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Введение
Цель данного пособия — познакомить студентов с проблемами, воз­

никающими при оценке последствий функциональных отказов самолёт­
ных систем и показать некоторые способы решения этих проблем на 
примерах.

Теоретической основой методов анализа последствий ф ункциональ­
ных отказов самолётных систем являю тся понятия особой ситуации, 
эксплуатационных и предельных ограничений. Перечень и признаки 
особых ситуаций приведены в нормативном документе АП-25 [ ]. Ф унк­
циональный отказ, как  правило, приводит к появлению дополнитель­
ных ограничений режимов полёта. К лассиф икация особой ситуации вы­
полняется путём сопоставления дополнительных ограничений с эксплуа­
тационными и предельными ограничениями.

Укрупнённо, анализ последствий отказов вклю чает в себя:
- анализ влияния отказов отдельных элементов системы на её ис­

правность и работоспособность;
- определение дополнительных ограничений режимов полёта, обу­

словленных полным или частичным отказом системы;
- классификацию  особой ситуации.
Ф ункции и конструкция систем и их отдельных элементов изучаются 

в дисциплине «Системы оборудования самолётов».
Теоретические методы определения предельных ограничений изуча­

ются в дисциплинах: аэродинамика (поляры, полётные, маневренные 
и взлётно-посадочные характеристики); динамика полёта (траектория, 
дальность и продолжительность полёта, траектории взлёта и посадки, 
характеристики устойчивости и управляемости, допустимые центров­
ки); расчёт самолёта на прочность (ограничения по скоростному напо- 
РУ)-

Теоретические и экспериментальные методы анализа последствий 
функциональных отказов систем основаны на опыте испытаний и экс­
плуатации систем и самолётов-лидеров. По результатам лётных испы­
таний уточняю тся предельные и устанавливаются эксплуатационные 
ограничения, которые фиксирую тся в технической и эксплуатационной 
документации на самолёт.

1 Состав ф ункциональны х систем 
самолёта

Н ормативный уровень надёжности самолёта заклады вается при про­
ектировании, исходя из требований АП-25 [ ]. Д л я  удобства проектиро­
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вания и анализа, самолёт разделяется на следующие основные функци­
ональные группы (системы):

1. Планер.

2. Силовая установка.

3. Гидро- и пневмосистемы.

4. Взлётно-посадочные устройства.

5. Система управления.

6. Пилотажно-навигационное оборудование.

7. Система электроснабжения.

8. Радиоэлектронное оборудование.

9. Система кондиционирования и жизнеобеспечения.

10. П огрузочно-разгрузочное, пассажирское и специальное 
оборудование.

Приведённое разделение, впрочем, как  и любое другое, не строгое, но 
общепринятое [ , ].

Обычно, разделение на группы выполняется таким образом, чтобы 
группы не зависели друг от друга. Это существенно облегчает проек­
тирование и анализ. Однако, в современных компоновках самолёта от­
дельные системы и /и ли  элементы систем входят в состав нескольких 
групп.

Например: топливная система, воздухозаборники и реактивные соп­
ла в равной мере принадлеж ат группам 1 и 2; противообледенитель- 
ная система вклю чается в состав групп 1 (остекление кабины экипаж а, 
передние кромки кры ла и оперения), 2 (направляю щ ие аппараты  воз­
духозаборников, винты), 4 (предкрылки) и 6 (приёмники воздушного 
давления); приводы гидросистем и электродвигатели вклю чаю тся в со­
став групп 3, 4, 5, 7, 9 и 10; гидро- и пневмосистемы получаю т энергию 
от групп 2 и 7, и в свою очередь обеспечивают питанием отдельные 
элементы групп 2, 4, 5, 7, 9 и 10; система электроснабжения получает 
энергию от групп 2 и 3, и обеспечивает питанием группы 2-10; отдель­
ные элементы групп 9 (панельные системы обогрева), 8 (антенны) и 10 
(грузовые люки, рампы) входят в группу 1.

П олный перечень связей можно составить только д ля  конкретного 
самолёта. Исходными данными для  проведения анализа служат:
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•  назначение самолёта, аэродинамическая схема, возможные 
конфигурации, типовой профиль полёта, основные параметры, 
характеристики и функциональные системы;

•  принципиальные схемы и описания работы функциональных 
систем;

•  назначение систем, раскрываемое в перечне функций, 
выполняемых каж дой системой;

•  перечень функциональных отказов по каж дой системе;

•  инженерный анализ отказов отдельных элементов систем с 
указанием вида и причины отказа (ф изическая природа отказа).

•  статистика отказов элементов функциональных систем.

П ринадлеж ность системы или отдельного элемента системы несколь­
ким группам означает, что меж ду этими группами (системами или эле­
ментами, входящими в группы) существует связь. С вязь может быть 
односторонней (только от источника к потребителю), двусторонней (по­
требитель влияет на работу источника) и опосредованной (потребитель 
влияет на работу источника через другую систему).

П ри анализе взаимосвязи различны х функциональных систем необ­
ходимо:

1. Определить виды потребляемой энергии каж дой 
функциональной системой и связь потребителей энергии с 
источниками этой энергии.

2. Определить информационные связи между отдельными 
системами, т. е. вы явить все сигналы, которые вырабатываю тся в 
одних функциональных системах и используются в других.

3. Определить неблагоприятные условия, которые возникнут при 
отказе одних функциональных систем и как  они скаж утся на 
работе других систем (выход температуры, давления за 
допустимые пределы, появление вибраций, обледенение, 
отсутствие подачи нейтрального газа в баки-кессоны при посадке 
с убранным шасси, отказ перекрывного крана подачи топлива 
при пожаре в двигателе, утечки топлива, масла или жидкости из 
гидросистемы и т. п.)

Н аличие связей значительно усложняет анализ работы систем, вхо­
дящ их в несколько групп, и требует хорошего знания дисциплин «Кон­
струкция самолётов» и «Системы оборудования самолётов».
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2 К лассиф икация отказов 
и неисправностей

В теории надёжности [ , разд. 2.3] применяется множество призна­
ков классификации отказов и неисправностей: по характеру проявле­
ния, по моменту фиксации, по последствиям, по причинам, по способу 
устранения.

М ножественность признаков классификации обусловлена рядом при­
чин, наиболее важ ны ми из которых являю тся:

- повышение надёж ности изделий авиационной техники;
- установление юридической ответственности сторон, 

участвующ их в жизненном цикле самолёта.
Укрупнённо, жизненный цикл самолёта можно представить в виде 

следующих этапов: проектирование и изготовление опытных экземпля­
ров, испытания, сертификация, серийное производство, эксплуатация и 
утилизация. Р я д  признаков классификации соотносится с этапами ж и з­
ненного цикла самолёта.

По характеру проявления  отказы  как случайные события могут быть: 
зависимыми и независимыми, совместными и несовместными, постепен­
ными и внезапными1.

Н езависимыми считаются события, вероятности появления которых 
не зависят друг от друга. Например, если отказ одного элемента систе­
мы вызван отказом другого элемента, то такой отказ будет зависимым 
событием (отказ привода постоянных оборотов приводит к остановке 
электрического генератора).

Совместными считаются события, которые могут произойти, а могут 
и не произойти, одновременно в процессе работы. Например, события 
«заедание» в двух (или более) ш арнирных соединениях проводки си­
стемы управления — это совместные события. Если события не могут 
произойти одновременно, то они считаются несовместными. Например, 
событие «работа насоса» и событие «отказ насоса» несовместные, если 
речь идет об одном и том же насосе.

По м ом ент у фиксации различаю т следующие отказы  и неисправно­
сти: на Земле при обслуживании самолёта; на взлёте (до скорости при­
нятия решения, до отры ва передней опоры, до отры ва самолёта, до на­
бора безопасной высоты, до окончания уборки шасси, до начала уборки 
механизации, до принятия полётной конфигурации, в процессе набора 
высоты); в полёте при выполнении полётного задания (рейс, перегон­
ка, выполнение учебного или боевого приказа); на посадке (в процессе 
снижения, на высоте круга в полётной конфигурации, на высоте кру-

1 Постепенные и внезапны е отказы  см. в Глоссарии.

7



га с выпущенным шасси, на высоте круга в посадочной конфигурации, 
на глиссаде, на воздушном участке над взлётно-посадочной полосой, на 
пробеге после приземления); при заводских испытаниях самолёта (при- 
работочные отказы  и неисправности).

По последст виям  различаю т следующие отказы  и неисправности: 
без последствий; неготовность самолёта к полёту; вызвавш ие особую 
ситуацию. В литературе [ , ] встречаются и другие последствия. Н а­
пример, прерванный взлёт и вы нуж денная посадка, предпосылка к  лёт­
ному происшествию и лётное происшествие, опасное сближение.

По причинам  различаю т следующие отказы  и неисправности: кон­
структивные и производственные недостатки (дефекты); ошибки; внеш­
ние воздействия.

По способу уст ранения  различаю т следующие отказы  и неисправно­
сти: устраняемые при оперативном техническом обслуживании; устра­
няемые при периодическом техническом обслуживании; устраняемые 
при ремонте.

В следующем разделе учебного пособия рассматриваю тся особые си­
туации и некоторые причины их возникновения.

3 П оследствия ф ункциональны х отказов
О тказы  функциональных систем приводят к  возникновению особых 

ситуаций, перечень и признаки которых определены в [ , разд. А- 0]. 
Особые ситуации определяю тся при ож идаемых условиях эксплуата­
ции, к  которым относятся:

1. П арам етры  состояния и ф акторы  воздействия на самолёт 
внешней среды.

2. Эксплуатационные ф акторы .

3. Реж им ы  полёта.

Параметры состояния и факторы воздейст вия на самолёт внеш ­
ней среды: барометрическое давление, плотность, температура и вл аж ­
ность воздуха, направление и скорость ветра, горизонтальные и вер­
тикальные порывы воздуха и их градиенты, воздействие атмосферного 
электричества, обледенение, град, снег, дож дь, птицы.

Эксплуат ационные факторы: состав экипаж а; класс и категория 
аэродрома; параметры  и состояние взлётно-посадочной полосы; назна­
чение самолёта и особенности его применения; возможные конфигура­
ции самолёта в зависимости от этапов и режимов полёта; вес и центров­
ка для  всех предусмотренных конфигураций самолёта; реж им работы
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двигателей и продолжительность работы на определённых режимах; 
характеристики воздушных трасс, линий и маршрутов; состав и харак­
теристики наземных радиотехнических средств обеспечения полёта и 
посадки; минимум погоды при взлёте и посадке; применяемые топлива, 
масла, присадки и другие расходуемые технические ж идкости и газы; 
периодичность и виды технического обслуживания и ремонта; назначен­
ный ресурс и сроки службы функциональных систем и всего самолёта 
в целом.

Режимы, (параметры) полёта: высоты; горизонтальные и верти­
кальные скорости; перегрузки; углы атаки, скольжения, курса, крена 
и тангаж а; предельные и эксплуатационные ограничения этих парамет­
ров в зависимости от конфигурации самолёта.

Отметим, что особые ситуации возникаю т не только из-за отказов, но 
такж е вследствие ошибок и внешних воздействий. Под внешними воз­
действиями понимается сочетание как  параметров и факторов внешней 
среды, так  и ряд  эксплуатационных факторов.

3.1 О собы е ситуации

Услож нение условий полёта  вы раж ается в незначительном ухудше­
нии лётных характеристик, характеристик устойчивости и управляемо­
сти, прочности и работы систем, или незначительное увеличение рабо­
чей нагрузки на экипаж  (например, изменение плана полёта).

Сложная, ситуация, характеризуется заметным ухудшением харак­
теристик, выходом одного или нескольких параметров за  эксплуатаци­
онные ограничения, но без достиж ения предельных ограничений, или 
уменьшение способности экипаж а справиться с неблагоприятными усло­
виями как  из-за увеличения рабочей нагрузки, так  и из-за условий, по­
нижающ их эф ф ективность действий экипаж а.

Аварийная, сит уация,характеризуется значительным ухудшением ха­
рактеристик, достижением или превышением предельных ограничений, 
или такой рабочей нагрузкой экипаж а, при которой нельзя полагаться 
на то, что экипаж  выполнит свои задачи точно и полностью.

Катастрофическая, ситуация, — это такая особая ситуация, при ко­
торой предотвратить гибель людей оказывается практически невозмож­
ным.

В литературе [ , ] встречаются ссылки на ситуацию, которая опре­
деляется как невыполнение полётного задания. Эта ситуация характе­
ризует исход полёта летательного аппарата, относящегося к  государ­
ственной авиации2. В состав государственной авиации входит большое

2Согласно [ ] к государственной авиации относится военная авиация, авиация 
М ЧС  и др.
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число разны х типов летательны х аппаратов, ряд  которых формально 
не подпадает под действие АП-25, например: истребители, вертолёты, 
разведы вательны е и боевые беспилотные летательные аппараты  («дро- 
ны») и т. д. В данном пособии предполагается, что определения особых 
ситуаций по АП-25 применимы к любым летательным аппаратам, вне 
зависимости от их назначения.

Д л я  того, чтобы установить соответствие меж ду особыми ситуаци­
ями по АП-25 и невы полнением  полётного задания , будем считать что:

- при выполнении учебных задач невыполнение полётного задания 
является аналогом по рабочей нагрузке на экипаж  усложнения условий 
полёта или сложной ситуации, в зависимости от приказа, конкретных 
условий полёта и противодействия со стороны условного противника;

- при выполнении боевых задач невыполнение полётного задания 
является аналогом по рабочей нагрузке на экипаж  сложной, аварий­
ной или даж е катастрофической ситуации, в зависимости от приказа, 
конкретных условий полёта и противодействия со стороны реального 
противника.

3.2 К атегории случайны х событий
Ф ункциональные отказы , а значит и их последствия, при опреде­

лённых допущ ениях являю тся случайными событиями [ ]. В АП-25 [.] 
вводится классиф икация случайных событий по признаку частоты  воз­
никновения.

Вероят ные случайные события. М огут произойти один или несколь­
ко раз в течение срока службы каж дого самолёта данного типа. Веро­
ятные случайные события подразделяю тся на частые и умеренно веро­
ятные.

М аловероятные случайные события. В ряд ли произойдут на к аж ­
дом самолёте в течение его срока службы, но могут возникнуть несколь­
ко раз, если рассматривать большое количество самолётов данного ти­
па.

Редкие случайные события (невероятные) подразделяю тся на две 
категории: крайне маловероятные и практически невероятные.

Крайне маловероят ные случайные события. В ряд ли возникнут за 
весь срок эксплуатации всех самолётов данного типа, но долж ны  быть 
учтены как  возможные.

Практически невероятные случайные события, т. е. нет необходи­
мости считать возможным их возникновение.
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3.3 Ч исленны е значения вероятностей

Требованиями АП-25 [ ] устанавливается, что самолёт долж ен быть 
спроектирован и построен таким образом, чтобы в ожидаемых условиях 
эксплуатации при действиях экипаж а в соответствии с Руководством по 
лётной эксплуатации:

1. Любой функциональный отказ одной системы, приводящ ий к услож­
нению условий полёта, оценивался как  событие умеренно вероятное:

1(Г5 <  Q <  1C)-3,

где Q — вероятность функционального отказа. Крайне нежелательно, 
но допустимо, оценивать функциональный отказ одной системы, при­
водящий к усложнению условий полёта, как событие частое: Q <  10~3.
В данном пособии рекомендуется принимать Q «  10~5.

2. Любой функциональный отказ одной системы, приводящ ий к воз­
никновению сложной ситуации, оценивался как  событие маловероятное:

1 ( Г 7 <  Q <  1(Г 5.

В данном пособии для  невыполнения полётного задания рекомендуется 
принимать Q «  10~6, для  сложной ситуации Q «  10~7.

3. Любой функциональный отказ одной системы, приводящ ий к воз­
никновению аварийной ситуации, оценивался как событие крайне ма­
ловероятное:

1(Г 9 <  Q <  1 (Г 7.

В данном пособии рекомендуется принимать Q «  10~8.
4. Любой функциональный отказ одной системы, приводящ ий к воз­

никновению катастрофической ситуации, оценивался как событие прак­
тически невероятное: Q <  10~9.

4 К лассиф икация ф ункциональны х систем 
по последствиям отказов

Последствием отказа является изменение состояния ф ункциональ­
ной системы (исправное или неисправное, работоспособное или нера­
ботоспособное). К ак  правило, в применении к функциональным систе­
мам, речь идёт о частичном отказе, т. е. либо уменьш ается количество 
функций, поддерж иваемых системой, либо выполнение функции обре­
меняется дополнительными ограничениями по реж имам  полёта.

Дополнительные ограничения, которые появляю тся вследствие от­
казов функциональной системы, долж ны  быть соотнесены с рекомен­
дуемыми реж имами полёта, эксплуатационными и предельными огра­
ничениями, а такж е с изменением нагрузки на экипаж. Н а основании
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этого сопоставления оценивается опасность отказа и выносится заклю ­
чение о возникновении той или иной особой ситуации.

В [ , табл. 7.1] приведены примеры классификации потребителей 
гидросистем по последствиям их отказа для  самолёта. Согласно этой 
классификации функциональные системы (подсистемы) и элементы си­
стем разбиваю тся на три группы.

К  первой группе относятся системы и элементы систем, отказ ко­
торых приводит к  возникновению катастрофической ситуации. В эту 
группу входят:

- Гидроусилители системы управления полётом (рулевые приводы) 
в каналах тангажа, крена и курса.

- Рулевые машины системы автоматического управления (рулевые 
агрегаты), работающие на взлёте и посадке.

- Вспомогательные гидроусилители в системе управления полётом.
- Противообледенительная система.
- П ротивопож арная система.
Ко второй группе относятся системы и элементы систем, отказ ко­

торых приводит к  возникновению аварийной ситуации. В эту группу 
входят:

- Ш асси и подсистема, обеспечивающая выпуск.
- Тормоза колёс и подсистема, обеспечивающая их работу.
- Изменение угла стреловидности кры ла и подсистема, обеспечива­

ющ ая установку минимального угла.
- М еханизация кры ла (предкрылки, закры лки) и подсистема, обес­

печивающ ая их выпуск в посадочное положение.
- Элементы механизации воздухозаборника и подсистема, обеспечи­

ваю щ ая установку центрального тела в исходное положение.
- С творки отсеков вооружения и подсистема, обеспечивающая их 

открытие.
- Д вери основных и аварийных выходов, створки (люки) багаж ны х 

отсеков и подсистемы, обеспечивающие их открытие.
- Система стопорения рулевых поверхностей на стоянке.
- Система контроля питания и работоспособности авиагоризонтов.
К  третьей группе относятся системы и элементы систем, отказ кото­

рых приводит к  невыполнению полётного задания (усложнению усло­
вий полёта или сложной ситуации). В эту группу входят:

- Интерцепторы и подсистема, обеспечивающая их срабатывание при 
посадке.

- Управление поворотом передней опоры и подсистема, обеспечива­
ющ ая поворот.

- А нтенна радиолокатора.
- Л ю к фотоустановки.
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- П ривод электрического генератора.
- Система реверсирования тяги двигателя или выпуска тормозного 

параш юта.
- П ривод топливного насоса.
- Выдвижение топливоприёмника.
- Впрыск воды в двигатели на взлёте.
- Загрузка ручки и педалей.
- Торможение колёс при уборке.
Д л я  конкретного самолёта могут быть отступления от приведённой 

классификации, которые долж ны  быть обоснованы исходя из особен­
ностей его назначения, условий применения и конструкции. Результа­
ты  классификации функциональных систем по последствиям отказов 
фиксирую тся в Перечне минимального исправного оборудования в Р у­
ководстве по лётной эксплуатации.

5 Типовые ф ункциональны е отказы
Представление результатов анализа функциональных отказов зави­

сит от целей анализа, которые в сжатой форме раскры ваю тся «прави­
лом надёжности» [ , разд. 6.1]: надёж ность заклады вается при проек­
тировании, доказы вается при сертификации, обеспечивается в произ­
водстве и реализуется в эксплуатации.

В эксплуатационно-технической документации долж ны  быть описа­
ны те функциональные отказы , которые не удалось перевести в катего­
рию практически невероятных при проектировании и производстве.

Руководство по технической эксплуатации составляется разработчи­
ком основного изделия (самолёта) и соразработчиками комплектующих 
готовых изделий (систем и элементов систем). Этот документ вклю чает 
в себя техническое описание, процедуры отыскания и устранения отка­
зов и неисправностей, технологические карты  выполнения регламент­
ных работ и т. п.

В настоящее время порядок изложения материала в Руководстве по 
технической эксплуатации изменён [ , разд. 39.4]. Ранее изложение ма­
териала формировалось по службам авиационно-технической базы экс­
плуатирую щей организации: механика, гидравлика, пневматика, элек­
трика, электроника и т. д. Теперь изложение материала формируется 
по принципу функциональной (временной) последовательности работы 
системы, т. е. м атериал излагается в той последовательности, в которой 
системы или элементы систем вклю чаю тся в работу.

Руководство по лётной эксплуатации составляется разработчиком 
воздушного судна и утверж дается специально уполномоченными орга­

13



нами [ ]. Этот документ вклю чает в себя основные лётно-технические 
данные самолёта, ограничения, указания по действиям экипаж а в нор­
мальном полёте и при возникновении отказов и др.

С ложность проблемы прогнозирования функциональных отказов на 
этапе проектирования и производства можно несколько смягчить, если 
учесть, что системы и выполняемые ими функции одинаковы (или очень 
похожи) на разны х самолётах. Тогда можно составить т иповой  пере­
чень функциональных отказов [ , разд. 4.3]. Этот перечень позволяет 
уменьш ить влияние субъективных оценок разработчиков и аналитиков 
функциональных систем.

Типовой перечень преобразуется в перечень функциональных отка­
зов систем конкретного самолёта добавлением или исключением ф унк­
ций, отраж аю щ их специфику самолёта, что позволяет значительно со­
кратить срок анализа функциональных отказов.

5.1 П ланер

П р о т и в о о б л ед ен и тел ь н а я  си стем а  предназначена для предот­
вращ ения образования льда и его удаления с различны х частей само­
лёта.

Ф ункциональные отказы:
- невключение или невыключение системы;
- неэф ф ективная работа системы вследствие уменьшения распола­

гаемой мощности.

5.2 Силовая установка
Т опливная си ст ем а  предназначена для выполнения следующих 

функций:
1. Подача топлива в двигатель.
Ф ункциональный отказ: отсутствие подачи топлива в двигатель.
2. Хранение топлива.
Ф ункциональный отказ: нарушение герметичности топливных ба­

ков.
3. П ерекачка топлива в предрасходные и расходные баки, междуба- 

ковая перекачка.
Ф ункциональный отказ: нарушение порядка выработки топлива из 

баков.
4. Слив топлива в полёте и на Земле.
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие слива;
- самопроизвольный слив.
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5. Заправка заданного количества топлива.
Ф ункциональный отказ: несоответствие количества заправленного 

топлива требуемому.
С и стем а  у п р ав л ен и я  р ев ер со м  тяги дв и гател ей  предназначена 

для  сокращ ения дистанции пробега после посадки.
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие реверсирования тяги двигателей;
- несимметричное реверсирование тяги двигателей.
С и стем а  уп р ав л ен и я  св ер хзв ук ов ы м  в о зд у х о за б о р н и к о м  пред­

назначена для  выполнения следующих функций:
- обеспечение устойчивой работы двигателя на всех реж имах полёта;
- сжатие поступающего воздуха и преобразование кинетической энер­

гии набегающего потока в давление;
- защ ита двигателя от попадания в него посторонних предметов. 
Ф ункциональные отказы:
- неравномерное поле давлений на входе в компрессор;
- недостаточное количество воздуха для  устойчивого горения ф акела 

в камере сгорания;
- чрезмерное увеличение сх самолёта.

5.3 Гидро- и пневмосистемы

Гидросистема (пневмосистема) предназначена для подачи необходи­
мого количества ж идкости (газа) под заданным давлением потребите­
лям  гидравлической (пневматической) энергии.

Ф ункциональные отказы:
- разгерметизация системы;
- уменьшение располагаемой мощности вследствие уменьшения по­

дачи насосов или давления нагнетания.

5.4 В зл ётно-посадочны е устройства
С и стем а  у п р ав л ен и я  зак р ы л к ам и  предназначена для увеличе­

ния су на взлёте и посадке.
Ф ункциональные отказы:
- невыпуск или неуборка закрылков;
- самопроизвольный выпуск или уборка закрылков;
- несинхронный выпуск или уборка закрылков.
С и стем а  у п р ав л ен и я  п р едк р ы л к ам и  предназначена для  увели­

чения су на взлёте и посадке.
Ф ункциональные отказы:
- невыпуск или неуборка предкрылков;
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- самопроизвольный выпуск или уборка предкрылков;
- несинхронный выпуск или уборка предкрылков.
О поры  сам ол ёта  предназначены для  выполнения следующих ф унк­

ций:
1. Передвижение самолёта по аэродрому (бетон, грунт, снег, вода). 
Ф ункциональный отказ: разруш ение опорных элементов (пневмати-

ков, лы ж , поплавков).
2. А мортизация ударных нагрузок при посадке, пробеге, разбеге и 

рулении.
Ф ункциональный отказ: отсутствие или ухудшение амортизации. 
С и стем а  у б о р к и  и вы пуск а ш асси  предназначена для выполне­

ния следующих функций:
1. Выпуск и уборка шасси.
Ф ункциональные отказы:
- невыпуск или неуборка одной или нескольких опор шасси;
- самопроизвольная уборка шасси на Земле;
- самопроизвольный выпуск шасси.
2. О ткрытие и закры тие створок ниш шасси.
Ф ункциональные отказы:
- незакрытые створок ниш шасси при уборке;
- самопроизвольное откры тие створок ниш шасси.
С и стем а  т о р м о ж ен и я  к ол ёс предназначена для выполнения сле­

дующих функций:
- торможение колёс при пробеге и рулении;
- раздельное торможение колёс при разворотах на Земле;
- торможение вращающихся колёс перед уборкой шасси.
Д л я  перечисленных ф ункций возможны следующие ф ункциональ­

ные отказы:
- несинхронность торможения колёс;
- уменьшение располагаемого тормозного момента;
- самопроизвольное заторм аж ивание колёс;
- неработоспособность автомата торможения;
- перегрев деталей тормозов колёс.
Р у л ё ж н о -д е м п ф и р у ю щ е е  у стр ой ств о  предназначено для выпол­

нения следующих функций:
1. Управление самолётом при движении по Земле.
Ф ункциональные отказы:
- отказ рулёжного устройства;
- самопроизвольное отклонение передней опоры от нейтрального по­

ложения;
- заклинивание передней опоры в отклонённом положении.
2. Д емпфирование колебаний шимми.
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Ф ункциональный отказ: отсутствие демпфирования колебаний.

5.5 С истем а управления
С и стем а  уп р ав л ен и я  эл ер о н а м и  предназначена для  обеспечения 

необходимой эф ф ективности поперечного управления.
Ф ункциональные отказы:
- увеличение эф ф ективности управления по крену;
- уменьшение эф ф ективности управления по крену;
- самопроизвольное движение одного или обоих элеронов;
- изменение управляю щ их усилий;
- возникновение колебаний одного или обоих элеронов.
С и стем а  уп р ав л ен и я  р ул ём  вы соты  предназначена для обеспе­

чения необходимой эф ф ективности продольного управления.
Ф ункциональные отказы:
- увеличение эф ф ективности управления по тангажу;
- уменьшение эф ф ективности управления по тангажу;
- самопроизвольное движение части или всего руля высоты;
- изменение управляю щ их усилий;
- возникновение колебаний части или всего руля высоты.
С и стем а  у п р ав л ен и я  стаби л и затор ом  предназначена для обес­

печения продольной балансировки самолёта.
Ф ункциональные отказы:
- уменьшение скорости перемещения стабилизатора;
- заклинивание стабилизатора;
- самопроизвольное перемещение стабилизатора.
С и стем а  у п р ав л ен и я  р ул ём  н ап р авл ен и я  предназначена для 

обеспечения необходимой эф ф ективности путевого управления. 
Ф ункциональные отказы:
- уменьшение эф ф ективности управления в канале курса;
- увеличение эф ф ективности управления в канале курса;
- самопроизвольное перемещение части или всего руля направления;
- изменение управляю щ их усилий;
- возникновение колебаний части или всего руля направления. 
С и стем а  у п р ав л ен и я  и н тер ц еп тор ам и  предназначена для вы­

полнения следующих функций:
1. Повышение эф ф ективности поперечного управления. 
Ф ункциональный отказ: уменьшение эф ф ективности поперечного управ­

ления.
2. Уменьшение су при пробеге или при резком снижении. 
Ф ункциональные отказы:
- невыпуск или неуборка интерцепторов;
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- самопроизвольный выпуск или уборка интерцепторов;
- несинхронный выпуск или уборка интерцепторов.
С и стем а  ав том ати ч еск ого  уп р ав л ен и я  самолётом предназначе­

на для выполнения следующих функций:
1. Стабилизация самолёта по крену, тангаж у и рысканию. 
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие стабилизации;
- ложные управляющ ие сигналы.
2. Д емпфирование колебаний по крену, тангаж у и рысканию. 
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие демпфирования;
- увеличение амплитуды колебаний («раскачка»).
3. Управление движением самолёта по высоте и направлению. 
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие управляю щ их сигналов изменения высоты и направле­

ния полёта;
- вы дача лож ных сигналов.
4. Управление скоростью полёта.
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие сигналов управления скоростью полёта;
- несоответствие скоростных режимов заданному вследствие лож ­

ных сигналов.
5. Управление тягой.
Ф ункциональный отказ: отсутствие автоматического управления тя­

гой двигателей.
6. Балансировка самолёта.
Ф ункциональный отказ: нарушение балансировки.

5.6 С истем а электроснабж ения
Источники электроэнергии предназначены для выполнения следую­

щих функций:
1. Выработка переменного тока заданной частоты  и напряж ения. 
Ф ункциональные отказы:
- уменьшение располагаемой мощности;
- отсутствие стабилизации частоты;
- отсутствие регулирования напряж ения;
- автоколебания в системе регулирования частоты  и напряж ения;
- пож ар в источнике тока.
2. Выработка постоянного тока с заданным напряжением. 
Ф ункциональные отказы:
- уменьшение располагаемой мощности;
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- отсутствие регулирования напряж ения;
- пож ар в источнике тока.

5.7 Р адиоэлектр он ное оборудование

Р а д и о св я зн о е  об о р у д о в а н и е предназначено для  выполнения сле­
дующих функций:

1. С вязь внутри самолёта.
Ф ункциональный отказ: отсутствие связи.
2. С вязь с наземными радиостанциями и между самолётами. 
Ф ункциональный отказ: отсутствие связи.
3. Развлечение пассажиров.
Ф ункциональный отказ системы развлечения пассажиров.
4. Закры тая связь.
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие ш ифрования;
- отсутствие связи.
5. Регистрация переговоров экипаж а, параметров полёта и работы 

систем.
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие регистрации или регистрация лож ных сигналов;
- отсутствие синхронизации или ложные сигналы синхронизации.

5.8 С истем а кондиционирования  
и ж изнеобесп еч ени я

С и стем а  к он ди ц и он и р ов ан и я  предназначена для  выполнения сле­
дующих функций:

1. Поддержание заданного давления воздуха в гермокабине. 
Ф ункциональный отказ: выход давления за  пределы установленного

диапазона.
2. Поддержание заданной температуры  воздуха в пассажирском са­

лоне и кабине экипаж а.
Ф ункциональный отказ: выход температуры  за пределы установлен­

ного диапазона.
3. В ентиляция гермокабины.
Ф ункциональные отказы:
- уменьшение расхода воздуха, подаваемого в гермокабину;
- появление вредных примесей.
4. Регулирование влажности.
Ф ункциональный отказ: отклонение от заданного уровня.
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5. О хлаждение спецаппаратуры и поддержание заданного давления 
в её отсеках.

Ф ункциональный отказ: отсутствие охлаж дения и уменьшение по­
дачи воздуха.

П р от и в оп ож ар н ая  си ст ем а  предназначена для выполнения сле­
дующих функций:

1. Сигнализация о пожаре или задымлении.
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие сигнализации о пожаре или появлении дыма;
- ложное срабатывание датчиков системы сигнализации.
2. Тушение пожара.
Ф ункциональные отказы:
- несрабатывание (полное или частичное) системы пожаротуш ения;
- самопроизвольное срабатывание.
3. Предотвращ ение взры ва в топливных баках.
Ф ункциональные отказы:
- отсутствие подачи нейтрального газа в топливные баки;
- самопроизвольное срабатывание.
Приведённый типовой перечень функциональных отказов демонстри­

рует логический подход, т. е. формулировки функциональных отка­
зов конкретных систем получаю тся из формулировок соответствующих 
функций вне зависимости от физической природы отказов.

Достоинство логического подхода заклю чается в том, что множе­
ство функциональных отказов хоть и велико, но конечно, а физическая 
природа отказов образует континуальное множество, изучение которо­
го требует ф ундаментальны х исследований. Результаты  исследований, 
опыт эксплуатации и установления физической природы конкретных 
отказов очень ценны, т. к. позволяю т либо перевести часть отказов в 
категорию практически невероятных, либо разработать методы диагно­
стики предотказны х состояний.

П ри составлении перечня долж ны  быть рассмотрены отказы  и со­
вокупности отказов элементов, а такж е отказы  систем, функционально 
связанных с данной системой (зависимые отказы ). У читы вая, что с точ­
ки зрения логического подхода энергетические и информационные за­
висимости меж ду системами исчисляются сотнями, допустимо считать 
функциональный отказ практически невероятным, если выполняется 
одно из следующих условий:

1. Ф ункциональный отказ возникает в результате двух и более по­
следовательных отказов различны х элементов рассматриваемой систе­
мы или взаимодействующих с ней систем с вероятностью менее 10~9 на 
час полёта по типовому профилю.
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2. Ф ункциональный отказ является следствием конкретного меха­
нического отказа (разрушение, заклинивание, рассоединение) одного 
из элементов системы и разработчик обоснует практическую  неверо­
ятность такого отказа, используя для  доказательства:

- анализ схемы и реальной конструкции;
- статистическую оценку безотказности подобных конструкций за 

длительный период эксплуатации (при наличии необходимых данных);
- результаты  испытаний по установлению ресурса элементов систе­

мы;
- результаты  испытаний по установлению допустимого диапазона из­

менения рабочих (контролируемых) параметров системы или элемента 
системы, зафиксированные в технических условиях;

- результаты  испытаний по установлению допустимого предотказно- 
го состояния, зафиксированные в технических условиях;

- анализ принципов контроля качества изготовления и применяе­
мых конструкционных материалов в серийном производстве, а такж е 
стабильности технологических процессов;

- анализ предусмотренных эксплуатационной документацией средств, 
методов и периодичности технического обслуживания.

6 Ф изическая природа отказов
Изучение физической природы отказов начинается с изучения по­

вреж дений деталей планера и элементов систем самолёта.

6.1 Типовы е п овреж ден и я

Ф ю зел я ж : трещины в тормозных щ итках, тепловых экранах, капо­
тах, патрубках, створках ниш шасси и т. п.; ослабление и обрыв заклё­
пок в каналах воздухозаборников; негерметичность топливных баков, 
размещённых в фю зеляж е.

К ры ло: трещины в хвостовой части кры ла, створках ниш шасси, 
в аэродинамических перегородках; негерметичность топливных баков, 
размещённых в крыле.

О п ер ен и е, органы  уп р ав л ен и я  и м ехани зац и и: трещ ины в об­
шивке; надиры  поверхностей скольж ения вследствие высыхания смазки 
в узлах навески и управления; проворачивание запрессованных колец 
подш ипников.

Ш асси : трещины в сварных ш вах стоек шасси и силовых болто­
вых соединениях; поперечные трещины на «зеркале» ш тока телеско­
пических стоек; износ и надиры в буксах амортизаторов; негерметич-
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ность амортизаторов; трещ ины в деталях тормозных колёс при пере­
греве; проколы, порезы, стирание пневматиков.

Г и др оси стем а: внеш няя негерметичность трубопроводов, арм ату­
ры, корпусов гидроагрегатов; внутренняя негерметичность гидроагре­
гатов (насосов, гидроаккумуляторов, силовых и следящ их приводов).

П н евм оси стем а: внутренняя и внеш няя негерметичность агрега­
тов, трубопроводов и арматуры.

Т опливная систем а: внутренняя и внеш няя негерметичность кра­
нов, клапанов, топливопроводов, агрегатов (топливный аккумулятор) 
и арматуры; трещ ины в патрубках и обтекателях воздухозаборников 
системы наддува.

С и стем а  эл ек т р осн абж ен и я : обрывы и короткие зам ы кания в це­
пях питания и возбуждения генераторов; металлические (глухие) и пе­
ремежающ иеся короткие замы кания в сетях постоянного тока; короткие 
зам ы кания в сетях переменного тока; износ щ ёток и коллекторов кон­
тактны х генераторов и др.

С и стем а  к он ди ц и они р ован и я: негерметичность клапана страв­
ливания; трещ ины на горячих трубопроводах отбора воздуха от ком­
прессора; коррозия, засорение и осмоление в клапанах и агрегатах, пи­
таемых горячим воздухом от компрессора.

С и стем а  у п р ав л ен и я  сам олётом : отказы  электрических элемен­
тов агрегатов вследствие наруш ения контактов; лю фты; увеличенное 
трение, заедание и заклинивание в подшипниках тяг, качалках и крон­
штейнах.

С и стем а  устан овк и  и о х л а ж д ен и я  дви гател ей : коробление соп­
ла; негерметичность корпуса коробки приводов; трещины в патрубках 
и обтекателях воздухозаборников системы охлаждения; трещ ины в па­
трубках турбо-стартёров и перепуска воздуха из компрессора.

М асл оси стем а: внеш няя негерметичность маслобака; внутренняя 
негерметичность топливо-масляного радиатора.

6.2 П ричины  и последствия типовы х п овреж ден и й

О пыт показы вает [ ], что больш ая часть отказов возникает вслед­
ствие пульсаций давления воздушного потока при внешнем и внутрен­
нем обтекании поверхности самолёта (усталостные трещ ины деталей и 
узлов планера, ослабление и обрыв заклёпок); пульсаций давления в си­
стемах с носителем энергии и информации в форме ж идкости или газа 
(негерметичность); вибраций в системах с носителем энергии и инфор­
мации в форме электрического тока (нарушение контактов).

Усталостные трещины, негерметичность и нарушение контактов, в 
свою очередь, являю тся следствием дефектов. Д еф екты  могут появить-

22



ся как  на этапе конструирования, вследствие неверной оценки динами­
ческой (вибрационной) прочности деталей и способов виброизоляции, 
так и при производстве, вследствие выбора неадекватных технологий 
изготовления, либо несоблюдения технологий изготовления.

Трещ ины в конструкции агрегатов планера вы являю тся множеством 
способов — от простого визуального осмотра, до применения методов 
неразруш ающ его контроля с использованием технических средств. Опас­
ность данного вида повреж дений зависит от размеров трещин и мест 
их появления. Ч асть трещин устраняется в эксплуатации засверловкой 
вершин или установкой накладок на несиловых элементах конструкции. 
Трещ ины в силовых агрегатах, разруш ение которых ведёт к разруш е­
нию самолёта, устраняю тся при ремонте на заводе-изготовителе. Такой 
порядок технического обслуж ивания и ремонта самолёта реализуется в 
том случае, если конструкция является безопасно повреждаемой.

Понятие безопасной повреждаемости является производным от ж и ­
вучести и зависит от назначения самолёта. Д л я  самолётов транспортной 
категории безопасно повреждаемой считается такая конструкция, кото­
рая  обладает свойством ж ивучести при условии сохранения ресурса и 
срока службы. Более подробные сведения о конструктивных и техно­
логических способах обеспечения безопасной повреж даемости военных 
самолётов приведены в [ , разд. 5.4, 7.3, 7.4, 14.5-14.7], для  граж данских 
самолётов транспортной категории в [ , гл. 25] и [ , разд. 10].

Внеш няя негерметичность обнаруживается при осмотрах самолёта 
и зависит от установленного класса негерметичности [ , табл. 6.3]. Н а­
пример: для  ж идкости в форме отпотевания, подтекания без каплеобра- 
зования, капельных утечек и т. п.; для  трубопроводов горячего воздуха 
в форме пятен копоти, следов перегрева и т. п.

Вибрации от пульсаций давления рабочего тела и /и ли  от соседних 
агрегатов приводят к  повреждению уплотнений и появлению микротре­
щин, через которые происходит утечка. Опасность данного вида отказа 
определяется исходя из анализа конструкции самолёта и размещения 
систем оборудования. Например: попадание ж идкости на горячие по­
верхности может привести к пожару; пятна масла или жидкости из 
гидросистемы приведут к ускоренной коррозии деталей планера и т. п.

В нутренняя негерметичность обнаруж ивается по выходу рабочих 
параметров за пределы допустимого диапазона (силовые и следящие 
приводы, амортизация стоек шасси, рулёжно-демпфирующ ие цилин­
дры, краны  топливной системы и т. п.). Внутренняя негерметичность 
является следствием повреждения уплотнений или износа в парах тре­
ния. Опасность данного вида отказа оценивается в зависимости от того, 
к  какой группе относится отказавш ий агрегат (см. разд. 4).

Износ пар трения обнаруживается по составу, концентрации и скоро­
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сти накопления продуктов износа в масле или ж идкости гидросистемы. 
Ф изическая природа износа сложна и требует выяснения условий ра­
боты деталей планера и систем самолёта, знания свойств материалов 
деталей и технологий их изготовления. Опасность данного вида повре­
ждений заклю чается ещё и в том, что они могут приводить к  отказам  
других элементов системы, чувствительных к чистоте рабочей ж идко­
сти. Например: заедание и заклинивание золотников в силовых приво­
дах, «зарастание» жиклёров, засорение фильтров и т. п.

Особенность систем с носителем энергии и информации в форме 
электрического тока заклю чается в том, что время перехода от неис­
правности к  отказу строго ограничено. Неисправность приводит к нару­
шению нормального реж има работы и переходу системы в новое состо­
яние — ненормальный реж им работы. О пыт эксплуатации показал [ t, 
гл. 11], что возможны следующие виды ненормальных режимов: ко­
роткие замыкания; чрезмерное повышение или понижение напряж ения; 
чрезмерное повышение или понижение частоты; автоколебания напря­
ж ения или частоты; чрезмерное искажение формы кривой напряж ения; 
перегрев.

В ненормальном режиме работы каналы  системы электроснабже­
ния сохраняют работоспособность кратковременно (несколько минут 
или даж е секунд), длительная работа ведет к  отказу. Поэтому защ ита 
отклю чает неисправный канал, вы рабаты вает сигнал «отказ канала» и 
переклю чает потребителей на резервные или аварийные каналы  и /и ли  
источники энергии.

Если отказ канала не приводит к появлению дополнительных огра­
ничений, то особая ситуация либо не возникает, либо классифицируется 
как  усложнение условий полёта, вследствие увеличения психологиче­
ской нагрузки на экипаж .

Если отказ канала приводит к  появлению дополнительных ограниче­
ний, связанных с отключением части потребителей, то особая ситуация 
классифицируется исходя из сопоставления дополнительных ограниче­
ний с эксплуатационными и предельными ограничениями.

Если защ ита от данного реж има ненормальной работы не преду­
смотрена или не сработала, то возникаю т наиболее тяж ёлы е особые 
ситуации. У читы вая уровень электриф икации современных самолётов, 
особая ситуация классифицируется как аварийная или даж е катастро­
фическая. Более точная классиф икация возмож на только при рассмот­
рении конкретного отказа.

В системах оборудования самолётов есть большое количество эле­
ментов с передачей энергии жидкостью  и информации электрическим 
током. Например: электромагнитные краны  и клапаны  в топливной 
и гидросистеме, электрогидравлические рулевые агрегаты  в системе
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у п р а в л е н и я  [9, р а з д . 8.3]. А н а л и з  п о с л е д с т в и й  о т к а з о в  т а к и х  э л ем ен ­
т о в  в к л ю ч а е т  р а с с м о т р е н и е  о т к а зо в  п о  н о с и т е л ю  э н е р г и и  и  п о  н о си т е ­
л ю  и н ф о р м а ц и и , в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н с т р у к ц и и  и  п р и н ц и п а  д е й с т в и я  
к о н к р е т н о го  э л ем ен та .

7 П римеры классиф икации
Описание функциональных отказов приводится на примере самолё­

та Т у -154, надёж ность которого реализована в ходе многолетней прак­
тики эксплуатации.

Наибольшее влияние на безопасность самолёта Т у -154 оказываю т 
следующие системы [ , с. 253]: система управления; силовая установка; 
взлётно-посадочные устройства; система кондиционирования; противо­
пож арная система.

7.1 Отказы силовой установки

О тказ дв и гател я  н а  в зл ёт е  определяется по следующим призна­
кам:

- уменьшение оборотов двигателя при неизменном положении ручки 
управления двигателем;

- падение давления топлива и масла;
- повышение или понижение температуры  газов;
- тряска двигателя;
- загорание табло «С труж ка в масле»;
- уменьшение ускорения на разбеге;
- стремление к развороту и крену в сторону отказавш его двигателя. 
Если V  <  Vi, то взлёт долж ен быть прерван, иначе взлёт может

быть продолжен при условии:

m 0 <  [ т 0], (1)

где V  — скорость самолёта; V\ — скорость принятия решения, т. е. ско­
рость при достижении которой командир принимает решение: продол­
ж и ть или прекратить взлёт; т о  — взлётная масса самолёта; [то] — 
максимально допустимая взлётная масса самолёта.

Условие (1) представляет собой эксплуатационное ограничение. Ме­
тодика взлёта с одним отказавш им двигателем отработана в ходе лёт­
ных испытаний и рекомендации зафиксированы  в Руководстве по лёт­
ной эксплуатации.

Если условие (1) выполняется, то особая ситуация классифицирует­
ся как усложнение условий полёта.
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Если условие (1) не выполняется, то возникает слож ная ситуация.
О тказ д в у х  дв и гател ей  в п ол ёт е . О пыт эксплуатации самолёта 

Ту-154 показал, что это крайне маловероятное событие, поэтому особая 
ситуация может быть классифицирована как  аварийная по признаку 
частоты  возникновения.

7.2 Э кстренное сниж ение
Экстренное снижение выполняется при разгерметизации кабины, при 

отказе трёх генераторов и при пожаре. Все эти случаи приводят к нару­
шению одного или нескольких предельных ограничений, следовательно 
данная особая ситуация классифицируется как  аварийная.

7.3 Отказы в систем е управления

С остав си стем ы  у п р ав л ен и я . Н а самолёте Ту-154 установлен ком­
плекс электрогидромеханических систем управления, вклю чаю щ ий в 
себя [ , с. 77]:

- систему продольного управления;
- систему управления рулём направления;
- систему поперечного управления;
- автоматическую бортовую систему управления АБСУ-154;
- систему управления интерцепторами (воздушными тормозами);
- систему управления закры лками;
- систему управления предкрылками.
Основными органами управления самолётом Ту-154 являю тся: по 

тангаж у — руль высоты, по курсу — руль направления, по крену — эле­
роны и элероны-интерцепторы (внеш няя секция). Кроме этих основных 
органов управления самолёт оснащён: интерцепторами (внутренняя и 
две средние секции), которые используются на посадке, при экстренном 
снижении и прерванном взлёте; закры лки, предкры лки и управляемый 
в полёте стабилизатор3.

Управление самолётом Ту-154 осущ ествляется с помощью необра­
тимых рулевых гидроприводов, т. е. ш арнирные моменты рулевых по­
верхностей не создают усилий на ш турвале, колонке и педалях. Усилия 
для  перемещения золотников, управляю щ их гидроприводами, незначи­
тельны, поэтому, для  имитации усилий на ш турвале, колонке и педа­
лях, в систему управления вклю чены полётные и взлётно-посадочные

3С амолёт имеет предельное ограничение [3, с. 14] по скорости полёта, на которой 
допустима перекладка стабилизатора Vh <  425 к м /ч , поэтому перекладка вы полня­
ется после взлёта и перед посадкой.
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загрузочные (пружинные) механизмы, а такж е электромеханизмы их 
подклю чения /  отклю чения.

П ри изменении балансировочного положения руля высоты, направ­
ления и элеронов усилия на колонке, педалях и ш турвале, создаваемые 
загрузочны ми пруж инами, снимаются электромеханизмами триммер- 
ного эф ф екта.

В системе управления самолётом Ту-154 установлены три сервопри­
вода непрямого действия с ж есткой отрицательной обратной связью 
СП-1Г, по одному в каж дом  канале управления: курса, крена и тан­
гаж а. Сервоприводы работаю т по сигналам вычислителей АБСУ-154 и 
предназначены для управления рулевыми приводами.

В состав сервопривода СП-1Г входят: рулевой агрегат; датчики  об­
ратной связи, механически связанные со ш токами рулевого агрегата; 
блоки демодуляции и усиления, физически размещённые в блоке авто­
пилота.

Рулевой агрегат РА-56В1 является электрогидравлическим испол­
нительным механизмом сервопривода. Рулевые агрегаты  вклю чаю тся в 
механическую проводку управления самолёта с помощью диф ференци­
альных качалок [ , рис. 5.3].

Д атчики  обратной связи и блоки демодуляции и усиления представ­
ляю т собой жесткую  отрицательную обратную связь сервопривода.

О тказ в си ст ем е  у п р ав л ен и я  стаби л и затор ом . Наибольшую 
опасность представляет самопроизвольная перестановка стабилизатора 
на взлёте, посадке и при полёте на больших скоростях. Этот функци­
ональный отказ на самолёте Ту-154 исключен конструктивно, что под­
тверждено лётными испытаниями и опытом эксплуатации.

П ерекладка стабилизатора осущ ествляется от двух электроприво­
дов. П ри отказе одного электропривода время перекладки увеличива­
ется вдвое и никаких дополнительных ограничений не вводится. Особая 
ситуация может быть классифицирована как  усложнение условий по­
лёта.

Заклинивание стабилизатора обнаруживается по указателю  положе­
ния стабилизатора. Этот отказ является следствием отказов двух элек­
троприводов в системе управления стабилизатором, что является собы­
тием практически невероятным.

О тказы  в си ст ем е уп р ав л ен и я  р ул ём  вы соты :
- заклинивание одной половины руля высоты;
- уход электромеханизма триммерного эф ф екта в одно из крайних 

положений;
- неотключение полётного загруж ателя при выпуске закрылков;
- неподключение полётного загруж ателя при уборке закрылков.
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Последствием заклинивания одной половины р уля  высоты  является 
уменьшение эф ф ективности продольного управления. С целью исклю­
чения зависимого отказа (заклинивания) второй половины руля высо­
ты, в проводку управления вклю чены пруж инные развязываю щ ие тяги. 
Особую ситуацию можно классифицировать как  сложную.

Последст вия ухода элект ром еханизм а т риммерпого эффекта в од­
но из крайних положений зависят от этапа полёта по типовому проф и­
лю, положения центра масс самолёта, конфигурации самолёта, реж има 
работы АБСУ-154, класса лётчика, погодных условий. Этот функцио­
нальный отказ приведёт к  изменению величины и направления усилия 
на ш турвальной колонке, потребного для удерж ания самолёта от каб­
рирования или пикирования.

К лассификацию  особой ситуации будем проводить по следующему 
условию:

Рв < [Рв], (2)

где Рв — усилие пилота, приложенное к  ш турвальной колонке д ля  от­
клонения руля высоты; [Рв] — предельное допустимое усилие пилота.

Согласно [ , п. 25.143] [Рв] =  4,5 даН  д ля  продолж ительных усилий 
и [Рв] =  35,0 даН  для кратковременных усилий4, таким образом усло­
вие (2) представляет собой предельное ограничение усилия пилота при 
отклонении ш турвальной колонки для изменения угла тангаж а.

Рассмотрим несколько наборов исходных данных.
1. Уход электромеханизма триммерного эф ф екта в крайнее поло­

жение, соответствующее отклонению колонки полностью от себя; го­
ризонтальный полёт на высоте предпосадочного круга (Н  =  450 м,
V  =  400 км /ч ); передняя центровка самолёта; полётная конфигурация; 
АБСУ-154 в режиме ш турвального управления с отключенной стаби­
лизацией.

К ак  показали лётные испытания, отказ сопровождается ростом тя­
нущих усилий на колонке. Усилия возрастаю т до 90 даН  в течение 10— 
12 с при включенном полётном загруж ателе. Ручное отключение по­
лётного загруж ателя позволяет уменьш ить усилия до 40 даН . Условие
(2) не выполняется, следовательно нарушено предельное ограничение и 
возникает аварийная ситуация.

2. Уход электромеханизма триммерного эф ф екта в крайнее поло­
жение, соответствующее отклонению колонки полностью на себя; го­
ризонтальный полёт на высоте предпосадочного круга (Н  =  450 м,
V  =  400 км /ч ); задняя центровка самолёта; полётная конфигурация;

4 К ратковрем енны м  мож но считать усилие, если время его прилож ения не превы­
ш ает 3—5 с.
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АБСУ-154 в режиме ш турвального управления с отключенной стаби­
лизацией.

К ак  показали лётные испытания, отказ сопровождается ростом да­
вящ их усилий на колонке. Усилия возрастаю т до 15 даН  в течение 10— 
12 с. Пилотирование самолёта в сложных метеоусловиях при наличии 
значительной турбулентности атмосферы  («болтанка») существенно за­
трудняется.

Условие (2) не выполняется, следовательно нарушено предельное 
ограничение и возникает аварийная ситуация.

3. Уходы электромеханизма триммерного эф ф екта  в крайнее поло­
жение при средней центровке. Дополнительные нагрузки на ш турваль­
ной колонке меньше, чем в уже рассмотренных случаях. При некотором 
значении центровки, условие (2) выполняется. До этого значения цен­
тровки особая ситуация классифицируется как аварийная, после — как 
сложная, т. к. в Руководстве по лётной эксплуатации рекомендуется 
заходить на посадку на повышенной скорости.

4. Уходы электромеханизма триммерного эф ф екта  в крайнее поло­
жение, соответствующее отклонению колонки полностью на себя при 
передней центровке и от себя при задней центровке не создают допол­
нительных усилий на ш турвальной колонке ни на каких реж имах по­
лёта. Условие (2) выполняется. Особая ситуация классифицируется как 
сложная, т. к. в Руководстве по лётной эксплуатации рекомендуется 
заходить на посадку на повышенной скорости.

Н еот ключение полётного загруж ат еля при выпуске закрылков. Ес­
ли самолёт на посадке имеет переднюю центровку, то усилия на ш тур­
вальной колонке достигаю т величины 17 даН . Условие (2) не выполня­
ется, следовательно возникает аварийная ситуация.

Неподключение полётного загруж ат еля при уборке закрылков. По­
лёт может быть продолжен, т. к. в нормальном полёте ш турвальная ко­
лонка не отклоняется до подклю чения полётного загруж ателя. Однако 
требуется повышенное внимание пилота, чтобы не произошло большого 
отклонения ш турвальной колонки на больших скоростях. Особую ситу­
ацию можно классиф ицировать как  усложнение условий полёта.

О тказы  в си ст ем е уп р ав л ен и я  эл ер о н а м и . В системе управле­
ния элеронами самолёта Ту-154 установлены пруж инные развязы ваю ­
щие тяги, один пруж инный загруж атель и электромеханизм триммер­
ного эф ф екта, поэтому возможны следующие функциональные отказы.

Заклинивание одного элерона приводит к уменьшению эф ф ективно­
сти поперечного управления. С целью исклю чения зависимого отказа 
(заклинивания) второго элерона, в механическую проводку управления 
вклю чены пруж инные развязываю щ ие тяги. Особую ситуацию можно 
классифицировать как  сложную.
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Уход элект ром еханизм а т риммерного эффекта в одно из крайних  
полож ений  определяется по повороту ш турвала и появлению крена, 
либо по увеличению усилия на ш турвале при удержании самолёта в 
горизонтальном полёте.

К лассификацию  особой ситуации будем проводить по условию:

где Рэ — усилие пилота, приложенное к ш турвалу для отклонения эле­
ронов; [Рэ] — предельное допустимое усилие пилота.

Согласно [ , п. 25.143] [Рэ] =  2,5 даН  для продолжительных усилий 
и [Рэ] =  27,0 даН  для кратковременных усилий, таким образом усло­
вие (3) представляет собой предельное ограничение усилия пилота при 
повороте ш турвала для изменения угла крена.

Лётные испытания показали, что при уходе электромеханизма трим­
мерного эф ф екта элеронов в крайнее положение и освобождённом ш тур­
вале, угол крена увеличивается медленно, примерно пять градусов за 
пять секунд. После устранения крена усилия на ш турвале составляют 
10-12 даН . М аксимальное усилие на ш турвале не более 25 даН  и возни­
кает на разворотах с креном 25 градусов в сторону, противоположную 
уходу электромеханизма.

Усилия на ш турвале снимаются при балансировке самолёта за  счёт 
скольжения. Скольжение создаётся при отклонении руля направления, 
а усилия с педалей снимаются электромеханизмом триммирования руля 
направления. Таким образом условие (3) выполняется за счёт увеличе­
ния нагрузки на экипаж . Особая ситуация может быть классифициро­
вана как усложнение условий полёта, при условии, что не произойдёт 
отказ бокового двигателя и что на посадке не будет бокового ветра.

О тказы  в си ст ем е уп р ав л ен и я  р ул ём  направления:
- уход электромеханизма триммерного эф ф екта в одно из крайних 

положений;
- неотключение полётного загруж ателя при выпуске закрылков;
- неподключение полётного загруж ателя при уборке закрылков.
Уход элект ром еханизм а т риммерного эффекта в одно из крайних

полож ений  при освобождённых педалях определяется по появлению 
крена самолёта. Угол крена увеличивается в том же темпе, что для 
элеронов, т. е. один градус в секунду.

К лассификацию  особой ситуации будем проводить по условию:

где Рц  — усилие пилота, приложенное к педалям  для  отклонения руля 
направления; [Рн ] — предельное допустимое усилие пилота.

Рэ <  [Лэ], ( 3)

Рн <  [Рн], (4)
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Согласно [ , п. 25.143] [Рн ] =  9,0 даН  для продолж ительных усилий 
и [Рн ] =  70,0 даН  для кратковременных усилий, таким образом усло­
вие (4) представляет собой предельное ограничение усилия пилота при 
наж атии на педали для изменения угла крена.

После вывода самолёта в прямолинейный полёт усилие на педалях 
составляет 25 даН  и может быть полностью снято координированным 
скольжением. Д л я  этого элероны отклоняю тся в противоположную сто­
рону, а усилия на ш турвале снимаются электромеханизмом триммиро- 
вания элеронов. Таким образом условие (4) выполняется за  счёт увели­
чения нагрузки на экипаж . Особая ситуация может быть классифици­
рована как усложнение условий полёта, при условии, что не произойдёт 
отказ бокового двигателя и что на посадке не будет бокового ветра.

Н еот ключение полётного загруж ат еля при выпуске закрылков при­
водит к  появлению дополнительного предельного ограничения: посадка 
разреш ается на сухую полосу с боковым ветром до 7 м /с  (с взлётно- 
посадочным загруж ателем  до 12 м /с).

У читы вая, дополнительные действия экипаж а при обнаружении от­
каза, а такж е повышенные требования к  технике пилотирования, можно 
классифицировать эту особую ситуацию как усложнение условий полё­
та.

Неподключение полётного загруж ат еля при уборке закрылков. По­
лёт может быть продолжен, т. к. в нормальном полёте педали не от­
клоняю тся до подклю чения полётного загруж ателя. Однако требуется 
повышенное внимание пилота, чтобы не произошло большого отклоне­
ния педалей на больших скоростях. Особая ситуация классифицируется 
как  усложнение условий полёта.

П о са д к а  с убр ан н ы м и  зак р ы л к ам и . Аэродинамические харак­
теристики самолёта с убранными и выпущенными закры лкам и суще­
ственно различны  [ , гл. 4]:

суа Д з =  45°) =  1,27 >  сУа (53 =  0°) =  0,82,

гд е  53 — у г о л  о т к л о н е н и я  з а к р ы л к о в ; сУа — к о э ф ф и ц и е н т  п о д ъ ё м н о й  
си л ы .

К (6 3 =  45°) =  5,2 <  К (6 3 =  0°) =  11,2,

где К  — аэродинамическое качество самолёта с выпущенным шасси.
К ак  следствие, скорость захода на посадку и скорость приземления 

самолёта с убранными закры лкам и (й'з =  0°) примерно на 50-80 к м /ч  
больше, чем в нормальной посадочной конфигурации (й'з =  45°). Кроме 
того, усложняется техника пилотирования при заходе на посадку и при 
приземлении, а такж е, примерно в 1,5 раза увеличивается посадочная 
дистанция. Тормоза колёс после посадки ж елательно охлаж дать водой
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во избежание их перегрева. Особая ситуация может быть классифици­
рована как  сложная.

7.4 Отказы в гидросистем е

Гидросистема самолёта Ту-154 состоит из трёх независимых гидро­
систем. Источниками давления являю тся четыре насоса НП-89, уста­
новленные на двигателях самолёта, по одному на первом и третьем 
двигателе и два на втором двигателе, и двух насосных станций НС-46, 
питающихся от системы электроснабжения. П одача насосных станций 
(20 л /м ин) меньше подачи насосов, установленных на двигателях (55 л /м и н ).

Рабочее давление в первой гидросистеме создаётся от двух насосов, 
установленных на первом и втором двигателях самолёта. Рабочее дав­
ление во второй гидросистеме создаётся от второго насоса, установлен­
ного на втором двигателе и /и ли  от первой насосной станции. Рабочее 
давление в третьей гидросистеме создаётся от насоса, установленного 
на третьем двигателе и /и ли  от второй насосной станции.

П ервая гидросистема обеспечивает энергией5: рулевые приводы и 
агрегаты  в трёх каналах управления; приводы интерцепторов; приво­
ды  закрылков; уборка и выпуск шасси (основная); торможение колёс 
(основное и аварийное).

В торая гидросистема обеспечивает энергией: рулевые приводы и аг­
регаты  в трёх каналах управления; приводы закрылков; выпуск шасси 
(аварийный).

Т ретья гидросистема обеспечивает энергией: рулевые приводы и аг­
регаты  в трёх каналах управления; выпуск шасси (аварийный дублиру­
ющий).

И з приведённого описания следует, что отказы  двигателей непосред­
ственно влияю т на работоспособность как  гидросистемы, так  и её потре­
бителей, т. е. это зависимые  события. Последствия функциональных от­
казов силовой установки для  самолёта складываю тся из последствий от­
казов двигателей (изменение лётно-технических характеристик самолё­
та), гидросистемы (уменьшение подачи), систем и агрегатов, питающих­
ся от гидросистемы (функции управления самолётом, вы пуск/уборка 
шасси и т. п.)

Д л я  упрощения анализа будем предполагать, что уменьшение пода­
чи вызвано только отказами гидронасосов.

Если произойдёт отказ гидронасоса на первом двигателе, то будут 
работать все три гидросистемы, но подача в первой гидросистеме умень­
ш ится вдвое.

6Приведены только те  потребители, ф ункциональны й отказ которы х оказы вает 
наибольш ее влияние на безопасность самолёта.
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Если произойдёт отказ гидронасосов на втором двигателе, то будут 
работать две гидросистемы: первая (вполовину подачи) и третья. Рабо­
ту второй гидросистемы можно обеспечить с уменьшенной (примерно 
на четверть) подачей, если вклю чить насосную станцию.

Если произойдёт отказ гидронасоса на третьем двигателе, то будут 
работать две гидросистемы: первая и вторая. Работу третьей гидроси­
стемы можно обеспечить с уменьшенной подачей, если вклю чить насос­
ную станцию.

Если произойдёт отказ гидронасосов на двух двигателях6, то послед­
ствия будут зависеть от того какой гидронасос остался работающим. 
Э кипаж у рекомендуется снизиться до высоты 3 км, запустить вспо­
могательную силовую установку и подклю чить её генератор к  системе 
электроснабжения, затем  вклю чить обе насосные станции.

Если работающим остался гидронасос на первом двигателе, то все 
три гидросистемы сохранят работоспособность, но с уменьшенной по­
дачей.

Если работающими остались гидронасосы на втором двигателе, то 
все три гидросистемы сохранят работоспособность: вторая гидросисте­
ма с полной подачей, первая и третья — с уменьшенной подачей.

Если работающим остался гидронасос на третьем двигателе, то со­
хранят работоспособность две гидросистемы: вторая гидросистема с 
уменьшенной подачей, третья — с полной.

О ценивая влияние отказов источников давления гидросистемы на 
функционирование других систем самолёта, можно сделать следующие 
выводы:

П ри отказе насосов (и насосных станций) второй или третьей гид­
росистемы жизненно важ ны е системы сохраняют полную работоспо­
собность. Особую ситуацию можно классифицировать как усложнение 
условий полёта.

П ри отказе насосов первой гидросистемы невозможно убрать шас­
си, выпустить средние и внутренние секции интерцепторов, услож ня­
ется торможение самолёта на пробеге. И з средств торможения остаёт­
ся реверс двигателей и аварийное торможение от гидроаккумуляторов. 
Особую ситуацию можно классифицировать как  аварийную.

П ри исправности только одной первой гидросистемы жизненно важ ­
ные системы сохраняют частичную работоспособность. О тклю чаю тся 
рулевые агрегаты, уменьш аются усилия рулевых приводов. Особую си­
туацию можно классифицировать как  сложную.

П ри исправности только одной второй гидросистемы жизненно важ -

6 Это возмож но при перегонке на ремонт, когда агрегаты  находятся в пред- 
отказном  состоянии.
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ные системы сохраняют частичную работоспособность. О тклю чаю тся 
рулевые агрегаты, уменьш аются усилия рулевых приводов. Остаётся 
выпуск закры лков и аварийный выпуск шасси. Из средств торможения 
остаётся реверс двигателей и аварийное торможение от гидроаккумуля­
торов. Особую ситуацию можно классифицировать как аварийную.

П ри исправности только одной третьей гидросистемы жизненно важ ­
ные системы сохраняют частичную работоспособность. О тклю чаю тся 
рулевые агрегаты, уменьш аются усилия рулевых приводов (с ограниче­
нием скорости полёта), отклю чается выпуск закрылков. Остаётся дуб­
лирующий аварийный выпуск шасси. Из средств торможения остаёт­
ся реверс двигателей и аварийное торможение от гидроаккумуляторов. 
Особую ситуацию можно классифицировать как  аварийную.

7.5 Отказы рулевы х агрегатов

О тказы  рулевых агрегатов могут быть полные, т. е. с отключением 
рулевого агрегата и частичные, т. е. с уменьшением мощности рулевого 
агрегата.

П ол н ы й  отк аз всех рулевых агрегатов приводит к отключению 
АБСУ-154 и изменению характеристик самолёта:

- отсутствует демпфирование продольных и боковых 
колебаний;

- увеличивается эф ф ективность управления самолётом на 
больших скоростях;

- уменьш ается эф ф ективность управления самолётом на 
малых скоростях.

Вследствие отклю чения всех рулевых агрегатов (и АБСУ-154) появ­
ляю тся дополнительные ограничения режимов полёта ':

- по числу М аха М  <  0,8;
- по приборной скорости Vn  <  500 км /ч ;
- по центровке 20 % < х т < 28 %.
Чтобы  исклю чить влияние положения выходного звена отказавш его 

рулевого агрегата на перемещения механической проводки управления, 
к  диф ференциальной качалке присоединены центрирующие пруж ин­
ные тяги. Центрирующие пруж инные тяги предназначены д ля  пере­
мещения выходного звена рулевого агрегата в нейтральное положение, 
после отклю чения рулевого агрегата от гидропитания.

С учётом дополнительных ограничений режимов полёта и конструк­
ции механической проводки управления самолёта, особую ситуацию мож­
но классифицировать как сложную.

'П редельны е ограничения нормального полёта: 0,88; 575 к м /ч ; 18 % и 40 % соот­
ветственно.
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П олный отказ одного или двух рулевых агрегатов приводит к  ча­
стичному отказу АБСУ-154 в зависимости от того, в каком канале управ­
ления самолётом установлен отказавш ий агрегат: тангаж а, крена или 
рыскания.

П о сл ед ст в и я  ч асти ч н ы х отк азов  определяю тся особенностями 
конструкции рулевых агрегатов. Рулевой агрегат представляет собой 
электрогидромеханическое устройство, получающее энергию для  созда­
ния усилия от гидросистемы и информацию в форме электрических 
управляю щ их сигналов от А БСУ .

Н а самолёте установлены трехканальны е5 рулевые агрегаты. Все 
подканалы унифицированы и состоят из: электрогидравлического кла­
пана, двухкаскадного электрогидравлического усилителя [ , рис. 8.26], 
силового привода двустороннего действия с линейным перемещением 
ш тока и датчиков обратной связи.

Электрогидравлический клапан предназначен для  подклю чения (или 
отключения) гидропитания к подканалу.

Д вухкаскадны й электрогидравлический усилитель предназначен для 
управления нагнетанием и сливом рабочей ж идкости в полостях сило­
вого привода и, соответственно, выдвижением или втягиванием штока. 
Скорость перемещения ш тока прямо пропорциональна величине управ­
ляющего электрического сигнала, который подаётся на вход (преобра­
зователь сигналов) усилителя. У правляю щ ий сигнал формируется вы­
числителями АБСУ-154.

Д атчики  обратной связи выдаю т электрический сигнал, пропорци­
ональный положению ш тока. Сигнал обратной связи вычитается из 
управляю щ его сигнала до того, как  тот подаётся на вход усилителя. 
Это приводит к замедлению и остановке движ ения ш тока при подходе 
к  крайнему положению.

П ри такой конструкции рулевого агрегата возможны следующие от­
казы: обрыв гидропитания, обрыв цепи управления и обрыв цепи об­
ратной связи.

Обрыв гидропит ания или  цепи управления, или  обратной связи  од­
ного подканала. О тказавш ий подканал отклю чается. Рулевой агрегат 
сохраняет работоспособность с немного пониженной мощностью. АБСУ - 
154 сохраняет работоспособность в полном объёме. Особую ситуацию 
можно классифицировать как усложнение условий полёта.

Обрыв гидропит ания или  цепи управления, и ли  обратной связи двух  
подканалов. О тказавш ие подканалы отклю чаются. Рулевой агрегат те­
ряет работоспособность и А БС У  отклю чает его. Ухудшаются лётно­

8Здесь: канал подачи энергии и инф орм ации для  обеспечения работы  рулевого 
агрегата. В отличие от преды дущ его пункта, где речь шла о каналах  управления 
самолётом по крену, рысканию  и тангажу.
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технические характеристики по каналу управления самолётом, в кото­
ром установлен отказавш ий рулевой агрегат. Вводятся дополнительные 
ограничения реж имов полёта. Особую ситуацию можно классифициро­
вать как  сложную.

Глоссарий
Б езо п а сн о ст ь  п ол ёта. Свойство авиационного комплекса (экипаж , са­

молёт, наземное обеспечение9) вы полнять полёты без возникнове­
ния особых ситуаций.

Б езо п а сн о ст ь  сам олёта . Свойство самолёта совершать полёты без 
возникновения особых ситуаций.

Б езо т к а зн о ст ь . Свойство объекта непрерывно сохранять работоспо­
собное состояние в течение определённого интервала времени (по­
лёта) в определённых условиях.

В н езап н ы й  отк аз. Х арактеризуется коротким периодом развития, со­
измеримым с длительностью  одного рабочего цикла. Рабочие па­
рам етры  изделия изменяю тся скачком за  одну из границ допусти­
мого диапазона, указанного в технических условиях.

В н еш н ее  в о зд ей ст в и е . Случайное событие не связанное с конструк­
цией самолёта, например: атмосферные условия (порыв ветра, тем­
пературная инверсия, обледенение, удар молнии и т. п.); состояние 
взлётно-посадочной полосы; пож ар в кабине или багаж ном отсеке. 
Диверсии, т. е. умы ш ленное  повреждение или уничтожение само­
лёта, не относятся к внешним воздействиям.

Д е ф е к т . Неисправное состояние, возникающее в процессе производ­
ства. Д еф екты  могут появиться как на этапе конструирования, 
вследствие неверной оценки динамической (вибрационной) проч­
ности деталей и способов виброизоляции, так  и при производстве, 
вследствие выбора неадекватных технологий изготовления, либо 
несоблюдения технологий изготовления.

Д о л го в еч н о ст ь . Свойство объекта сохранять работоспособное состо­
яние до наступления предельного состояния при установленной 
системе технического обслуживания и ремонта.

9 В клю чая служ бы  управления воздуш ны м движ ением.
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Ж и в у ч е с т ь . Свойство самолёта сохранять работоспособное состояние 
при воздействии пораж аю щ их средств, нерасчётных нагрузок и 
при наличии накопившихся повреждений.

И зд е л и е . Самолёт, функциональная система или отдельный элемент 
системы.

И сп р ав н ое состоя н и е. Объект соответствует всем требованиям 
нормативно-технической и конструкторской документации.

Н а д ё ж н о с т ь . Свойство объекта сохранять во времени в установлен­
ных пределах значения всех параметров, характеризую щ их спо­
собность выполнять требуемые функции в заданны х реж имах и 
условиях применения, технического обслуж ивания, ремонтов, хра­
нения и транспортирования. Н адёж ность является обобщённым 
свойством, которое, в зависимости от назначения объекта и усло­
вий его применения состоит из сочетания свойств безотказности, 
долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости.

Н еи сп р ав н ое  состоя н и е. О бъект не соответствует хотя бы одному 
требованию нормативно-технической и конструкторской докумен­
тации.

Н ер а б о т о сп о со б н о е  состоя н и е. О бъект не соответствует хотя бы од­
ному требованию нормативно-технической и конструкторской до­
кументации, которое характеризует способность вы полнять полёт­
ное задание.

О ж и д а ем ы е  усл ов и я  эк сп л уатаци и . Известны из практики, их воз­
никновение можно с достаточным основанием предвидеть в тече­
ние срока службы самолёта с учётом его назначения. Эти условия 
вклю чаю т в себя параметры  состояния и ф акторы  воздействия на 
самолёт внешней среды, а такж е эксплуатационные ф акторы , вли­
яющие на безопасность полёта. О жидаемые условия эксплуатации 
не вклю чаю т экстремальные условия.

О тказ (отк азн ое  со сто я н и е). Неработоспособное состояние самолё­
та, функциональной системы или элемента системы, независимо 
от причин.

О ш ибка. Неправильные действия экипаж а или персонала по техниче­
скому обслуживанию. В [ ] нет, но, по-видимому, сюда же долж ны  
относиться ошибки служб управления воздушным движением.
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П ар ам етр и ч еск и й  отк аз. Н аступает при достижении рабочим пара­
метром границы диапазона, указанного в технических условиях. 
Система или элемент системы долж ны  быть выведены из эксплу­
атации как  несоответствующие техническим условиям.

П о в р е ж д е н и е  (н еи сп р ав н ость ). Неисправное состояние, возникаю­
щее вследствие недопустимых эксплуатационных воздействий.

П остеп ен н ы й  отк аз. Х арактеризуется длительным периодом разви­
тия, соизмеримым со сроком службы изделия. Рабочие параметры 
изделия приближ аю тся к  одной из границ допустимого диапазона, 
указанного в технических условиях, до возникновения параметри­
ческого или внезапного отказа. Постепенным отказам  подвержены 
любые изделия.

П р ед ел ь н о е  состоя н и е. Дальнейш ее применение объекта по назна­
чению недопустимо или нецелесообразно, а восстановление до ис­
правного или работоспособного состояния невозможно или неце­
лесообразно.

П р ед ел ь н ы е огр ан и ч ен и я . О граничения режимов полёта, выход за 
которые не допустим ни при каких обстоятельствах.

Р а б о т о сп о со б н о е  состоя н и е. О бъект соответствует тем требовани­
ям нормативно-технической и конструкторской документации, ко­
торые характеризую т способность выполнять полётное задание.

Р ек о м ен д у ем ы е р еж и м ы  п ол ёта. Реж им ы  внутри области,
определяемой эксплуатационными ограничениями, устанавливае­
мые в Руководстве по лётной эксплуатации для выполнения полё­
тов.

Р ем о н то п р и го д н о сть . Свойство объекта, заклю чаю щ ееся в приспо­
собленности к  предупреждению и обнаружению причин возникно­
вения отказов, поддержанию и восстановлению работоспособного 
состояния при техническом обслуживании и ремонте.

С ер в оп р и в од . Устройство в системе автоматического управления, осу­
щ ествляющее за счёт энергии вспомогательного источника меха­
ническое перемещение регулирующего органа системы в соответ­
ствии с получаемыми сигналами управления.

С охр ан я ем ость . Свойство объекта сохранять значения показателей 
безотказности, долговечности и ремонтопригодности в течение и 
после хранения и /и ли  траспортирования.
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Ф унк ц ион ал ьн ая  си стем а  сам олёта . Совокупность взаимосвязанных 
элементов, узлов (блоков) и агрегатов, предназначенная для  вы­
полнения заданны х общих функций.

Э к сп л уатац и он н ы е огр ан и ч ен и я . Условия, реж имы  и значения па­
раметров, преднамеренный выход за  пределы которых не допу­
стим в процессе эксплуатации самолёта.

Э к стр ем ал ь н ы е усл ов и я . Условия, встречи с которыми можно на­
дёж но избежать путём введения эксплуатационных ограничений 
и правил, а такж е такие условия, которые возникаю т настолько 
редко, что требование выполнять нормы лётной годности в этих 
условиях привело бы к обеспечению более высокого уровня лётной 
годности, чем это необходимо и практически обосновано.
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