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В настоящее время в боевом составе видов Вооруженных Сил Украины нахо-

дится более 550 боевых самолетов (Су-24, МиГ-29, Су-27, Су-25), 32 транспортных са-

молета, более 180 боевых вертолетов (Ми-8, Ми-24, Ми-26). В перспективе в организа-

ционно-штатной структуре Воздушных Сил Украины 2011 года планируется иметь 216 

боевых самолетов, 26 транспортных самолетов; в Военно-Морских Силах – 4 противо-

лодочных самолета и 10 противолодочных вертолетов; в Сухопутных войсках – 76 бое-

вых вертолетов.  

Подавляющее большинство эксплуатирующихся сейчас объектов авиационной 

техники (АТ) и авиационных двигателей (АД), входящих в состав их силовых устано-

вок, выпущены в 80-х годах. Замена объектов АТ новыми образцами происходит мед-

ленно, несвоевременно и нерегулярно проводится капитальный ремонт авиационных 

двигателей, как исчерпавших свой межремонтный ресурс, так и досрочно снятых с экс-

плуатации по причине ресурсных отказов. Капитальный ремонт предусматривает пол-

ную разборку двигателей и дефектацию его систем, узлов и агрегатов в заводских усло-

виях. Его отсутствие значительно ограничивает возможность модернизации АД на ос-

нове анализа данных о результатах дефектации, а также о причинах отказов и неис-

правностей, выявленных при эксплуатации, и особенно отказов, приводящих к досроч-

ному снятию АД. Нарушен механизм обратной связи между эксплуатирующей органи-

зацией, ремонтным предприятием и предприятием – разработчиком [1]. 

Современный этап эксплуатации авиационной техники характеризуется низкой 

интенсивностью использования объектов по назначению – значительными сроками 

пребывания летательных аппаратов (ЛА) на хранении или их простоем в отсутствие 

полетов. Меняется структура жизненного цикла ЛА, что, в случае сочетания с особен-

ностями эксплуатации, вызванными практической необходимостью, приводит к несо-

ответствию показателей надежности объектов АТ установленным требованиям. 

Силовая установка ЛА является одним из элементов, наиболее чувствительным 

к особенностям эксплуатации. Неполное знание и учет действительных условий работы 

АД и фактических нагрузок, отличных от расчетных, а также неточное воспроизведе-

ние их при испытаниях по оценке уровня надежности отдельных систем и изделия в 

целом, является одной из основных причин недостаточной надежности АД. Испытания 

авиационного двигателя на ресурс существенно больше по продолжительности и слож-

нее по условиям проведения в сравнении с испытаниями по определению технических 

характеристик. Однако испытания на ресурс не могут в полной мере дать оценку влия-

нию на надежность двигателя всех возможных сочетаний неблагоприятных факторов. 

Низкая интенсивность эксплуатации АД на протяжении последних 5–10 лет является 

нерасчетной для двигателей, проектируемых и выпущенных в 80-х годах, и приводит к 

ускоренной выработке двигателем своего ресурса. Возникла объективная необходи-

мость оценки остаточного ресурса эксплуатируемых в настоящее время авиационных 

двигателей.  
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Такую оценку можно сделать на основе обработки экспериментальных исследо-

ваний эксплуатации объектов авиационной техники в идентичных, с точки зрения од-

нородности, условиях, отличных от расчетного режима эксплуатации [2]. Однако экс-

периментальные исследования подобного рода затруднительно проводить в связи с 

большими финансовыми и временными затратами, а также из-за необходимости обес-

печения идентичности условий проведения эксперимента, при существующем разнооб-

разии всех возможных сочетаний неблагоприятных факторов. Поэтому представляет 

ценность информация об отказах и неисправностях, полученная из летных частей, при 

эксплуатации серийных образцов АТ в условиях, отличных от расчетных.  

Структурно-логическая схема решения научной задачи прогнозирования оста-

точного ресурса вертолетных двигателей представлена на рисунке 1.  

 
 

Рисунок 1 – Структурно логическая схема решения научной задачи  

прогнозирования остаточного ресурса вертолетных двигателей 

 

Анализ эксплуатации вертолетных двигателей ГТД-350, входящих в состав си-

ловых установок вертолетов Ми-2, в летных учебных частях выявил их низкий уровень 

надежности [3]. Наработка на досрочное снятие АД ГТД-350 за период их использова-

Анализ данных об отказах двига-

телей, работающих в условиях 

нетипичного эксплуатационного 

цикла 

Анализ авиационных дви-

гателей как сложных тех-

нических систем  

Модель надежности авиа-

ционного двигателя 

Прогнозирование остаточного 

ресурса авиационных двигателей 

с учетом особенностей эксплуата-

ции 

Критерий степени несоответс-

твия реального эксплуатаци-

онного цикла  типичному  

Анализ однородности 

данных об отказах  

Особенности условий 

эксплуатации 

Рекомендации по коррекции сро-

ков проведения и объема меро-

приятий технического обслужи-

вания 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2008 120 

ния с 1995 по 2006 год, для каждой группы двигателей в зависимости от межремонтно-

го ресурса оказалась соизмерима с величиной межремонтного ресурса [3-4]. 

В условиях отсутствия объективной возможности проведения анализа физиче-

ских причин отказов, приводящих к досрочному снятию двигателей в ремонт, в работе 

[1] использована вероятностно-статистическая модель эксплуатации на основе измене-

ния вероятности безотказной работы вертолетных АД от времени наработки. Обосно-

вание вида функции распределения времени безотказной работы осуществлено на ос-

нове исследования интенсивности появления ресурсных отказов рассматриваемых дви-

гателей в зависимости от величины израсходованного ресурса. Установлено, что поток 

отказов, приводящих к досрочному снятию АД в ремонт, является Пуассоновским, 

удовлетворяющим условиям ординарности, стационарности и отсутствия последей-

ствия, поэтому для проведения исследования использована экспоненциальная модель 

функции надежности: 

 

 
 e)(P , (1) 

 

где )(P   – вероятность безотказной работы по отношению к отказам, приводящим к 

досрочному снятию двигателя в ремонт, как функция наработки;    – наработка двига-

телей в рассматриваемых условиях;  – интенсивность отказов. 

Прогнозирование остаточного ресурса основано на оценке среднего значения 

наработки группой объектов до достижения величиной показателя надежности своего 

порогового уровня (рис. 2). Достижение системой порогового уровня надежности в 

рамках заданного ресурса приводит к появлению ресурсных отказов [7], что становится 

причиной неполной выработки системой назначенного (межремонтного) ресурса. 

На рисунке 2 представлен график изменения расчетного значения вероятности 

безотказной работы авиационного двигателя в процессе его эксплуатации до отправки в 

ремонт [5], описываемый выражением (1), где λ = λрасчетн  соответствует расчетным 

условиям, а λ = (λ1, λ2,..., λn) – эксплуатации с учетом факторов, повышающих интен-

сивность исчерпания ресурса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Изменение надежности авиационного двигателя ГТД-350  

в процессе его эксплуатации до ремонта 
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На основании анализа факторов, оказывающих влияние на надежность верто-

летных двигателей (рис. 3), выявлено, что спецификой эксплуатации двигателей в 

условиях учебной летной части является характеристика эксплуатационного цикла, ко-

торая включает среднюю продолжительность полета и загруженность цикла, то есть 

долю в нем взлетного и номинального режимов работы двигателя [3]. 

 

 
Рисунок 3 – Причины проведения на АД ГТД-350 капитальных ремонтов  

в сочетании с факторами, влияющими на надежность вертолетного АД 

 

Эта особенность обусловлена требованиями программы курса учебно-летной 

подготовки летчиков, которая предусматривает выполнение определенного количества 

полетов с заданной продолжительностью и строгим содержанием полетного задания 

[3,6]. На основе анализа специфики эксплуатации вертолетного двигателя ГТД-350 в 

условиях летной учебной части разработан показатель степени несоответствия факти-

ческого эксплуатационного цикла типичному (R) [1]: 

 

 
э.ц.тип э.ц.тип пос

э.ц.факт S

Т Т n
R = =

Т T


, (2) 

 

где э.ц.типT  – длительность типичного эксплуатационного цикла; э.ц.фактT  – средняя 

длительность (фактическая) эксплуатационного цикла в нерасчетном режиме эксплуа-

тации; посn  – количество посадок вертолета; T  – суммарная наработка двигателей в 

рассматриваемых специфических условиях. 

Причины проведения на АД ГТД-350 капитального ремонта 
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2. Внешние воздействия атмосферы 

(порывы ветра, дожди, туманы, град, птицы,  

запыленность, радиация). 

3. Условия полета 

(высота, горизонтальная и вертикальная скорости) 

4. Загрузка вертолета. 

5. Уровень совершенства технического обслуживания. 

6. Уровень подготовки летного состава. 

7. Конструктивно производственные недостатки. 

8. Характеристика эксплуатационного цикла 

(продолжительность полета, загрузка цикла) 
 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 2’2008 122 

Значение R=1, когда средняя длительность фактического эксплутационного 

цикла равна величине типичного цикла э.ц.факт э.ц.типT = T . Если R<1, значит 

э.ц.факт э.ц.типT > T  и вертолет совершает меньшее количество посадок в процессе выра-

ботки межремонтного ресурса в сравнении с расчетным значением. Случай, когда R>1, 

свидетельствует, что э.ц.факт э.ц.типT < T  и количество посадок, совершаемых вертоле-

том, в R раз превосходит расчетное значение. 

Установлено [1,3], что средняя продолжительность эксплуатационного цикла 

двигателя ГТД–350 при эксплуатации его в условиях летной учебной части в 

R=1,93-2,2 раза меньше продолжительности типичного цикла. Это приводит к перерас-

пределению времени между этапами полета и увеличивает долю «тяжелых» режимов 

работы двигателя (номинального и взлетного). Возрастает число приемистостей двига-

теля и время его работы на неустановившихся режимах на протяжении выработки ре-

сурса в R раз. 

С целью получения классификации отказов двигателей ГТД-350 по системам, 

узлам и агрегатам, разработаны иерархические структурные схемы подсистем двигате-

ля, которые представлены на рисунках 4–11.  

 
 

 

Выходное устройство 

Выхлопные патрубки Газосборник 

– дефлекторы; 

– крышки. 

– передний пояс; 

– задний пояс; 

– силовые фермы (наружная оболочка); 

– цилиндрические кожухи (внутренняя оболочка); 

– фланец крепления; 

– четыре выхлопных окна. 

Рисунок 5 – Структурная схема выходного устройства АД ГТД-350 

Редуктор двигателя 

Привод главного  

редуктора 

Корпус редуктора  Привод агрегатов 

– ведущее колесо на валу  

свободной турбины; 

– трансмиссионный вал; 

– зубчатое колесо привода  

главного редуктора. 

– передний корпус; 

– задний корпус; 

– стенка; 

– соединительные  

шпильки. 

– ведущее колесо на валу 

ротора компрессора; 

– зубчатые колеса привода. 

Рисунок 4 – Структурная схема редуктора АД ГТД-350 
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Компрессор 

Статор компрессора Ротор компрессора 

Передний корпус Средний корпус Корпус центробежной 

ступени (улитки) 

– профилированная лопатка; 

– наружная обечайка; 

– стакан; 

– внутренняя обечайка; 

– втулка масляного уплотне-

ния; 

– штуцер слива масла; 

– кольцедержатель; 

– регулировочное кольцо; 

– подшипник; 

– затяжная гайка; 

– кок; 

– заглушка опоры; 

– регулировочное кольцо; 

– кольцо масляной форсунки. 

– направляющие ап-

параты; 

– лабиринтное уплот-

нение; 

– клапан перепуска 

воздуха; 

– клапан противооб-

леденительной систе-

мы. 

– диффузор; 

– крепление осевого 

компрессора.  

– семь дисков с рабочими 

лопатками; 

– крыльчатка центробежной 

ступени; 

– задняя цапфа; 

– стяжной болт; 

– передняя опора (ролико-

вый подшипник); 

– задняя опора (шариковый 

подшипник); 

– лабиринтные уплотнения 

(по два на каждом диске). 

Рисунок 6 – Структурная схема компрессора АД ГТД-350 

Камера сгорания 

Топливная форсунка Жаровая труба Корпус с улиткой Пусковой  

воспламенитель 

– оболочка; 

– улитка; 

– перфорированная решетка; 

– узел крепления жаровой тру-

бы; 

– штуцер отбора воздуха для 

охлаждения опоры  турбины 

компрессора; 

– восемь термопар; 

– фланец крепления блока дре-

нажных клапанов; 

– температурный компенса-

тортрубы подвода воздуха: 

 а) наружные стаканы; 

 б) гладкие стаканы; 

 в) регулировочные шайбы; 

 г) сильфоны. 

– фронтовое устройство; 

– две цилиндрические секции; 

– лопаточный завихритель: 

 а) внутренняя обойма; 

 б) наружная обойма; 

 в) лопатки; 

- крепления жаровой трубы: 

 а) центральный фланец; 

 б) фланец корпуса каме-

ры; 

 в) четыре винта. 

– фланец форсунки. 

Рисунок 7 – Структурная схема камеры сгорания АД ГТД-350 
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Свободная турбина  

Сопловой аппарат 1-й ступени Сопловой аппарат 2-й ступени Ротор на двух опорах 

– рабочие лопатки 1–й ступени турбины; 

– рабочие лопатки 2–й ступени турбины; 

– диск 1–й ступени; 

– диск 2–й ступени; 

– разрезные кольца фиксации лопаток (у 

каждой ступени); 

– два лабиринтных уплотнения с метал-

локерамическими вставками; 

– ведущая шестерня редуктора АД; 

– роликовый подшипник передней опоры 

(5–я опора АД); 

– шариковый подшипник задней опоры 

(4–я опора АД); 

– балансировочный вкладыш; 

– эксцентричная шайба (грузик). 

– корпус с фланцами; 

– внутренняя обойма; 

– наружная обойма; 

– сопловые лопатки. 

– корпус; 

– сопловые лопатки; 

– кольцо лабиринта коробчатого 

типа; 

– лабиринтное уплотнение с 

металлокерамическими встав-

ками. 

Рисунок 9 – Структурная схема свободной турбины АД ГТД-350 

Турбина компрессора 

Сопловой аппарат Промежуточный корпус 

турбокомпрессора 

Ротор турбины компрессора 

– диск турбины; 

– рабочие лопатки; 

– вал; 

– восемь штифтов соединения вала и 

диска; 

– замок лопатки и диска; 

– стопорное кольцо; 

– эксцентричные шайбы; 

– балансировочный вкладыш; 

– балансировочный поясок; 

– задняя опора ротора (3–я опора АД): 

 а) шариковый подшипник; 

 б) масляное лабиринтное уплотне-

ние; 

– передняя опора ротора (6–я опора АД): 

 а) шариковый подшипник; 

 б) масляное лабиринтное уплотне-

ние; 

– шлицевая рессора соединения ротора 

турбины компрессора с ротором ком-

прессора 

– сопловые лопатки; 

– передний корпус; 

– задний корпус; 

– обтекатель с экраном; 

– трубки подвода воздуха (3 шт.) 

на охлаждение диска турбины и 

обтекателя; 

– дефлекторная шайба; 

– центральный стакан; 

– разделительная диафрагма; 

– винт. 

– кольцо с фланцем; 

– металлокерамические встав-

ки. 

Рисунок 8 – Структурная схема турбины компрессора АД ГТД-350 
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Топливная система 

Система  

низкого давления 

– топливный бак; 

– два подвесных бака; 

– подкачивающие насосы; 

– фильтр грубой очистки; 

– фильтры тонкой очистки; 

– перепускной клапан; 

– пожарные краны; 

– система трубопроводов. 

– блок дренажных 

клапанов; 

– дренажный бачек; 

– соединительные 

трубопроводы 

– свеча зажигания; 

– электромагнитный 

клапан; 

– пусковая форсунка; 

– соединительные про-

вода. 

Пусковая система Система  

высокого давления 

Система дренажа 

– датчик сигналов кла-

пана перепуска воздуха 

ДС–40Т; 

– рабочая форсунка; 

– система трубопрово-

дов. 

Регулятор частоты 

вращения свободной 

турбины РО-40ТА 

Насос регулятор НР-40ТА Синхронизатор  

мощности СО-40 

– дозирующая игла; 

– клапан постоянного перепада давления; 

– клапан минимального давления; 

– стоп–кран; 

– ограничитель максимального расхода воздуха; 

– запорный клапан. 

Рисунок 10 – Структурная схема топливной системы АД ГТД-350 

Система смазки 

Центробежный 

суфлер 

Датчики темпера-

туры и давления 

масла 

Магнитная 

пробка 

Масляный фильтр с 

обратным и редук-

ционным  

клапанами 

Блок масляных 

насосов 

– один нагнетающий 

насос; 

– четыре откачиваю-

щих  насоса; 

– шпильки крепления; 

– сальники. 

– масляный 

фильтр; 

– редукционный 

клапан; 

– обратный клапан; 

- штуцер фильтра.  

–- датчик давления масла на 

входе в двигатель; 

– датчик температуры масла в 

канале редуктора. 

– магнитный 

стержень  с 

ручкой; 

– запорный 

клапан. 

Масляный бак Блок сливных 

кранов 

Кран короткой 

циркуляции 

масла 

Три воздушно-

масляных  

радиатора 

Магистральные 

трубопроводы 

Приборы 

контроля за 

работой 

системы – кронштейн; 

– лента крепления; 

– заливная горло-

вина; 

– мерная линейка; 

– штуцер  суфли-

рования; 

– обечайка; 

– цилиндр; 

– сливной кран. 

– корпус; 

– шток с  кулач-

ками; 

– запорные кла-

паны; 

– штуцеры; 

– трубопроводы; 

– рукоятка 

управления; 

– пружина хра-

повик 

– боковые крышки; 

– трубка; 

– наружные стенки; 

– термостатический клапан; 

– канал выхода масла; 

– перегородки; 

– канал входа масла; 

– шунтовая трубка; 

– гофрированные пластины. 

– трубопроводы; 

– форсунки; 

– жиклеры; 

– обратный кла-

пан в магистрали 

откачивания. 

– манометр 

масла 2ДИМ–

8; 

– термометр 

масла ТУЭ–1. 

Рисунок 11 – Структурная схема системы смазки АД ГТД-350 
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Глубина анализа структуры определялась возможной степенью детализации при 

поиске отказавшего элемента специалистами эксплуатирующей организации. Иерархия 

элемента нижнего уровня зависела, во-первых, от существования физической возмож-

ности выхода из строя именно этого элемента, во-вторых, возможностью определить 

этот факт с помощью имеющихся средств контроля технического состояния. 

По данным об эксплуатации вертолетных двигателей ГТД-350 в нерасчетных 

условиях, используя иерархические структурные схемы двигателя, разработана клас-

сификация отказов АД по системам, узлам и агрегатам [5].  

Функция надежности двигателя (1) может быть представлена в виде уравнения 

следующего вида: 
 

 1 1 2 2 n nP( ) = k P ( ) +k P ( ) +...+k P ( )    , (3) 
 

где )(P   – функция вероятности безотказной работы АД в целом; 1 2 nk , k , ..., k  – весо-

вые коэффициенты, характеризующие вклад каждой из подсистем двигателя в величи-

ну показателя надежности, причем 1 2 nk +k + ...+k =1; 1 2 nP ( ), P ( ), ..., P ( )    – функции 

распределения времени безотказной работы каждой из подсистем объекта. 

Выражение )(P   в левой части уравнения находится на основании данных о 

наработке до отказа группы вертолетных двигателей, эксплуатирующихся в одинако-

вых условиях. Весовые коэффициенты 1 2 nk , k , ..., k  получают из анализа данных об от-

казах подсистем объекта как долю отказов каждой отдельной подсистемы из общего 

числа отказов объекта. Функции распределения времени безотказной работы подсистем 

1 2 nP ( ), P ( ), ..., P ( )    находят на основании данных о наработке до отказа каждой из 

подсистем двигателей рассматриваемой группы. 

Классификация отказов [5] позволяет определить величины весовых коэффици-

ентов для решения задачи разложения функции надежности по подсистемам. Тогда 

уравнение (1) с учетом (3) принимает вид: 
 

 - t
тк рд ву тс ссe = 0,128P ( ) +0,128P ( ) +0,064P ( ) +0,043P ( ) +0,638P ( )      , (4) 

 

где тк рд ву тс ссP ( ), P ( ), P ( ), P ( ), P ( )      – функции вероятности безотказной работы уз-

лов и подсистем верхнего уровня иерархии двигателя ГТД-350: турбины компрессора, 
редуктора двигателя, выходного устройства, топливной системы и системы смазки со-
ответственно. Весовые коэффициенты других систем и узлов АД (компрессора, систе-
мы охлаждения, камеры сгорания, свободной турбины, входного устройства) равны ну-
лю по причине отсутствия ресурсных отказов этих систем. Анализ уравнения (4) пока-
зывает, что влияние подсистем на надежность двигателя ГТД-350 различно. Наименее 
надежными элементами являются: турбина компрессора, редуктор и система смазки. 
Влиянием на надежность двигателя топливной системы и выходного устройства можно 
пренебречь, при этом точность анализа снизится примерно на 10 %. 

Разложение функции надежности объекта по подсистемам является основой ме-
тодического подхода по определению динамики проявления ресурсных отказов, вы-
званных различными группами причин, в зависимости от длительности наработки в не-
расчетных условиях. 

Для обработки результатов эксплуатации двигатели были разделены на группы в 
зависимости от величины межремонтного (до первого ремонта) ресурса: 1500, 1000, 
750, 500, 375, 250 часов. Ввиду малого объема выборки двигателей с межремонтными 
ресурсами 375 и 250 часов, для этих групп прогнозирование остаточного ресурса не 
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производилось. В работе [2] c помощью критерия «хи-квадрат» Пирсона проведена 
проверка однородности данных об отказах для групп двигателей с межремонтными ре-
сурсами 1500, 1000, 750 и 500 часов.  

Результаты проверки показали [2], что с вероятностью не менее γ = 0,95 можно 
утверждать, что статистическая гипотеза об однородности выборки данных может быть 
принята для групп двигателей с межремонтным ресурсом 1500 часов, и с вероятностью 
γ = 0,999 – для групп двигателей с ресурсами 750 часов и 500 часов. Данные об отказах 
групп двигателей с межремонтным ресурсом 1000 часов рассматривать как однородные 
некорректно по причине недостаточного количества наблюдений изучаемого события 
(отказов, приводящих к досрочному снятию двигателя в ремонт).  

Для групп двигателей с ресурсом 1500, 750 и 500 в работе [4] осуществлено про-

гнозирование величины -процентного ресурса. Пороговым значением вероятности 

безотказной работы была принята величина порP = 0,9. Полученные результаты (рису-

нок 12) свидетельствуют, что показатели надежности рассмотренных АД значительно 
ниже установленных.  

 
Рисунок 12 – Прогнозирование вероятности не снятия двигателей ГТД-350 досрочно в ремонт  

в зависимости от наработки и межремонтного ресурса 
 
Вероятность того, что двигатели при достижении своего межремонтного ресурса 

не будут сняты с эксплуатации досрочно в ремонт, для двигателей с межремонтным 
ресурсом 1500, 750 и 500 часов составляет соответственно величину 0.1323, 0.2955, 
0.4124. 

На основании полученных значений интенсивности отказов λ для групп двига-
телей с межремонтными ресурсами 500, 750 и 1500 часов построена общая зависимость 
λ от величины межремонтного ресурса (рис. 13). 
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Рисунок 13 – Зависимость интенсивности отказов  

от величины межремонтного ресурса двигателя 
 
Представленная на рисунке 13 зависимость позволяет оценить величину интен-

сивности отказов λ двигателей других групп межремонтного ресурса, для которых ста-
тистическое определение λ затруднено по причине недостаточного объема выборки ис-
следуемых объектов. 

Результаты исследования надежности вертолетных двигателей ГТД-350, эксплу-
атирующихся в условиях нетипичного эксплуатационного цикла, легли в основу отра-
ботки рекомендаций по коррекции сроков проведения и объема мероприятий техниче-
ского обслуживания (рис. 14).  

На рисунке 14 показано планирование капитальных ремонтов двигателей 
ГТД -350 при эксплуатации их в расчетных условиях при расчетном значении интен-

сивности отказов расчетн , и в условиях нетипичного эксплуатационного цикла (показа-

тель степени несоответствия R=1,93-2,2) при фактическом значении интенсивности от-

казов, приводящих к досрочному снятию АД в ремонт, равной оу . 

Для предотвращения появления ресурсных отказов для групп двигателей с меж-
ремонтными ресурсами 1500, 750, 500 часов величины межремонтного ресурса должны 

быть равными соответственно тр.1500T = 78 часов, тр.750T = 65 часов, тр.500T = 60 часов. 

В этом случае показатель надежности двигателей не достигнет порогового уровня 

порP =0,9. 

Классификация отказов вертолетных двигателей по подсистемам была исполь-
зована ОАО «Мотор Сич» при обосновании продления ресурса и модернизации верто-
летных двигателей ГТД-350. 

Разработанный подход к прогнозированию остаточного ресурса вертолетных га-
зотурбинных двигателей ГТД-350, эксплуатирующихся в нерасчетных условиях, при-
менен для прогнозирования технического состояния вертолетных двигателей ТВ2-117 и 
ТВ3-117, установленных на вертолетах Ми-8 и Ми-8МТ (Ми-8МТВ), которые эксплуа-
тируются на авиационной базе Внутренних войск МВД Украины. 

Таким образом, разработанный подход к прогнозированию остаточного ресурса 
вертолетных двигателей, как сложных технических систем, является универсальным и 
может быть применен для других авиационных двигателей и других технических си-
стем. 
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Рисунок 14 – Планирование капитальных ремонтов вертолетного двигателя ГТД-350  

при показателе степени несоответствия эксплуатационного цикла R=1,93-2,2 
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ЗАЛИШКОВИЙ РЕСУРС ВЕРТОЛІТНИХ ДВИГУНІВ  

У НЕРОЗРАХОВАНИХ УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 

Розроблена модель експлуатації вертолітних двигунів на основі зміни ймовірно-
сті безвідмовної роботи об’єкту від часу напрацювання. Модель використана для об-
ґрунтування рекомендацій щодо корекції термінів проведення та обсягу заходів техніч-
ного обслуговування вертолітних двигунів ГТД-350, що експлуатуються в умовах не-
типового експлуатаційного циклу. Показана можливість використання моделі для оцін-
ки залишкового ресурсу інших авіаційних двигунів та технічних систем.  
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