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Аннотация. В процессе совершенствования функциональных систем воздушных 

судов, направленном на повышение уровня надежности и безопасности полетов, 

ужесточаются требования к эксплуатационным свойствам авиационной техники. 

Несмотря на значительное влияние загрязненности авиационного топлива на 

надежность агрегатов топливной системы воздушного судна, этот вопрос остается 

недостаточно изученным. Особенно это касается установления количественных 

зависимостей вероятности безотказной работы наиболее чувствительных к качеству 

и чистоте авиационного топлива агрегатов топливной системы от степени и 

характера загрязнений и изменения условий эксплуатации воздушного судна. 
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Существующие на сегодняшний день методики оценки безотказности топливной 

системы воздушного судна базируются на определении значений показателей 

безотказности исходя из статистических данных по результатам испытаний и 

эксплуатации, что позволяет учитывать лишь сам факт проявления отказа и его 

последствия, но не дает возможности оценить влияние таких внешних факторов, как 

природно-климатические условия эксплуатации и применения авиационной 

техники, изменение чистоты применяемого авиационного топлива на вероятность 

проявления параметрических отказов и неисправностей агрегатов топливной 

системы воздушного судна. Для решения этой задачи в статье представлена 

разработанная в среде MATLAB Simulink имитационная математическая модель 

функционирования агрегатов топливной системы авиационного двигателя в 

различных условиях эксплуатации воздушного судна. Модель позволяет 

исследовать и прогнозировать техническое состояние агрегатов топливной системы 

авиационного двигателя в зависимости от изменения условий эксплуатации 

воздушного судна. Для этого в систему уравнений функционирования агрегатов 

топливной системы авиационного двигателя на основе применения агрегативного 

подхода заложена зависимость значений определяющих параметров агрегатов 

топливной системы от размера и концентрации частиц загрязнений, содержащихся в 

авиационном топливе в различных условиях эксплуатации воздушного судна. 

Использование разработанной имитационной модели при проведении исследований 

оценки работоспособности агрегатов топливной системы с расширением диапазонов 

значений входных параметров и внутренних параметров системы (агрегатов 

топливной системы силовой установки летательного аппарата) позволит получить 



достоверную оценку технического состояния агрегатов топливной системы при 

изменении условий эксплуатации воздушного судна. 
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Abstract. Requirements to aviation equipment operational properties are being tightened in 

the process of the aircraft functional systems improving, aimed at increasing flight 

reliability and safety levels. Despite substantial impact of the fuel impurity on the 

reliability of the fuel system units, this issue is still remains understudied. Despite the 

significant impact of aviation fuel pollution on the reliability of aircraft fuel system units, 

this issue remains insufficiently studied. This is especially true for establishing 
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quantitative dependences of the probability of failure-free operation of the fuel system 

units most sensitive to the quality and purity of aviation fuel on the degree and nature of 

contamination and changes in the aircraft operating conditions. Conventional techniques 

for the aircraft fuel system failure-free assessment are based on the reliability factor values 

determining from statistical data on the results of tests and operation. It allows accounting 

for only the fact of the failure manifestation itself, but does not allow assessing such 

external factors impact as environmental conditions of aviation equipment operation and 

application, the impurity changing of the applied fuel effect on the probability of 

parametric failures and maloperation manifestation of the aircraft fuel system units. To 

solve this problem, the article presents a mathematical simulation model of the aircraft 

engine fuel system units functioning under various aircraft operating conditions developed 

with the MATLAB Simulink. The model allows studying and predicting technical 

condition of the aircraft engine fuel system units depending on changes in the aircraft 

operating conditions. For this, the dependence of the key parameters values of the fuel 

system on the impurity particles size and concentration in the aviation fuel in various 

conditions of the aircraft operation is being embedded into the system of equations, 

describing the aviation engine fuel system functioning based on the aggregative approach. 

The developed model application at conducting studies on the fuel units operability 

assessment with ranges expansion of input and internal parameters values (fuel system 

units of the aircraft power plant) will allow obtaining reliable assessment of the fuel 

system technical condition at the aircraft operating conditions changing. 
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Введение 

В настоящее время большое внимание авиационных специалистов уделяется 

сложной и актуальной проблеме обеспечения безопасности полетов воздушных 

судов (ВС) [1, 2]. Базовым положением технического обеспечения безопасности 

полетов является высокая надежность узлов и агрегатов функциональных систем 

ВС. Теоретические и экспериментальные исследования, проводимые на 

современном этапе развития отечественной авиации показывают, что в топливных 

системах (ТС) ВС при взаимодействии элементов и агрегатов системы с 

авиационным топливом протекают сложные физико-химические процессы, 

оказывающие влияние на уровень технического состояния, как отдельных агрегатов, 

так и ТС в целом, и, как следствие, на надежность функционирования ВС. 

Для определения вида технического состояния агрегата ТС авиационного 

двигателя (АД) и анализа законов его изменения в процессе эксплуатации ВС 

необходимо выбрать определяющий параметр (ОП), характеризующий агрегат [3, 

4]. Под ОП может быть выбрана одна из основных характеристик агрегата, которая 

удобна для контроля. Своевременно выявлять предотказные состояния, 

прогнозировать техническое состояние агрегатов и оценивать безотказность ТС ВС 

в целом, учитывая влияние внешних факторов в процессе эксплуатации, возможно 

по значениям ОП агрегатов, в качестве которых выбрано давление авиационного 
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топлива на выходе из каждого отдельно взятого канала управления агрегата ТС АД 

ВС. 

В то же время для определения параметров технического состояния агрегатов 

ТС целесообразно выбирать такие режимы АД, при которых взаимосвязь между 

термогазодинамическими параметрами рабочего процесса АД, с учетом работы 

системы автоматического управления, наиболее простая. Очевидно, что такими 

режимами работы являются стационарные. 

Анализ проведенных исследований показывает, что наиболее информативным 

режимом работы АД для оценки его технического состояния является 

максимальный. Это связано, прежде всего, с тем, что абсолютные значения 

отклонений функциональных параметров на этом режиме выше, чем на дроссельных 

режимах, а, следовательно, они в большей мере перекрывают ошибки измерений 

параметров, что позволяет обнаруживать неисправности на более ранних стадиях их 

развития [5, 6, 7]. 

ВС базируются и эксплуатируются в различных природно-климатических 

условиях, характеризующихся географическим расположением и состоянием 

атмосферы. Эти условия эксплуатации ВС должны обусловливать специфические 

особенности их технического обслуживания и учитываться при формировании 

программ технического обслуживания. Однако в настоящее время программа 

технического обслуживания носит «обобщенный» характер, без учета длительной 

эксплуатации ВС в конкретных природно-климатических условиях. 

Существующие на сегодняшний день математические модели агрегатов ТС 

АД и методики оценки технического состояния ТС ВС базируются на определении 



значений показателей безотказности исходя из статистических данных по 

результатам испытаний и эксплуатации, что позволяет учитывать лишь сам факт 

проявления отказа и его последствия, но не дает возможности оценить влияние 

таких внешних факторов, как природно-климатические условия эксплуатации и 

применения авиационной техники, изменение чистоты и качества применяемого 

авиационного топлива на вероятность проявления параметрических отказов и 

неисправностей агрегатов ТС ВС [7, 8, 9]. 

ТС АД представляет собой сложную техническую систему, включающую 

большое число узлов, элементов и агрегатов и, протекающих в них различных 

физико-химических процессов, с большим числом параметров, определяющих их 

техническое состояние.  

В результате проведенных исследований было установлено, что изменение 

природно-климатических условий эксплуатации ВС вызывает нарушение 

функционирования таких агрегатов ТС АД, как насос-регулятор (НР), форсажный 

насос (ФН), регулятор сопла и форсажа (РСФ), которое приводит к снижению 

уровня безотказности ВС. 

На современном этапе развития науки и техники моделирование стало 

неотъемлемой частью проектирования и исследования функциональных систем ВС. 

Оно позволяет сократить затраты времени и средств на изучение явлений и 

процессов в технических объектах, а также предоставляет новые возможности для 

решения проектных, технологических и эксплуатационных задач [10, 11, 12]. 

Для описания процесса функционирования ТС АД с учетом изменения 

условий эксплуатации ВС применяется агрегативный подход (А-схема), который 



позволяет описать достаточно широкий класс процессов и дает возможность 

построения на его основе различных математических моделей [13,14]. В 

соответствии с агрегативным подходом основным рассматриваемым элементом 

является агрегат ТС АД. Таким образом, если целью моделирования является оценка 

ОП, то в основу моделирующего алгоритма должно быть положено такое 

представление А-схемы, в котором оцениваемый параметр явно входит в описание 

одного из агрегатов ТС. 

Представление ТС двигателя в виде А-схемы показывает, что агрегаты, 

входящие в топливо-регулирующую аппаратуру, обеспечивают функционирование 

АД не по одному, а по нескольким каналам управления, что существенно снижает 

вероятность достоверности в оценке технического состояния агрегатов ТС ВС. 

Очевидно, что агрегат ТС сам может рассматриваться как А-схема, т.е. может 

разбиваться на элементы следующего уровня. В качестве примера выбран агрегат 

ТС двигателя АЛ 31-Ф РСФ-31Б, представленный на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Агрегат РСФ-31Б в виде А-схемы 



В основе имитационной математической модели функционирования агрегатов 

ТС АД с учетом изменения условий эксплуатации ВС заложена зависимость 

значения ОП агрегата ТС от размера и концентрации частиц загрязнений, 

содержащихся в авиационном топливе [15, 16]: 
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где ( )tP – фактическое значение ОП; 0P – паспортное значение ОП;  

i – коэффициент изнашивания, характеризующий отношение объема разрушений к 

квадрату размера частиц загрязнений;  

T – постоянная времени разрушения; 0iN – начальная штучная концентрация частиц 

загрязнений определенной размерной фракции;  

i  – чувствительность агрегата к загрязнениям,  

t – продолжительность эксплуатации АД. 

Используя выражение (1) при решении задачи имитационного моделирования 

[17, 18], а также, учитывая конструктивные особенности агрегата РСФ для 

определения значений ОП агрегата, составлена систему уравнений (2), 

описывающих модель функционирования агрегата РСФ-31Б по трем основным 

каналам управления командным давлением авиационного топлива с учетом 

изменения условий эксплуатации ВС. 
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Разработанная имитационная математическая модель функционирования 

агрегата ТС АД РСФ-31Б с учетом изменения условий эксплуатации ВС 

реализована в программном продукте MATLAB с использованием пакета 

расширения Simulink [19, 20] структура, которой представлена на рисунке 2, 

состоит: 

1. Блок исходных данных, в котором устанавливаются необходимые 

параметры моделирования. 

2. Решатель запускает процесс моделирования по заданным каналам агрегата 

РСФ-31Б и обеспечивает управление движением имитационной моделью от 

начальных условий к решению в соответствии с законом расчета. 

3. Отображение результатов моделирования. 

 



 

 

Рисунок 2 – Структура имитационного моделирования функционирования агрегата 

РСФ-31Б с учетом изменения условий эксплуатации ВС в среде MATLAB Simulink 

 

Расчеты по определению возможности функционирования ТС с учетом 

изменения условий эксплуатации ВС, с помощью разработанной имитационной 

математической модели проведены в два этапа, на примере агрегата ТС АД АЛ-31Ф 

РСФ-31Б по каналу управления командным давлением на включение ФН. 

На первом этапе проведено исследование изменений ОП агрегата РСФ–31Б по 

каналу управления командным давлением (Р, кгс/см
2
), подаваемым к агрегату ФН в 

зависимости от изменения диаметра (D, мкм) частиц загрязнений, содержащихся в 

авиационном топливе, при эксплуатации ВС в средней (СКЗ) и южной 

климатических зонах (ЮКЗ) при 100 часах наработки АД. 

 



  

а) средняя климатическая зона    б) южная климатическая зона 

Рисунок 3 – Графические зависимости изменения ОП агрегата РСФ-31Б по каналу 

управления командным давлением на включение ФН, в зависимости от размера 

частиц загрязнений 

 

Результаты расчетов (рисунок 3) показали, что изменение значений ОП 

агрегата РСФ-31Б по каналу управления командным давлением Р(кгс/см
2
) на 

включение ФН происходит в допуске рабочих параметров. Однако, наличие в 

авиационном топливе частиц загрязнений диаметром от 7,5 мкм до 13 мкм при 

эксплуатации ВС в ЮКЗ значительно снижают значение ОП, приближая его к 

нижнему допустимому значению. 

На втором этапе проведено исследование изменений значений ОП агрегата 

РСФ-31Б по каналу управления командным давлением Р(кгс/см
2
) на включение ФН, 

подаваемым к агрегату РСФ, в зависимости от продолжительности эксплуатации АД 

(t, ч) при использовании авиационного топлива с заданными параметрами 

загрязнений в различных условиях эксплуатации ВС. 

 



    

а) средняя климатическая зона      б) южная климатическая зона 

Рисунок 4 – Графические зависимости изменения ОП агрегата РСФ-31Б по каналу 

управления командным давлением на включение ФН в зависимости от наработки 

АД при эксплуатации ВС в различных условиях 

 

Анализ графических зависимостей (рисунок 4) свидетельствуют о том, что 

содержание в авиационном топливе частиц загрязнений размером 10 и 13 мкм при 

эксплуатации ВС в ЮКЗ ускорит процесс перехода агрегата РСФ-31Б из 

работоспособного в частично работоспособное состояние. Поэтому даже на 

незначительном временном интервале эксплуатации ВС возможно изменение 

работоспособности агрегата ТС АД по отдельным каналам управления командным 

давлением авиационным топливом, что может привести к появлению отказа 

агрегата.  

Оценка адекватности модели проведена по F-критерию Фишера, для чего 

были рассчитаны дисперсии экспериментальных и теоретических значений 

давления авиационного топлива по контролируемому каналу управления. Расчетное 

значение F-критерия для уровня значимости 0,05 составляет Fэксп = 2,02, а 



табличное значение Fкрит = 2,23. Так как Fэксп < Fкрит, то с вероятностью 95 % 

можно утверждать, что модель является адекватной. 

Выводы. Таким образом, проанализировав существующие математические 

модели авиационного газотурбинного двигателя [11, 12, 17, 20] и методики оценки 

технического состояния АД [3, 4, 6] в статье представлена имитационная 

математическая модель функционирования агрегатов ТС АД на основе применения 

агрегативного подхода (А-схема) и зависимости значений выходных параметров 

агрегатов ТС от параметров частиц загрязнений, отличающуюся от известных 

описанием технического состояния агрегатов ТС по значениям определяющих 

параметров при изменении качества авиационного топлива в различных природно-

климатических условиях эксплуатации ВС, что позволяет оценить и 

спрогнозировать изменение уровня технического состояния агрегатов и ТС в целом 

на различных стадиях жизненного цикла ВС с учетом изменения условий 

эксплуатации. 
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