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一种基于故障统计数据的发动机风险预测

李龙彪
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摘要!给出了发动机故障危险等级划分!危险系数确定!风险因子与飞行风险的计算方法"建立了基于蒙特卡罗

仿真的发动机多故障模式风险评估流程"预测发动机故障发生情况"评估发动机使用阶段的故障风险#在已有

航空发动机历史故障数据的基础上"对多种故障模式进行了风险预测"制定了两种可降低风险的方案"分析了维

修周期对风险因子的影响"给出了合理的降低风险方案#
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随着全球航空运输需求的增加$飞行安全逐渐

受到重视(

%D#

)

'航空发动机作为飞机的动力装置$

为飞机提供飞行动力$是飞行安全最为关键的部

件'随着航空发动机性能不断的提高$结构愈加复

杂$发动机部件在运营阶段发生故障的概率逐渐增

加(

C

)

'因此$发动机风险评估方法的研究受到越来

越多的关注'

美国西南研究院联合
H)..7

D

H)

9

;6

$

T6,6+-.I

D

.6;8+2;

和
U+-88< VN28,6

9

共同研发了发动机部

件区域风险评估方法(

!D"

)

$为发动机制造商提供了

一种概率风险预测与管理工具'美国联邦航空局

颁布了咨询通告
:MCED'

(

'

)

$提供了基于威布尔分

析和蒙特卡洛仿真的运输类飞机动力装置和辅助

动力装置的持续适航风险评估方法'虞兰(

E

)采用

蒙特卡洛仿真建立了航空发动机故障风险仿真模

型$分析了预防维修方式和维修周期对故障风险的

影响'王冠茹等(

%$

)建立了民用飞机持续适航阶段

事件风险评估流程$采用概率统计与安全性分析方

法评估事件导致因素严重性以及发生可能性$分析

事件对单机与机队的影响'李书明等(

%%

)在发动机



涡轮叶片寿命层面上提出了三参数的威布尔分布$

采用极大似然估计方法确定了其寿命的实际分布$

为发动机涡轮叶片的可靠性定量评估提供了一种

切实可行的方法'目前$国际上关于航空发动机概

率风险评估的研究无论在评估体系还是在基础数

据获得方面都取得了很好的进展(

%#

)

$发展了较为

成熟的计算代码(

%CD%!

)

'而国内$系统开展该领域的

文献极少$极大地制约了中国国内大型商用航空发

动机的研发与适航取证'

本文采用蒙特卡罗仿真方法模拟发动机多故

障发生情况$结合发动机故障危险等级以及危险系

数的确定方法$计算各故障模式的风险因子以及每

次飞行风险$评估发动机使用阶段的故障风险水

平'以某型航空发动机为例$分别对涡轮盘裂纹*

叶片打伤*滑油泵故障*压气机叶片裂纹*油管裂纹

和燃烧室裂纹
B

种故障模式进行风险预测$制定不

同的可降低风险的方案$并进行蒙特卡罗仿真与风

险评估$分析不同维修方式与维修周期对风险因子

的影响$制定出最合理的降低风险的方案'

=

!

发动机故障风险

=>=

!

发动机故障危险等级划分

!!

通过故障事件对飞机*乘客与机组人员带来后

果的严重程度定义危险等级$危险等级最高为五

级$即灾难性后果$该等级的事件将导致伤亡$通常

伴随着飞机损毁&而四级事件将导致如迫降*飞机

机身受损*严重或致命的人员伤害等重大的后果&

三级事件将导致如飞机或次级不相关系统的实质

性损坏等严重后果'由于一*二级事件的严重程度

较低$本文风险评估方法只针对危险等级在三级或

三级以上的事件'

=>>

!

发动机故障危险系数

咨询通告
:MCED'

(

'

)对危险系数进行了定义$

危险系数指特定的动力装置故障模式导致特定危

险等级事件发生的概率或可能性$利用危险系数可

以将初始风险因子转换为危险等级为三级*四级和

五级事件的风险因子'

通过分析历史数据可以得到危险系数$假设某

故障已经导致至少一次三级危险事件$则危险系数

为三级#及以上%事件的发生次数除以危险事件总次

数'然而$由于三级#及以上%危险事件发生的可能

性很低$所以难以确定三级#及以上%危险事件的危

险系数'若机队有
&

个燃烧室裂纹故障$且这些故

障确定为二级事件$此时三级事件数量为
$

$则危险

系数为
$

"

&W$

'而危险系数为
$

是没有意义的$此

时应假设下一个故障为三级#及以上%事件$以获得

相对保守的危险系数'假设下一个燃烧室裂纹故障

将是三级事件$保守计算危险系数为
%

"#

&X%

%

W%

"

B

'

=>?

!

发动机故障事件风险准则与区域

风险因子指在给定时间内预期发生发动机故障

风险事件的平均数$即!风险因子
W

预期故障数
Y

危

险系数'将风险因子与风险准则进行比较以判断

事件的安全性$同时应把风险因子转换成每次飞行

风险$以便在相同基础上比较风险'每次飞行风险

指任意一架飞机在每次飞行中发生发动机故障事

件的风险$设发动机总飞行小时为
/

-

$则机队在飞

行小时为
/

-

期间内的飞行风险为
%

"

/

-

&设飞行

风险为
0

$风险因子为
1

'则

0

2

1

/

-

#

%

%

!!

风险因子和每次飞行风险有相应的长期和短

期准则$三级和四级事件的风险准则如表
%

所示$

当计算的机队每次飞行风险高出表
%

中规定风险

水平时$需要采取措施来控制该风险'表
%

中的长

期可接受风险准则应与未采取方案的风险比较$若

未采取方案的风险超过了三级和四级长期可接受

准则$则为不安全事件'而短期可接受准则包括了

三级和四级事件的风险因子和每次飞行风险水平$

其应与采取方案后的风险比较$使得最终采取方案

后的风险满足短期可接受准则'

表
=

!

三级和四级事件风险准则

@39A=

!

!"#$)&"*'&"+,+-5'B'5?3,(5'B'5C'B',*#

可接受风险
三级准则 四级准则

风险因子 每次飞行 风险因子 每次飞行

长期 +

%Y%$

Z'

+

%Y%$

ZE

短期
%>$

!Y%$

Z&

$>%

!Y%$

ZB

!!

图
%

以三级风险准则为例$将飞行风险划分为

C

个区域$得到每次飞行风险与飞行循环数的曲

线'从图中可以看出$当风险因子大于
%>$

和每次

飞行风险高于
!Y%$

Z&时$属于高风险区域$必须

采取强制措施$使风险降低到可接受水平'当风险

因子小于
%

$且每次飞行风险介于
!Y%$

Z&和
%Y

%$

Z'时$属于多风险区域$需要采取制造商提供的

可降低风险的方案'当三级事件每次飞行风险小

于
%Y%$

Z'时$与长期可接受风险准则一致$风险

发生的可能小$属于可接受风险区域$不需要采取

任何可降低风险方案'

$B&
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图
%

!

三级事件风险区域划分
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风险评估流程

基于危险等级*风险因子和风险准则等预测发

动机故障风险$给出风险评估流程如图
#

所示$主

要步骤包括!

#

%

%判断发动机故障事件的危险等级'

#

#

%计算未采取改进"改正措施前部件故障的

风险因子'建立蒙特卡洛仿真模型$模拟发动机故

图
#

!

基于蒙特卡洛仿真的风险评估流程

[2

3

>#

!

[.)S;N-+8)/+27P-77677J6,8

R

+);677*72,

3

F),86M-+.)72J*.-82),

障事件的发生情况$预测发动机在未来某段时间内

的故障风险$计算不同危险等级事件发动机或其部

件的危险系数$得到不同危险等级的风险因子$最

后将得到的未采取改进"改正措施的风险因子与表

%

的长期风险准则进行比较'若低于可接受水平$

不需要采取改进"改正措施&若高于可接受水平$需

要开展风险分析与评估'

#

C

%制定适当的改进"改正措施'制定的改进"

改正措施应具有可实施性$能有效降低故障的风

险$并充分考虑其降低风险的有效性$执行该措施

所需资源的可用性以及措施的可行性及便利性'

估计可能降低的风险对所有备选措施进行评估$计

算备选措施的风险因子$以便对不同措施进行比

较'备选措施包括!定期维修或更换*按固定间隔

或按役龄维修*改变维修周期及重新设计或改装

等'另外$分析备选措施所需资源$例如时间*材料

#部件及检查设备%和劳力等$在成本和风险之间进

行合理权衡'按照成本收益将不同可供选择的措

施排列优先级$若备选措施可能降低的风险相同$

则按照成本排列优先级'

#

!

%实施合理的改进"改正措施'根据故障事

件具体情况和风险分析结果决定是否采取改正措

施以及采取何种措施'

#

&

%计算采取了风险改进措施的发动机或其部

件的风险因子'重新进行蒙特卡洛仿真$将采取措

施后得到的故障数换算成风险因子和每次飞行风

险$将其与风险准则中的短期可接受水平进行比

较$验证初始措施是否有效'初期改进措施$往往

并不是处理故障事件的最终措施'因此$在措施实

施阶段所收集的数据应认真审核$以提高分析过程

和评估风险的有效性'

#

B

%监控改进"改正措施实施情况'应跟踪改

进"改正措施的实施情况'通常初期措施并不是对

故障事件的完整措施$在采取后续措施前验证任何

初期措施未必可行'检查结果应继续监控$以确保

任何临时措施持续验证假设和预测'所有措施都

假设$任何能导致故障事件的因素都被消除或

减轻'

#

"

%后续评估和对策'在许多情况下$故障事

件所采取的初始措施并不足以有效降低风险至可

接受水平$可能需要后续的对策和措施'在初始或

后续措施中$都可采用上述评估过程'后续措施可

能更能完整地理解故障事件的问题和影响因素'

初期措施基于有限或部分数据$而后续措施通常基

于更完整的信息'

%B&

第
!

期
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发动机故障风险的预测需要结合故障危险等

级*风险因子和风险准则等$主要步骤包括!

#

%

%确定发动机故障事件的危险等级'

#

#

%建立蒙特卡洛仿真模型$模拟发动机故障

事件的发生情况'

#

C

%计算发动机或其部件故障的危险系数
3

$

根据事件危险等级得到不同危险等级的风险因子

1

"

'设发动机在模拟期间总的故障发生次数为
/

"

#

"W%

$

#

$,%$则

1

"

2

/

"

4

3

#

#

%

!!

#

!

%根据步骤#

C

%所得风险因子计算每次飞行

风险$与风险准则进行比较$确定需要采取措施降

低风险的故障'

#

&

%针对步骤#

!

%中得到的故障$制定降低风险

的措施$再次运用蒙特卡洛仿真模型$计算发动机

或其部件故障的风险因子以及每次飞行风险'

#

B

%比较不同措施对于发动机或其部件故障风

险的影响$制定出最合理的改进措施'

?

!

蒙特卡罗仿真

统计表明$双参数威布尔分布对发动机故障模

式分布具有很好的拟合性'双参数威布尔累积概

率分布函数如下

#%

15

2

%

6

6

6

5

"

# %

!

"

#

C

%

式中!

"

和
!

为形状参数和尺度参数'对式#

C

%变

换$可以得到故障时间
5

为

5

2

!

6

.,%

6

#%# %( )

15

%

"

"

#

!

%

!!

设发动机有
$

种故障模式$分别记为
1

%

$

1

#

$

,$

1

$

$这
$

种故障模式相互独立$均服从威布尔

分布$其分布参数分别记为#

!

%

$

"

%

%$,$#

!

$

$

"

$

%$

由式#

C

%得到故障时间
5

7

为

5

7

2

!

7

6

.,%

6

1

7

#%# %( )

5

%

"

"

7

#

&

%

!!

假定发动机定期检查时间为
8

$当故障修复后$

发动机使用时间重新累计$累积到时间
8

时$再做下

次定检'假设机队有
B

种不同的故障模式$建立蒙特

卡罗模拟运行流程如图
C

所示$其基本流程如下!

#

%

%输入机队的原始数据$包括机队总数
9

$使

用率
5

9

$机队年龄分布'

#

#

%生成(

$

$

%

)区间的随机数
1

7

#

5

%'

#

C

%针对每台发动机$利用随机数和式#

!

%计算

各故障模式的随机故障时间
5

%

$

5

#

$,$

5

B

$首次故

障时间需大于发动机的已安全运行时间$否则需重

新产生一组随机故障时间$直到均大于发动机已安

全运行时间'

图
C

!

蒙特卡洛模型模拟
B

种独立故障流程图

[2

3

>C

!

[.)S;N-+8)/72\2,L6

R

6,L6,8/-2.*+6J)L67*72,

3

F),86M-+.)72J*.-82),

#

!

%判断
J2,

-

5

%

$

5

#

$,$

5

B

.是否小于定期检

查时间
8

$若是$则记录该故障以及故障发生月份$

月份计算公式为

J),8N

2

5

"

6

5

'

5

( )

9

:

%

#

B

%

式中$(/)表示取整'

#

&

%针对步骤#

!

%发生的故障模式$重新生成该

故障的故障时间'

#

B

%重复步骤#

!

$

&

%$直到
J2,

-

5

%

$

5

#

$,$

5

B

.

超过发动机定期检查时间
8

$则一次模拟结束'

#

"

%对剩余
9Z%

台发动机进行上述模拟$每

台发动机均进行
/

次模拟$并记录结果$发动机故

障发生概率近似为

;

"

$

<

2

/

"

$

<

/

/

9

:

/=

#

"

%

式中!

"

为故障发生模式&

<

为故障发生月份&

/

"

$

<

为

第
"

种故障在第
<

个月发生次数&

/

为模拟次数$

9

为发动机数量&

/=

为额外模拟次数'

#

'

%计算发动机各故障模式发生的概率'

#

E

%计算机队未来一段时间内发动机各故障发

生次数'由式#

"

%得到机队发动机故障发生次数

1

"

$

<

为

1

"

$

<

2

9

/

;

"

$

<

#

'

%

#B&
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C

!

案例分析

C>=

!

不考虑纠正措施

!!

对某型号
%""E

台航空发动机的数据进行统

计$该发动机使用率
5

9

为
#&N

"月$维修间隔
8

>

为

%$$$N

'通过威布尔分析获得该型号发动机
B

种

相互独立的故障模式的分布参数$分别为涡轮盘裂

纹*叶片打伤*滑油泵故障*压气机叶片裂纹*油管

裂纹及燃烧室裂纹#见表
#

%$其中涡轮盘裂纹*压

气机叶片裂纹与油管裂纹参数均来自文献(

E

)$其

他故障模式参数来自某发动机公司手册'

表
>

!

D

种故障模式的分布参数

@39A>

!

%3&3E'*'&#+-#"F-3"56&'E+('#

故障模式
" !

"

N

涡轮盘裂纹
#>$E %$%EC

叶片打伤
%>E" %$#&$

滑油泵故障
!>&! C!"#

压气机叶片裂纹
!>&" #CCB

油管裂纹
%>'E %#$&$

燃烧室裂纹
#>$C %$%$$

!!

针对机队发动机初始使用时间为
$

的情况$利

用本文建立的仿真模型预测故障在未来
!$

个月内

的发生情况'发动机
B

种故障在未来
%#

个月内的

故障发生情况如表
C

所示'以第
#$

个月为例$每

模拟
%$$$$

次输出一次结果$模拟
%$$$$$$

次输

出
%$$

个结果$

B

种故障发生次数随模拟次数变化

情况如图
!

所示'从图
!

可以看出$随着模拟次数

的增加$故障在第
#$

个月的发生次数也逐渐增加$

最终趋于收敛'

表
?

!

D

种故障在
=>

个月内故障发生情况

@39A?

!

G))6&&',)'+-#"F-3"56&'E+('#",=>E+,*H#

月
份

涡轮盘

裂纹"次数

叶片打伤"

次数

滑油泵

故障"

次数

压气机

叶片裂纹"

次数

油管裂纹"

次数

燃烧室

裂纹"

次数

% $>$$BCB" $>$%#EC! $>$$$$$C $>$$$$$# $>$%&C"E $>$$E##%

# $>$#$B'% $>$C""B! $>$$$$$' $>$$$$!% $>$!%"#E $>$#'B'#

C $>$CB$"$ $>$B#$"B $>$$$$CE $>$$$#CC $>$B&"!& $>$!'!B"

! $>$&%E&B $>$'&'"$ $>$$$%C! $>$$$"!! $>$'''"C $>$B'&"$

& $>$B'&$& $>%$EB"" $>$$$C#% $>$$%'%B $>%%%$'" $>$''""B

B $>$'!EB! $>%CC##! $>$$$B&$ $>$$CB"E $>%C#"BE $>%$E%""

" $>%$#%$$ $>%&B"'% $>$$%%"% $>$$B"$& $>%&!#"' $>%#E"$&

' $>%%E!'& $>%'$%E! $>$$%E#' $>$%%%$" $>%"&$$E $>%&$#"$

E $>%CB'C" $>#$C%EB $>$$#E'E $>$%"C&! $>%E&&E' $>%"$E&!

%$$>%&!&!" $>##B!C% $>$$!!&B $>$#&"BB $>#%&E&! $>%E%#B&

%%$>%"##CC $>#!EB$E $>$$BC#" $>$CB""C $>#C&ECE $>#%#C'

%#$>%E$$!! $>#"#!"! $>$$'""' $>$&$'!B $>#&B%'& $>#CC#CE

图
!

!

B

种故障发生次数随模拟次数变化情况

[2

3

>!

!

@;;*++6,;682J67)/72\/-2.*+6J)L6756+7*7

72J*.-82),82J67

!!

根据美国联邦航空管理局#

[6L6+-.-52-82),

-LJ2,278+-82),

$

[::

%总结的发动机非包容故障事

件历史数据(

%&

)

$可以分别得到
B

种故障模式的危

险系数'在
#%

个涡轮盘裂纹故障中$有
C

个三级

故障事件$则由
%>#

节可知涡轮盘裂纹故障三级事

件危险系数为
3

%

WC

"

#%

"

$>%!

&在
C$

个叶片打伤

故障中$有
!

个三级故障事件$则叶片打伤故障三

级事件危险系数为
3

#

W!

"

C$

"

$>%C

&在
C$

个滑油

泵故障中$有
C

个三级故障事件$则滑油泵三级故

障事件危险系数为
3

C

WC

"

C$W$>%

&在
"$

个压气

机叶片裂纹故障事件中$一般为一*二级事件$假设

下一事件为三级事件$即在
"%

个压气机叶片故障

事件中有一个三级事件故障$故对其危险系数进行

保守计算为
3

!

W%

"#

"$X%

%

"

$>$%!

&在
&$$

个油

管裂纹故障事件中$均为二级事件$假设下一事件

为三级事件$可得油管三级事件危险系数为
3

&

W

%

"#

&$$X%

%

"

$>$$#

&在
&$

个燃烧室裂纹故障中$

有
!

个三级故障事件$则燃烧室裂纹三级事件危险

系数为
3

B

W!

"

&$W$>$'

&设发动机总飞行小时为

%$

E

N

$结合
B

种故障在
!$

个月内累计故障次数和

式#

#

%计算$得到
B

种故障模式的风险因子$由式

#

%

%可知
B

种故障的每次飞行风险'

B

种故障的风

险因子和每次飞行风险计算结果如表
!

所示'

改变维修周期为
'$$

$

%#$$N

$重新对
B

种故

障进行模拟$模拟结果如表
&

所示$计算
B

种故障

对应风险因子和飞行风险$结果如表
B

所示'

对比表
!

$

%

风险准则可以发现$涡轮盘裂纹$叶

片打伤和燃烧室裂纹故障飞行风险已经超过短期可

接受风险$应当采取措施降低风险&对比表
!

$

B

可以

发现$维修时间间隔越短$故障发生风险也越小'

CB&

第
!

期
! !!
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表
C

!

D

种故障风险因子和每次飞行风险

@39AC

!

!"#$-3)*+&3,(&"#$

I

'&-5"

1

H*+-#"F-3"56&'E+('#

故障模式 风险因子 每次飞行风险

涡轮盘裂纹
#>#'

#>#'Y%$

ZE

叶片打伤
#>C% #>C%Y%$

ZE

滑油泵故障
$>B'

$>B'Y%$

ZE

压气机叶片裂纹
$>&C $>&CY%$

ZE

油管裂纹
$>$C

$>$CY%$

ZE

燃烧室裂纹
%>%' %>%'Y%$

ZE

表
J

!

D

种故障平均发生次数

@39AJ

!

.B'&3

1

'+))6&&',)'*"E'#+-#"F-3"56&'E+('#

故障模式
平均发生

次数"
'$$N

平均发生

次数"
%#$$N

涡轮盘裂纹
%#>!'# %'>"CB

叶片打伤
%&>BBC #$>"%%

滑油泵故障
!>EE# '>'#$

压气机叶片裂纹
C#>!&' !C>#!!

油管裂纹
%$>E#$ %">"E'

燃烧室裂纹
%%>E%E %E>&B$

表
D

!

不同飞行周期下
D

种故障风险因子和每次飞行风险

@39AD

!

!"#$-3)*+&3,(&"#$

I

'&-5"

1

H*+-#"F-3"56&'E+('#

6,('&KLLH3,(=>LLH

故障模式

风险

因子"

'$$N

每次

飞行风险"

'$$N

风险

因子"

%#$$N

每次

飞行风险"

%#$$N

涡轮盘裂纹
%>"!$

%>"!Y%$

ZE

#>B#C

#>B#CY%$

ZE

叶片打伤
#>$C$#>$CY%$

ZE

#>BE##>BE#Y%$

ZE

滑油泵故障
$>!EE

$>!EEY%$

ZE

$>''#

$>''#Y%$

ZE

压气机叶片裂纹
$>!&!$>!&!Y%$

ZE

$>B$&$>B$&Y%$

ZE

油管裂纹
$>$#%

$>$#%Y%$

ZE

$>$CB

$>$CBY%$

ZE

燃烧室裂纹
$>E&!$>E&!Y%$

ZE

%>&B&%>&B&Y%$

ZE

C>>

!

考虑纠正措施

由
!>%

节可知$涡轮盘裂纹$叶片打伤和燃烧

室裂纹故障飞行风险已经超过风险准则的可接受

水平$需要制定合理的改正"改进措施来减小风险

因子'以燃烧室裂纹为例$制定两种可选的可减小

风险的改正"改进措施'

#

%

%改变维修周期'在初始模拟期间$采用的

维修周期
8W%$$$N

$在不改变除了维修周期的

其他发动机参数$如发动机数量*初始使用时间*使

用率等的情况下$更改发动机的维修周期$将其更

改为
8W'$$N

'

#

#

%保持其他参数不变$重新设计燃烧室$选

择高强度材料$使其寿命增加
#$]

$即
!

W%#%#$

'

根据上述两种措施的参数分别重新代入蒙特

卡洛仿真模型中进行风险评估$两种措施及模拟结

果见表
"

'结合表
"

与风险准则可以看出$两种措

施均能有效减小三级风险因子'由表
"

可见$

$>E&!

和
$>E%#

均小于风险准则三级事件短期可接

受风 险
%

$每 次 飞 行 风 险
$>E&!Y%$

ZE 和

$>E%#Y%$

ZE均小于三级事件短期可接受每次飞行

风险
!Y%$

Z&

$确保了航空发动机安全性'但是措

施#

#

%需要对整个机队燃烧室进行重新设计并更

换$相比于措施#

%

%而言$综合经济成本较高$且措

施#

%

%易于执行'因此$应选择措施#

%

%降低风险$

并对措施#

%

%实施后续监控'

表
M

!

不同改进措施的模拟结果

@39AM

!

7"E653*"+,&'#65*#+-("--'&',*)+&&')*"B'3)*"+,#

参数 改进内容

燃烧室

裂纹

故障数

燃烧室

裂纹

三级风

险因子

燃烧室

裂纹

每次飞

行风险

初始 未采取措施
%!>"&# %>%'$ %>%'Y%$

ZE

措施

#

%

%

改变维修周期

8W'$$N

%%>E%E $>E&! $>E&!Y%$

ZE

措施

#

#

%

重新设计燃烧室$

不改变维修周期$

选择高强度材料$

使其寿命增加
#$]

$

即
!

W%#%#$N

%%>CEE $>E%#

$>E%#Y%$

ZE

J

!

结
!!

论

本文提出了基于蒙特卡洛仿真的航空发动机

故障风险评估方法$建立了模拟发动机部件故障的

蒙特卡洛仿真模型$预测发动机使用阶段的故障发

生情况$给出了发动机故障危险等级划分*危险系

数和风险因子的计算方法$分析了航空发动机运营

阶段的风险水平'针对航空发动机使用阶段涡轮

盘裂纹*叶片打伤*滑油泵故障*压气机叶片裂纹*

油管裂纹及燃烧室裂纹
B

种故障模式$模拟了故障

在
!$

个月内的发生情况'针对燃烧室裂纹故障$

提出了两种降低风险的方案$得出结论!

#

%

%未采取措施时燃烧室裂纹每次飞行风险

为
%>%'Y%$

ZE

$需要采取措施降低风险&

#

#

%改变维修周期后燃烧室裂纹每次飞行风

险为
$>E&!Y%$

ZE

$处于安全水平&

#

C

%重新设计燃烧室后$每次飞行风险为

$>E%#Y%$

ZE

$相对措施#

%

%能够更有效降低飞行风

险$在技术条件能达到的情况下$措施#

#

%可以减少

维修次数'

!B&
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