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Аннотация. Актуальность и цель. В связи с совре-
менными воззрениями вопросы оценки асимметрии 
времени на показатели долговечности оборудования 
структурно и функционально сложных технических 
систем (СФСС) относятся к первообразному фунда-
ментальному понятию науки, в рамках которого ре-
шение поднимаемой проблемы является чрезвычайно 
актуальной. Поэтому целью предлагаемой статьи явля-
ется анализ влияния роли оператора энтропии на пока-
затели долговечности СФСС. Материалы и методы. 
Так как традиционные детерминистические и вероят-
ностные математические методы, основанные на тео-
риях прочности и математической статистики, не 
учитывают эффекта асимметрии времени в модусах 
«прошлое–настоящее–будущее», то в данной статье 
используется аппарат теории операторов современно-
го функционального анализа. Результаты и выводы. 
На базе второго закона термодинамики рекомендует-
ся применение математического аппарата для учета 
связи асимметрии времени в моделях оценки показа-
телей долговечности оборудования СФСС. Показана 
эффективность использования функций Ляпунова при 

Abstract. Background. In connection with modern views, 
the evaluation of time asymmetry on equipment durabil-
ity indicators of structurally and functionally complex 
technical systems (SFCS) are related to the primitive fun-
damental concept of science, within which the solution of 
the problem being raised is extremely important. There-
fore, the purpose of the proposed article is to analyze the 
influence of the role of the entropy operator on the dura-
bility indices of the SFCS. Materials and methods. Since 
traditional deterministic and probabilistic mathematical 
methods based on theories of strength and mathematical 
statistics do not take into account the effect of time 
asymmetry in the “past-present-future” modes, this article 
uses the apparatus of the theory of modern functional 
analysis operators. Results and conclusions. On the basis 
of the second law of thermodynamics, it is recommended 
to use a mathematical apparatus to account for the con-
nection of the time asymmetry in models for estimating 
indicators of the durability of SFSS equipment. The effi-
ciency of using Lyapunov functions when applying the 
entropy operator M in problems of assessing resource 
characteristics and state at various stages of the life cycle 
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применении оператора энтропии М в задачах оценки 
ресурсных характеристик и состояния на различных 
этапах жизненного цикла изделий сложных техниче-
ских комплексов. В общем виде разработана методи-
ка учета оператора энтропии и функций Ляпунова в 
задачах оценки показателей долговечности оборудо-
вания СФСС. 
 

of products of complex technical complexes is shown. In 
general, a method has been developed for accounting for 
the entropy operator and Lyapunov functions in problems 
of estimating the durability of the SFCS equipment. 
 

Ключевые слова: оператор энтропии, функции Ляпу-
нова, необратимость, асимметрия времени. 
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Введение 
С появлением во второй половине ХХ в. структурно и функционально сложных систем 

(СФСС) длительного использования, весьма дорогостоящих и выполняющих критически важные 
функции, проблема обеспечения их высокой надежности, безопасности и эффективности приобрела 
первостепенное значение. К таким системам прежде всего следует отнести авиационные и ракетно-
космические комплексы, транспорт, объекты обычной и ядерной энергетики, химической промыш-
ленности, системы добычи, транспортировки и переработки нефтегазовой отрасли. Поэтому реше-
ние проблемы долговечности сложных динамических систем носит межотраслевой характер. 

Здесь также нужно особо подчеркнуть, что у приведенных выше систем ресурс и срок службы 
может составлять 30–50 и более лет, и, следовательно, очень важным фактором их применения по 
назначению является значение в данный момент величины остаточного ресурса. А это приводит к 
необходимости оценивать состояние оборудования СФСС в модусах времени «прошлое–настоящее–
будущее». Так как все характеристики состояния конструктивных элементов и подсистем СФСС яв-
ляются функциями длительности эксплуатации, то для таких сложных комплексов проблема време-
ни приобретает исключительное значение [1–4].  

Известно [5–8], что проблема времени является одной из самых сложных и парадоксальных с 
древнейших времен. Причем сложности касаются не только ее разрешения, но и самой постановки 
проблемы.  

Рассогласованность представлений о времени принято объяснять принципиальным различием 
между подходами к ее рассмотрению – метафизическим, объединяющим натурфилософские, мифоло-
гические и художественные попытки понять сущность и природу времени, и научным (инструмен-
тальным), включающем математическое и естественнонаучное знание о свойствах и проявлении вре-
мени, его использовании и измерении. В настоящий момент проблема времени не только сохраняет 
свою остроту в науке (особенно в технике, медицине, экологии в связи с появлением сложных высо-
коопасных комплексов во многих сферах деятельности человека [5, 6]), но и тяготеет к разрешению в 
различного рода синтетических моделях, объединяющих научное и философское знание [7].  

Постановка задачи 
До последней трети ХХ в. исторически сложилось, что методологический подход к оценке 

остаточных ресурсов и сроков службы изделий СФСС основывался на достижениях теории прочно-
сти и долговечности, теории марковских процессов и постулатов Н. М. Седякина и К. Шеннона.  
Эти подходы для своего времени были достаточно обоснованными и использовались в нормативных 
документах по расчету показателей долговечности в различных отраслях техники [9]. 

Так, в частности, феноменология методов оценки ресурса, срока службы и остаточного ресурса 
оборудования сложных систем на основе чисто детерминированного подхода требует большого объе-
ма статистических данных реальной эксплуатации объектов, что часто трудно выполнить. Результаты 
подобных расчетов показателей долговечности даже при достаточно обширных статистических дан-
ных свидетельствуют о высокой степени осторожности в оценке полученных результатов [9]. 

Использование вероятностно-статистических методов по числу отказов объектов, несомненно, 
повышает достоверность получаемых результатов в решении задач оценивания показателей долго-
вечности оборудования сложных систем длительного использования. Однако эти результаты также 
обладают значительной степенью неопределенности из-за введения понятий доверительных интер-
валов. 



Фундаментальные основы проблем надежности и качества 
 

Fundamentals of reliability issues and quality 5 

Сочетание детерминированных и вероятностно-статистических методов может повысить до-
стоверность оценок остаточного ресурса и срока службы сложных высоко ответственных систем. 
Однако в силу отмеченных выше недостатков этих подходов их целесообразно применять только 
для ориентировочных расчетов [10, 11]. 

Для устранения приведенных недостатков необходим новый, более современный подход  
к оценке долговечности СФСС в модусах времени «прошлое–настоящее–будущее».  

Математической базой такого подхода является теория операторов функционального анализа 
модели внутреннего времени изделий СФСС. Фундаментальной основой асимметрии времени слу-
жат неустойчивые и необратимые процессы. Для описания таких процессов исследователи исполь-
зуют операторы Лиувилля, Гамильтона, энтропии, внутреннего времени и функции Ляпунова. 

Целью настоящей статьи является оценка роли оператора энтропии М в решении задач теории 
долговечности СФСС. 

Основная часть 

1. Сущность оператора энтропии 

Классическая механика оперирует фундаментальным вторым уравнением И. Ньютона, уста-
навливающим зависимость между ускорением и силой F 

2

2 =d rm F
dt

, (1) 

в котором нет различия между прошлым и будущим: уравнение (1) инвариантно относительно 
обращения времени t → –t, т.е. одинаково возможны и движения А «вперед» по времени, и движе-
ния В «назад» по времени.  

Р. Клаузиус (1835 г.) рассматривал изолированные системы, не обменивающиеся с внешним 
миром ни энергией, ни веществом. Для таких систем им была введена функция S (энтропия), моно-
тонно возрастающая до тех пор, пока не достигнет своего максимального значения в состоянии тер-
модинамического равновесия: 

0≥dS
dt

. (2) 

Однако оказалось, что выражение (2) справедливо и для систем, обменивающихся с внешним 
миром и веществом, и энергией. 

Согласно второму началу термодинамики производство энтропии внутри системы положи-
тельно 

,= +e idS d S d S  0≥id S , (3) 

где deS – определяет перенос энтропии через границы системы, а diS – производство энтропии внут-
ри системы. Вклад в производство энтропии внутри системы дают только необратимые процессы.  

Таким образом, сутью второго начала термодинамики является утверждение: необратимые 
процессы (химические реакции, теплопроводность, диффузия и т.п.) приводят к односторонности 
времени. Или по-другому, положительное направление времени второе начало термодинамики свя-
зывает с возрастанием энтропии [8].  

Далее рассмотрим систему, которая обменивается с внешним миром энергией, но не веще-
ством, т.е. замкнутой системой. 

Для замкнутой системы производство энтропии определяется теплом Q, получаемым от 
внешней среды 

0/ ,=ed S dQ T  0=id S , (4) 

где Т0 – абсолютная температура. 
Если соотношение (4) объединить с первым началом термодинамики, то для замкнутой 

системы имеем 
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,dE dQ pdV= −  (5) 

где Е – энергия; р – давление; V – объем, т.е. энергия, которой система обменивается с внешним ми-
ром за небольшой промежуток времени dt, состоит из теплоты, полученной системой, и механиче-
ской работы, произведенной над границей системы. Тогда полный дифференциал энтропии равен 

0 0= +dE dVdS p
T T

. (6) 

Дж. Гиббс обобщил формулу (6) на случай неоднородного по составу тела. Пусть n1, n2, n3, … – 
числа молей различных компонент. Тогда формула Гиббса для энтропии имеет вид 

0 0 0
γ

γ

μ
= + −dE pdS dV dn

T T T
, (7) 

где μγ – химические потенциалы Дж. Гиббса, подробно описаны ниже. 
Для случая линейной неравновесной термодинамики формула (6) допускает обобщение 

следующего вида: 

=i
j j

j

d S X J
dt

, (8) 

где Jj – скорости различных необратимых процессов (химических реакций, тепловых потоков, диф-
фузии и т.д.), протекающих в системе; Хj – соответствующие обобщенные силы (градиенты темпе-
ратур, химических потенциалов и т.д.) (табл. 1, 2).  

В работах [8, 10] доказано, что выражение (8) является основной формулой макроскопической 
термодинамики необратимых процессов. 

2. Математические модели закономерностей необратимых  
физико-химических процессов на различных уровнях описания работоспособности  

элементов структурно и функционально сложных систем 

Изучение закономерностей изменения свойств и состояний конструкционных материалов эле-
ментов СФСС целесообразно производить на трех уровнях: субмикроскопическом, микроскопическом 
и макроскопическом. Использование субмикроскопического уровня (строение атомов, молекул, кри-
сталлических решеток) позволило получить представление о дислокациях в кристаллах, их взаимо-
действиях и движении, о диффузии атомов и электронном состоянии твердых тел и т.д. Эти сведения 
и легли в основу решения многих задач теории прочности конструкционных материалов [5]. 

На микроскопическом уровне рассматриваются процессы в небольших объемах (зерна, грани-
цы зерен, термические превращения). Макроскопический уровень связан с исследованиями распро-
странения закономерностей, полученных на микроуровне, на весь объем твердого тела. Это потре-
бовало разработки специальных методов инженерных расчетов, например, расчетов сложного 
напряженного состояния тел, износа, деформаций и т.п. 

Основными физико-химическими процессами, которые в литературе по физике отказов счи-
таются ответственными за изменение физических свойств материалов и, как следствие, за измене-
ние функциональных характеристик элементов СФСС, являются следующие: диффузия, химические 
процессы, адсорбция, распад твердых растворов, изменение механических, электрических и магнит-
ных свойств твердых тел. Эти процессы являются причиной более сложных деградационных макро-
процессов, которые проявляются при эксплуатации оборудования СФСС: коррозии, эрозии, радиа-
ционного охрупчивания, износа, теплового старения, высокоцикловой и малоцикловой усталости, 
ползучести, деформаций. Причем эти процессы развиваются под воздействием комплекса эксплуа-
тационных факторов, таких как: динамические и статические механические нагрузки, термогидрав-
лические и тепловые удары, взаимодействие теплоносителя с конструктивными элементами, пере-
нос и осаждение продуктов коррозии, примесей и т. д. 

В качестве примеров в табл. 1–2 приведены модели основных необратимых физико-
химических процессов, приводящих в конечном итоге к утрате работоспособности оборудования 
применительно к ядерным энергетическим установкам атомных станций (ЯЭУ АС) [7]. В табл. 1 по-
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казаны модели физико-химических процессов на субмикроскопическом уровне их изучения. Моде-
ли процессов, приводящих к отказам объектов на макроскопическом уровне, приведены в табл. 2. 

Таблица 1 

Модели физико-химических процессов на субмикроскопическом уровне 
Физико-химический процесс Модель процесса 

Диффузия 

1

( ) exp аЕD T D
RT

 
° = − ° 

 

Химические реакции 
-

0 p p0
1

,   exppk t аЕС С e k k
RT

°  
= = − ° 

 

Рекристаллизация твердого тела 

1

*(1 )exp аЕdx k x
dt RT

 
= − − ° 

 

Распад твердых растворов 1 2

3 2

exp( )− = −
−

bC C at
C C

 

Фазовые превращения в твердых телах 3
2

1 ( )
1e e

аЕ a
R T T Tn a

γ− − −
° ° Δ °=  

Распад мартенситной структуры в закаленных сталях 
1

3 0 1 exp[ e ]
аЕ

R TV a V t
−

°
  = − − 
  

 

Удельная электропроводность ( )0expЭ Э T T°σ = σ −α °  
Удельная электропроводность диэлектриков 0 4exp( )σ = σЭ Э а E  
Диэлектрическая проницаемость ( )п п0 пexpε = ε α °E T  
Напряженность электрического поля при тепловом пробое ( )кр кр0exp= −α °EE E T  
Электрическая прочность 1

пр пр0 5 M= − σbE E a  
 

Таблица 2 

Математические модели процессов, приводящих к отказам объектов на макроскопическом уровне 
Наименование процесса Модель процесса 

1 2 
Рост трещин в твердых телах 

2

ср
кр

0,2

,      ;

( ) exp ln
R °

ρ

= Δ = Δ

  σ
 = −   α   

n n
I I

T

dl dlA K C K
dN dt

tb t b
 

Деформация твердого тела под напряжением 
0

1

exp
 Δε = ε − ° 

  G
R T

 

Ползучесть 
a

1

exp
 

ε = α − ° 
 E

R T
 

Начальная стадия ползучести ε = β mt  
Изменение относительного удлинения - /M M M

1 2

(1 e )τσ σ σε = + − +
η

 t

rE E
 

Вязкость при запаздывающей упругой деформации 
a

1 1
1

exp
 Δη =  ° 

EA
R T

 

Вязкость при течении материала 
a

2
1

exp
 Δη =  ° 

EB
RT

 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ  

RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS  8 

№ 3 (27), 2019 

Окончание табл. 2 
1 2 

Старение полупроводниковых ферромагнитных материалов 
max

1 e( )
1 e

−Δμ = Δμ
− ω

ut

utt  

Старение конденсаторов 1
ут ут max 1( ) [1 exp( )]nI t I k t= − −  

Старение терморезисторов 1
max 1( ) [1 exp( )]nR t R k tΔ = Δ − −  

Старение терморезисторов при одновременном протекании процессов 
диффузии примесей и химических реакций в рабочем материале 

( ) exp( );Δ = + −R t a b ct  

1

1
1( )

( )
Δ = −

+ n
bR t a

t d
 

Скорость коррозии 

1

0 p 1

1
0

exp( );

eα ° γ−

= α °

= γ T

dy C k T
dt
dy C t
dt

 

Скорость окисления циркониевых сплавов в водяном паре 
a

p 2
1

exp
 

= − ° 

Ek A
RT

 

Износ 2

2

2 2

2 2

( ) (e 1),     0;
( ) (1 e ),     0

= − >

= − <

k t

k t

x t a k
x t a k

 

Износ при вращении (подшипники) 
3 3

3 3 3 3e ,      = ε = ωa tdx a a k m
dt

 

 
В табл. 1–2 приняты следующие обозначения: t  – время; °T  – абсолютная температура; 0D  – 

коэффициент диффузии при 0° = °T C ; aE – энергия активации; 1R  – универсальная газовая постоян-
ная; C  – концентрация вещества; pk  – константа скорости химической реакции; n  – число центров 
кристаллизации; V  – объем материала; γ  – коэффициент поверхностного натяжения; э0σ  – удель-
ная электрическая проводимость при 0° = °T C ; 

п
,° ∈α αT , Eα  – температурные коэффициенты; E  – 

напряженность электрического поля; п0ε  – начальная диэлектрическая проницаемость при 0 C° = °T
; кр0E  – напряженность электрического поля при пробое для 0° = °T C ; Мσ  – механическое напряже-
ние; пр0E  – напряженность электрического поля при пробое для Мσ  = 0; 2l – длина трещины; N  – 

число циклов нагружения; IKΔ  – размах коэффициента интенсивности напряжений; – критиче-
ская глубина трещины; срσ  – среднее напряжение; T

0,2R °
ρ  – предел текучести; ε  – деформация; 1E  – 

модуль упругости; 2E  – модуль упругости при запаздывающей упругой деформации; τ  – постоян-
ная времени; μ  – магнитная проницаемость; утI  – ток утечки; RΔ  – изменение сопротивления рези-
стора; m  – масса; ω  – угловая скорость; эε  – начальный эксцентриситет; oa  – радиус пятна каса-
ния; 1q  – заряд электрона; U  – напряжение; а0E  – начальная энергия активации процесса 
разрушения; 1γ  – структурный коэффициент; 1k  – постоянная Больцмана; a, b, c, d, γ, A, B, α, β, k, n1, 
u, ω – константы. 

Анализ приведенных в табл. 1–2 математических моделей позволяет сделать следующие вы-
воды: 

а) большинство физико-химических процессов, приводящих к отказам объектом ЯЭУ, может 
быть описано показательными функциями; 

б) в качестве математических моделей для описания вида функции усталости объектов во 
времени целесообразно использовать зависимости 

( ) ;−φ = ktt e  ( ) ;φ = btt ae  ( ) ;φ = + ctt a be  ( ) ;φ =
cbtt ae  ( ) ;

db ctt at eφ =   (9) 

в) для необратимых процессов утраты элементами СФСС работоспособности характерно од-
новременное действие химических, механических, тепловых, электрических, радиационных и дру-

крb
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гих процессов. Это приводит к сложным физико-химическим процессам изменения начальных 
свойств материалов элементов СФСС при эксплуатации. Например, интенсивность коррозионно-
усталостного процесса разрушения металлов и сплавов выше сумм интенсивностей действия каждо-
го фактора в отдельности. В этом случае простое сложение эффектов коррозии и механического 
разрушения отличается от суммарного эффекта одновременного их действия, т.е. сказывается эф-
фект взаимодействия процессов. 

Следует подчеркнуть, что рассматриваемая в данной статье проблема носит межотраслевой 
характер. Она чрезвычайно актуальна в авиационной и космической технике, транспорте, нефтяной, 
химической и газовой промышленности, металлургии, сельскохозяйственном машиностроении, 
тепловой энергетике и других отраслях народного хозяйства. 

3. Связь оператора энтропии с функциями Ляпунова 

Известно [8, 9], что для решения задач оценки односторонности (асимметрии) времени в тео-
рии долговечности СФСС необходимы оператор энтропии М второго начала термодинамики 
Клаузиуса (1835 г.), функции времени Ляпунова (1906 г.), а также методов современного функцио-
нального анализа и теории случайных процессов [9].  

Выдающийся физик XIX в. Л. Больцман обосновал концепцию: необратимость есть проявле-
ние в макроскопическом масштабе «стохастичности», существующей в микроскопическом масшта-
бе. Опираясь на эту концепцию, замечательный русский математик А. М. Ляпунов в своих исследо-
ваниях (1906 г.) предложил постулат, который формулируется следующим образом: разбегание 
траекторий описывается функцией exp(t/τс), где 1/τс – для хаотических систем по определению по-
ложительная величина [9]. Говоря языком конца XX–начала XXI в., этот постулат означает, что для 
поведения хаотических динамических систем понятие траектории утрачивает смысл через некото-
рое характерное время (время Ляпунова, рис. 1). Под хаосом будем понимать поведение системы, 
при котором первоначально близкие траектории экспоненциально разбегаются со временем. При 
этом режим называется хаотическим, если расстояние между любыми двумя точками первоначально 
сколь угодно малое экспоненциально возрастает со временем. 

 

 
Рис. 1. Разбегание траекторий для хаотических систем τ = τc 

 
3.1. Функции Ляпунова и второе начало термодинамики 
Известно, что динамика описывает процессы, в которых направление времени несущественно (1). 

Совершенно понятно, что в других ситуациях именно направление времени имеет первостепенное 
значение. В п.1 показано: необратимые процессы (в частности, приведенные в табл. 1 и 2) приводят 
к односторонности времени или положительное направление времени второе начало термодинами-
ки связывает с возрастанием энтропии, в основе которой преобладают необратимые процессы. Оно 
также постулирует существование функций с весьма специфическими свойствами, которые в изоли-
рованных системах могут возрастать со временем.  
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В главах 1, 4, 5 книги [8, с. 26–36, 85–122] И. Р. Пригожин приводит убедительные примеры 
процессов, приводящих к функциям Ляпунова. В частности, рассматривается система, эволюцию 
которой описывают переменные Ci – концентрации химических веществ. Эволюция во времени та-
кой системы можно задать уравнениями скоростей реакций  

({ })=i
i i

dC F C
dt

, (10) 

где Fi – суммарная скорость производства («наработки») компоненты Ci. Для каждой компоненты 
имеется свое уравнение.  

Если предположить, что при Ci = 0 все скорости реакций обращаются в нуль, тогда точка  
Ci = 0 – точка равновесия рассматриваемой системы.  

Что произойдет, если мы начнем с ненулевых значений концентраций Ci? Будет ли наша систе-
ма эволюционировать к точке равновесия Ci = 0? Если воспользоваться современной терминологией, 
то тот же вопрос можно сформулировать иначе: является ли состояние Ci = 0 аттрактором? Функции 
Ляпунова позволяют нам ответить на этот вопрос. Пусть функция концентраций Y = Y (C1, ..., Cп) по-
ложительна во всем интересующем нас диапазоне концентраций и обращается в нуль при Ci = 0.  
В общем случае функция Ляпунова может быть и отрицательно определенной, но ее первая произ-
водная должна быть положительно определенной. 

Рассмотрим, как изменяется Y (C1, ..., Cп) при изменении концентраций Ci. Но эволюцию кон-
центраций Ci со временем описывают уравнения (8), поэтому производную функции Y по времени 
можно представить в виде 

({ })∂ ∂= =
∂ ∂ i

i i
i ii i

dY Y dС Y F С
dt С dt С

. (11) 

Теорема Ляпунова утверждает, что состояние равновесия является аттрактором, если произ-
водная dY/dt функции Y по времени имеет знак, противоположный знаку функции Y (в нашем при-
мере производная dY/dt должна быть отрицательной). 

Геометрический смысл этого условия очевиден (рис. 2). Второе начало термодинамики позво-
ляет утверждать, что для изолированных систем функция Ляпунова существует и термодинамиче-
ское равновесие является аттрактором для неравновесных состояний. Это важное обстоятельство 
можно проиллюстрировать на примере одной простой задачи, связанной с теплопроводностью. Из-
менение температуры Т0 со временем описывается классическим уравнением Фурье 

0 2 0

2
∂ ∂= κ
∂ ∂
T T
t c

, (12) 

где κ  – теплопроводность (κ > 0). Функция Ляпунова для этой задачи вычисляется без труда. В ка-
честве нее можно взять, например, функцию 

20
0( )  ∂Θ =  ∂ 


TT dc
c

.  (13) 

 

 
Рис. 2. Понятие асимптотической устойчивости: если возмущение вынуждает систему перейти в точку Р,  

то система, эволюционируя в ответ, возвращается в положение равновесия – точку О 
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Нетрудно проверить, что при определенным образом заданных граничных условиях 
22 0

22 0 Θ ∂= − κ ≤ ∂ 


d T dc
dt c

 (14) 

и что функция Ляпунова Θ(Т) действительно убывает до своего минимального значения, когда до-
стигается тепловое равновесие. В то же время равномерное распределение температуры является ат-
трактором для начальных неоднородных распределений температуры [8]. 

3.2. Функции Ляпунова в теории термодинамической устойчивости систем. В п. 3.1 рассмот-
рены случаи состояния систем, близких к равновесию. Для систем, состояния которых далеки от 
равновесия, необходима еще одна функция Ляпунова. «Как известно, состояния равновесия изоли-
рованных систем устойчивы, если соответствуют максимуму производства энтропии. Подействовав 
возмущением на систему, находящуюся вблизи равновесного значения Sравн, получим 

1 2
равн 2/= + δ + δS S S S . (15) 

Но Sравн – максимальное значение функции S, поэтому член первого порядка δS обращается в 
нуль, и, следовательно, устойчивость определяется знаком члена второго порядка δ2S. 

Элементарная термодинамика позволяет вычислить это важное выражение в явном виде. Рас-
смотрим сначала возмущение одной независимой переменной – энергии Е.  

В этом случае /δ = δS E T  и 
2 2

2 2 2
2 2

(1/ ) ( )( ) ( ) 0∂ ∂ δδ = δ = δ = − <
∂ ∂ v

S T TS E E c
E E T

  (16) 

(мы воспользовались здесь тем, что удельная теплопроводность при постоянном объеме определя-
ется, как приведено ниже, и положительна): 

υ
υ

 ∂=  ∂ 

EC
T

. (17) 

Обобщая, можно сказать, что, подвергнув все переменные в (7) возмущениям, мы получим 
квадратичную форму. Приведем лишь результат вычислений (сами вычисления можно найти в [12]): 

( ) ( )2 22
' '

,
0jj j jNj

j j

сT S T N N
T X

ν ρδ = − δ + δυ + μ δ δ < 
 

 , (18) 

где ρ – плотность, v = 1/ρ – удельный объем (индекс Nj означает, что при вариации Nj состав остает-
ся постоянным), X – изотермическая сжимаемость, Nj – мольная доля компоненты j и  

'
' ,

 ∂μ
μ =   ∂ 

j
jj

j p T
N

. (19) 

Основные условия устойчивости классической термодинамики подразделяются на следующие: 

cv > 0 (тепловая устойчивость),  (20) 

Х > 0 (механическая устойчивость),  (21) 

' '
, '

0μ δ δ > jj j j
j j

N N  (устойчивость относительно диффузии).   (22) 

Каждое из этих условий имеет простой физический смысл. Например, если бы нарушилось 
условие (20), то уравнение Фурье приводило бы не к затуханию, а к усилению небольших флуктуа-
ций температуры. 

Если условия (20)–(22) выполнены, то δ2S – отрицательно определенная величина. Кроме того, 
можно показать, что производная от δ2S по времени связана с производством энтропии Р соотноше-
нием 
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21 0
2 ρ ρ

ρ

∂ δ = = ≥
∂ S J X Р
t

, (23) 

где 

0≡ ≥id SP
dt

. (24) 

Из неравенств (18) и (23) следует, что δ2S – функция Ляпунова, и ее существование обеспечи-
вает затухание всех флуктуаций. Именно поэтому для больших систем, находящихся вблизи равно-
весия, достаточно макроскопического описания. Флуктуации играют второстепенную роль: они по-
являются как пренебрежимо малые поправки к законам для больших систем… 

…Неравенство (18) остается в силе во всех областях применимости макроскопического опи-
сания. Однако производная от δ2S по времени оказывается связанной не с полным производством 
энтропии, как в неравенстве (23), а с производством энтропии, вызванным возмущением, и в этом 
случае 

21
2 ρ ρ

ρ

∂ δ = δ δ
∂

S J X
t

. (25) 

Величину в правой части можно назвать избытком производства энтропии. Подчеркнем еще 
раз, что δJρ и δXρ – отклонения от значений Jρ и Xρ в стационарном состоянии, устойчивость которо-
го мы проверяем с помощью возмущения…  

…Если при всех t ≥ t0, где t0 может быть началом возмущения, выполняется неравенство 

0ρ ρ
ρ
δ δ ≥J X , (26) 

то δ2S – функция Ляпунова, и устойчивость обеспечена» [8, с. 96–97]. 
Далее в работе [8, с. 151–152] предлагается использовать другой подход к выбору вида функ-

ции Ляпунова, который содержал бы не только вероятности, но и учитывал бы корреляции между 
элементами, как это сделано в работах по квантовой механике. При этом постулируется следующее: 

2 0Ω = ρ >dpdq , (27) 

где интегрирование проводится по фазовому пространству. В квантовой механике эквивалентная 
величина имела бы следующий вид: 

Ω = trρ†ρ = 
, '

ρ
n n

n n † ' ρn n  = 2 2

'
'

≠

ρ + ρ = 
n n n

n n n n  

 = Σ(диагональные члены)2+ Σ(внедиагональные члены)2,    (28) 

причем  

1ρ = =
n

tr n p n . (29) 

Однако недостатком функций (27) и (28) является отсутствие зависимости от времени. Поэто-
му в работе [8, с.154] в качестве функции Ляпунова предлагается величина Ω более общего вида 

( ) ( ) 0Ω = ρ ρ ≥ t M t dpdq ,  (30) 

где  

0Μ ≥ . (31) 

Принимая (30) за функцию Ляпунова, мы предполагаем, что производная от М по времени D 
отрицательна (или равна нулю): 

/ 0Μ = ≤d dt D . (32) 



Фундаментальные основы проблем надежности и качества 
 

Fundamentals of reliability issues and quality 13 

Преобразуем (32) к виду 

≡dM iLM
dt

. (33) 

Теперь уже нетрудно показать, что условие (32) может быть удовлетворено только в том случае, 
если D = 0 всюду, но тогда Ω – не функция Ляпунова, если М зависит от координат и импульсов.  

Итак, приходим к выводу: микроскопическая энтропия (или функционал Ляпунова) не может 
быть обычной функцией фазовых переменных. Если она вообще существует, то должна быть опера-
тором, т.е. «это наводит на мысль рассмотреть функционал Ляпунова вида (30), но с величиной М, 
определяемой как оператор микроскопической энтропии, не коммутирующий с оператором Лиувил-
ля L. Коммутатор 

( ) 0− − = ≤i LM ML D   (34) 

в этом случае задает «производство микроскопической энтропии». Но такой подход приводит к но-
вой форме дополнительности… 

…Каков смысл оператора M? Прежде всего, М означает, что существуют дополнительные 
свойства, не включаемые в динамическое описание. Даже если нам известны собственные функции 
и собственные значения оператора L, мы не можем приписать М вполне определенное значение. Та-
кие свойства дополнительности могут проистекать только из того пли иного типа стохастичности 
движения…Точный смысл сказанному придаст более тонкая классификация систем на «внутренне 
случайные», допускающие отображение на цепь Маркова, и «внутренне необратимые», приводящие 
к внутреннему различию между прошлым и будущим… Можно пойти еще дальше и сопоставить 
системе новый тип времени – оператор времени Т, тесно связанный с оператором М. Так как Т – 
оператор, он имеет собственные значения, каждое из которых задает возможный возраст системы. 
Любое заданное начальное распределение р обычно может быть разложено в сумму членов, различ-
ных по возрасту и типу эволюции» [8, с. 156–158]. 

4. Предложения к методике последовательности расчетов показателей долговечности  
с учетом роли оператора энтропии М и функций Ляпунова 

Исходя из материала статьи, изложенного в пунктах 1–3, можно резюмировать следующую 
обобщенную методику анализа оператора энтропии М, показанную в табл. 3.  

Таблица 3 
Методика расчетов показателей долговечности с учетом оператора энтропии М и функций Ляпунова 

1 Постановка задачи 
2 Выбор вида необратимых процессов, протекающих в элементах, подсистемах и системе в целом 
3 Характеристики изменения показателей необратимых процессов во времени 
4 Макроскопические уравнения связи параметров необратимых процессов и показателей долговечности 
5 Выбор вида и параметров функций Ляпунова 
6 Статистические модели необратимых процессов изделий систем 
7 Определение собственных функций и собственных значений операторов М и функций Ляпунова 
8 Определение влияния параметров собственных функций и собственных значений на эволюцию 

возраста изделий системы 
9 Расчет ресурса, срока службы и их остаточных значений в модусах времени  

«прошлое–настоящее–будущее» 
10 Рекомендации по выработке ресурса и срок службы в процессе применения системы 

Заключение 
1. Показано, что для решения задач оценки времени в модусах «прошлое–настоящее–

будущее» в теории долговечности СФСС необходим комплексный подход с учетом оператора эн-
тропии М, функций времени Ляпунова, методов и моделей современного функционального анализа 
и теории случайных процессов. 

2. Так как изменчивость скорости времени описывается моделями макроскопической термо-
динамики необратимых процессов, в статье детально описаны основные математические модели не-
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обратимых физико-химических процессов, приводящих к утрате работоспособности оборудования 
СФСС, на примере изделий ядерных энергетических установок. 

3. Показано, что большинство необратимых физико-химических процессов в оборудовании 
СФСС описывается моделями показательных функций различной сложности. 

4. Доказано, что для необратимых процессов динамических систем характерно хаотическое 
разбегание траекторий, которое описывается функцией exp(t/τс), где 1/τс – для хаотических систем 
по определению положительная величина. Такой режим носит название хаотического. При этом под 
хаосом понимается такое поведение системы, при котором первоначально сколь угодно близкие 
траектории экспоненциально разбегаются со временем. Для хаотических динамических систем по-
нятие траектории утрачивает смысл через некоторое время τс – время Ляпунова. 

5. Показано, что необратимые процессы в соответствии со вторым началом термодинамики 
имеют положительное возрастание энтропии и одностороннее направление времени. 

6. Микроскопическая энтропия (или функционал Ляпунова) не может быть обычной функцией 
фазовых переменных, а должна быть оператором. Поэтому оператор энтропии М имеет дополни-
тельные свойства и характерен для так называемых «внутренне случайных» систем, допускающих 
отображение на цепь Маркова, и «внутренне необратимых», приводящих к внутреннему различию 
между прошлым и будущим. 

7. Предложена в первом варианте методика последовательности расчетов показателей долго-
вечности с учетом роли оператора М и функций Ляпунова. 

8. Существуют устойчивые предположения, что оператор энтропии М тесно связан с опера-
тором внутреннего времени Т, который имеет собственные значения, каждое из которых задает воз-
можный возраст системы (т.е. ресурс, срок службы и их остаточные значения как показатели долго-
вечности). 
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