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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКІУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ Однією з голорних проблем процесса .станов­

лення вітчизняних конкурентоспроможних авіакомпаній являється під­

вищення ефективності використання повітряних суден (ПО). Подолання 

цієї проблеми неможливе без вирішення задачі вдосконалення страте­

гій проведення технічного обслуговування (ТО) "за станом" ПО в 

процесі технічної експлуатації (ПТЕ),суттєвий моментом якої є 

вдосконалення системи розрахуй:?/ оптимального режиму контролю 

(OPK) та профілактичних робіт (ПР), що проводяться на сснозі ре­

зультат і в контроль. Вдосконалювати систему розрахунку OPK необхід­

но для агрегатів функціональних систем (rI) ПО через те, що такі 

агрегати безпосередньо впливають на безпеку польотів, ефективність 

використання ПС, а в їх ПТЕ використовуються системи розрахунку 

ОРК. Але досвід показує, що існуючі системи OPK недостатньо- врахо­

вують комплексну дію збуджуючих оптимізацію факторів (ЗОФ) та не 

адаптовані до учов використання, а така; не пристосовані для опти­

мізації варійованих факторів, наприклад, виосру оптимального мето­

ду контролю (OMK).

Проведені дослідження базуються на сучасній методології опти­

мізації PK, розробленій у працях Є.Ю. Барзиловича, І.А. Біргера, 

В.О. Ігнатова, А.О. Комарова, Н.Н. Смірнсва, В.В.Уланського та ба­

гатьох інших. Ця робота є частиною комплексних досліджень, котрі 

виконуються на кафедрі технічної експлуатації літальних апаратів 

та авіаційних двигунів під керівництвом д-ра техн. наук., проф. 

А.О. Комарова.

Itenm даної роботи є розробка системи оптимізації режиму конт­

ролю (PK) та пов’язаних з ним ПР, агрегатів SC ПС, яка враховує 

комплексну дію ЗОФ, а також адаптована до умов використання.

. Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі задачі:

1. На основі аналізу ЗОФ провести обгрунтування базового про­

цесу оптимізації та розробити ряд показників, які зможуть врахову­

вати комплексну дію декількох ЗОФ.

2. Побудувати Імітаційну модель, яка дозволить провести число­

ві експерименти з розрахунку ОРК, Деручи да уваги комплексну дію

зоф. і ‘ и-:*:п іц. в. а

3. Провести дослідження залежності 01¾ агрегатів. SC ПС, в тому
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числі тих, що знаходяться на експлуатації, від дії ЗОФ.

4. Базуючись на результатах дослідження залежності OPK від дії 

ЗОФ, розробити систему вибору OMK fa декількох можливих методів 

коніролю (MK).

НАУКОВА НОВИЗНА РОБОТИ

1.Прове'зно обгрунтування базового процесу оптимізації PK та 

розроблено ряд показників, які BpaxoBV1Tb комплексну дію ЗОФ.

2. Розроблена імітаційна модель,, яка дозволяє проводити розра­

хунки OPK ~ои комплексній дії ЗОФ та адаптована до використання на 

персональних електронно-обчислювальних машинах (ПЕОМ).

3. Розроблена методологія визначення OPK при дії ЗОФ.

4. Побудовані-, залеілості, які дозволяють якісно оцінити вплив 

основних ЗОФ на ОРК.

5. Розроблена система вибору OMK із декількох можливих MK.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИ

1. Створений комплекс прикладних програм для ПЕОМ, який дозво­

ляє розрахувати OPK агрегатів ФС ПС в експлуатації.

2. Розроблені практичні рекомендації щодо розрахунків OPK ак­

сіально-поршневих насосів і фільтрів тонкої очистки паливної сис­

теми літака Ту-154.

РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ

Основні результати роботи були використані при розробці:

- лабораторної роботи для студентів;

- рекомендаці:' щодо створення адаптивних регламентів ТО для 

пасажирських ПС;

-■рекомендацій щодо оптимізації PK конструкцій укріплення те- 

леретрансилторів.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ

Основні результати роботи доповідались та одержали позитивну
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оцінку на XV науково-технічній конференції наукових колективів 

КМУЦА Ck p ітень 1995 p.), міжнародній науково-технічній конференції 

"Аероковігація-9б". Робота в цілому дповідагась та обговорювалась 

на об'єднаному засіданні кафедр механічного факультету КМУЦА.

ПУГЛІКАЦІЇ

За матеріалами дисертації опубліковано 4 роботи.

ОБ’ЄМ 1 СТРУКТУРА ДИСЕРТАЦІЇ

Дисертаційна робота складається зі вс~тіу, п’яти глав, заклю­

чения, списка літератури, що включає 168 найменувань, і 'додатків. 

Вона викладена на 152 сторінках друкованого тексту. Робота міс­

тить 20 додатків та ілюстрована 45 рисунками.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі дано обгрунтування актуальності теми, її роль та міс­

це у вдосконаленні системи технічної експлуатації ПС, приведені 

основні моменти, що визначають мету та задачі дослідження.

У першій главі визначені структура, мета Ti задачі системи оп- 

тимізації PK та пов'язаних з ним ПР агрегатів ФС ПС.Г оведечо ана­

ліз процесу конролю технічного CfaHy (TC), пов’язаних з ним ПР та 

обгрунтована необхідність вирішення задачі оптимізації PK. Показа­

но, що оптимізація PK класифікується як уйовка, особливість якої у 

можливості розміщення оптимума на кордоні дозволеної області. Для 

знаходження опті-.лума використаний метод дихотомії. Обгрунтовано 

вживання основного та обмежуючих критеріїв оптимізації в такому 

вигляді:

і Sc-tInin,
{ т̂ах̂трі 
4 Plmin^PlTP.

де Sc - приведені сумарні вартісні втрати, пов’язані з контролем, 

ПР, проведеними за результатами контролю та усунення наслідків 

відмов; Хщах(*тр) - максимальна (вимагаєма) інтенсивність відмов 

протягом інтервалу часу оптимізації ; P i m n t  ітр) * мінімальна (ви- 

магаєма) ймовірність безвідмовної роботи агрегату в польоті.
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jVmax I Pimin названі критичними показниками надійності.

Проведений аналіз та структуризація ЗОФ. Основними ЗОФ явля­

ються TC і динаміка TC, загальні обмеження процесу функціонування 

та I'K агрегатів, помилки оцінки визначаючого TC параметра (ВП) при 

контролі, обмеження PK, вартісні показники втрат в ПТЕ, обмежуючі 

показники надійності. Обгрунтовано використання оптимізційної мо­

делі, що базується на марківській апроксимації зміни TC. Визначена 

мета та загг’іі дослідження.

У другій главі подана оцінка статг'тичних характеристик проце­

су зміни TC агрегатіЕ ФС ПС. Обгрунтовано рішення характеризувати 

зміну TC агрегатів ФС ПС динамікою ВП. Як базова модель апроксима­

ції динаміки ВП прийі.ята модель стаціонарного марківського ланцюга 

першого порядку. Проаналізовані особливості функції розподілення 

при марківській апроксимації динаміки ВП. Вихідними даними для 

оцінки парамертів моделі є статистичні дані динаміки ВП, зареєст­

ровані під час контролю TC. Існують два основні способи реєстра­

ції: індивідуальний та знеособлений. Індивідуальний спосіб дозво­

ляє одержати значення контрольованих параметрів кожного агрегату. 

У випадку знеособленого способу відомий тільки розподіл значень 

контрольованих параметрів множини агрегатів в моменти контролю. 

Вихідні дані, одержал! за допомогою індивідуального способу, нази­

вають повними, а за допомогою знеособленого - агрегованими. Роз­

роблена стратегія оцінки параметрів марківської моделі апроксима­

цій , що адаптована до вигляду вихідних даних. У випадку повних да­

них, коли маємо п реалізацій породжуючих марківський ланцюг випад­

кового процесу із спостер! гаємими станами, які спостерігаються в 

моменти t-О...к, оцінка вірогідності проводиться таким чином: 

к У.-1

Pu -  £ nu (t)/£ ni(t-l), 
t-l t-0

де nu(t) - кількість реалізацій, що спостерігаються в стані і в 

момент (t-l) і в стані 3 в момент t.

У випадку агрегированих даних маємо кількість спостерігаємих 

реалізацій nj(tk) в заданих квантованных рівнях ietl,N] в кожний 

момент спостереження tkECO.T], причому T - період спостережен­

ня; N (tk) - загальна кількість спостерігаємих агрегаті»; K - за­

гальна кількість спостережень.
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(Оцінка ймовірності переходу із стану і в стан 3 проводиться 

таким чином:

K n
Pti - ( L ( Z Pku  х (tk-tk-i)))/(K х tcp). 

k-0 J-I

де tCp - середньоарифметичний час між сусідніми спостереженнями,

і що обчислюється за формулою

! к
tcp“ (Е (tk-tk-i))/K; 

k-0

де Pkij - ймовірність переходу із стану і в стан J протягом часо­

вого ічтервалу (tk-tk-i). що обчислюється іа допомогою формули 

N

Pi(tk>-£ Pj . 1« JeCl.. NI, 
j-i

де Pi(tk) - ймовірність перебування в стані і при (к-1) спостере­

женні, причому Qi(tk)«ru(tk)/N(tk).

Для виявлення ЗОФ, які збуджують динаміку TC, сформу. зване 

визначення базової динаміки ВП при мзрківській апроксимації. Вазо­

вою називається динаміка, апроксимована стаціонарним поглинаючим 

марківським ланцюгом першого порядку з однаковими інтенсивностями 

переходів при умові перебування агрегату в початковий момент часу 

в найкращому (з точ'И зору TC) першому стані.

Третя глава присвячена розробці оптимізаційної моделі та 

структури експерименту оптимізації PK. Розроблений математичний 

апарат розрахунку критерія оптимізації, осноеою якого є вираз:

|5Sc/5fl-0,

'-бЗс/бПК-О,
де Sc - критерій оптимізації, д - приведений профілактичний до­

пуск, ПК - приведений період контроля.

В свою чергу маємо:

Sc-CcZT4-(СкхРк+СпрхРпр+СвХРа)/T4; (2)

Д- Д’ /(Пшах_П тіп)ї (3)
ПК-ПК'/Т; (4)

T4-TxPc; (5)

Рпр+Рв+Рс“1. (S)

де Cc - сумарні вартісні втрати, пов’язані з контролем, проведен-
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|ням ПР і усуненням наслідків відмов; T4 - очікуване напрацювання; 

Ck. СПр, Cb - одиничні вартісні втрати контролю, ПР і відмов; Д' - 

профілактичний допуск; IWx, I W n - кордони області працездатного 

стану; ПК' - період контролю; T - заданий період напрацювання, а 

Pc - ймовірність його спрацювання; Рк, Рпр. Pb - ймовірність конт­

ролю, ПР і відмов;

Звідси одержуємо:

T-I У T - I k  T k

CkE n C Q s W ^ + C n p E  РпрПСО̂Опр1 -13+Св£РвП[0в1-10пр1-1)Э 
k-11-l к-1 1-І к-11-1

S c "  ~  ~  ~  *" - - - - -  - - - - - -  -  ~  ;

T к
ПК’хЕ ПСОпр1̂ 1-1] (7)

к-1 1-1

I-Pnp-Qnpj (8)

I-Pb-Qb. (9)

Для розрахунку ймовірності величин Рк, Рпр, Pb , Pc при фіксо­

ваному PK використована марківська модель динаміки ВП. Вирази 

(1-9) є оснсзою математичного апарату моделі оптимізації РК. Об­

ласть використання оптимізаційної моделі обмежена можливостями 

адекватного опису зміни TC марківською моделлю динаміки ВП, розра­

хунком вартісних втрат, необхідністю враховувати, крім напрацюван­

ня, календарний час експлуатації. Оптимізаційна модель доведена до 

практичної реалізаії, якою в програмне забезпечення ПЕОМ.

•Для скоргчння обсягів експериментів, необхідних для дослід­

ження впливу ЗОФ, використаний ряд показників, наприклад безроз­

мірна швидкість параметра (БСЩ, яка обчислюється за формулою

BCn-R/(n/AsnB),
де R - обмежуючий залишок напрацювання (інтервал напрацювання на 

якому проводітьс' оптимізація); П - ширина поля працездатності; 

Азпв ' середня інтенсивність поступових відмов (ПВ).

.Комплексна дія ПВ і раптових відмов (PB) оцінюється таким по­

казником:

Knp-AsnB^spB, 

де.AspB-cpeдня Інтенсивність PB.

Показник Pso(I) характеризує ймовірність знахождення ВП в ста­

ні і в початковий момент часу. Достовірність оцінки ВП при контро-
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Лі оцінюється ймовірністю помилок першого (пропуск цілі) та друго­

го (хибна тривога) роду (Р0ь Ро2)- Початковими економічними по­

казниками є вартості втрат, пов’язані " усуненням наслідків відмо­

ви та іроведення ПР, що приведені до вартості втоат при проведенні 

контролю,тобто

Cb-Cb ’/Ск', .

Спр-Св’/Ск-
Відправною точкою дослідження є вивчення базового процесу оп­

тимізації. Базовим називається процес оптимізації PK невідновлюва­

них агрегатів K  ПС з базовою динамікою BH, контроль якого харак­

теризуйся відсутністю помилок оцінки ВП. Стратегія дослідження 

передбачає вивчення поверхні відгуку ча riMiHy РК, прогнозування 

динаміки влвч̂мих характеристик PK та ОРК, критеріїв оптиміьаціі, 

прогноз корекції OPK в залежності від реального TC. Для узагаль­

нення результатів досліджень використовані відносні показники типу

К в -К е /К д , (10)

де Ке, Кд - характеристики базового та досліджуваного процесів.

Побудований план проведення досліджень типу гіпер-гре о-ла­

тинський квадрат. Ідея плану полягає у вивченні OPK при базовому 

процесі оптимізації та особливостей OFK під впливом ЗОФ. Планом 

передбачене підтвердження показників, які характеризують дію ЗОФ.

Четверта глава присвячена обробці результатів досліджень, нап­

равлених на вивченнг OPK агрегатів ФС ПС.

Доказана можливість використання при розрахунках OPK запропо­

нованих в роботі показників, які характеризують дію ЗОФ. Обчислена 

залежність динаміки ВП від показника БСП при базовій динаміці. На 

рис.1 показані графічні залежності приведеного математичного очі­

кування ВП від гвиведеного напрацювання для різних БСП. Такі за­

лежності дозволяють наглядно виявити вплив БСП на динаміку TC.

Вивчався OPK базового процесу оптимізації. Побудовані залеж­

ності (рис.2-4), що дозволяють якісно оцінювати OPK'і критичні по­

казники надійності базового процесу при різних БСП, приведених 

вартостях відмов та ПР. Виявлено, що при базовому процесі для кож­

ного 'співвідношення вартісних втрат .існують верхня границя 

БСП-БСП*, вище якої потрібен безперервний контроль, і нижня грани­

ця БСП-БСПп, нижче якої контрс J економічно недоцільний. Величина 

ECnw зростає із зменшенням приведеної вартості відмов та із збіль-
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Рис. 1. Залежність приведеного математичного очікування 
ВП від приведеного напрацювання: 1 - БСП=0.2,
2 - БСП=0.4, 3 - ВСП=0.6, 4 - БСП=0.8, 3 - БСП=1.

Рис. 2. Залежність OPK від БСП: 1 - C =50,
2 - C - 100, 3 - Cn -SOO14 - 0 , , - 1 000, 
5 - Спр=2300, С„=3000.

Є



Рис. Э. Залежність оптимального ПК
від БСП: I  .  C ^ S O .  2 .  С .1 0 0 ,
3-CiJSQO, 4 .ГрЮОО, 
S-Cnp»2500, С .5000.

P ut. 4. Залежність максимальної ін тен си вн о с ті 
в ід м о в  від P K : 1 -  Д=0.2, 2 • Д=0.4,
З -Д»0.б, 4 -  д.0.8, S -  Д-1. БСП«0.4.

Рис. в. Залежність відносного оптимального 
ПК від помилки оцінки ВП 2<о р о д і:

1 -  БСП=0.2, 2 • Б СП=0.4, 3 ■ БСП=0.в, 
4 -Б С П -0 .8 ,  З -Б С П -1 .

9

Pm. 3.3antHoiltTb відносного оптимального 
ПК вія помилки оцінки ВП 1-<о роді: 
1-БСПх0.2,2-БСП=0.4, 3-БСПгО.в, . 
А  -  БСП*0.8, S -  БСП« 1.



шенням приведеної вартості ПР. Збільшення БСПП підкоряється зво­

ротній залежності.

Розглянуто вплив на OPK помилок оцінки ВП першого роду. Побу­

довані графічні залежності (рис.б) відносного оптимального періоду 

контролю (ПК), обчисленого ЗГІД Н О  З виразом (10), В ІД  Pnl- Виявле­

но, ЩО при Рп1<0,05 оптимальний ПК не змінюється. Збільшення 

Рпі>0,05 призводить до стабільного зменшення оптимального ПК, доки 

при деякому Pni-Pni0 контроль 1 пов’язані ь ним ПР стають еконо­

мічно недоцільними. Величина Рпі3 збільшується зі зменшенням по­

казників ВСГГ 1 СПр та збільшенням показника Cb .

' ізглянуто вплив на OPK помилок оцінки ВП другого роду. Вста­

новлено, що для всіх значень РП2, крім 1, динаміка приведеного ма­
тематичного очікування ВП не залежить від цієї ймозір.тості. Побу­

довані графічні залежності (рис.6) відносного оптимального ПК 

(ПКВ), обчисленого згідно з виразом (10), від РП2 - Виявлено, що з 
ростом РП2 приведений оптимальний ПК збільшується, а величина оп­

тимального приведеного профілактичного допуску (Д) зменшується. 

Присутність навіть невеликої Pn2 є CO,01 - 0,02] змінює показники 
0РК. При фіксованому значенні РП2 змінення OPK проходить тим ін­

тенсивніше, чим менший показник БСП і більше відношення приведених 

вартостей ПР та відмов’ При достатньо великих значеннях Рпг (Pan) 

контроль і пов'язані з ним ПР можуть бути економічно недоцільні. 

Величина Р2т зростає зі збільшенням БСП і зменшується зі збільшен­
ням відношення приведених вартостей ПР і відмов. Але в деяких ви­

падках навіть при величині Pn2-1 контроль економічно доцільний, що 

означає обмеження залишку напрацювання.

Розглянуті особливості OPK у випадку наявності ненульової ін­

тенсивності- PB. Встановлено, що для Кпр<1 OPK не існує, а можли­

вість оптимізації PK з’являється при КПр>1, тому ще зі зменшенням 

Knp відбувається "розмазування" оптимума, яке полягає в малій різ­

ниці сумарних вартісних втрат OPK і неоптимального PK.

Розгл тутий адаптивний спосіб визначення 0РК, в якому передба­

чається врахування інформації, одержаної впродовж останнього конт­

ролю, тобто врахування ймовірності перебування ВП в одному із виз­

начених станів марківського процесу. Змінюючи стан марківського 

процесу, в якому перебуває ВП в початковий момент чг'у (Pso), мож­

на обчислити OPK для всіх ишадків, які можуть бути одержані внас-

To-



|ЛІдок контролю. Результати цього обчищення зведені до таблиці.'

Таблиця
Показники адаптивнчяь'ОРК

ВАРТІСТЬ ПРОЦЕС 'ОПТИМІЗАЦІЯ

Cb Cnp PsO БСП Д ПК Sc

1000 50 5 0,40 0,20 0,0200 0,03727

1000 50 4 0,40 0,40 0,0625 0,02165

1000 50 3 0,40 0,40 0,1000 0,01549

1000 5С 2 0,40 0,40 0,1875 0,01149

1000 50 - 0,40 0,40 0,2000 0,00531

Розроблена с .стема визначення ОМК. Характеристиками MK є вар­

тість його проведення (Ск’) та величини ймовірності помилок ВП 

першого та другого роду. Для і-го MK мінімум приведених сумарних 

втрат досягається при ОРК. Визначення CMK із множин MK, що допус­

кається, полягає в розрахунку сумарних вартісних втрат OPK (Scopt) 

кожного MK і вибору того MK, сумарні вартісні втрати OPK якого 

найменші. Цей MK і є оптимальним. Побудовані графічні залежності 

(рис.7,8) Scopt від Pni, РП2- Визначення OMK за допомогою рис.7,8 
зводиться до вибору MK з мінімальною Scopt.Достоїнствами такого 

визначення OMK є простота і наглядність.

В п’ятій главі приведені результати досліджень щодо визначення 

ОРК. аксіально-поршневих насосів -ідравлічної системи та фільтрів 

тонкої очистки паливної системи. Вибір цих агрегатів ' обумовлений 

їх великим впливом на безпеку польотів і економічність ПТЕ.

Обгрунтування ВП аксіально-поршневих насосів базується на то­

му, що узагальнюючим параметром, характеризуючим TC цих насосів є 

об’ємний коефіцієнт корисної £ії (ККД), мінімальне значення якого 

вказане в технічній документації. Але провести контроль об'ємного 

ККД впродовж експлуатації досить тяжко, що свідчить про недоціль­

ність його використання в якості ВП. Водночас, хоча об’ємний ККД і 

залежіть від багатьох параметрів,найважливішим із них є зазор у 

парі циліндр-поршень при фіксованій температурі робочої рідини. 

Еідома залежність об’ємного ККД від зазору в парі циліндр-поршень. 

Тому в якості ВП аксіально-потпневих насосів вибираємо величину 

зазору в парі циліндр-поршень. В технічній літературі приводиться
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Pm. І  Залежність сумарних втрат OPK від Рис. 8. Залшшісіь сумарних втрат OPK від
помилок оцінки ВЛ Uro роду: помилок оцінки ВП 2-го роду:
І  -  ¢ ,:^ -4 0 0 0 :8 0 . ї  -  0.:0^-3000:100 1 -  0,,:0^,-4000:80, 2 -  СВ:С^Г000:100,
З -  С„:Сп̂в000:120. * -  С„:С_«8000:1ви, 3 -0 ,:(^ -,-0 0 0 0 :1 2 0 ,4 -^ :^ 0 0 0 0 :1 0 0 ,
S ■ (V C n^ 10000:200, БСП-0.4. S -C e :0^,-10000:200, Е С П -о Х

Результати: —  -  —  модельні, -апроксимоеаиі.
Рис. в. Залежність сумарних страт при Риє. 10. Залеж»їсть сумарних втрат при 

ТО  насосів від ЛК: Д=0.2. ТО фільтріЬ від ПК: Д*0.8.
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Реалізація процесу зміни зазору, яка сЛроксимована нами стаціонар­

ним марковським процесом. Розраховані економічні показники 

Cb-IOOO, Спр-50. Результати оптиміг аці|іного експерименту показали, 

що оптимальний Д-0,2, а залежність сумарних вартісних втрат від ПК 

при цьому допуску показана на рис.9 і алооксимована виразом 

Sc-1, 8хЮ'2-5, 8х10_6хПК+7хіО_9хПК2 

За рис.9 оптимальний ПК є [0.07, 0,05]. Звідси фізичні иоказ-

HMOt ОРК: Д’-З,6х10_3мм І  ПК' є С500 , 300] ГО Д. 

і На практиці для оцінки TC фільтрів використовують такі діаг­

ностичні параметри, як гпкф - час заповнення внутрішнього £м5’єму 

фільтра при зануренні за допомогою приладу контролю фільтрів (ПКФ) 

в рідину АМГ-10 та перепад тиску на фільтрі (ДР) при фіксованій 

температурі робочої рідини. Параметр тПк® вимірюється в секундах і 

характеризує гідравлічний опір фільтра, який при постійному ста­

тичному перепаді тиску і в'язкості залежить від його забрудненос­

ті. Відмова фільтра у псльоті фіксується за перепадом тиску, а 

контроль фільтра при ТО проводиться за допомогою параметра tf1Ke.

Таким чином, при виборі в якості ВП ДР виникає задача-його 

розрахунку за значенням тпк®, а таЧпж знаходження значення і'пкфіі. 

при якому спрацьовує датчик перепаду тиску на фільтрі. Відоме ви­

рішення такої задачі у вигляді

ДРт-ДРо/(Тпкфо/'Спкфт )і 

де ДРо, ДРТ, ТпкфО. Тпкфт - відповідно перепад тиску і ТПкф на но­

вому фільтрі.і на фільтрі після напрацозання Т, причому

11. к®П“(ДРц/ДРоЗх̂пкфО, 

де ТпкфО - хПкф нового фільтра егідно з технічною документацією, а 

ДРп - перепад тиску, при якому спрацьовує датчик.

Відома аналітична функція для апроксімації перепаду тиску на 

фільтрі в процесі експлуатації. Вона обчислюється за формуло»)

ДРт-ДРо/ (l-kVr)2, CU)
де K2 - константа фільтрації, яка залежить від типу фільтра і па­

раметрів забрудненності, а для конкретного типу фільтра тільки від 

параметрів забрудненості. Значення k обчислюється за формуло»!

к-Т/(1-(^пкфО/̂ пкфт) ® .

Вираз (11) є аналітичною функцією зміни ДРт в процесі експлуа­

тації. Аналітична залежність ДРт-f(T) паливних фільтрів тонкої 

очистки знайдена за допомогою виразу (11) на основі обро( ш ста-

ІЗ



(тистичних експлуатаційних даних, має вигляд:

A P H H V  < *-0,001407637ХТ)2

Розраховані економічні показники Св-500, СПр-Ю. Результати 

оптчхізаційного експерименту показала, ар оптимальний приведений 
допуск Д-0,8, а залежність сумарних вартісних втрат від ПК при 

цьому допуску показана на рис.Ю і апроксимована виразом 

Sc-1,7xlO_t-7xiO"3xIIK+l, Зх10'4хПК2-5.3х10"7хПК3

В и хо д я ч і!  з рис.Ю оптимальний ПК є CO, 1, -.,173. Відповідні фі­

зичні величини Д’-0,4 кгс/ом2 і ПК' є (ЗО, 50] год.

ЗАКЛЮЧЕНИЙ

1. Проведена структуризация ЗОФ агрегатів ФС ПС. Розроблений 

ряд показників, які характеризують комплексний вплив декількох 

ЗОФ, що дозволило різко зменшити обсяг необхідних для вивчення CB3K 

розрахунків. Основним показником в безрозмірна швидкість парамет­

ра. Сформульоване визначення баг'-ої динаміки ВП та базового про­

цесу оптимізації. Розроблена методика оцінки вшпау ЗОФ виходячи з 

величини відхилення OPK при дії ЗОФ від OPK у базовому мгаадку оп- 

тимізаії.

2. Побудована оптимізаційна модель, яка дозволяє згідно з пив­

ними характеристиками ПТЕ розрахувати OPK агрегатів ФС ПС з враху­

ванням ЗОФ. Основою оптимізаційної моделі є марківська модель ап­

роксимації динаміки ВП. Розроблена стратегія марківської апрокси­

мації динаміки ВП, адаптована до різних типів початкових даних, що 

забезпечує добру пристосованість моделі до практичних задач.

3. Проведені дослідження OPK як базового процесу оптимізації, 

так і випадків, які відрізняються від базовсго. Побудовані залеж­

ності, що дозволяють якісно оцінити вшіив основних ЗОФ на OPK аг­

регатів ФС ПС.

4. Розроблена система визначення OMK із декількох можливих MK. 

Суть сист чи полягає в розрахунку OPK кожного можливого MK і виз­

наченні того MK, який забезпечує необхідний рівень надійності, . а 

його проведення пов'язане з найменшими сумарними вартісними втра­

тами.

5. Розроблена методологія адаптації розрахунку OPK до резуль­

таті* останнього контролю. Адаптація полягає в перерахунку OPK із
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врахуванням останньої проконтрольованої, величини ВП.

6. Проведені розрахунки OPK арегатів ФС ПС, які знаходяться на 

експлуатаії: аксіально-поршневих н ісоіів гідравлічної системи лі­

така Ан-24 та фільтрів тонкої очистки паливної системи літака 

Ту-154.
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