
ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2011, № 9 (86) 108 

УДК 629.735.017.1(045) 
 
О.Г. КУЧЕР, П.О. ВЛАСЕНКО 
 
Національний авіаційний університет, Київ, Україна 
 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНА НАДІЙНІСТЬ АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ.  
ЇЇ КОНТРОЛЬ ТА АНАЛІЗ В АВІАКОМПАНІЇ 

 
Розглянута Програма надійності авіакомпанії. Приведений зв'язок між системами збору даних, аналі-
зу даних, робочих стандартів, коригувальних дій та відображення даних. Наведені показники надійно-
сті двигунів, що використовуються при контролі, моніторингу та аналізі стану надійності функціо-
нальних систем, підсистем та агрегатів двигунів, при визначенні технічної готовності двигуна до 
польоту. Розглянутий контроль стану надійності функціональних систем, підсистем та комплектую-
чих виробів двигунів по відмовам, виявленим в польоті, на землі та в експлуатації. Проаналізовано 
стан надійності повітряних суден В737-300/400/500, що експлуатуються авіакомпанією за 2010 рік. 
Проведений індивідуальний контроль та аналіз стіну надійності повітряних суден за системами та 
підсистемами двигунів. 
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аналіз надійності. 

 
Введення 

 
Стан надійності двигунів повітряних суден 

(ПС) безпосередньо впливає на безпеку польотів та 
льотну придатність авіаційної техніки (АТ). З кож-
ним роком вимоги з льотної придатності та безпеки 
польотів підвищуються, що пояснюється бажанням 
міжнародних організацій звести кількість інцидентів 
до мінімуму і зробити авіаційні перевезення  безпе-
чними для життя і здоров’я людини. Тому дотри-
мання вимог з льотної придатності та безпеки 
польотів є необхідною умовою для отримання до-
зволу на проведення рейсів. Для забезпечення цих 
вимог необхідно постійно проводити моніторинг, 
контроль та аналіз стану надійності повітряних су-
ден, а особливо двигунів.  

 
1. Програма Надійності авіакомпанії 

 
Для ефективної експлуатації авіаційної техніки 

в авіакомпаніях використовуються Програма надій-
ності та Програма технічного обслуговування. Вони 
дозволяють оптимізувати ресурсні та кошторисні 
витрати авіакомпанії шляхом постійного контролю 
за станом надійності АТ, проведенням своєчасного 
технічного обслуговування ПС та матеріально-
технічного забезпечення авіакомпанії. 

Програма надійності авіакомпанії знаходиться 
в тісному зв’язку з процесом експлуатації ПС. В 
залежності від змін в експлуатації АТ вносяться 
зміни до Програми надійності і навпаки, при вне-
сенні змін до Програми надійності змінюється і мо-

дель експлуатації ПС. Програма Надійності авіако-
мпанії складається з систем збору даних, аналізу 
даних, робочих стандартів, корегувальних дій та 
системи відображення даних (рис. 1).  

Система збору даних призначена для збору да-
них про відмови, несправності та напрацювання ПС, 
що беруться з бортових журналів, звітів пілотів, зві-
тів з проведення оперативного та періодичного тех-
нічного обслуговування, записів планово-диспет-
черського відділу. Зібрані дані систематизуються 
для зручності подальшої роботи з ними. В системі 
обробки та аналізу даних проводиться оцінка, конт-
роль, моніторинг, та  прогнозування даних про від-
мови та наробітки. Розраховані значення показників 
надійності порівнюються із гранично-допустимими 
рівнями, проводиться моніторинг та аналіз стану 
надійності АТ в часі для різних підконтрольних 
структурних елементів ПС. Система робочих стан-
дартів призначена для встановлення контрольних 
рівнів для літаків в цілому, основних виробів, видів 
обладнання, систем, підсистем та агрегатів ПС та 
визначення оптимальних формул для розрахунку 
показників надійності АТ. В системі корегувальних 
дій при виявленні небезпечних трендів або виходів 
значень показника надійності за допустимі межі 
формується список робіт, що необхідно виконати 
для підвищення стану надійності ПС. На основі да-
ного списку та розрахованих значень показників 
надійності в системі відображення даних форму-
ються звіти про стан надійності літака в цілому, за 
видами обладнання, системами, підсистемами і аг-
регатами ПС. Дані звіти надаються до відділу з на-
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дійності експлуатанта, заводам-виробникам АТ, 
Центру експлуатаційної надійності авіаційної техні-
ки, Державіадміністрації, де приймаються рішення 
по наданню сертифікату на проведення ПС авіацій-
них перевезень, внесенню змін до Програми надій-
ності та Програми ТО, зміні ресурсів АТ або пере-
воду компонентів АТ на обслуговування за техніч-
ним станом. Взаємодія Розробників, Виробників та 

Експлуатантів АТ забезпечують поточний рівень 
надійності ПС, їх конструктивно-технологічне удо-
сконалення в процесі серійного виробництва та екс-
плуатації, збільшення ресурсу, якість та стабільність 
виробництва і ремонту, удосконалення процесів 
технічного обслуговування та діагностування, мате-
ріально технічного постачання. 

   

 
Рис. 1. Програма Надійності авіакомпанії 

 
2. Показники надійності двигунів 
 
Згідно Програми надійності авіакомпанії для 

проведення контролю та моніторингу стану надій-
ності двигунів, як одного з основних складових  ПС, 
використовуються спеціальні показники надійності 
(табл. 1). Для визначення стану надійності функціо-
нальних систем (АТА), підсистем та агрегатів ПС, 
які входять до складу двигунів, використовуються 
напрацювання на відмову (T) та показник K1000. Для 
визначення технічної готовності двигунів до польо-
ту використовуються показники запланованих та 
незапланованих знімань двигуна та вимкнення дви-
гуна в польоті.  

Контроль та моніторинг стану надійності про-
водиться на основі інформації про відмови та не-
справності, які були виявлені в польоті (PIREP) та 
при проведенні технічного обслуговування на землі 
(MAREP). Всі відмови можна класифікувати на ті, 
що були виявленні в польоті, на землі, в експлуата-
ції (PIREP+MAREP), що призвели до затримки, або 
відміни рейсів та інцидентів. В залежності від того, 
який вид відмов використовується, мета аналізу від-
різняється. Так, аналіз по відмовам, виявленим в 
польоті, визначає стан безпеки польотів, по відмо-

вам, зареєстрованим при ТО - якість виконання тех-
нічного обслуговування, а по відмовам, виявленим в 
експлуатації (в польоті і на землі) – ефективність 
експлуатації авіаційних двигунів (АД). 

 
3. Контроль та аналіз стану  

надійності двигунів 
 
Для оцінки, контролю, моніторингу та аналізу 

стану надійності АД дані про відмови (дата, код, 
місце виявлення, тип і бортовий номер ПС, опис 
відмови та прийняті міри), напрацювання (в годи-
нах, польотних циклах), розраховані значення пока-
зників надійності заносяться до таблиці (рис. 2). 
Такий вид запису даних є найбільш зручним для 
подальшої роботи з ними та проведення аналізу ко-
жної відмови окремо. Записи таблиці  можуть бути 
проіндексовані в хронологічному порядку дата+борт 
або борт-дата та структурному – код АТА+дата. Ко-
ристуючись інформацією з таблиці для кожної від-
мови можна визначити місце її виявлення з точністю 
до функціональної системи, функціонального моду-
ля або комплектуючого виробу (агрегата), проаналі-
зувати прийняті міри по її усуненню.  
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даних 

Система робочих 
стандартів 

Система 
відображення даних 

Система 
корегувальних дій 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2011, № 9 (86) 110 

Таблиця 1 
Показники надійності двигунів 

Кількість відмов, виявлених в 
польоті на 1000 годин напрацю-

вання  
1000П

Кількістьвідмов,виявлених впольотіK 1000
FH

 , 

 де FH  – напрацювання в годинах 
Кількість відмов, виявлених в 

польоті на 100 польотних циклів   100П
Кількістьвідмов,виявлених в польотіK 100,

FC
FC кількість польотів




 

Кількість відмов, виявлених на 
землі на 1000 годин напрацювання  1000З

Кількістьвідмов,виявлених на земліK 1000
FH

  

Кількість відмов, виявлених на 
землі на 100 польотних циклів  100З

Кількістьвідмов,виявлених на земліK 100
FC

  

Кількість відмов, виявлених в екс-
плуатації на 1000 годин напрацю-

вання  
1000Е

Кількість відмов,виявлених вексплуатаціїK 1000
FH

  

Кількість відмов, виявлених в екс-
плуатації на 100 польотних циклів 100Е

Кількістьвідмов,виявлених в експлуатаціїK 100
FC

  

Кількість відмов, що призвели до 
затримки рейсів на 100 польотних 

циклів 
100ЗР

Кількістьвідмов,щопризвели до затримки рейсівK 100
FC

  

Показник незапланованих знімань 
двигуна на 1000 годин напрацю-

вання 

Кількістьнезапланованих зніманьдвигуна 1000URR
Qty FH





, 

де Qty  – кількість однотипних агрегатів на повітряному судні 
Напрацювання на незаплановане 

зняття двигуна 
Qty FHMTBUR

Кількістьнезапланованих знімань двигуна


  

Показник планових знімань дви-
гуна на 1000 годин напрацювання 

Кількістьпланових знімань двигуна 1000SRR
Qty FH





 

Напрацювання на планове зняття 
двигуна 

Qty FHMTBSR
Кількістьпланових зніманьдвигуна


  

Показник вимкнень двигуна в 
польоті на 1000 годин напрацю-

вання 

Кількістьвимкненьдвигуна впольоті 1000IFSD
Qty FH





 

Середній показник вимкнень дви-
гуна в польоті 

12

1
IFSD Aver 1/12 IFSD  , де 

12

1
IFSD  – сума показників вимкнень 

двигуна в польоті за останні 12 місяців 
Напрацювання на вимкнення дви-

гуна в польоті 
Qty FHMTBIFSD

Кількістьвимкнень двигуна в польоті


  

Показник заміни двигуна на 1000 
годин напрацювання 

Кількість замін двигунів 1000ERR
Qty FH





 

Напрацювання на заміну двигуна Qty FHMTBER
Кількість замін двигунів


  

 
Визначення стану надійності двигунів прово-

диться за допомогою автоматизованої системи кон-
тролю стану надійності парку ПС авіакомпанії. Мо-
ніторинг, контроль і аналіз стану надійності пропо-
нується проводити для чотирьох структурних рівнів 
(літак в цілому і основні вироби, функціональні сис-
теми, підсистеми (функціональні модулі), та агрега-
ти) для чотирьох видів реєстрації відмов (виявлених 

в повітрі, на землі, в експлуатації, та тих, що при-
звели до затримки або відміни рейсів). Окремо про-
водиться аналіз повторних відмов, відмов, що при-
звели до інциденту та контроль проведення відкла-
деного технічного обслуговування (DMI).   

При проведенні контролю стану надійності 
двигунів розраховані значення показника надійності 
порівнюються з контрольними рівнями. Верхня кон-
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трольна межа (ВКМ) визначається за формулою: 
ВКМ m 2,5*   , 

де                            
12

1000i
i 1

1m k
12 

  ;  

12
2

1000i
i 1

(k m)

12




 


; 

1000ik – показник надійності k1000 за i-й місяць. 
 

 
 

Рис. 2. Дані про відмови, виявлені в експлуатації ПС В737–300/400/500 за 2010 рік 
 

На рис. 3 наведена таблиця контролю стану на-
дійності двигунів ПС В737–300/400/500 за функціо-
нальними системами за 2010 рік. Для кожної функ-
ціональної системи двигуна по місяцям та за весь 
контрольований період (зазвичай береться квартал, 
півріччя або рік експлуатації) визначається кількість 
відмов та показник надійності K1000 що порівнюєть-
ся з  контрольним рівнем надійності UCL за попере-
дній рік експлуатації. В результаті автоматичного 
аналізу виділяються системи та періоди в яких зна-

чення розрахованого показника надійності переви-
щує значення контрольного рівня. Якщо така подія 
відбулася один раз за період, в останньому стовпчи-
ку таблиці вписується «Yel», якщо більше двох ра-
зів – «Red». З рисунку видно, що для систем 71 (си-
лова установка), 72 (газотурбінний двигун). 75 (сис-
тема відбору повітря) за 2010 рік перевищення кон-
трольного рівня відбулося в одному місяці, для 74 
(система запалювання) в двох місяцях, 80 (система 
запуску) – трьох. 

 

 
 

Рис. 3. Контроль стану надійності функціональних систем двигунів ПС В737–300/400/500  
в польоті за 2010 рік 

 
Для проблемних систем пропонується проводити 

моніторинг стану надійності за тривалий період часу, 
щоб можна було відстежити, як змінювався стан на-

дійності систем двигуна з плином часу. На рис. 4 наве-
дений моніторинг стану надійності систем двигуна ПС 
В737–300/400/500. В якості періоду було обрано 7 ро-
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ків (2004-2010). На графіках наведені фактичні зна-
чення показника надійності (суцільна лінія), згладжені 
значення за квартал (штрих-пунктирна лінія), згладже-
ні значення за рік (пунктирна лінія) і два контрольних 
рівні – встановлений експлуатантом на основі даних за 
попередній рік (пунктирна лінія) та встановлений фір-

мою-розробником АД (суцільна лінія). Значне погір-
шення стану надійності фіксується при перевищенні 
згладженою (за квартал) кривою контрольного рівня. 
Для 72 (газотурбінний двигун) та 73 (паливна система 
двигуна) систем це спостерігається відповідно на по-
чатку 2010 та в середині 2009 років.  

 

 
 

Рис. 4. Моніторинг стану надійності функціональних систем двигунів ПС В737–300/400/500 за 2004-2010 роки 
 
Для більш глибокого структурного аналізу змі-

ни стану надійності двигунів проводиться контроль 
та моніторинг надійності за підсистемами. 

На рис. 5 наведена загальна таблиця контролю 
стану надійності підсистем двигунів ПС В737–
300/400/500 по відмовам в польоті за 2010 рік. Для 
підсистеми (п/с) 7110 (капот) 71 системи (силова 
установка) значення контрольного рівня було пере-
вищено два рази в квітні та червні місяцях, для п/с 
7410 (електроживлення) – 1 раз, для п/с 8010 (роз-
кручування двигуна) виявлена підвищена кількість 
відмов в різних місяцях експлуатації, в п/с 7220, 
7230, 7241 та 7430 відмови виявлені вперше, що 
також свідчить про погіршення стану надійності. За 
календарем значиме погіршення стану надійності 
відмічено в січні.  

Останнім етапом при аналізі є визначення агре-
гатів. відмова яких призвела до зміни стану надійно-
сті підсистем, систем, а як результат і двигуна в ці-
лому. 

На рис. 6 наведена таблиця контролю та аналі-
зу стану надійності агрегатів, що входять до складу 

двигунів. В останньому стовпчику таблиці в комірку 
вписується літера "N", якщо перевищення значення 
показника надійності відбулося один раз за розгля-
нутий період, "Y" – два рази, "R" – більше двох ра-
зів, "New" – нова відмова в останньому році, що 
спостерігається вперше за підконтрольний період. 

Список агрегатів, що відмовили можна упоряд-
кувати за кількістю відмов або показником надійно-
сті. З наведеної таблиці можна виділити список аг-
регатів, що відмовили, провести розслідування по 
виявленню відмов цих агрегатів, запропонувати ко-
регувальні дії для підвищення їх стану надійності і 
попередженню відмов в майбутньому. 

Для аналізу стану надійності конкретного борту, 
на рівні систем, підсистем чи агрегатів, пропонується 
використовувати карти надійності ПС. На  
рис. 7 наведена карта надійності бортів ПС В737–
300/400/500 по функціональним системам, що входять 
до складу двигуна. В карті наводяться розраховані 
значення показника надійності по системам для кож-
ного борту, значення контрольного рівня і результати 
автоматичного аналізу стану надійності бортів. 
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Рис. 5. Контроль стану надійності підсистем двигунів ПС В737–300/400/500 в польоті за 2010 рік 
 

Комірка таблиці зафарбовується жовтим ко-
льором, якщо значення К1000 є найбільшим серед 
всіх бортів але воно не перевищило значення ВКМ, 
оранжевим – якщо значення К1000 перевищило зна-
чення ВКМ і червоним якщо воно перевищило і є 
найбільшим серед всіх бортів даного типу ПС. Та-
кий аналіз можна також проводити за підсистемами 
АД по відмовам, виявленим в польоті, на землі, в 
експлуатації та тих, що призвели до затримки або 
відміни рейсів. Він дає змогу виявити проблемні 
борти в парку ПС авіакомпанії по окремим систе-
мам, підсистемам та агрегатам двигунів, а також 
полегшує проведення і планування ТО. 

Для визначення технічної готовності АД до 
польоту дані про відмови, напрацювання, планові, 
незаплановані зняття двигунів, вимкнення двигунів 
в польоті і розраховані значення показників надій-
ності заносяться до таблиці, наведеної на рис. 8. На 
основі даної статистики будуються графіки моніто-
рингу – вимкнення двигунів в польоті, планових і 
незапланованих знімань двигуна.  

На рис. 9 побудовані графіки моніторингу не-
запланованих (а) і запланованих (б) знімань двигу-
нів ПС В737-300/400/500 за 2010 рік. З графіків мо-
жна зробити висновок, що за 2009-2010 рік спосте-
рігається тенденція до збільшення кількості неза-
планованих знімань двигуна, що, в свою чергу, свід-
чить про погіршення якості проведення ТО і попе-
редження відмов. 

 
Висновки 

 
Розглянутий аналіз стану надійності двигунів 

дозволяє виявити проблемні функціональні системи, 
підсистеми і агрегати та визначити причини погір-
шення їх стану. Запропонований аналіз можна вико-
ристовувати для проведення робіт по підвищенню 
стану надійності, льотної придатності та безпеки 
польотів, попередження виникнення небезпечних 
відмов, планування ТО та формування пропозицій 
щодо внесення змін до Програми надійності та Про-
грами ТО авіакомпанії. 
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Рис. 6. Контроль стану надійності агрегатів двигунів ПС В737–300/400/500 за 2008-2010 роки 
 

 
 

Рис. 7. Індивідуальний контроль систем двигунів по відмовам в експлуатації за 2010 рік 
 

 
 

Рис. 8. Дані про технічну готовність двигунів ПС В737–300/400/500 до польоту за 2010 рік 
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                                        а                                                                                                   б 

Рис. 9. Моніторинг показників: 
 а – незапланованого і б – планованого знімання двигунів ПС В737–300/400/500 за 2010 рік
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ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ.  
ЕЁ КОНТРОЛЬ И АНАЛИЗ В АВИАКОМПАНИИ 

А.Г. Кучер, П.А. Власенко 
Рассмотрена Программа надежности авиакомпании. Показана связь между системами сбора данных, анали-

за данных, рабочих стандартов, корректирующих действий и отображения данных. Приведены  показатели на-
дежности двигателей, которые используются при контроле, мониторинге и анализе состояния надежности функ-
циональных систем, подсистем и агрегатов двигателей, при определении технической готовности двигателя к поле-
ту. Рассмотрен контроль состояния надежности функциональных систем, подсистем и комплектующих изделий 
двигателей по отказам, выявленным в полете, на земле и в эксплуатации. Проанализировано состояние надежности 
воздушных судов В737-300/400/500, которые эксплуатируются авиакомпанией за 2010 год. Проведен индивиду-
альный контроль и анализ состояния надежности воздушных судов по системам и подсистемам двигателей. 

Ключевые слова: надежность, безопасность полетов, показатели надежности, контрольный уровень 
надежности, анализ надежности.  
 

AIRCRAFT ENGINES OPERATION RELIABILITY. ITS CONTROL  
AND ANALYSIS BY AIRLINE CARRIERS 

O.G. Kucher, P.O. Vlasenko  
An Airline Reliability Program has been studied. The connection between Data collection system, Data analy-

sis system, Performance standards, Corrective action system and Presentation of Data has been showed. Reliability 
data of engines under control, monitoring and reliability analysis of functional systems, subsystems and engine 
components when evaluating a flight technical readiness of an engine has been presented. Reliability control of 
functional systems, subsystems and components of an engine based on PIREP, MAREP and operation has been ex-
amined.  В737-300/400/500 aircrafts (exploited by the company in 2010) reliability has been analyzed. An individ-
ual control and aircraft reliability based on engine systems and subsystems analysis applied. 

Key words: reliability, flight safety, reliability data, upper control limit, reliability analysis 
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