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Введение 

 
Система технического обслуживания и ремонта воздушных судов 

гражданской авиации определяет эффективность их использования и затраты на 

техническую эксплуатацию воздушных судов. 

Стоимость технического обслуживания и ремонта для каждого экземпляра 

современных типов воздушных судов, включая запчасти и оборудование, за весь 

срок эксплуатации в 2-3 раза превышает начальную стоимость воздушных судов, 

что подтверждает актуальность решения задач повышения эффективности системы 

технического обслуживания и ремонта. 

Решению задач совершенствования процессов и процедур технической 

эксплуатации воздушных судов, в том числе оптимизации режимов технического 

обслуживания и ремонта изделий авиационной техники, посвящено много работ и 

их результаты применяются достаточно успешно при совершенствовании 

технической эксплуатации воздушных судов, однако комплексный системный 

подход к формированию и оптимизации системы технического обслуживания и 

ремонта воздушных судов в целом, как правило, не рассматривается [1, 7]. 

Отсутствие комплексного подхода к проектированию системы технического 

обслуживания и ремонта приводит к неоправданному увеличению сроков 

формирования системы технического обслуживания и ремонта типа воздушных 

судов и ее оптимизации, причем внесение конструктивных изменений в 

эксплуатирующиеся экземпляры воздушных судов в целью адаптации их к 

реальным условиям их эксплуатации вызывает большие технические затруднения и 

дополнительные материальные затраты. Зарубежная практика создания новых типов 

воздушных судов включает процесс проектирования системы технического 

обслуживания и ремонта непосредственно в этап проектирования воздушных судов 

и предшествующий ему этап технико-экономического обоснования, что позволяет 

создавать конструкцию воздушных судов под выбранную систему технического 

обслуживания и ремонта с учетом всех ожидаемых условий эксплуатации 

воздушных судов этого типа [8, 9]. 
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1 Пути повышения эффективности периодичности технического 

обслуживания изделий функциональных систем летательных 

аппаратов 

 

1.1 Цель работы 

 

Цели данной работы следующие: 

- закрепление знаний по темам лекционных занятий; 

- ознакомление с документацией по периодичности технического обслужива-

ния различных  изделий функциональных систем летательных аппаратов; 

- определение показателей безотказности функциональной системы летатель-

ных аппаратов; 

- определение обобщенных показателей эксплуатационной технологичности 

летательных аппаратов; 

- выбор рациональных стратегий технического обслуживания изделий функ-

циональной системы; 

- формирование оптимального регламента технического обслуживания изде-

лий функциональной системы; 

- приобретение навыков определения периодичности технического обслужива-

ния различных изделий функциональной системы летательных аппаратов. 

 

1.2 Анализ показателей безотказности функциональной системы 

летательных аппаратов 
 

Определение показателей безотказности функциональной системы и ее 

изделий выполняется с целью последующего выбора рациональных стратегий 

технического обслуживания, формирования оптимального регламента и 
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проектирования эффективного процесса технической эксплуатации летательных 

аппаратов.  

Исходной информацией являются: принципиальная схема функциональной 

системы; характеристики безотказности изделий функциональной системы 

(параметры потока отказов )t(0  и неисправностей )t(Н  представлены в таблице 

А.1 приложения А. 

Анализ и оценка безотказности функциональной системы выполняется на 

основе функциональных задач, решаемых функциональной системой и основными 

ее изделиями [2, 5].  
 

1.2.1 Определение показателей безотказности отдельных изделий 

 
Определяется вероятность безотказной работы каждого изделия из 

предположения стационарного потока отказов 
 

tωeP(t)  ,                                                      (1.1) 

 

для ,tt П.Б ,t 1ф ,t 2ф ,t 3ф  

         .П.Бt  - средняя длительность беспосадочного полёта, представлена в 

таблице Б.1 приложения Б;  

       ,1ф  ,2ф 3ф  - периодичность выполнения 1, 2, 3-ей форм регламента для  

типа летательного аппарата, представлена в таблице Б.1 приложения Б; 

       )t(0  - параметр потока отказов изделия, представлен в таблице А.1 

приложения А; 

                 )t(Н  - параметр потока неисправностей изделия, представлен в таблице 

А.1 приложения А. 
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1.2.2 Определение показателей безопасности функциональной системы 

летательных аппаратов 
 

Для определения показателей безотказности функциональной системы 

используется метод структурных схем с учетом последовательного и параллельного 

соединения изделий функциональной системы. Исходной информацией для 

построения структурной схемы является краткое описание функционирования 

функциональной системы, ее принципиальная схема и перечень типовых отказов 

изделий, при которых они не выполняют своих функциональных задач [3].  

В результате построения структурной схемы выделяются изделия, отказы 

которых не влияют на безопасность полетов (параллельное соединение) и изделия, 

отказы которых влияют на безопасность полетов (последовательное соединение).  

Для расчета вероятности безотказной работы функциональной системы P(t)  

используются выражения, представленные в таблице В.1 приложения В. 

Рассмотрим топливную систему самолета Ту-154М. После краткого описания 

работы топливной системы анализируются отказы изделий, при которых они не 

выполняют своих функций, и последствия отказов с учетом последовательного и 

параллельного соединения.  

В насосе перекачки НП3 может отказать электрическая и механическая части. 

Оба этих отказа приводят к отказу насоса. Отказ насоса приведет к тому, что на 

больших высотах нарушится бесперебойная подача топлива от топливного бака Б3 к 

насосу двигателя ДЦН. Это означает, что в структурной схеме насос НП3 и бак Б3 

должны быть соединены последовательно. Отказ насоса перекачки НП3 приводит к 

отказу одной ветви  системы питания от Б3. Однако подачу топлива будут 

обеспечивать насосы НП1 и НП2. Отсюда следует, что в структурной схеме НП1, 

НП2, НП3 должны быть соединены параллельно.  

Принципиальная схема топливной системы самолета Ту-154М представлена 

на рисунке 1.  
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1 Топливный бак Б1, Б2 (Л, П), Б3 (Л, П), Б4 

2 Насос подкачки ЭЦН-325 НП8 – НП11 

3 Обратный клапан ОК1 – ОК16 

4 Центробежный насос ДЦН 

5 Насос регулятор HP 

6 Порционер П 

7 Фильтр Ф 

8 Трубопроводы Тр 

9 Насос перекачки ЭЦН-323 НП1 – НП7, НП12 – НП16 

10 Расходомер Р 

 

Рисунок 1 - Принципиальная схема топливной системы самолета Ту-154М 

 

Для упрощения расчета систему рекомендуется разбить на блоки I-VIII. Блоки 

целесообразно составлять из элементов, имеющих функциональную связь. 

Детализированная структурная схема системы показана на рисунке 2.  
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Рисунок 2 - Детализированная структурная схема системы 

 

Далее определяется вероятность безотказной работы для каждого блока:  

для блока I  

 

)]РР1(
)РР1()РP1(1[PP

3ОК3НП
2ОК2НП1ОК1НПБЗЛI



,                     (1.2) 

 

для блока II 

 

)]РР1()РP1(1[PP 5ОК5НП4ОК4НПЛ2БII  ,                  (1.3) 

 

для блока III 

 

)]РР1()РP1(1[PP 7ОК7НП6ОК6НПЛ4БIII  ,                   (1.4) 
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для блока IV 

 

)]РР1()РP1(1[PP 13ОК13НП12ОК12НПП2БIV  ,             (1.5) 

 

для блока V 

 

)РР1(
)РР1()РP1(1[PP

16ОК16НП
15ОК15НП14ОК14НПБЗПV



,           (1.6) 

 

 

для блока VI 

 

1БПVI РPP  ,                                                        (1.7) 

 

для блока VII 

 

)11ОК11НП
10ОК10НП9ОК9НП8ОК8НПVII

РP1(
)РР1()РР1()РP1(1P



,(1.8) 

 

для блока VIII 

 

ТРНРФДЦНVII РРРPP  .                                         (1.9) 

 

Укрупненная структурная схема функциональной системы показана на 

рисунке 3.  
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                                          I 

 

                                          II 

 

                                         III                     VI                                      VII          VIII 

 

                                         IV 

 

                                         V 

 

Рисунок 3 - Укрупненная структурная схема системы 

 

Из схемы следует, что вероятность безотказной работы топливной системы 

будет равна 

 

VIIIVIIIVV
IVIIIП1ФС

PPP)P1(
)Р1()Р1()Р1()Р1(1[P



.                   (1.10) 

 

Расчет доводится до числовой оценки, подстановкой значений вероятности 

безотказной работы блоков и изделий в соответствии с таблицей В.1 приложения В 

и выполняется для 3Ф2Ф1ФБП ,,,tt  . 

Результаты определения показателей безотказности функциональной системы 

и ее изделий представлены в таблице Е.2 приложения Е. 

По результатам расчетов, проведенных в данном разделе (на основании 

информации, представленной в таблице Е.2 приложения Е) необходимо:  

- проанализировать значения показателей безотказности изделий, блоков и ФС 

в целом и динамику их изменения от наработки; 

- выделить наименее надежные изделия и блоки и дать предложения по 

повышению безотказности ФС; 

- выделить изделия, отказы которых влияют на безопасность  полётов, отметив 

их знаком + в графе 8 таблице Е.2 приложения Е. 
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1.2.3 Определение обобщенных показателей эксплуатационной 

технологичности летательных аппаратов 
 

Эксплуатационная технологичность летательных аппаратов оценивается 

совокупностью обобщенных и единичных показателей. Обобщенные показатели 

характеризуют эксплуатационную технологичность летательного аппарата с точки 

зрения потребных затрат времени и труда на проведение технического 

обслуживания и ремонта. Единичные показатели характеризуют лишь отдельные 

стороны эксплуатационной технологичности. Выбор состава обобщенных 

показателей эксплуатационной технологичности осуществляется, исходя из 

принятых структуры и совокупности показателей эффективности процесса 

технической эксплуатации летательного аппарата. Значения показателей 

эксплуатационной технологичности определяются на основе использования данных 

по технического обслуживания и ремонта, а также по действующим ресурсам 

самолетов, двигателей, комплектующих изделий [2]. 

В работе для заданного типа летательного аппарата предлагается определить 

значения следующих обобщенных показателей эксплуатационной технологичности:  

- ОПК  - удельная суммарная оперативная продолжительность технического 

обслуживания и ремонта;  

- ОТК  - удельная суммарная оперативная трудоемкость технического 

обслуживания и ремонта; 

- )tt(Р ЗУ   – вероятность устранения отказа за заданное время Зt . 

Определение показателя удельной суммарной оперативной продолжитель-

ности технического обслуживания и ремонта ( ОПК );  

Показатель удельной суммарной оперативной продолжительности техничес-

кого обслуживания и ремонта ( ОПК ) определяется из выражения 
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)K1(T
t

T
tttK

ДД.PEC

CM

C.PEC

C.PEMO
O 





 

 ,                                 (1.11) 

 

где опt , пt  - суммарная оперативная продолжительность выполнения всех 

форм оперативного и периодического обслуживания, соответственно, за 

межремонтный ресурс самолета ,T .с.рес  ч;  

.с.ремt  – средняя оперативная продолжительность ремонта самолета или сумм-

марная средняя оперативная продолжительность всех ремонтных форм за ,T .с.рес  ч; 

.смt  - средняя оперативная продолжительность замены двигателя, ч; 

.д.ресT  – межремонтный ресурс двигателя, ч;  

.д.К  – коэффициент досрочных замен двигателей; 

  - коэффициент, учитывающий количество замен двигателей, которые не 

совмещаются по времени с проведением периодических форм технического 

обслуживания и ремонта на самолете.  

Значения опt  и пt  определяются, исходя из принятых для каждого типа 

самолета форм технического обслуживания, периодичности и средних значений 

оперативной продолжительности их выполнения 

 

ББAAоп ntntt  ,                                               (1.12) 

 

Ф3Ф3Ф2Ф2Ф1Ф1п ntntntt  ,                                 (1.13)  

 

где ,tА  Бt  - средние значения оперативной продолжительности выполнения 

оперативных форм технического обслуживания самолета для форм А и Б; 

,nА Бn  - общее число соответствующих форм обслуживания за .с.ресT ; 

,t 1ф  ,t 2ф  3фt  - средние значения оперативной продолжительности выполнения 

периодических форм технического обслуживания самолета (Ф-1, Ф-2, Ф-3); 
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,n 2ф  3фn  - общее число соответствующих форм обслуживания за .с.ресT . 

Общее число оперативных форм обслуживания за .с.ресT  рекомендуется 

определять из выражений 

 

б.п

C.PEC
A t

T1,1n 
 ,                                                       (1.14) 

 

п
гссФБ 

C.PEC
Б n

T
T365n 



 ,                                                 (1.15) 

 

где пn  - суммарное число периодических форм технического обслуживания, 

выполняемых за .с.ресT ; 

фБ  - периодичность выполнения формы Б в сутках представлена в таблице 

Б.1 приложения Б; 

ГССT  - средний годовой налет на списочный самолет представлен в таблице 

Б.1 приложения Б. 

Общее число периодических форм технического обслуживания пn  за .с.ресT  

определяется  с  использованием  данных  о  периодичности  выполнения форм  Ф-1, 

Ф-2, Ф-3 для заданного типа самолета (приложение Б). При этом используются 

следующие выражения 

 

  Tn
Ф3 

C.PEC
Ф3 

 ,                                                      (1.16) 

 

Ф3
Ф2 

C.PEC
Ф2 nTn 


 ,                                                  (1.17) 

 



 16 

)nn(Tn  Ф2Ф3
Ф1 

C.PEC
Ф1 


 .                                              (1.18) 

 

Необходимые для расчета исходные данные о .с.ресT , .д.ресT , ГССT , ремt , СМt ,  , 

дК  и другие содержатся в приложениях Б, Г (таблица Б.1, таблица Г.1). 

Результаты расчета представляются в приложении Е таблица Е.2. 

Далее с использованием результатов расчета таблицы Е.2 и других 

необходимых исходных данных по выражению (1.11) определяется искомое 

значение ОТК .  

Определение показателя удельной суммарной оперативной трудоемкости 

технического обслуживания и ремонта ( ОТК ). 

Показатель удельной суммарной оперативной трудоемкости технического 

обслуживания и ремонта определяется из выражения  

 


 











И

ii

ii
N

1i ИИ.PEC

ИИ.PEM

ДPEC.Д

ДД.PEMCM

PEC.C

PEM.Cпп о
OT )1(T

nT
)K1(T
n)TT(

T
TTTK ,       (1.19) 

 

где опT  - суммарная оперативная трудоемкость всех форм оперативного 

технического обслуживания, включая работы по устранению отказов и повреждений 

за .с.ресT  чел.-ч; 

        пT  - суммарная оперативная трудоемкость всех форм периодического 

обслуживания за .с.ресT , чел.-ч; 

       .с.ремT , .д.ремT , .i.ремT  - трудоемкость ремонта самолета, двигателя, i-го 

изделия соответственно, чел.-ч; 

       СМT  - трудоемкость замены двигателя, чел.-ч; 

      Иi.ресT  - межремонтный ресурс i-го изделия, ч; 

       Иi  - коэффициент досрочных замен i-го изделия; 
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        ,nД  Иin  - число двигателей и изделий каждого типа на самолете, 

заменяемых в пределах .д.ресT  и .с.ресT  соответственно; 

       ИN  - число типов изделий, заменяемых на самолете в пределах .с.ремT   

Величины ОПT  и ПT  определяются, исходя из принятых для самолета форм 

технического обслуживания в пределах .с.ресT , средних значений оперативной 

трудоемкости каждой из форм и их числа за .с.ресT   

Исходные данные об оперативной трудоемкости форм технического 

обслуживания и ремонта приведены в приложении Г (таблица Г.2). Результаты 

расчета представляются в приложении Е (таблица Е.3). 

Необходимые исходные данные для определения значения второго члена 

выражения (1.19) содержатся в приложении Г.  

Третий член выражения (1.19) из-за отсутствия полных и достоверных 

исходных данных при выполнении практического занятия можно не рассчитывать, а 

принять его равным 10 % от удельной оперативной трудоемкости технического 

обслуживания и ремонта самолета для первого члена выражения (1.19).  

Имея исходные данные для определения всех трех членов выражения (1.19), 

рассчитывается искомое значение показателя ОТК  для рассматриваемого типа 

самолёта.  

 

2 Выбор рациональных стратегий технического обслуживания 

изделий функциональной системы 

 

В зависимости от имеющихся возможностей определения работоспособного 

состояния изделий в процессе эксплуатации и от принятого критерия для 

установления сроков их замен на самолете различают следующие стратегии 

эксплуатации: до выработки ресурса, до отказа, до предотказового состояния [4]. 
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Выбор наиболее рациональной стратегии использования изделий 

производится в соответствии с рисунком 1 и 2 с учетом результатов анализа, 

выполненного в предыдущих разделах практического занятия.  

Последовательность действий при выборе стратегий использования изделий 

функциональной системы показана на рисунке 4. 
 

                                                 Анализ ФС и её изделий     
  

 

Структурный            Статистический            Анализ  кон-              Анализ 

анализ безот-            анализ безотказ-            тролепригод-            ЭТ 

казности                           ности                          ности 
 

 

                                               Классификация изделий и ФС 

 
 

По степени        По уровню без-           По диагности-          По   признакам 

резервиров.        отказности и             ческим призна-                      ЭТ 

                            последствиям                 кам 

                                отказов 
 

         

             Распределение изделий ФС по стратегиям использования 
 

Эксплуатация                       Эксплуатация до          Эксплуатация до пред-  

до выработки                            отказа                        отказового состояния 

ресурса  

          

Рисунок 4 – Последовательность действий при выборе стратегий 

                                   использования изделий функциональной системы 
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Различают стратегии: технического обслуживания по наработке (ТОНАР); 

технического обслуживания по состоянию с контролем параметров (ТОСКП); 

технического обслуживания по состоянию с контролем уровня надежности 

(ТОСКУН).  

Логическая схема выбора рациональных стратегий использования и 

технического обслуживания для изделий функциональной системы показана на 

рисунке 5. 

 

 

               да                                                                                   нет 

 

 

   да                                    нет                                  да                               нет 

 

 

 

нет                             да             нет             да                    да                нет 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 5 - Логическая схема выбора рациональных стратегий использования  
                     и технического обслуживания для изделий функциональной 

системы 
 
При ТОНАР перечень и периодичность выполнения операций определяются 

значением наработки изделий с начал эксплуатации или после капитального 

ремонта.  

Влияет отказ на безопасность полетов? 
 

Влияет отказ на 
регулярность полётов? 

Влияет отказ на регу-
лярность полетов?  

Возможно определе-
ние предотказового 
состояния?  

Возможно определе-
ние предотказового 
состояния?  

Возможно опре-
деление пред-
отказового 
состояния?  

Использование 
(эксплуатация) до пре-
дотказового состоя-
ния.  
 

Использование 
(эксплуатация) до тказа.  
 

Использование 
(эксплуатация) до 
выработки ресурса.  

           ТОНАР                                ТОСКП                                ТОСКУН 

Формирование стратегий ТО 
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При ТОСКП изделие используется до предотказового состояния, межремонт-

ный ресурс не устанавливается. Критерием технического состояния изделия являет-

ся значение контролируемого параметра или совокупности параметров [6].  

При ТОСКУН изделие используется до безопасного отказа, межремонтный 

ресурс не устанавливается. Техническое обслуживание содержит работы по регули-

ровке, калибровке, обнаружению отказов и их устранению. Критерием технического 

состояния является уровень надежности совокупности однотипных изделий.  

Для каждой стратегии эксплуатации можно выбрать определенные, 

отличающиеся наибольшей эффективностью стратегии технического обслуживания, 

обозначены «+» в приложении В (таблица В.2). 

Результаты логического выбора стратегий использования изделий 

рассматриваемой функциональной системы в соответствии с рисунками 4 и 5 

последующее формирование наиболее рациональных стратегий технического 

обслуживания изделий, с соответствии с приложением В таблицы В.2, должны быть 

обобщены и представлены в приложении Е (таблица Е.4). 

 

2.1. Определение оптимального регламента технического обслуживания 

функциональной системы летательного аппарата 

 
Определение оптимального регламента технического обслуживания 

функциональной системы летательного аппарата выполняется в два этапа: 

- определение оптимальной периодичности технического обслуживания 

изделий .опт.прt ; 

- определение группировки работ по технического обслуживания изделий в 

оптимальные формы регламента функциональной системы летательного аппарата. 

Под периодичностью технического обслуживания изделий ( прt ) понимается 

интервал времени или наработки между данным видом технического обслуживания 

и последующим таким же видом  или другим большей сложности. 
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2.2 Определение периодичности технического обслуживания изделий 

функциональной системы летательного аппарата 

 
В зависимости  от эксплуатационно-технических характеристик изделий 

функциональной системы определение .опт.прt  представлены в приложении В 

(таблица В.3, таблица В.4) , производится различными методами с использованием 

различных критериев оптимизации.  

 

2.3 Определение периодичности технического обслуживания изделий 

индивидуальным методом 

 
Для изделий, отказ которых влияет на безопасность полетов и для которых не 

представляется возможным определить предотказовое состояние в связи с отсут-

ствием контролируемого параметра, рекомендуется применять индивидуальный 

метод определения )t( .опт.пр . Графическая интерпретация метода представлена на 

рисунке 6. 

 
             P(tПР)  

                         1   

               PНОРМ 

  

 

 

 

 

 

                              tПР.ОПТ                                                                                                     tПР,ч 

 

Рисунок 6 – Схема определения .опт.прt  изделий функциональных систем  

                          индивидуальным методом 
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Исходной информацией для расчета является характеристика безотказности 

рассматриваемого изделия - параметр потока отказов )t(0 , значения которого даны 

в таблице А.1 приложения А.  

Вероятность безотказной работы изделия за период между формами 

технического обслуживания )t(P .пр  определяется подстановкой различных 

значений .прt  в основное уравнение метода 

 

  тп 0 t
 тп e)t(P  .                                       (2.1) 

 

Результаты расчета для изделий функциональной системы, оптимальная 

периодичность технического обслуживания которых определяется по критерию 

,P)t(P .норм.пр   заполняются в приложении Е (таблица Е.4). 

 

2.4 Определение периодичности технического обслуживания изделий 

методом, учитывающим трудоемкость обслуживания 

 

Для изделий, отказы которых не оказывают заметного влияния на 

безопасность полётов, определение оптимальной периодичности )t(П пр  

осуществляют с учетом экономических показателей. В данном случае 

максимизируют отношение вероятности безотказной работы изделия в 

межпрофилактический период )t(P пр  к трудоемкости его технического 

обслуживания (и текущего ремонта) за .прt  с учетом устранения отказов в случаях 

их появления ТОиРТ  

 

maxТОиР

ПР
пр Т

)t(P)t(П 







 .                                                          (2.2) 

 

В данном случае ТОиРТ  представляется в виде двух слагаемых:  
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- трудоемкости плановых (профилактических) работ ТОТ ; 

- трудоёмкости работ по устранению неисправностей и отказов (текущего 

ремонта) РТ  

 

РТОТОиР ТТТ  .                                                (2.3) 

 

В свою очередь  
 

       
 тп

 тп 
TOTO t

TT 
 ,                                                    (2.4) 

 

       тп0 PP tTT  ,                                                   (2.5) 

 

где ТОТ , рТ  - средние значения трудоемкости разового планового 

обслуживания и устранения неисправности или отказа, соответственно; 

          пр  - действующая периодичность технического обслуживания изделия;  

          прt  - варируемая периодичность технического обслуживания;  

          0  - параметр потока отказов изделия (статистическая оценка).  

Развернутое выражение для определения оптимальной периодичности )t(П пр  

имеет вид 
 

max
р п0 P

пр

р п
TO

t

р п

tT
t

T

e)t(П
р п0 




























.                                  (2.6)  

 

Необходимые для расчета исходные данные можно получить из приложения 

А. 
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Для тех изделий функциональной системы, из числа включенных в 

приложение А, оптимальная периодичность технического обслуживания которых 

определяется по критерию max)t(П пр  , результаты расчета представляются в 

приложении Е (таблица Е.5). 

Для каждого из изделий в графе 2 задаются различные значения .прt  

Определяются значения прH t
р пH e)t(P  , ,e1)t(P пр0 t 

р пO
  )t(P р пO,H , )t(П пр , 

ТОиРТ , опт.прt  и для одного из изделий дается графическое изображение 

зависимостей )t(P пр , ТОиРТ  и )t(П пр  от прt . 

Характер изменения )t(P пр , ТОиРТ , )t(П пр  в зависимости от прt показан на ри-

сунке 7. 
 

 

Рисунок 7 – Характер изменения )t(P пр , ТОиРТ , )t(П пр  в зависимости от прt  

 

Оптимальное значение опт.прt  находится в зоне максимального значения 

maxпр )t(П . 
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2.5 Определение периодичности технического обслуживания изделий 

методом, учитывающим время развития неисправности в отказ 

 

Для изделий, отказ которых влияет на безопасность полетов, но для которых 

представляется возможность определить предотказовое состояние, регламенти-

руется применять метод определения .опт.прt , основанный на анализе закономер-

ностей развития отказов. 

Предполагается, что с устранением неисправностей в установленные сроки 

предупреждается развитие отказов. 

Модель развития отказа показана на рисунке 8. 

 
                                                                                                                                                         t  

                                    0                                               t1                            t2 

 

1t0   - время развития неисправности;  

1t  - момент появления неисправности;  

21 tt   - время развития отказа;  

2t  - момент возникновения отказа.  

 

Рисунок 8 – Модель развития отказа 

 

Для оптимизации сроков выполнения технического обслуживания и ремонта 

максимизируется вероятность совместного события - возникновение неисправности 

и не появление отказа )t(P O,H  

 

max

tt

H 0 

H 
P пO,H )ee()t(P P п0 P пH 













  ,                           (2.7)  
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где прt  - периодичность технического обслуживания;  

      0H ,  - параметр потока неисправностей и отказов, соответственно.  

Необходимые для расчёта исходные данные для тех изделий, периодичность 

которых определяется по критерию max)t(P р пO,H  , 0H ,  можно получить из 

приложения А. Результаты расчёта представляются в приложении Е (таблица Е.6).  

Для каждого из изделий в графе 2 задается 4-5 значений прt . 

В графе 2 задаются различные значения прt . Определяются значения 

)t(P  тпO,H , 

 

 тпH t
 тпH e)t(P  ,                                                  (2.8) 

 

,e1)t(P пт0 t 
 тпO

                                               (2.9) 

 

по выражению (2.7), а для одного из изделий дается графическое изображение 

зависимостей ),t(f)t(P пр тпO   ),t(f)t(P прпрH   )t(f)t(P прP пO,H  . 

 
 

Рисунок 9 – Характер изменения )t(P),t(P),t(P P пO,HP пOP пH  в зависимости 

                      от р пt  
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Оптимальные значения .опт.прt  будут при максимальном значении max тпO,H )t(P . 

Итоговые результаты определения .опт.прt  для всех изделий функциональной 

системы с использованием различных методов представляются в приложении Е 

(таблица Е.7).  

 

2.6 Контрольные вопросы 

 

По результатам выполненной работы ответить на следующие вопросы: 

1 Назвать режимы технического обслуживания летательных аппаратов. 

2 Назвать способ выделения изделий функциональных систем, отказы кото-

рых влияют на безопасность полетов. 

3 Дать классификацию стратегий технического обслуживания изделий функ-

циональных систем. 

4 Назвать способ выбора рациональных стратегий технического обслуживания 

для конкретных изделий функциональных систем. 

5 Дать классификацию методов определения периодичности технического 

обслуживания изделий и критерии оптимизации. 

 

2.7 Требования к содержанию отчета 

 
При оформлении практического занятия необходимо соблюдать определенные 

требования. Изложение материалов практического занятия должно быть 

конкретным и четким. Заимствованные цитаты, таблицы и другие материалы 

должны иметь ссылку на источник. В тексте необходимо соблюдать единую 

техническую терминологию, принятую в методических указаниях. 

Оформление материала, изложенного в отчете по практическому занятию, 

производится в соответствии с СТО 02069024,101-2010 «Работы студенческие, 

Общие требования и правила оформления». 
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Текст отчета по практическому занятию должен быть написан разборчиво на 

одной стороне листа формата А4 (297х210 мм). Числовые значения в формулах 

объясняются. Окончательный результат приводится с указанием размерности. 

Таблицы, помещенные в тексте, должны иметь номера и названия. При приведении 

результатов расчетов в табличной форме даются примеры расчетов с подстановкой 

исходных данных в расчетные формулы. Графики, схемы, рисунки следует 

выполнять на листах миллиметровой бумаги формата А4. Рисунки должны иметь 

номера и подрисуночные подписи. На графиках указывать масштаб и размерность 

изображаемых величин. На все таблицы и графики в тексте должны быть ссылки. 

В тексте необходимо выделить заголовки отдельных частей отчета по 

практическому занятию, их разделов и подразделов в соответствии с содержанием. 

В конце отчета по практическому занятию приводится литература, используемая 

при выполнении практического занятия. 

 

2.8 Порядок выполнения работы 

 

Преподаватель на установочной лекции дает рекомендации по выполнению 

практического занятия, уточняет объем и глубину проработки отдельных заданий, 

проводит консультации. 

Объектом исследования является летательный аппарат, функциональная 

система (подсистема) и ее изделия. Тип летательного аппарата, функциональная 

система (подсистема), изделия выбираются преподавателем с учетом пожеланий 

студента.  

Все необходимые исходные данные для выполнения практического занятия 

содержатся в приложениях к методическим указаниям.  

Для выполнения практического занятия студенты изучают методические 

указания, получают от преподавателя варианты задания и решают задачи 

определения периодичности технического обслуживания изделий функциональных 

систем. 
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После выполнения практического занятия студент предъявляет преподавателю 

отчет, который включает: 

- письменные ответы на вопросы для самопроверки (1, 2, 3, 4, 5); 

- исходные данные своего варианта (приложение Ж, таблица Ж.1); 

- изложение порядка решения задачи (выбор для каждого из изделий страте-

гий технического обслуживания, метода определения .опт.прt и критерия оптимизации 

(приложение Ж, таблица Ж.2); 

- определение периодичности технического обслуживания всех изделий, 

включенных в вариант задания, с использованием для  каждого из них «своего» 

критерия оптимизации; 

- индивидуальный метод (приложение Ж, таблица Ж.3); 

- метод, учитывающий трудоемкость технического обслуживания и ремонта 

(приложение Ж, таблица Ж.4); 

- метод, учитывающий время развития неисправности в отказ (приложение 

Ж, таблица Ж.5); 

- оформление окончательных результатов (приложение Ж, таблица Ж. 6); 

- выводы по результатам. 

 

2.9 Расчет показателей эффективности периодичности технического обслу 

живания изделий функциональных систем летательных аппаратов 

 

1 Определяем исходные данные для варианта (приложение Д, таблица Д. 1) и 

заполняем в приложении Ж таблицу Ж.1. 

2 Для каждого изделия выбираем соответствующую стратегию технического 

обслуживания, метод определения прt  и критерий оптимизации, заполняем в 

приложении Ж таблицу Ж.2. 

3 Определяем оптимальную периодичность технического обслуживания 

изделий. 

4 Применяем индивидуальный метод. Результаты расчёта оформляются в виде 

таблицы Ж.3 приложения Ж. 
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Вероятность безотказной работы изделия за период между формами 

технического обслуживания )t(P .пр  определяется подстановкой различных значений 

.прt  в основное уравнение метода 

 

пр0 tω
пр e)P(t  .                                                   (2.10) 

 

5 Используем метод, учитывающий трудоемкость технического обслужива-

ния и ремонта. Результаты расчёта оформляются в виде таблицы Ж.4 приложения 

Ж.  

Для изделий, отказы которых не оказывают заметного влияния на 

безопасность полётов, определение оптимальной периодичности )t(П пр  

осуществляют с учетом экономических показателей. В данном случае 

максимизируют отношение вероятности безотказной работы изделия в 

межпрофилактический период )t(P пр  к трудоемкости его технического 

обслуживания (и текущего ремонта) за .прt  с учетом устранения отказов в случаях 

их появления ТОиРТ  

 

maxТОиР

ПР
пр Т

)t(P)t(П 







 .                                                 (2.11) 

 

6 Используем метод, учитывающий время развития неисправности в отказ. 

Результаты расчёта представляются в виде таблиц (таблица Ж. 5 и таблица Ж. 6). 

Для изделий, отказ которых влияет на безопасность полетов, но для которых 

представляется возможность определить предотказовое состояние, регламенти-

руется применять метод определения .опт.прt , основанный на анализе закономер-

ностей развития отказов. 
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Для оптимизации сроков выполнения технического обслуживания и ремонта 

максимизируется вероятность совместного события - возникновение неисправности 

и не появление отказа )t(P прO,H
 

 

max

tt

H 0 

H 
р пO,H )ee()t(P р п0 прH 














  ,                           (2.12) 

 

где прt  - периодичность технического обслуживания;  

      0H ,  - параметр потока неисправностей и отказов, соответственно.  

Необходимые для расчёта исходные данные для тех изделий, периодичность 

которых определяется по критерию max)t(P р пO,H  , 0H ,  можно получить из 

приложения А. Результаты расчёта представляются в виде таблицы (таблица Е.6).  

7 Делаем выводы по результатам. 
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Приложение А 
(справочное) 

 
Данные о надежности, действующей периодичности технического 

обслуживания изделий, трудоемкости обслуживания и устранения 

неисправностей технической эксплуатации летательных аппаратов 

 
Таблица А.1 - Данные о надежности, действующей периодичности технического 
обслуживания изделий, трудоемкости обслуживания и устранения неисправностей 
технической эксплуатации летательных аппаратов 

Средняя 
трудоемкость, чел.- ч. 

Наименова
ние ФС и 
изделий 

Параметр 
потока 
отказов 

ωО (t) 

Параметр 
потока 

неисправ-
ност. 
ωН (t) 

Среднее 
время 
устра-
нения 

неисправ- 
ност. 
tУ, ч 

Действу
ющая 
перио-

дичност. 
ТО 

изделия 
τпр, ч 

Техниче-
ского 

обслужи-
вания 

ТТО 

Устране-
ния 

неисправ-
ност. 

ТР 
1 2 3 4 5 6 7 

1. Гидравлическая система 
Клапан 
обратный 

0,7 · 10-5 – 0,5 900 0,15 1,0 

Гидрона- 
сос 

0,3 · 10-5 5,2 · 10-4 0,6 300 0,15 0,8 

Гидроак-
камулятор 

0,2 · 10-4 – 0,8 900 0,4 1,1 

Клапан 
предохра-
нительный 

4,1 · 10-4 – 0,6 300 0,2 1,1 

Гидроци- 
линдр 

0,5 · 10-5 – 0,8 900 0,3 1,2 

Кран 
электро-
магнитный 

6,8 · 10-4 2,1 · 10-3 0,5 300 0,15 1,3 

Фильтр 4,5 · 10-4 1,2 · 10-3 0,3 300 0,4 0,6 
Клапан 
челночный 

0,8 · 10-6 – 0,6 900 0,2 1,1 

Реле 
давления 

1,2 · 10-5 – 0,4 300 0,15 0,7 

Гидробак 2,5 · 10-6 – 1,1 900 0,3 1,0 

Трубопро-
вод 

1,6 610  - 0,9 900 0,4 1,3 
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Продолжение таблицы А. 1 
1 2 3 4 5 6 7 

2. Топливная система 
Топлив-
ный бак 1,2 · 10-6 – 1,7 900 0,5 2,3 

Перекрыв-
ной кла-
пан 

2,3 · 10-5 – 0,4 300 0,2 1,2 

Фильтр 0,2 · 10-5 0,7 · 10-3 0,3 300 0,4 0,8 
Расходо-
мер 0,7 · 10-4 – 0,5 300 0,3 0,9 

Подкачи-
вающий 
насос 

2,4 · 10-5 _ 1,2 900 0,15 1,2 

Порцио-
нер 3,7 · 10-5 – 0,6 300 0,4 1,1 

Центробе-
жный 
насос 

4,2 · 10-5 _ 0,4 900 0,3 1,3 

Перекачи-
вающий 
насос 

2,5 · 10-5 1,3 · 10-3 0,5 900 0,2 1,2 

Обратный 
клапан 3,6 · 10-6 1,2 · 10-5 0,4 300 0,3 1,2 

Насос 
регулятор 2,3 · 10-5 – 0,8 900 0,4 1,4 

Трубопро-
вод 1,4 · 10-6 _ 0,9 900 0,4 1,3 
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Продолжение таблицы А. 1 
1 2 3 4 5 6 7 

3. Система кондиционирования воздуха 
Воздухо-
воздуш-
ный радиа-
тор 

1,3 · 10-5 2,3 · 10-4 0,9 900 0,4 2,0 

Турбохо-
лодильник 2,3 · 10-5 – 0,9 300 0,5 1,2 

Обратный 
клапан 2,7 · 10-6 – 0,3 900 0,2 1,1 

Заслонка 
регулирую
щая 

3,2 · 10-4 – 1,2 300 0,25 1,1 

Регулятор 
давления 0,3 · 10-4 1,2 · 10-3 0,9 900 0,15 0,9 

Распреде-
лительный 
кран 

6,8 · 10-5 – 0,4 900 0,2 1,2 

Фильтр 4,5 · 10-5 2,3 · 10-3 0,3 300 0,4 0,8 
Запорный 
кран 2,3 · 10-5 – 0,6 900 0,3 0,9 

Эжектор 0,8 · 10-4 – 1,1 300 0,3 1,1 
Воздухо-
заборник 0,5 · 10-5 – 1,2 900 0,2 1,2 
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Продолжение таблицы А. 1 
1 2 3 4 5 6 7 

4. Система регулирования давления 
Электро-
клапан пе-
реключе-
ния 

2,3 · 10-4 1,1 · 10-3 0,9 300 0,5 1,4 

Регулятор 
избыточ-
ного дав-
ления 

0,3 · 10-5 – 0,9 300 0,4 1,2 

Фильтр 4,5 · 10-5 2,3 · 10-3 0,3 300 0,4 0,9 
Клапан 
выпускной 0,8 · 10-5 – 0,3 900 0,3 1,2 

Предохра-
нительный 
клапан 

0,9 · 10-4 – 0,4 900 0,2 1,3 

Команд-
ный при-
бор 

1,2 · 10-4 0,8 · 10-3 1,2 300 0,5 1,7 

Сигнали-
затор дав-
ления 

1,1 · 10-4 – 0,5 300 0,3 0,9 

Челноч-
ный кла-
пан 

0,8 · 10-4 – 0,8 900 0,2 1,2 

Обратный 
клапан 2,7 · 10-5 – 0,6 900 0,2 1,2 

Кран 
разгерм. 3,3 · 10-4 – 0,7 300 0,3 1,3 
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Приложение Б 
(справочное) 

 

Данные для определения обобщённых показателей эксплуатационной 

технологичности летательных аппаратов 

 

Таблица Б.1 - Данные обобщённых показателей эксплуатационной технологичности 
летательных аппаратов 

Действующая перио-
дичность ТО, ч. налёта 

Тип 
само-
лёта 

Тип 
двига-
теля 

Ресурс 
до ре-
монта 
само-
лёта 

ТРЕС.С,
ч 

Ресурс 
до ре-
монта 
двига-
теля 

ТРЕС.Д,
ч 

ф1 ф2 ф3 фБ 

СУТ. 

Сред. 
длит. 

беспо-
садоч-
ного 

полёта, 
tБП,ч 

Коэф. 
досроч-

ных 
замен 

двигате-
лей, 
кд 

Сред. 
годовой 

налёт 
самоле- 

та, 
ТГСС,ч 

Ту-
134 

Д-30 6000 3500 300 900 1800 7 1,5 0,06 2000 

Ту-
154М 

Д-
30КУ- 

154 

15000 5000 500 1000 2000 10 2,2 0,06 2300 

Як-40 АИ-
25 

6000 5000 200 600 1200 7 1,1 0,04 1800 

Як-42 Д-36 12000 6000 300 900 1800 7 2,0 0,05 2100 
Ил-
62М 

Д-
30КУ 

10000 5000 300 900 1800 10 4,5 0,06 2600 

Ил-86 НК-
86 

12000 3500 300 900 1800 15 3,2 0,07 1800 

Ан-24 АИ-
24 

5000 5000 300 600 1200 7 1,0 0,04 1600 
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Приложение В 
(справочное) 

 

Данные для расчета вероятности безотказной работы функциональной 

системы в целом. Взаимосвязь стратегий эксплуатации и технического 

обслуживания функциональной системы. Классификация методов определения 

.опт.прt  для изделий функциональной системы. Математическое обеспечение и 

критерии оптимизации 

 

Таблица В.1 - Оценка P(t) функциональной системы методом структурных схем 
Элемент  структурной  схемы 
Соедине-
ние 

Графическое  
изображение 

Вероятность 
безотказной 
работы 

Примечания 

Последо-
вательное 
 
 
Парал-
лельное 
 
 
 
 

 
   1         2      ...        n   
 
                 1                          
   
                 2          
                           
 
   
 
 
                 е 

   



m

1j
j tPtP  

 

    



e

1j
j tP11tP  

 P tj  вероятность 
безотказной  
работы j-го  
изделия. 
m количество 
изделий, 
соединенных  
последовательно. 
e количество  
изделий, 
соединенных  
параллельно.    

 

Таблица В.2 – Взаимосвязь стратегий эксплуатации и технического обслужи- 
вания функциональной системы 

Стратегии  ТО 
по наработке по состоянию с кон-

тролем параметров 
по состоян. с кон-
тролем уровня надёж 

Стратегии экс- 
плуатации (ис- 
пользования) 

ТОНАР ТОСКП ТОСКУН 
До выработки 
ресурса 

 
 

До предотказо-
вого состяния 

 
 

До отказа 
 

 
 + 

+ 

+ 
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Таблица В.3 – Классификация методов определения .опт.прt  для изделий функ- 
циональной системы 

Степень влияния 
отказа изделия на 

безопасность полётов 

Рекомендованная 
стратегия ТО 

Наименование метода 

2 3 4 
Отказ влияет на без- 
опасность полётов 

ТОНАР  Индивидуальный 

Отказ не влияет на  
безопасность полётов 

ТОСКУН С учётом трудоёмкости 
ТО и Р 

Отказ влияет на 
безопасность полётов, 
возможно определить 
предотказовое  
состояние 

 
 

ТОСКП 

С учётом развития не- 
исправности в отказ 

 
Таблица В.4. – Математическое обеспечение и критерии оптимизации 
Математическое 
обеспечение метода 

Критерий 
оптимизации 

Примечание 

         
 тп0 t-

 тп e)t(P       HOPM тп P)t(P   HOPMP задаётся из условия 
обеспечения безопасности 
полётов. 

)t(P  тп вероятность без-
отказной работы за  тпt . 

0 -параметр потока отказ. 

П t P t
T tT OиP

( ) ( )
( )П Р
П Р

П Р


 

    П t( ) maxП Р   TOЏPT трудоёмкость ТО и 
Р изделия, чел.-ч.  

)ee(

)t(P

 тп0  тпH tt

H 0 

H 
 тпO,H

 







 

max)t(P  тпO,H 
 

O,HP вероятность появле-
ния неисправности и непо-
явления отказа изделия за 
tПР. 

 H 0 , параметры потока 
отказов и неисправностей, 
соответственно. 
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Приложение Г 
(справочное) 

 

Данные об оперативной продолжительности и трудоёмкости технического  

обслуживания и ремонта летательных аппаратов 

 
Таблица Г.1 - Данные об оперативной продолжительности технического обслу- 
живания и ремонта летательных аппаратов 

Оперативная продолжительность ТОиР,часы Тип 
самолёта tA tБ tФ1 tФ2 tФ3 Заме-

на 
дви-
гателя
, tСМ 

Ремонт 
само-
лёта, 
tРЕМ.С 

Коэфф. 
несовпаде-
ния замен 
вигателя с 
периодич. 
формами,  

Время 
стоянки 
в транзи-
тных а/п, 
tСТ.М,ч. 

Ту-134 1,1 5,4 13,0 30,0 60,0 12,0 650,0 0,5 0,6 
Ту-154М 1,3 8,5 29,0 45,0 80,0 16,5 900,0 0,4 0,75 
Як-40 1,0 5,5 12,5 30,0 60,0 12,5 700,0 0,4 0,6 
Як-42 1,2 8,0 29,0 60,0 85,0 16,8 660,0 0,5 0,75 
Ан-24 0,9 5,0 14,0 29,0 45,0 12,0 650,0 0,4 0,6 
Ил- 62М 2,0 11,0 30,0 60,0 100,0 16,0 1100,0 0,5 1,0 
Ил-86 2,1 13,0 40,0 95,0 150,0 23,0 1400,0 0,45 1,1 
 
Таблица Г.2 - Данные об оперативной трудоёмкости технического обслуживания 
и ремонта летательных аппаратов 
Тип                                Оперативная трудоёмкость ТО и Р ЛА, чел.-ч 

самолёта ТА ТБ ТФ1 ТФ2 ТФ3 Замена дви-

гателя,ТСМ 

Ремонт само-

лёта,ТРЕМ.С 

Ремонт дви-

гателя,ТРЕМ.Д 

Ту-134 4,1 12,0 200 330 500 36 17800 2300 

Ту-154М 5,5 15,0 300 500 700 54 37000 3400 

Як-40 3,0 9,0 90 140 250 36 17300 850 

Як-42 6,5 17,0 270 500 770 54 35000 2500 

Ан-24 3,2 7,0 120 200 310 36 15000 1050 

Ил- 62М 9,5 15,0 400 670 1040 54 44500 3200 

Ил-86 12,0 35,0 470 900 2400 86 53000 5200 
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Приложение Д 
(справочное) 

 
Исходные данные для решения задачи по выбранному варианту задания 

 

Таблица Д.1 - Исходные данные для решения задачи по выбранному варианту 

Ва- 

ри- 

ант 

 

№ 

изде 

лия 

Влияние 

отказа 

изделия 

па БП 

Возможн. 

определ. 

преотказ. 

состояния. 

Действ.

перио- 

дичн.

.ч.,пр  

0  H  ,TTO  

чел.-ч. 

,TР  

чел.-

ч. 

1 + - 300 0,8x10-4 0,7x10-3 0,15 1,0 

2 - - 600 0,3x10-3 0,9x10-3 0,15 0,87 

3 + + 300 1,2x10-3 0,6x10-2 0,2 1,1 

4 + + 300 0,7x10-3 0,8x10-2 0,3 1,2 

 

 

1 

5 - - 900 0,5x10-3 1,1x10-3 0,15 1,3 

1 - - 600 1,3x10-4 0,8x10-3 0,15 0,7 

2 + + 300 1,1x10-3 0,7x10-2 0,3 1,0 

3 - - 300 0,8x10-3 1,1x10-2 0,2 1,2 

4 + - 900 2,3x10-3 1,2x10-2 0,4 0,6 

 

 

2 

5 + + 600 0,7x10-4 0,9x10-3 0,5 1,5 

1 + + 900 1,1x10-3 0,7x10-2 0,2 1,6 

2 - - 300 0,8x10-4 0,5x10-3 0,3 0,9 

3 + - 300 3,1x10-3 1,1x10-2 0,15 0,8 

4 - - 600 2,3x10-4 0,8x10-3 0,3 1,0 

 

 

3 

5 + + 300 1,9x10-4 0,6x10-3 0,4 1,1 

1 - - 600 1,2x10-3 0,8x10-2 0,15 0,7 

2 + - 300 1,1x10-4 0,9x10-3 0,2 1,1 

3 + + 900 0,9x10-4 0,7x10-2 0,25 0,9 

4 - - 300 0,7x10-3 1,1x10-2 0,4 1,4 

 

 

4 

5 + + 600 1,3x10-4 0,8x10-3 0,2 1,3 
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Продолжение таблицы Д.1 

Ва- 

ри- 

ант 

зада 

ния 

№ 

изде- 

лия 

Влияние 

отказа 

изделия 

па БП 

Возмож- 

ность 

опре- 

деления 

предотказ. 

состояния 

Действ. 

перио- 

дичн. 

.ч.,пр  

0  H  ,TTO  

чел.-

ч. 

,TР  

Чел.-ч. 

1 + + 900 0,8x10-3 0,7x10-2 0,3 0,9 

2 + - 600 0,6x10-4 1,1x10-3 0,2 1,1 

3 - - 300 0,7x10-4 1,3x10-3 0,15 0,8 

4 + + 300 1,1x10-3 0,8x10-2 0,4 1,5 

 

 

5 

5 - - 600 2,1x10-4 0,9x10-3 0,2 1,7 

1 - - 900 2,8x10-4 0,7x10-3 0,4 0,9 

2 + - 600 1,2x10-3 0,8x10-2 0,5 1,7 

3 + + 300 0,7x10-4 0,7x10-3 0,3 0,8 

4 + + 300 1,1x10-3 1,1x10-2 0,2 1,2 

 

 

6 

5 - - 600 2,1x10-4 1,3x10-3 0,3 1,3 

1 + + 600 0,3x10-4 0,8x10-3 0,2 1,3 

2 - - 300 1,1x10-3 0,7x10-2 0,15 0,9 

3 + - 900 2,3x10-4 1,1x10-3 0,3 1,8 

4 - - 300 0,9x10-3 0,7x10-2 0,2 1,2 

 

 

7 

5 + + 300 1,3x10-4 0,9x10-2 0,4 1,4 

1 - - 600 0,3x10-4 0,8x10-3 0,2 1,3 

2 + - 300 1,1x10-3 0,7x10-2 0,15 0,9 

3 + + 900 2,3x10-3 1,1x10-2 0,3 1,8 

4 - - 300 0,9x10-3 0,7x10-2 0,2 1,2 

 

 

8 

5 + + 300 1,3x10-4 0,9x10-3 0,4 1,4 
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Продолжение таблицы Д.1 

Ва- 

ри- 

ант 

зада 

ния 

№ 

изде- 

лия 

Влияние 

отказа 

изделия 

па БП 

Возмож- 

ность 

опре- 

деления 

предотказ. 

состояния 

Дейст

в. 

перио- 

дичн. 

.ч.,пр  

0  H  ,TTO  

чел.-

ч. 

,TР  

Чел.-ч. 

1 + - 600 0,6x10-4 1,4x10-3 0,15 0,9 

2 + + 300 1,3x10-4 0,8x10-3 0,2 1,1 

3 + + 300 1,1x10-3 0,7x10-2 0,3 1,8 

4 - - 900 2,1x10-4 0,6x10-2 0,2 1,4 

 

 

9 

5 - - 600 0,7x10-3 0,8x10-2 0,4 1,3 

1 + + 300 1,8x10-4 0,7x10-3 0,15 0,9 

2 + - 600 1,6x10-3 0,9x10-2 0,2 1,2 

3 - - 300 1,7x10-4 0,6x10-3 0,3 1,7 

4 - - 900 0,9x10-4 0,7x10-3 0,2 1,5 

 

 

10 

5 + + 600 1,2x10-4 0,8x10-3 0,4 1,8 

1 + - 300 4,5x10-4 0,9x10-3 0,2 1,1 

2 - - 600 2,7x10-4 0,7x10-3 0,15 0,9 

3 + + 900 1,2x10-3 1,2x10-2 0,3 1,4 

4 - - 300 0,9x10-4 1,1x10-3 0,2 1,3 

 

 

11 

5 + + 600 0,8x10-3 1,3x10-2 0,4 2,0 

1 - - 600 1,8x10-4 3,1x10-3 0,15 1,1 

2 + - 900 2,7x10-4 1,3x10-3 0,3 1,3 

3 + + 300 0,8x10-3 0,9x10-2 0,2 0,9 

4 - - 300 0,7x10-4 1,1x10-3 0,4 1,8 

 

 

12 

5 + + 300 0,6x10-3 0,9x10-2 0,3 1,4 
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Продолжение таблицы Д.1 

Ва- 

ри- 

ант 

зада 

ния 

№ 

изде- 

лия 

Влияние 

отказа 

изделия 

па БП 

Возмож- 

ность 

опре- 

деления 

предотказ. 

состояния 

Дейст

в. 

перио- 

дичн. 

.ч.,пр  

0  H  ,TTO  

чел.-

ч. 

,TР  

Чел.-ч. 

1 + + 600 1,2x10-4 0,9x10-3 0,15 0,9 

2 + - 900 3,1x10-3 0,8x10-2 0,4 1,1 

3 - - 300 2,1x10-4 0,7x10-3 0,2 1,0 

4 + + 600 1,2x10-3 1,1x10-2 0,15 0,8 

 

 

13 

5 - - 300 0,9x10-4 0,6x10-3 0,3 1,2 

1 + + 300 2,3x10-3 3,1x10-2 0,2 1,1 

2 + - 300 1,3x10-4 0,9x10-3 0,15 0,7 

3 - - 600 0,7x10-4 1,2x10-3 0,3 1,0 

4 - + 900 2,6x10-3 1,1x10-2 0,15 0,9 

 

 

14 

5 + - 600 1,9x10-4 0,8x10-3 0,2 1,3 

1 - - 600 3,1x10-4 1,2x10-3 0,5 2,3 

2 + - 900 2,2x10-4 0,9x10-3 0,2 1,2 

3 - - 300 0,9x10-3 0,7x10-2 0,4 0,9 

4 + + 300 1,8x10-4 2,1x10-3 0,15 1,2 

 

 

15 

5 + + 600 2,1x10-3 0,9x10-2 0,4 1,1 

1 + + 900 1,7x10-4 0,8x10-3 0,3 1,5 

2 - - 300 2,3x10-4 0,9x10-3 0,4 1,4 

3 + - 300 0,7x10-4 0,6x10-3 0,2 1,2 

4 - - 600 3,1x10-3 1,1x10-2 0,5 2,3 

 

 

16 

5 + + 600 2,1x10-4 1,7x10-3 0,6 1,9 
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Продолжение таблицы Д.1 

Ва- 

ри- 

ант 

зада 

ния 

№ 

изде- 

лия 

Влияние 

отказа 

изделия 

па БП 

Возмож- 

ность 

опре- 

деления 

предотказ. 

состояния 

Дейст

в. 

перио- 

дичн. 

.ч.,пр  

0  H  ,TTO

 

чел.

-ч. 

,TР  

Чел.-ч. 

1 - - 300 1,2x10-4 1,1x10-3 0,3 1,1 

2 + + 300 0,9x10-3 2,1x10-2 0,15 0,9 

3 + - 600 1,2x10-4 0,9x10-3 0,2 1,3 

4 - - 900 0,7x10-3 0,8x10-2 0,5 2,1 

 

 

17 

5 + + 600 0,5x10-4 1,1x10-3 0,4 2,0 

1 + + 600 1,3x10-3 1,7x10-2 0,15 0,8 

2 + - 300 2,1x10-4 1,5x10-3 0,3 1,0 

3 - - 900 3,3x10-4 2,1x10-3 0,2 1,8 

4 - - 600 0,9x10-3 1,2x10-2 0,3 1,3 

 

 

18 

5 + + 300 1,8x10-4 1,3x10-3 0,2 1,1 

1 + - 900 0,5x10-4 0,6x10-3 0,2 1,3 

2 - - 300 2,1x10-3 0,7x10-2 0,15 0,9 

3 + + 600 2,8x10-4 1,2x10-3 0,3 1,8 

4 - - 300 0,9x10-3 0,8x10-2 0,2 1,2 

 

 

19 

5 + + 900 1,2x10-4 0,9x10-3 0,4 1,4 

1 + + 300 1,1x10-4 0,9x10-3 0,15 1,4 

2 + - 900 0,9x10-3 0,7x10-2 0,2 1,3 

3 + + 600 1,7x10-4 1,2x10-3 0,3 1,5 

4 - - 300 0,6x10-3 0,9x10-2 0,2 1,3 

 

 

20 

5 - - 600 1,2x10-4 0,8x10-3 0,4 2,0 
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Продолжение таблицы Д.1 

Ва- 

ри- 

ант 

зада 

ния 

 

№ 

изде- 

лия 

 

Влияние 

отказа 

изделия 

па БП 

Возмож- 

ность 

опре- 

деления 

предотказ. 

состояния 

Дейст

в. 

перио- 

дичн. 

.ч.,пр  

0  H  ,TTO

 

чел.

-ч. 

,TР  

Чел.-ч. 

1 + - 600 0,8x10-4 1,4x10-3 0,15 0,9 

2 + + 900 1,3x10-4 0,9x10-3 0,2 1,4 

3 - - 300 1,4x10-3 0,8x10-2 0,3 1,8 

4 + + 300 2,1x10-4 0,6x10-3 0,2 1,4 

 

 

21 

5 - - 600 0,7x10-3 0,8x10-2 0,4 1,3 

1 - - 900 1,8x10-4 0,9x10-3 0,15 0,9 

2 + - 300 1,9x10-3 0,8x10-2 0,2 1,2 

3 + + 600 1,8x10-4 0,6x10-3 0,3 1,7 

4 - - 900 0,9x10-4 0,7x10-3 0,2 1,5 

 

 

22 

5 + + 300 1,4x10-4 0,8x10-3 0,4 1,8 

1 + + 300 4,5x10-4 0,9x10-3 0,2 1,1 

2 - - 600 2,7x10-4 0,8x10-3 0,15 0,9 

3 + - 300 1,2x10-3 0,7x10-2 0,3 1,4 

4 + + 900 1,9x10-4 1,2x10-3 0,2 1,3 

 

 

23 

5 - - 300 0,8x10-3 1,2x10-2 0,4 2,0 

1 + - 600 1,8x10-4 3,1x10-3 0,15 1,1 

2 - - 300 2,7x10-4 1,2x10-3 0,3 1,3 

3 + + 300 0,8x10-3 0,8x10-2 0,2 0,9 

4 - - 900 1,7x10-4 1,2x10-3 0,4 1,8 

 

 

24 

5 + + 600 1,6x10-3 0,9x10-2 0,3 1,4 
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Приложение Е 
(обязательное) 

 

Результаты определения показателей безотказности отдельных изделий, 

блоков и функциональной системы в целом и суммарной оперативной 

продолжительности для первого члена выражений (1.11, 1.19). Результаты 

расчета .опт.прt  изделий функциональной системы. Результаты расчета .ТТОиР , .П  

и .опт.прt  Результаты расчета )t(P .прH , )t(P .про , )t(P  тпO,H  и .опт.прt  Результаты 

определения .опт.прt изделий функциональной системы 

 

Таблица Е.1 - Результаты определения показателей безотказности отдельных 
изделий, блоков и функциональной системы в целом 

 

Объект 

Вероятн. безотказной 

работы объекта для 

наработки 

Влияние отказа 

изделия на 

безопасность полёта. 

Наименов. Обозн. по схеме tБ.П Ф1  Ф2 Ф3 да нет 

Из-

дел. 

Топл. 

бак 

           Б1       

 Насос           НП       

 подк.        

    …           …       

Блоки             I           
            II           
            …      
Функцио-
нал. система  

          
          ФС 
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Таблица Е.2 - Результаты расчета суммарной оперативной продолжительнос- 
ти технического обслуживания и ремонта самолёта для первого члена выра- 
жения (1.11) 

Оперативная продолжительность ТОиР, 
ч. 

Формы ТОиР Число обслужи-
ваний за 

ТРЕС.С одного обслуживания 
и ремонта 

суммарная за 
ТРЕС.С 

А(предполетное и 
Транзитное ТО) 

   

Б(базовое ТО)    
Ф-1(через...ч.нал.)    
Ф-2(через...ч.нал.)    
Ф-3(через...ч.нал.)    
Ремонт(через  ... 
ч.нал.) 

   

  Итого:  
 
Таблица Е.3 - Результаты расчета суммарной оперативной продолжительнос- 
ти технического обслуживания и ремонта самолёта для первого члена выраже- 
ния (1.19) 

Оперативная продолжительность ТОиР, 
ч. 

Формы ТОиР Число обслужи-
ваний за 

ТРЕС.С одного обслуживания 
и ремонта 

суммарная за 
ТРЕС.С 

А(предполетное и 
Транзитное ТО) 

   

Б(базовое ТО)    
Ф-1(через...ч.нал.)    
Ф-2(через...ч.нал.)    
Ф-3(через...ч.нал.)    
Ремонт(через  ... 
ч.нал.) 

   

  Итого:  
 
Таблица Е.4 – Результаты расчета .опт.прt  изделий функциональной системы 
Наименование изделия 

.прt  
)t(P пр  .опт.прt  

    
Для определения .опт.прt  рекомендуется 99,0P .норм   
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Таблица Е.5 – Результаты расчета .ТТОиР , )t(П пр  и .опт.прt   
     tПР    P(tПР)       TTO        TP     TTOиP   П(tПР)    tПР.ОПТ 
       
       
       
       
 
Таблица Е.6 – Результаты расчета )t(P .прH , )t(P .про , )t(P  тпO,H  и .опт.прt   
     tПР  )t(P .прH  )t(P .про  )t(P  тпO,H     tПР.ОПТ 
     
     
     
     
 

Таблица Е.7 – Результаты определения .опт.прt изделий функциональной системы 

№ 
изде- 
лия 

Влияние отказов 
изделия 

на безопасность полетов 

Используемый 
метод 

определения 
.опт.прt  

 

Значение 
.ч.опт.прt  

Трудоемкость 

операции ТО 

Изделия при 

.опт.прt  

1     
2     

…     
n     
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Приложение Ж 
(обязательное) 

Расчет показателей эффективности периодичности технического обслуживания 

изделий функциональных систем летательных аппаратов 

 
Таблица Ж. 1 - Исходные данные для варианта 
№ 
изде- 
лия 

Влияние отказа 
изделия 
на БП 

Возмож- 
ность опре- 
деления 
предотказ. 
состояния 

Действ. 
перио- 
дичн. 

.ч.,пр  

0  H  ,TTO  
чел.-ч. 

,TР  
чел.-
ч. 

1        
2        
3        
4        
5        
 
Таблица Ж.2 - Выбор для каждого изделия соответствующих стратегий 
технического обслуживания, метода определения .прt и критерия оптимизации 

№ 
изде- 
лия 

Стратегия Метод Критерий 

1    
2    
3    
4    
5    
 
Таблица Ж.3 – Результаты расчета )t(Р пр  и .опт.прT  

№ 
изде- 
лия 

Задаваемые значения 
.ч.,прt  

)t(Р .пр  .опт.прT  
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Таблица Ж.4 – Результаты расчета )t(Р .пр , ТОиРT , )t(П .пр , .опт.прt  
№ 

изде- 
лия 

Задаваемые значения 
.ч.,прt  

)t(Р .пр  ТОиРT  )t(П .пр  .опт.прt  

    
    
    
    

 

    

 

    
    
    
    

 

    

 

 
Таблица Ж. 5 - Результаты расчета )t(P пр.O,H , .опт.прt  

№ 
изде- 
лия 

Задаваемые значения 
.прt  

)t(P пр.O,H  
.опт.прt  

  
  
  

 

  

 

  
  
  

 

  

 

 
Таблица Ж. 6 - Оформление окончательных результатов 

№ 
изде- 
лия 

Стратегия Метод Критерий 
.опт.прt  .пр  

Отклон. 
% 

1       
2       
3       
4       
5       

 


