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Академик Г. В. НОВОЖИЛОВ

НАДЕЖНОСТЬ
ШИРОКОФЮЗЕЛЯЖНЫХ
САМОЛЕТОВ
Вопросами надежности в самолетостроении зани​маются с начального периода его становления, ибо создание надежного летательного аппарата неразрывно связано с обеспечением безопасности полета. За последние 25—30 лет в нашей стране размеры самолетов уве​личились примерно в три раза, а число пассажиров, перевозимых за один полет,— почти на порядок. На рис. 1 показано изменение характеристик самолетов конструкции ОКБ им. С. В. Ильюшина в процессе развития авиации. Здесь же приведена зависимость поверхностной плотности (или массы 1м2) омываемой поверхности самолета от суммарной ее площади и удельных нагрузок на крыло. Как видно на этом графике, по мере увеличения размеров самолетов значительно замедляется рост поверхност​ной плотности. Объясняется это тем, что с увеличением тоннажа и разме​ров самолета, а также с ростом удельных нагрузок на крыло увеличи​вается коэффициент использования механических свойств металла. На графике отмечены точки, соответствующие самолетам конструкции ОКБ им. С. В. Ильюшина, с целью показать, что их разработка подчинена общей закономерности развития гражданской авиации.

Одновременно с увеличением размеров и тоннажа отечественных и зарубежных пассажирских самолетов с 12—17 до 350 т возросли скорость полета с 250 до 950 км/ч, дальность полета с 1500 до 11000—12 000 км, грузоподъемность с 2 до 40—50 т, пассажировместимость с 20 до 500 человек.

Увеличение размеров самолетов и подобный рост перечисленных ха​рактеристик привели к существенному усложнению всех систем самолета, что значительно затруднило решение проблемы надежности.

Пассажирский самолет Ил-86, с 1980 г. находящийся в эксплуатации, перевозит 350 пассажиров. Самолет имеет четыре гидросистемы, много​кратно резервированную систему управления, систему энергоснабжения. Его пилотирует экипаж из трех человек вместо пяти, как на Ил-62. Обеспечение безопасности полетов Ил-86 потребовало новых конструктив​ных решений. В качестве примера рассмотрим устройство основного узла системы управления — руля высоты — на  самолетах Ил-62 и  Ил-86.

Чтобы обеспечить приемлемые усилия на штурвале, управляющем рулем высоты, на Ил-62 были выбраны минимальные размеры горизон​тального оперения (~40 м2). С помощью аэродинамических методов на​грузки на руле удалось снизить до величин, при которых возможно руч​ное управление без использования гидроусилителей. Система управления Ил-62  обладает  высокой  надежностью  и  минимальной  массой.

В связи с большими размерами самолета Ил-86, что является следст​вием значительной пассажировместимости, площадь его горизонтального оперения возросла до 96 м2. Применить на этом самолете такую простую систему управления рулем высоты, как на Ил-62, стало невозможно, поскольку аэродинамические методы, обеспечивавшие приемлемые для летчика усилия при управлении самолетом, исчерпали себя при значи​тельно меньших размерах рулевых поверхностей. Требуемые характери​стики управления были достигнуты введением бустеров-гидроусилителей,
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а    надежность    управления — многократным    резервированием.    Система управления Ил-86 функционирует  при двух отказах  агрегатов.

О сложности системы управления современным самолетом можно судить по числу входящих в нее агрегатов. Так, в системе управления самолетом Ил-62 всего 16 агрегатов, а в системе управления самолетом Ил-86 их 78. Несмотря на стремление сделать агрегаты как можно на​дежнее, их отказ все-таки возможен. Если в системе управления произо​шел один отказ, летчик практически не должен его почувствовать. Он только должен знать, что у него отказал один канал резервирования. Определить, сколько каналов резервирования необходимо для надежности полетов, помогает при проектировании математический аппарат теории надежности и теории вероятности. Построив логическую модель функцио​нирования системы в зависимости от состояния входящих в нее агрега​тов и используя статистические данные о надежности отдельных агрега​тов системы, можно рассчитать характеристики надежности всей системы. Согласно расчетам, для высокоответственных систем, в частности систе​мы управления самолетом, достаточно трехкратного резервирования. За​мечу, что математизация проектирования — это не дань моде, а необхо​димый процесс, ускоряющий проектирование, повышающий надежность, сокращающий сроки испытания и доводки изделий.

Академик С. В. Ильюшин, немало сделавший для развития отечест​венной авиации, учил своих учеников на каждом этапе развития авиации искать новые пути решения проблем надежности, которые соответствова​ли бы прогрессу в науке и технике. При создании самолета Ил-86 впервые был применен системный подход в решении проблем надежности и безопасности полета.

Обеспечение    надежности   самолета   начинается   с   прогнозирования ожидаемых характеристик и кончается подтверждением их при эксплуа​тации самолета. На первом этапе работ формулируется целевая надеж​ность, которая складывается из обеспечения безопасности и регулярности полета, ресурса, регулярности вылета, трудоемкости технического обслу-ЖН&ШШ&. Этот этап оказывает решающее влияние на проектирование и эксплуатацию   будущего   самолета,  в   значительной  мере   определяя  его эффективность  и   конкурентоспособность.   Завершается  он  составлением количественных требований (а не просто формулированием) по надежно​сти и разработкой технической документации.

На втором этапе работ по надежности создаются эскизный проект и рабочие чертежи, проводится комплекс лабораторных, полунатурных стендовых и летных испытаний. Конструктор должен обеспечить синтез конструкции, используя свой опыт, знания, интуицию, расчетчик — про​верить, насколько выполнены заданные требования. Он же выявляет слабые места конструкции, и вместе с конструктором находит способы их устранения. Комплекс лабораторно-стендовых летных испытаний призван подтвердить правильность идей, заложенных в конструкцию. Окончатель​ный ее вариант — продукт творческой работы конструктора и расчетчи​ка — служит основой для составления рабочей документации, нужной производству. При разработке документации важно обеспечить техноло​гичность конструкции, высокую весовую отдачу   (показатель весовой эф-

Рис. 1. Изменение эквивалентного диаметра фюзеляжа (Алкв) и основных размеров самолетов Ил. На врезке показана зависимость массы 1м2 омываемой поверхности самолета от суммарной ее площади и удельных нагрузок на крыло (р)
Прямые ограничивают сравнительно небольшие зоны разброса точек, соответствующих отечественным и зарубежным самолетам
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фективности), необходимую прочность, ресурс и т. д., сохранив основные принципы, заложенные в эскизном проекте.

В соответствии с рабочей документацией изготовляется самолет, в кон​струкции и в системах которого учтены результаты всех видов испыта​ний и исследований, эргономические требования, характеристики проч​ности, устойчивости и управляемости. Параллельно с изготовлением самолета разрабатывается эксплуатационная документация, включающая руководства по летной и технической эксплуатации.

Третий этап работ — это эксплуатация парка самолетов. Проектная надежность, присущая самолетам данного типа, воплощается в эксплуа​тационную и транспортную надежность, то есть в безопасность, гаранти​рующую выполнение рейса, регулярность полетов и требуемую их интен​сивность. Информация об отказах и неисправностях, замеченных в ходе эксплуатации, обобщается, анализируется и сообщается всем заинтере​сованным организациям для изучения и принятия решений, которые по​высили бы надежность, безопасность и экономичность самолетов.

В создании самолетов, обеспечении их надежности участвуют тысячи людей, которые работают в головном самолетостроительном конструктор​ском бюро, в конструкторских бюро, разрабатывающих отдельные агрега​ты и системы, на серийных заводах. Все они доляшы работать в едином ключе, подчиняясь единой технической политике.

Острота и сложность проблемы надежности привела к необходимости искать новые пути ее решения, новые организационно-технические формы работы большого коллектива. Так, при проектировании самолета Ил-86 была применена на практике «Система обеспечения, оценки и подтверж​дения надежности на всех этапах создания и эксплуатации самолета». Ее главная цель — обеспечить заданный уровень надежности, безопасно​сти, эксплуатационной технологичности самолета и подтвердить этот уровень в эксплуатации. Система охватывает весь цикл создания и экс​плуатации самолета: техническое предложение, эскизный проект, тех​нический и рабочий проект, постройку опытных и серийных самолетов, их эксплуатацию (схема).

Для современного самолетостроения характерно, что с того момента, когда рождается техническое предложение, опытное и серийное производ​ства подключаются к работам конструкторского бюро. И лишь после того как проведены эксплуатационные испытания, получен сертификат летной годности, устанавливающий соответствие самолета требованиям «Норм летной годности самолетов», он поступает в эксплуатацию.

Чтобы обеспечить организационно-идеологическое единство на всех этапах создания самолета, в ОКБ им. С. В. Ильюшина разработана «Комплексная программа обеспечения надежности, безопасности и экс​плуатационной технологичности для этапов проектирования, серийного производства и эксплуатации». Она согласована с головными инсти​тутами авиационной промышленности — Центральным аэрогидродинами​ческим институтом им. Н. Е. Жуковского и Летно-исследовательским ин​ститутом.

Комплексная программа устанавливает руководящие принципы раз​работки самолета и его функциональных систем, единообразные количе​ственные критерии заданных характеристик, ответственность, объем и распределение работ, обеспечивающих наиболее эффективное достижение всех программных целей. Предусмотрены следующие показатели надеж​ности, безопасности и эксплуатационной технологичности:

вероятность отказа (из расчета на один час полета), приводящего к •опасной (сложной) ситуации;

вероятность отказа, вызвавшего аварийную ситуацию;
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наработка на один отказ, приводящий к невыполнению полетного задания (в летных часах);

.коэффициент задержек вылетов;

трудоемкость технического обслуживания — количество человеко-часов на час налета самолета;

время подготовки к вылету;

средний годовой налет (в летных часах);

ресурс самолета (в летных часах).

По этим показателям после того, как проведен весь цикл работ по созданию самолета, при его эксплуатации можно судить о том, соответ​ствует ли самолет уровню, который был заложен   при   проектировании.

Технико-информационной основой «Системы обеспечения, оценки и подтверждения надежности на всех этапах создания и эксплуатации самолетов» служат три подсистемы: «Проектирование», «Доработка» и СОДУН (Система оценки достигнутого уровня надежности).

Подсистема «Проектирование» охватывает этапы: техническое пред​ложение, эскизный проект, технический (рабочий) проект, постройка1 опытных образцов самолета, стендовые и летные испытания. Она обеспе​чивает достижение заданных характеристик надежности, безопасности и эксплуатационной технологичности на этапах проектирования, повышение качества технической и эксплуатационной документации, сокращение объема летных испытаний, доказательство соответствия характеристик надежности, безопасности и эксплуатационной технологичности заданным требованиям. После выполнения всех предусмотренных в подсистеме ра​бот самолету выдается сертификат летной годности и он передается в эксплуатацию.

Подсистема «Доработка» предназначена для сбора и систематизации информации о недостатках конструкции, выявляемых в ходе стендовых и летных испытаний и в период эксплуатации. Она также призвана следить за конструктивным обликом каждого самолета в серийном производстве и при доработке его конструкции во время эксплуатации. Вся эта инфор​мация обрабатывается: обобщается и хранится в памяти ЭВМ. Подсистема «Доработка» выдает справки о всех доработках конструкции в серийном производстве и эксплуатации, об изменении массы самолета, трудоемкости и стоимости выполнения доработок, о состоянии работ по устранению выявленных   недостатков   конструкции,   об   эффективности   доработок.

Количественные характеристики надежности агрегатов, систем и само​лета в целом устанавливаются по статистическим данным об отказах и неисправностях, полученным в ходе испытаний и эксплуатации. При этом следует помнить, что чем выше характеристики надежности, тем больше потребуется времени, чтобы их подтвердить. На самолете установ​лены десятки тысяч агрегатов, надежность которых может отличаться в десятки и даже сотни раз.

Для определения характеристик надежности агрегатов и систем само​лета по результатам испытаний и эксплуатации создана подсистема СОДУН. Она позволяет подвести итоги работы по обеспечению надежно​сти самолета, которая выполняется большим числом коллективов. Подси​стема СОДУН обрабатывает статистическую информацию об отказах авиатехники, следит за обеспечением проектного уровня надежности и динамикой изменения характеристик надежности в процессе испытаний и эксплуатации, накапливает данные о характеристиках надежности агре​гатов и систем, сообщает руководству конструкторского бюро и конструк​торских подразделений информацию о характеристиках надежности, а также выдает необходимую информацию подсистемам «Проектирова​ние» н «Доработка».
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Все три подсистемы — «Проектирование», «Доработка», СОДУН— тесно взаимосвязаны. Некоторые выходные материалы одной подсистемы являются входными данными другой. И все они служат общей цели — обеспечить требуемые характеристики надежности. Каждая из подсис​тем в процессе работы над самолетом Ил-86 совершенствовалась, уточ​нялись их взаимосвязи, улучшались связи с конструкторскими организа​циями, заводами, эксплуатационными подразделениями.

Высокая надежность самолета — залог его большого ресурса. Но что такое большой ресурс? Самолет Ил-86 должен летать 40 000 часов и со​вершить 20 000 полетов. Для того чтобы это подтвердить, в Центральном аэрогидродинамическом институте испытывается реальный самолет. К кон​цу 1984 г. он выполнил 40 000 условных полетов. Термин «условный» применен потому, что нам еще недостаточно известны реальные нагрузки, действующие на части самолета в полете, и насколько точно мы их ими​тируем.

Отработка отдельных элементов конструкции, систем и каркаса само​лета проводится на различных стендах, число которых превосходит пол​сотни. Один из них назван «Стальная птица». На этом стенде воспроиз​ведены в натуре система управления, гидравлики, пилотажно-навига-ционное оборудование. Здесь есть возможность имитировать нормальные полеты, а также имитировать те или иные отказы с целью отработки ме​тодов их парирования. По результатам испытаний на стенде формируется летная «отказная» программа. На стенде управления и пилотажном осу​ществляется детальная отработка систем управления полетом, изучается загруженность экипажа и взаимодействие эргономической системы «эки​паж—самолет».

Увеличение размеров самолетов и насыщение их системами и обору​дованием требует все большего объема расчетов, выполнение которых уже невозможно без ЭВМ. При проектировании таких самолетов, как Ил-86 и Ил-96, примерно 90—95% расчетов проводилось на ЭВМ, причем значительную их часть без ЭВМ выполнить в принципе просто невоз​можно.

При проектировании используется автоматизированная расчетно-гра-фическая диалоговая система для разработки технологической докумен​тации, включающая системы предварительного проектирования, изготов​ления аэродинамических моделей, прочностного расчета конструкции планера самолета по методу конечного элемента, конструирования.

На стадии предварительного проектирования анализируются варианты схем и компоновок пассажирского самолета и выбирается оптимальный, наиболее полно отвечающий техническим требованиям заказчика при вы​сокой топливной и эксплуатационной эффективности. Система предвари​тельного проектирования выдает геометрические данные, которые являют​ся исходными для системы автоматизированного изготовления аэродина​мических моделей. С ее помощью создаются модели, имеющие сложные геометрические поверхности. При механической обработке элементов мо​делей система обеспечивает рост производительности труда в несколько раз.

Следует отметить, что помимо традиционных исследований в аэроди​намических трубах в последнее время все больше внимания уделяется разработке методов «компьютерной аэродинамики». В этой работе созда​телям самолетов требуется помощь научных организаций Академии наук СССР.

Необходимость обеспечения минимальной массы каркаса планера при безусловной надежности и высоком ресурсе определила поиск таких мето​дов  анализа,  которые  давали  бы  ясную  картину напряженно-деформи-
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рованного состояния конструкции на возможно более ранней стадии проектирования (чтобы избежать ошибок до того, как начнутся рабочее проектирование и испытания), наибольшую достоверность прогнозирова​ния напряжений (следует иметь в виду, что только 10%-ная погрешность в определении напряжений приводит почти к двойной погрешности в ресурсе). При проектировании самолета Ил-86 оценивались современные отечественные и зарубежные методы расчета прочности конструкции и был выбран метод «конечного элемента в перемещениях».

Сущность метода заключается в замене реальной конструкции мате​матической моделью, выполненной из конечных элементов, имеющих заранее определенные упругие и инерционные характеристики. Элемен​ты стыкуются в узлах, перемещения которых неизвестны. Конечные элементы — это не куски, просто вырезанные из конструкции, а упругие
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элементы специального типа, которые деформируются таким образом, что фактически сохраняется непрерывность деформации всей модели. Число независимых переменных получается довольно большим и колеблется в разных задачах от 3000 до 60 000 (рис. 2). Очевидно, повышая частоту разбивки конструкции на элементы, можно получить любую требуемую точность определения напряженно-деформируемого состояния конструк​ции.

Система прочностного расчета конструкции планера самолета по методу конечного элемента позволяет разработчику использовать ЭВМ в интерактивном режиме с помощью графических и цифровых дисплеев.

Однако метод конечного элемента не решает всех проблем, связанных с созданием прочной и высокоресурсной конструкции планера самолета. Для обеспечения ресурса проводится также большое число эксперимен​тальных исследований на образцах и натурных отсеках конструкции с целью установления долговечности проектируемых элементов в условиях, максимально приближенных к реальной работе конструкции. Для этого созданы специальные методы и испытательное оборудование.

Система автоматизированного конструирования выполняет детальные чертежи фюзеляжа, крыла, оперения, шасси самолета. Система продол​жает совершенствоваться. Внедряются методы автоматизированной системы технологической подготовки производства, которая позволит непосредственно выводить чертеж, созданный системой автоматизирован​ного конструирования, на станок с числовым программным управлением.

Об эффективности системного подхода к обеспечению надежности и безопасности полетов можно судить по количеству доработок самолета, проводимых в эксплуатации. Для самолета Ил-86 их оказалось в два-три раза меньше, чем для Ил-62 за те же периоды эксплуатации  (рис. 3).

Применение системного подхода, дальнейшее повышение эффективно​сти и качества изделия за счет внедрения методов проектирования с при​менением ЭВМ и дальнейшая автоматизация всего комплекса работ позво​лят создавать в более короткие сроки высокоэффективные самолеты, обладающие требуемыми характеристиками надежности и безопасности полета.

В короткой статье трудно рассказать обо всем, что делается в ОКБ им. С. В. Ильюшина. В заключение напомню известную формулу: «Надежность закладывается при проектировании, обеспечивается в произ​водстве и поддерживается в эксплуатации». Иными словами, в деле обес​печения надежности еще предстоит немало поработать, и не только кон​структорам.
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