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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ - ЭФФЕКТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ИМИТАЦИИ ОТКАЗОВ АВИАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Національний авіаційний університет 
Рассматрены вопросы имитации отказов при функционировании бортового оборудования воздушного 
судна на разных режимах эксплуатации. Показано, что имитацию  отказов авиационной техники целе-
сообразно осуществлять методами математического моделирования. В работе приведены результа-
ты моделирования отказа газотурбинного двигателя воздушного судна. 

Математическое моделирование –  
эффективная технология для иссле-
дования авиационного оборудования. 

Технология моделирования это процесс  
исследования сложных технических систем на 
их моделях для определения и уточнения ха-
рактеристик, а также оптимизации способов их  
построения. 

Сущность этой технологии моделирования 
выражает системотехническая триада “объект – 
модель – эксперимент”. Речь идет о замене си-
стемы или процесса, то есть исходного объекта, 
его моделью и о дальнейшем ее исследовании 
при проведении различных экспериментов.  

Математическое моделирование возникло с 
появлением первых средств электронной вы-
числительной техники. Следует отметить, что 
широкое распространение технология матема-
тического моделирования получила среди уче-
ных и инженеров-конструкторов только после 
создания цифровых высокопроизводительных 
вычислительных машин. Это позволило уче-
ным и специалистам успешно решить целый 
ряд актуальных задач, которые теоретически-
ми методами не решались.  

Становление технологии математического 
моделирования определялось не только потреб-
ностью науки и промышленности, но и возмож-
ностями средств вычислительной техники и 
проходило одновременно с развитием промыш-
ленности, научного знания, а также актуально-
сти задач, которые ставили авиационные специ-
алисты промышленно развитых стран.  

Так, например, для создания бортового обо-
рудования современных ВС необходимы прин-
ципиально новые технические решения. Такие 
разработки невозможны без проведения широ-
комасштабных экспериментов на базе произво-
дительной вычислительной техники и техноло-

гии математического моделирования физиче-
ских процессов авиационного оборудования. 

Использование такой технологии при разра-
ботке и проведении сертификационных испы-
таний новой ВС Ан-148 позволило существенно 
снизить затраты на экспериментальные реаль-
ные полеты, сократить сроки сертификации 
бортового оборудования, а также существенно 
уменьшить количество авиационных происше-
ствий и предпосылок к ним.   

Эксперимент, который проводится на основе 
математической модели, позволяет частично 
или полностью заменить дорогостоящее натур-
ное экспериментирование, существенно сокра-
тить сроки, уменьшить стоимость реализации и 
внедрения новых разработок бортового обору-
дования. 

Следует отметить, что основным достоин-
ством математического моделирования физиче-
ских процессов по сравнению с натурным мо-
делированием является универсальность мате-
матической модели авиационного оборудова-
ния. Универсальность математических моде-
лей, состоящих из различных математических 
описаний систем, алгоритмов и программ, 
обеспечивает возможность оперативного, и без 
дополнительных затрат, перехода от решения 
одной физической задачи к другой. 

Как показано на рис. 1., эффективность тех-
нологии математического моделирования су-
щественно зависит от большого числа разнооб-
разных факторов: полнота математического 
описания физического процесса, точность вы-
числений, которые обеспечивают аппаратные 
средства используемой ЦВМ, а также про-
граммное обеспечение, реализующее алгорит-
мы функционирования математической модели. 

Если главной целью при разработке матема-
тического описания физического процесса 
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является наиболее полное воссоздание  инфор-
мационных потоков, которые адекватны ин-
формационным потокам моделируемого объек-
та, то выбор и обоснование состава и требуемой 

производительности аппаратных средств опре-
деляется сложностью и режимами функциони-
рования математической модели. 

 
Рис.1. Факторы, определяющие эффективность технологии математического моделирования. 

Программное обеспечение как системное, 
так и прикладное является неотъемлемой со-
ставной частью цифровой математической мо-
дели, обеспечивающее статические и динами-
ческие свойства моделируемого физического 
процесса и определяется как сложностью мате-
матического авиационного оборудования, так и 
профессионализмом коллектива программи-
стов, разрабатывающих специальные и при-
кладные программы модели.  

Особую роль программное обеспечение иг-
рает в деле создания универсальных математи-
ческих моделей, которые не зависят от моди-
фикации аппаратных средств ЦВМ и обеспечи-
вают надежную работу на различных режимах 
функционирования модели. Существует непра-
вильное представление о том, что наличие 
ЦВМ само по себе может решать все проблемы, 
которые связаны с моделированием сложных 
авиационных систем. Между тем, в настоящее 
время программное обеспечение составляет не 
менее 80% от общей стоимости цифровой ма-
тематической модели, что объясняется большой 
трудоемкостью процесса разработки пакета 
прикладных программ и является ее ”интеллек-
туальным ядром”. Между тем, работы по про-
граммированию и алгоритмизации различного 
оборудования можно упростить и унифициро-
вать процедуру программирования если перей-
ти от экстенсивного на интенсивный путь раз-
работки программных средств за счет модуль-

ного принципа построения цифровой модели. 
Программирование математического описания 
систем с использованием алгоритмических 
языков высокого уровня упрощает построение 
математических моделей по модульному прин-
ципу. В этом случае каждый отдельно взятый 
модуль математической модели может быть 
многократно использован в составе различных 
моделей  авиационного оборудования.  

С целью создание сети специальных отрас-
левых научно-информационных центров, заня-
тых накоплением и хранением как отдельных 
модулей, так и полной математической модели 
конкретного авиационного оборудования, а 
также информации справочного характера по 
математическим, моделям авиационной отрасли 
страны, существенно повысит эффективность 
использования математических моделей в раз-
личных сферах деятельности авиационных спе-
циалистов. Отсутствие таких центров в мас-
штабе страны снижает эффективность работ по 
моделированию, поэтому невелик их размах, 
низкий их технический уровень и качество. 
Опыт немногочисленных коллективов, имею-
щийся в различных отраслях промышленности 
и участвовавших в решении на основе новых 
информационных технологий крупнейших за-
дач нашего времени (таких как создание совре-
менной авиационной техники), не получают 
широкого распространения из-за ведомствен-
ных барьеров. 
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Имитация отказов вспомогательной 
силовой установки воздушного судна 

В качестве вспомогательной силовой установки 
(ВСУ) на самолете, как правило, используется га-
зотурбинный авиационный двигатель АИ9-ЗБ. Обо-
рудование ВСУ на самолете обеспечивает: 

- запуск двигателей на земле до высоты поле-
та 4000м и работу в полете до высоты 7200 м: 

- подачу сжатого воздуха для запуска маршевых 
двигателей; 

- подачу сжатого воздуха для системы кондицио-
нирования кабин самолета; 

- питание бортовой электросети самолета от гене-
ратора переменного тока, 

установленного на двигателе ВСУ.  
Результаты многолетней эксплуатации авиаци-

онных двигателей АИ9-ЗБ показал, что часто 
встречающими отказами у этого авиационного 
оборудования являются:  

- зависание оборотов двигателя;  
- предельные обороты двигателя; 
- самопроизвольный останов двигателя; 
- падение давления масла; 
- невоспламенение топлива. 
При отказе "Зависание оборотов ВСУ" пре-

кращается увеличение частоты вращения рото-
ра на запуске двигателя, что сопровождается 
ростом температуры газов за турбиной свыше 
880°С, при этом происходит автоматическое 
выключение двигателя ВСУ. 

Проявления отказа "Предельные обороты 
ВСУ" сопровождается загоранием (при  
Nвсу=105%) светосигнального табло "ПРЕД 
ПАРАМ" и автоматическим остановом двига-
теля ВСУ. 

Отказ "Останов ВСУ" – самопроизвольное 
выключение двигателя ВСУ проявляется за 
счет падения оборотов двигателя и температу-
ры газов за турбиной. 

Отказ "Падение давления масла" сопровож-
дается загоранием светосигнального табло 
"МИН ДАВЛ МАСЛА" и происходит автома-
тическое выключение двигателя ВСУ (отказ 
“Падение давления масла” проявляется загора-
нием табло “Tмин давл масла”). 

Отказ "Невоспламенение топлива" проявля-
ется через отсутствие роста температуры газов 
за турбиной при запуске.  

Моделирование вышеперечисленных отказов 
целесообразно осуществлять на основе матема-
тической модели работы газотурбинного двига-
теля, математическое описание этого физиче-
ского процесса представлено в виде следующей 
системы уравнений: 

Уравнения для моделирования  
работы газотурбинного двигателя 

1.Частота вращения ротора (n). 
Уравнение для параметра n (частоты враще-

ния ротора), приведенное к форме, удобной для 
моделирования, представляется в виде: 

dn/dt=S0 Kn K(H) (-MTK-MTR+S1MST+S2MTN+S3 MOTK) ; 
где:  

Si, i=1,2,3… – логические переменные, при-
нимающие значения 1 при наличии слагаемого 
и нулевые значения при отсутствии слагаемого; 

Кn – величина, обратная моменту инерции 
ротора: для ВСУ Кn=0,2; 

К(Н) – изменение момента инерции ротора 
от высоты, задается по данным летных испыта-
ний в табличной форме; 

Логические переменные обозначают: 
S0 – режим “замораживание” при S0 = 0,  
S1 – включение (S1=1) и выключение (S1=0) 

момента стартера, вводится с модели системы 
запуска; 

S2 – наличие (S2=1) и отсутствие (S2=0) по-
ложительного значения момента турбины в 
процессе запуска, формируется в зависимости 
от n и признаков подачи топлива и воспламене-
ния топлива; 

S3 – наличие (S3=1) и отсутствие (S3=0) от-
казов, приводящих к самопроизвольным увели-
чениям или уменьшениям частоты вращения 
ротора ВСУ. 

Относительные моменты ротора  
двигателя: 

Мтк – турбокомпрессора; 
Мтр – трения; 
Мст – стартера; 
Мтn  - турбины на режиме запуска; 
 МОТК – изменение момента турбины при 

отказах регулятора оборотов. 
Относительные моменты определяются в со-

ответствии с приведенными зависимостями: 

Мтк=n2; 
n – текущее относительное значение частоты 
вращения ротора; 

Мст=n2 хп C – n хп n(C-1); 
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где n хп – установившиеся относительные обо-
роты ротора на режиме холодной прокрутки;  
n хп = 0,236; C – аналог мощности  
стартера, С=2,5; 

Мтn=1,14 nмг nтб+0,01 Ктр; 

где nтб – частота вращения ротора (текущая); 
nмг – частота вращения ротора на рабочем ре-
жиме; nтб ограничено значением 0,877 nмг; 

 МОТК=n 2 +2n n; 

где n – приращение значения частоты враще-
ния ротора; знак “+” используется для увеличе-

ния оборотов, а знак “–“ – для уменьшения 
оборотов. 

2. Температура выходящих газов:  

Тг = Тг(n,t);  
где t – время, с. 
3. Давление масла: 
РМ = РМ(n); 

4.Температура масла: 
ТМ = ТМ(GT).  
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Рис. 2. Частота вращения ротора при МСА 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Время, с

Тг
, г

ра
д 

С

 
Рис. 3. Температура газов за турбиной при МСА 

Логические условия моделирования, отказов 
работы газотурбинного двигателя имеют сле-
дующий вид: 

Логическое условие моделирования «зависа-
ния» частоты вращения двигателя записывается 
в виде: 

[отказ 1]К1 (1) [(МTN(tі)=const)]; 
где tі – момент введения отказа; К1 – условие 
введения отказа. 

Логическое условие отказа «предельные 
обороты» двигателя имеет вид: 

(отказ2)(МоткS3(1)nвсу nгран.обTпредпар(1); 
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где Tпред пар – табло «ПРЕД ПАРАМ»; 

Логическое условие отказа «самопроизволь-
ный останов» имеет вид: 

(отказ 3)   (( S1(0)  ( S2(0)). 
Логическое условие отказа «Падение давле-

ния масла» имеет вид: 

(отказ 4){[(Tмин.давл.масл(1)][S1(0)S2(0)]}. 

Логическое условие отказа «Невоспламене-
ние топлива» имеет вид: 

(отказ 5) Тг=tнв, 
где tнв – температура наружного воздуха.   

Ниже приведены результаты моделирования 
отказа «зависание оборотов» газотурбинного 
двигателя для параметров nвд и Tг (частоты 
вращения ротора и температуры газов за тур-
биной соответственно) на режиме нормального 
запуска и запуска с «зависанием» частоты вра-
щения ротора n (пунктирная линия). 

Таким образом, результаты моделирования 
отказа «зависание оборотов» газотурбинного 
двигателя, которые были получены с помощью 
цифровой модели его функционирования, пока-
зывают, что этот отказ проявляется по парамет-
рам n и Тг. Как следует из графиков рис. 1., па-

раметр n при наличии отказа не достигает тре-
буемого значения (пунктирная линия). Как сле-
дует из графиков (рис. 2), параметр Тг имеет 
существенный рост (пунктирная линия), пре-
вышающий допустимое  значение. 
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