимоувязки основных этапов жизненного 
цикла ТхС.

Недоработки при проектировании и соз-
дании отрицательно сказывались на надеж-
ности ТхС.

В настоящее время разработка как тех-
нологических, так и специальных техноло-
гических систем перспективных стартовых 
комплексов находится в ведении Генераль-
ного конструктора. Но для того, чтобы обе-
спечить одинаково высокий уровень раз-
работки всех типов систем, необходимо 
решение неотложных задач.
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Важнейшей составляющей в общем 

комплексе мероприятий по повышению на-
дежности инженерно-технических систем 
является совершенствование процесса их 
эксплуатации, в частности технического 
обслуживания. Но эффективная органи-
зация технического обслуживания невоз-
можна без информации о фактическом тех-
ническом состоянии оборудования, т.е. без 
проведения контроля и диагностирования. 
Необходимы разработка и внедрение со-
временного методического и аппаратурного 
обеспечения получения объективной ин-
формации о состоянии ТхС. 

Важнейшей составляющей заправочно-
го оборудования, как наиболее ответствен-
ного элемента ТхС, являются насосные 
агрегаты.

Техническое состояние (ТС) насо-
сных агрегатов (НА) определяется ТС его 
основных элементов: уплотнений, меха-
низма движения, подшипниковой группы, 
электродвигателя. Большая часть отказов 
насосных агрегатов приходится на подшип-
ники и механизмы движения. В связи со 
сложностью устройства насосного агрегата 
и протекающих в нем процессов диагности-
ческие сигналы носят разнообразный ха-
рактер, как по физической природе, так и по 
времени проявления и степени отражения 
основных параметров состояния узлов НА 
и его элементов. В связи с чем возникает 
необходимость поиска путей решения задач 
оценивания и прогнозирования ТС ротор-
ного оборудования ракетно-космических 
комплексов в условиях невозможности при-
менения полного спектра методов и средств 
неразрушающего контроля.

Существующие методы контроля тех-
нического состояния НА, в связи со специ-
фикой их эксплуатации на космодромах, 
например всего несколько пусков в год с не-
предсказуемым временем простоев между 
пусками, не в полной мере отображают со-
стояние НА, а только фиксируют значения 
параметров в момент непосредственного 
проведения экспресс-оценки ТС.

В этих условиях задача повышения опе-
ративности и достоверности результатов 
обследования НА является весьма акту-
альной, а именно, необходим комплексный 
подход на основе сочетания существующе-
го вибрационного метода контроля и экс-
пертного оценивания. При этом экспертные 
знания (ЭЗ), формализованные в виде логи-
ко-лингвистической модели [2] на выбран-
ном факторном пространстве из наиболее 
значимо влияющих переменных [3], позво-
ляют построить графики изменения влия-
ния (ЭЗ) на зависимую переменную в раз-
личных условиях эксплуатации НА. Такое 
графическое представление экспертных 
знаний существенно облегчает получение 
достоверных оценок ТС НА.

Согласно методике [2], экспертом за-
полняется опросная матрица специального 
вида, построенная на основе технологии 
теории планирования экспериментов в вы-
бранном факторном пространстве лингви-
стических переменных, по которой далее 
строится полиномиальная модель.

В табл. 1 приведен фрагмент опросной 
матрицы с ответами эксперта в лингвисти-
ческом и оцифрованном виде, а также рас-
считанные значения величины виброскоро-
сти исследуемого агрегата Y. 

Таблица 1
Фрагмент опросной матрицы с ответами эксперта и расчетными значениями по модели
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x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 Yэ Yэ Yрасч

1 – 1 – 1 – 1 – 1 – 1 – 1 1 Н 3 3,1875
2 1 – 1 – 1 – 1 – 1 – 1 – 1 НС 7 6,8125
… … … … … … … … … …
… … … … … … … … … …
63 – 1 1 1 1 1 1 – 1 С– ВС 13 12,625
64 1 1 1 1 1 1 1 В 19 18,281
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По результатам обработки экспертных 
данных, приведенных в табл. 1, получено 
аналитическое выражение

Y = 11,25 + 2,3125x1 + 1,0625x2 + 1,0x3 +  
+ 1,0x4 + 1,625x5 + 0,8125x6 + 0,5625x7 – 

– 0,4375x1x3 – 0,875x1x7 – 0,5x2x6 – 0,375x2x7 – 
 – 0,3125x5x6 – 0,375x1x5x7 + 0,4375x2x4x5.   (*)

В данном аналитическом выражении 
представлены только значимо отличающие-
ся от «0» коэффициенты, а степень его адек-
ватности оценивается по критериям пред-
ставительности [1].

Так, точность вычислений по выраже-
нию (*) определяется значением остаточно-
го среднеквадратического отклонения sост

sост = 0,752 < 2 = 0,5 d(Ay)
по всему множеству точек ниже исходной 
нечеткости экспертных оценок 0,5 d(Ay).

Но сумма модулей полинома (*) суще-
ственно выше 0,5 d(Ay) и может быть пред-
ставлена в виде

( )
1

12,98 | | 0,5 2.
n

i y
i

d Ab
=

= =∑ 

Оба эти критерия указывают на адек-
ватность модели (*) экспертным знаниям 
и опыту при эксплуатации НА заправочного 
оборудования.

Структурная схема алгоритма опре-
деления степени развития дефектов в НА 
заправочного оборудования представлена 
на рис. 1.

Суть работы представленного алгорит-
ма заключается в следующем. Исходными 
данными для расчета являются измерен-
ные значения виброскорости по точкам из-
мерения I = 1…n, полученные при контро-
ле параметров вибрации агрегата (блок 1). 
Выбор максимального значения виброско-
рости Vmax происходит в блоке 2. В блоке 
3 производится сравнение максимального 
значения виброскорости Vmax со значени-
ем 11,2 мм/с [1]. При выполнении условия 
Vmax < Vгост оформляется заключение (блок 4) 
по результатам контроля о работоспособ-
ном, без ограничений, состоянии агрегата, 
в противном случае следует продолжить 
процедуру диагностирования до момента 
определения степени развития дефектов 
в исследуемом агрегате.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения степени развития дефектов  
в насосных агрегатах заправочного оборудования
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Далее следует выбор графического ото-
бражения состояния системы (блок 6) с ис-
пользованием сведений по табл. 2.

Так, при измеренном значении вибро-
скорости 7 мм/с графическое отображение 
состояния системы соответствует «– 0,5» 
(рис. 2, а), а при значении, равном 12 мм/с – 
соответствует «0» (рис. 2, б). По выбранно-
му графическому отображению состояния 
системы (блок 7) определяется степень раз-
вития (блок 8) каждого из возможных де-
фектов (рис. 2). 

Оформление заключения с описанием 
степени развития дефектов в НА происхо-
дит в блоке 9. По рис. 2, б можно сделать 
выводы о влиянии дефектов на величи-
ну виброскорости исследуемого агрегата. 
Так, наибольшее влияние оказывает не-
соосность валов (x1), развитие величины 
которой в стандартизованном масштабе 
оценено 0,4, что соответствует величине не-
соосности 0,26 мм в измеряемых единицах 
и вызывает значение виброскорости свыше 
12 мм/с, которая выше нормированной по 

Таблица 2
Выбор графического отображения состояния системы

Интервалы Мода Значение Характеристика  
по ГОСТ ИСО 10816-1-97

Графическое  
отображение  

состояния системы
7 и ниже Низкая 3 Соответствует состоянию агрегата, пригодно-

му для дальнейшей эксплуатации без ограни-
чения сроков. Профилактика не требуется

– 1

3–11 Ниже  
средней

7 Соответствует состоянию агрегата непригод-
ного для длительной непрерывной эксплуата-
ции, может функционировать ограниченный 
период времени. Периодический контроль

– 0,5

7–15 Средняя 11 При значениях свыше 11,2 мм/с – вибрации 
рассматриваются как достаточно серьезные, 
для того чтобы вызвать повреждение машины. 
Постоянный контроль. При выходе за предель-
ный уровень – вывод агрегата в ремонт

0

11–19 Выше 
средней

15 Постоянный контроль. Возможна эксплуата-
ция только на нижней границе интервала

0,5

19 и выше Высокая 19 Эксплуатация недопустима 1

   

а)                                                                                   б)

Рис. 2. Графическое отображение состояния системы: а) «– 0,5»; б) «0»
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ГОСТ ИСО 10816-1-97 величине 11,2 мм/с. 
Следующими по силе влияния, при той же 
виброскорости (свыше 12 мм/с), являются: 
х5 – попадание агрессивной среды, х2 – пе-
рекос колец подшипника, а остальные – по 
проекции точки пересечения величины Y 
с соответствующей линией переменной. 

Далее агрегат выводится в ремонт 
(блок 10). При проведении ремонтных работ 
следует учитывать рекомендации из заклю-
чения о состоянии агрегата для определения 
последовательности и объема ремонтно-вос-
становительных работ. Так, например, если 
развитие дефекта «отсутствие ресурсной 
смазки» x3 достигает величины 0,9, что со-
ответствует 10 % оставшегося количества 
смазки в агрегате от требуемого, то данный 
дефект способен вызвать значение виброско-
рости выше нормированной по ГОСТ ИСО 
10816-1-97 с выводом агрегата в ремонт. При 
наличии информации подобного рода специ-
алистам, выполняющим ремонт агрегата, до-
статочно добавить необходимое количество 
смазки, не прибегая к разборке-сборке НА. 
В случае же необходимости разборки агре-
гата наиболее вероятная величина несоосно-
сти валов составит 0,26 мм.

Разработанный алгоритм позволяет на 
основе экспертных оценок получать прин-
ципиально новую обобщенную информа-
цию о степени развития дефектов в процес-
се эксплуатации агрегата. 

Алгоритм разработан для определения 
степени развития дефектов в НА [2, 3]. Су-
ществующие алгоритмы, которые позволя-
ют оценивать ТС НА, являются ограничен-
ными в своей применимости на практике, 
так как они предполагают применение до-
рогостоящего оборудования с очень слож-
ной аппаратной реализацией.

Предлагаемый алгоритм может быть 
использован специалистами при решении 
задач оценивания и прогнозирования ТС 
роторного оборудования ракетно-космиче-
ских комплексов в условиях невозможно-
сти применения полного спектра методов 
и средств неразрушающего контроля.
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