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1. Общие положения

1.1. Цель работы

Целью практического занятия по теме «Оценка эксплуатационной надежности изделий АТ с учетом периодичности их ТО является:

1) закрепление знаний по теме лекционных занятий «Модели возникновения и развития отказов и неисправностей АТ, используемые при формировании режимов ТО ЛА и АД»;

2) приобретение навыков оценки эксплуатационной надежности изделий АТ с учетом периодичности их ТО.

1.2. Основные вопросы, подлежащие изучению для выполнения 
практического занятия



Для закрепления теоретического материала по указанной теме и подготовки к практическому занятию студентам рекомендуется изучить следующие вопросы:

1) классификация моделей возникновения и развития отказов и неисправностей АТ;

2) характеристики состояний последовательных моделей изменения технического состояния изделий АТ;

3) функции распределения наработки до возникновения неисправностей и отказов изделий АТ;

4) дискретное уравнение восстановления.

2. Методические указания по теме

2.1. Постановка задачи


Обеспечение эффективности процесса технической эксплуатации (ПТЭ) ЛА (безопасности полетов, регулярности вылетов, использования и исправности самолетного парка с минимальными затратами времени, труда и средств на техническое обслуживание (ТО)) предполагает оценку эксплуатационной надежности изделий АТ.


Надежность изделий АТ поддерживается системой ТО и зависит от режимов ТО (объемов работ и периодичности их проведения – τ, ч наработки).


Ставится задача – определить значение вероятности безотказной работы изделий АТ в зависимости от периодичности их ТО.

2.2. Расчет вероятности безотказной работы изделий АТ
 с учетом периодичности их ТО


Рассмотрим изделие, которое может находиться в трех состояниях: Е0 – исправное, Е1 – неисправное и Е2 – состояние отказа. Из состояния Е0 возможен переход только в состояние Е1, а из Е1 – в состояние Е2. Т.е. используется последовательная модель изменения технического состояния изделий АТ
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Основной характеристикой модели является наработка ti, за которую изделие переходит из одного состояния в другое; ti является случайной величиной и характеризуется функцией распределения F(t). Для состояния Е0 наработка t0=0. Состояние Е1 наступает после наработки изделия, равной t1. Наработка изделия t1 до наступления неисправного состояния описывается функцией распределения F1(t) (функцией распределения наработки до возникновения неисправности). Из состояния Е1 в состояние Е2 изделие переходит за наработку t2, которая описывается функцией распределения F2(t) (функцией распределения наработки до возникновения отказа). Считаем, что распределение F2(t) не зависит от того, когда изделие попало в состояние Е1. В общем случае законы распределения F1(t) и F2(t) могут быть разными и должны соответствовать процессам появления и развития неисправностей и отказов в изделии.


При определении вероятности безотказной работы изделия следует учитывать, что в моменты времени t = τ, t = 2τ,…t = kτ происходит ТО изделия. Если в момент (j-1)τ обнаруживается состояние Е0, то вмешательства не происходит. Если обнаружено состояние Е1 или Е2, то ремонтируемое изделие переводится в состояние Е0 (происходит ремонт), после чего все повторяется сначала. Рассматриваемую модель (1) можно  изобразить графически (рис.1.)       

       Е

      Е2

      Е1

      Е0

       0                                                                                                                                                                            

                        

  τ
2τ…             ( j-1)τ     jτ         …        (k-1)τ   kτ            t, ч
Рис. 1. Изменение технического состояния ремонтируемого изделия при ТО        с периодичностью τ


Основной задачей сформированной модели является вычисление вероятности того, что в течение наработки  t  не возникнет отказа. Вводятся следующие обозначения: gi – вероятность того, что в моменты τ, 2τ, … (j-1)τ наблюдалось состояние Е0, а в момент jτ – состояние Е1; Рj – вероятность того, что до момента jτ включительно не будет наблюдаться состояния Е2.


Формулы определения вероятности безотказной работы для описанных выше возможных состояний изделий приведены в табл. 1.

Таблица 1

Вероятность безотказной работы изделий при ТО с периодичностью τ

	Условие безотказной работы изделия
	Вероятность события


	1) в интервале ti  [0, jτ] изделие исправно (состояние Е0)
	1 – F1(jτ)

	2) в моменты проведения ТО ti принимает значения τ, 2τ, … (j-1)τ, а в момент времени ti = jτ выявлена неисправность (состояние Е0)
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	3) в любой момент проведения ТО ti=iτ может быть обнаружена неисправность (состояние Е1), которая устраняется при ТО и изделие становится исправным
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При эксплуатации изделий может быть или 1-й, или 2-й, или 3-й случай. Тогда вероятность безотказной работы изделий с учетом периодичности ТО, равной  jτ, определится из уравнения (2)
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Выражение (2) называется дискретным уравнением восстановления. В случае, когда F1(t) и F2(t) соответствуют экспоненциальному закону распределения с параметрами λ1 и λ2 (интенсивности возникновения неисправности и отказа соответственно) уравнение (2) примет вид
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2.3. Расчет вероятности безотказной работы изделий АТ 
без учета периодичности ТО


Расчет вероятности безотказной работы изделия АТ  Р(t)  производится с учетом функции распределения наработки до возникновения отказов  F2(t). Для экспоненциального закона распределения
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Результаты расчета Р(t), выполненные в соответствии с выражениями (4) и (5), сравниваются с результатами расчета Р(t), выполненными в соответствии с выражением (3).


Пример расчета вероятности безотказной работы насоса гидравлической системы ЛА приведен в прил. 1.

3. Задание для самостоятельной проработки

на практическом занятии


Для выполнения практического занятия студенты изучают методические указания по теме (п. 2 пособия), выбирают вариант задания в соответствии с прил. 2.


В соответствии с вариантом задания и исходными данными (табл. П.2.1) необходимо:


а) построить модель изменения технического состояния АТ;


б) рассчитать вероятности безотказной работы изделия АТ с учетом периодичности ТО;


в) рассчитать вероятности безотказной работы изделия АТ без учета периодичности ТО;


г) определить количество форм ТО изделия АТ для обеспечения  Рзад;


д) сделать выводы по результатам расчета.

4. Отчетность по практическому занятию


После выполнения практического занятия студент предъявляет преподавателю отчет по форме, приведенной в прил. 3.

Литература


1. Герасимова Е.Д., Смирнов Н.Н., Полякова И.Ф.  Эксплуатационная надежность и режимы ТО ЛА и АД: Учебное пособие. – М.: МГТУ ГА, 2002.

Приложение 1

Расчет вероятности безотказной работы

насоса гидравлической системы ЛА


Наблюдается разрушение уплотнений насоса гидравлической системы ЛА. По результатам дефектации насосов выявлено, что законы распределения наработки до возникновения неисправности и до возникновения  отказа  – экспоненциальные  с   параметрами   λ1 = 1 х 10-3 и λ2 = 1 х 10-5.


Проводится ТО насоса с периодичностью τ = 300 ч, при этом контролируется техническое состояние уплотнений.


Требуется определить: 1) вероятность безотказной работы насоса в моменты проведения ТО; 2) количество форм ТО для обеспечения вероятности безотказной работы насоса Рзад=0,96.

Решение

1. Построение модели изменения технического состояния насоса с учетом проведения ТО (рис. П.1.1)

     Е

     Е2
     Е1
     Е0



300     600     900    (j -1)τ                                                  kτ           t, ч

Рис. П.1.1. Изменение технического состояния насоса при проведении ТО
с периодичностью τ = 300 ч (величины Е0, Е1, Е2 выбираются произвольно)


2. Расчет вероятности безотказной работы насоса для каждой формы ТО


Расчет выполняется в соответствии с уравнением (3). Результаты расчета Рj представлены в табл. П.1.1.

Таблица П.1.1

Вероятность безотказной работы насоса при проведении ТО с 

периодичностью τ = 300 ч

	Периодичность ТО, 
ч
	300
	600
	900
	1200
	1500

	Количество форм 
ТО (j)
	1
	2
	3
	4
	5

	Вероятность безотказной работы Рj
	0,992
	0,9959
	0,9921
	0,9642
	0,9426

	Вероятность безотказной работы Р(t)
	0,997
	0,994
	0,991
	0,887
	0,86



3. Определение вероятности безотказной работы насоса без учета выполнения ТО


Расчет Р(t) выполняется в соответствии с уравнениями (4) и (5) для t=300 ч, t=600 ч, t=900 ч, t=1200 ч, t=1500 ч.

Результаты расчета Р(t) представлены в табл. П.1.1.


4. Определение количества форм ТО насоса для обеспечения Рзад=0,96


По результатам расчетов, представленных в табл. П.1.1 определяем количество форм ТО, для которого Рj > Рзад=0,96. Получаем  j = 4.
Выводы: 
1) вероятность безотказной работы насоса, рассчитанная с учетом периодичности ТО (τ = 300 ч) выше, чем вероятность безотказной работы насоса, рассчитанная без учета периодичности ТО;

2) ТО с периодичностью (τ = 300 ч) обеспечивает более высокую безотказность насоса при его эксплуатации;

3) вероятность безотказной работы насоса с учетом проведения ТО с периодичностью 300 ч будет соответствовать заданной (Рзад=0,96) при наработке 1200 ч. После наработки 1200 ч следует заменить уплотнения, чтобы не допустить их разрушения и отказа насоса.

Приложение 2

Выбор варианта задания

Вариант задания выбирается по последней цифре номера зачетки в соответствии с табл. П.2.1.
Таблица П.2.1

Исходные данные для расчетов вероятности безотказной работы изделий АТ в моменты проведения ТО и определение количеств форм ТО для обеспечения заданного значения вероятности безотказной работы

	Вариант 

задания
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Изделие
	Насос гидросистемы
	Регулятор давления
	Шарнирное соединение шасси
	Топливный насос
	Фильтр гидросистемы

	Неисправ-

ность
	Падение выходного давления
	Падение давления в системе
	Износ соединения
	Разрушение уплотнителей
	Засорение фильтра

	Периодичность

ТО, ч нар.
	300
	600
	900
	1200
	1800

	Интенсивность возникновения неисправности λ1
	1х10-3
	0,5х10-3
	1,5х10-3
	1,7х10-3
	2х10-3

	Интенсивность отказов λ2
	1х10-5
	1,2х10-5
	0,5х10-5
	2,3х10-5
	1,5х10-5

	Заданная вероятность безотказной работы Рзад
	0,95
	0,92
	0,9
	0,86
	0,85


Приложение 3

Форма отчета по практическому занятию

Кафедра ТЭЛА и АД

 ОТЧЕТ

о выполнении практического занятия на тему:

«Оценка эксплуатационной надежности изделий

АТ с учетом периодичности их ТО»

	Студент _______________
	Отчет принял

	Группа ________________
	«____» _________ 20___г.


1. Цель и задача практического занятия

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2. Исходные данные для варианта № _____


изделие АТ _________________________________


неисправность_______________________________


периодичность ТО, ч нар._____________________


интенсивность возникновения





неисправности λ1= ______, отказа λ2= ______

Заданная вероятность безотказной работы Рзад= _____

3. Формирование модели изменения технического состояния изделия (рис. П.3.1) 

  Е











t, ч. нар.

Рис. П.3.1. Изменение технического состояния изделия при проведении ТО

4. Результаты расчета вероятности безотказной работы изделия с учетом периодичности ТО и без учета периодичности ТО (табл. П.3.1)

Таблица П.3.1

Вероятность безотказной работы _________________

(изделие АТ)

при проведении ТО с периодичностью τ = 300 ч

	Периодичность ТО, ч нар.
	300
	600
	900
	1200
	1500

	Количество форм ТО (j)
	1
	2
	3
	4
	5

	Pj
	
	
	
	
	

	P(t)
	
	
	
	
	


5. Определение количества форм ТО ____________________ для обеспечения









(изделие АТ)

Рзад=____ по результатам, представленным в табл. П.3.1.


Получено: j = _____

6. Выводы: ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Работу выполнил

студент ___________________

«_____» ____________20___ г.
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