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Обсуждаются проблемы построения  адекватной структурной комплексной модели ГТД с целью полунатурного 
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  Обсуждается проблема полунатурного 
функционального комплексного моделирова-
ния авиационной газотурбинной силовой  ус-
тановки  (в том числе и многодвигательной) 
при «нештатной» работе отдельных ее систем 
и подсистем. Одновременная работа систем 
управления, контроля  и диагностики может 
приводить к «коллизиям», которые необходи-
мо  учитывать при проектировании и доводке 
системы «ГТД + FADEC» [5]. Поэтому актуаль-
ной является  проблема  методологии и соот-
ветствующей технологии комплексного полу-
натурного исследования ГТД и его систем.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Главными задачами, требующими решения 
в плане данной проблемы,  являются: 

● обеспечение адекватности структуры 
комплексной модели  ГТД и его систем реаль-
ной силовой установке;  

● технология комплексного моделирова-
ния  системы «ГТД + FADEC» с учетом отка-
зов в составе полунатурного моделирующего 
комплекса (ПМК);  

● методика полунатурного исследования 
ГТД при системных отказах. 

 СОВРЕМЕННАЯ КОНЦЕПЦИЯ 
ПОЛУНАТУРНОГО МОДЕЛИРУЮЩЕГО 

КОМПЛЕКСА (ПМК)  

Основным инструментальным средством 
комплексных исследований системы «ГТД + 
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FADEC» являются полунатурные моделирую-
щие стенды и комплексы. Современная кон-
цепция [3] полунатурного моделирующего 
комплекса (ПМК) предусматривает два уровня 
моделирования. Нижний уровень – это полу-
натурные модели «ГТД + FADEC» (ГТД – ма-
тематическая модель реального времени,  
FADEC – натурный блок). Верхний уровень со-
ставляют информационные модели самолет-
ных систем, связанных с FADEC по каналам 
информационного обмена, при этом их линии 
связи – это физические модели реальных. На-
личие в составе ПМК системы имитации отка-
зов линий делает его наиболее целесообраз-
ным инструментальным средством для полу-
натурного исследования комплексной  модели 
«двигатель + FADEC» при системных отказах. 
Структура ПМК показана на рис. 2.  

Комплексное моделирование авиационной 
газотурбинной силовой  установки  при штат-
ной и «нештатной» работе отдельных ее сис-
тем и подсистем предполагает обеспечение 
адекватности  модели ГТД  и его систем. 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ АДЕКВАТНОСТИ  
СТРУКТУРЫ ПОЛУНАТУРНОЙ 

КОМПЛЕКСНОЙ МОДЕЛИ  «ГТД + FADEC» 

Основным условием адекватности струк-
туры полунатурной комплексной модели «дви-
гатель + FADEC»  в первую очередь является ее 
«полнота» – соответствие реальной силовой 
установке по количеству моделируемых сис-
тем, функциональных взаимодействий систем 
и подсистем, а также информационных и энер-
гетических связей. К традиционной модели 
ГТД необходимо добавить модели систем, 
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обеспечивающих его функционирование, а 
именно – следующие системы [2]:  

1) автоматического управления и контроля 
(в составе ПМК – это  натурный блок FADEC);  

2) топливные;  
3) диагностики; 
4) пусковые; 
5) воздушные;  
6) смазки и суфлирования;  
7) гидравлические;  
8) дренажные. 
Модель каждой из указанных систем в 

ПМК должна представлять собой  комбинацию 
физических моделей соответствующих  датчи-
ков и исполнительных механизмов FADEC и   
математической (линейной, кусочно-линей-
ной) модели гидропневмомеханической ис-
полнительной части в реальном времени. Для 
комплексной модели ГТД и его систем необ-
ходимо иметь набор моделей, соответствую-
щих трем состояниям:  

● нормальному («штатному») функциони-
рованию;   

● отказным ситуациям;  
● реконфигурации системы  и работе на 

безопасном режиме. 
Для газовоздушного тракта (ГВТ) ГТД к 

моделируемым отказным ситуациям относят-
ся: 

● «помпаж» компрессора; 
● «нерозжиг» основной камеры сгорания; 
● погасание  основной камеры сгорания;  
● «нерозжиг» форсажной камеры сгора-

ния; 
● погасание форсажной камеры сгорания; 
● открытие (закрытие) сопла на безфор-

сажных и форсажных режимах; 
● другие.  
Перечисленные отказы могут сочетаться 

друг с другом в различных комбинациях и 
временной последовательности. Это может 
происходить на статических и переходных ре-
жимах работы двигателя. 

Также должен быть определен перечень 
отказных ситуаций и для каждой из систем 
ГТД. Состав комплексной модели ГТД и его 
систем для реализации в ПМК приводится в 
таблице. 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ АДЕКВАТНОЙ 
СТРУКТУРНОЙ МОДЕЛИ ГТД  

И ЕГО СИСТЕМ 

1. Структурную модель и  технологию по-
строения  ГТД и его систем в рамках функ-
ционального моделирования целесообразно  
представить на трех уровнях: 

● уровень 1: схемы агрегатирования, спе-
цификации (в графических средах 3D , 2D, 1D- 
представления); 

● уровень 2: модели взаимодействия под-
систем (в графических средах 2D, 1D-пред-
ставления); 

● уровень 3: схемы отдельных подсистем 
(в средах 2D,  1D-представления).  

2. С другой стороны, методы системной 
инженерии [8], которые реализуются CALS-
технологиями и стандартами качества ме-
неджмента, в том числе и в производственных 
системах с полным циклом (проектирование + 
производство), предполагают переход от функ-
ционального моделирования и управления к 
процессному. Это накладывает соответствую-
щие требования к определению структур про-
цессов моделирования, проектирования, испы-
тания и других производственных процессов.  
Построение таких процессных моделей моде-
лирования и исследования функционирования 
систем контроля и диагностики для ГТД тре-
бует новых методологических разработок. В 
таких системах должны соблюдаться иерархия 
организации системы, состоящей из подсис-
тем. Это позволит создавать метамодели с се-
тевой структурой, где будут объединены раз-
личные структуры. 

 Для этого предполагается разработать 2 
класса моделей: 

1) модели отдельных подсистем (3D, 2D, 
1D-представлений); 

2) модели объединенных подсистем управ-
ления, контроля и реконфигурации (3D, 2D, 
1D-представлений) 

Для 3D графики и моделирования могут 
быть использованы программы AutoCAD, LMS 
Virtual.Lab и др. 

Пример 3D-представления схемы агрега-
тирования  ГТД представлен на рис. 1, заимст-
вованном  из [2].  

3. Анализ известных организационных 
систем эксплуатации и ремонта показывает, 
что объективно существуют процессы контро-
ля и диагностики отдельных подсистем ГТД, в 
которых реализуются процессы «сверху вниз», 
то есть от анализа дефекта, зафиксированного 
на верхнем уровне, до обнаружения и локали-
зации в конкретном  конструктивно сменном 
блоке (КСБ) и обнаружении отказов и локали-
зации КСБ (локальной  системой встроенного 
контроля) и анализа их воздействий на уровень 
системы [7]. Отметим, что эти процессы обес-
печиваются функциональной организацией 
системы и в явной форме не контролируются. 
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воздуха 

Блок системы контроля и 
диагностики двигателя 

 

Рис. 1. Состав агрегатов системы автоматического управления, контроля и топливопитания ТРДД (из [2]) 
 
Высокая степень информатизации и ком-

пьютеризации систем контроля и диагностики 
позволяют часть задач, которые решались на-
земными станциями обслуживания, перенести 
на уровень борта самолета [7]. В этом случае 
требуется построение двух классов процессов: 

● процессы создания систем управления и 
диагностики двигателя и его систем; 

● процессы реализации контроля  и диагно-
стики в бортовых информационных и диагно-
стических комплексах с оптимальным распре-
делением  между  наземными и бортовыми сис-
темами. 

4. Рассмотренный подход позволяет стро-
ить модели процессов, отвечающих условиям 
«прослеживаемости» (определение причин и 
следствий состояний отдельных систем и под-
систем)  и соответствия требованиям стандар-
тов ИСО 9000, что позволяет решать обратную 
задачу при контроле и диагностике: имея факт 
отказа проследить влияние его на системы и 
подсистемы.  

 

ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ  КОМПЛЕКСНОЙ 
МОДЕЛИ ГТД (ТРДДФ) И ЕГО СИСТЕМ  

КАК ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ, КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИКИ НА ПМК   

Комплекс моделей ГТД как объекта управ-
ления:  

● Базовая модель – поэлементная нелиней-
ная термогазодинамическая [1, 4, 6], – модели-
рующая работу ГТД на штатных режимах в 
диапазоне применения, например,  в виде: 

);,,(
);,,(

UVXY
UVXfX

ϕ=
=  

где T
inX ...][= – вектор переменных состоя-

ний; T
ny NNHMV ],,,[ отб=  – вектор внешних 

воздействий; ,G,,[ отбнаTGU α=  T
pcF ,...]  – 

вектор управления; f, φ – нелинейные операто-

ры; Y  – вектор выходных координат. 
1) кусочно-линейная всережимная модель 

ГТД – получают из базовой модели по извест-
ной методике [1, 4, 6];  
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2) специальные кусочно-линейные модели 

ГТД: 
 ● запуска двигателя, в том числе модель 

процесса  зажигания; 
 ● запуска форсажной камеры, в том числе 

модель процесса  воспламенения; 
3) кусочно-линейные модели ГТД для от-

казных ситуаций: 
● «помпаж» компрессора; 
● «нерозжиг» основной камеры сгорания; 
●  погасание  основной камеры сгорания;  
● «нерозжиг» форсажной камеры сгорания; 
● погасание форсажной камеры сгорания; 
● несанкционированное открытие (закры-

тие) створок реактивного сопла на безфорсаж-
ных и форсажных режимах. 

4) модели систем:  
● ММ топливной системы основного и 

форсажного контуров: насосы и дозаторы, при-
воды механизации турбокомпрессора, реактив-
ного сопла, коллекторы форсунок, топливные 
фильтры и др.; 

● пусковая система: стартер, система пода-
чи топлива в камеру сгорания, система зажига-
ния, система механизации турбокомпрессора, 
система электропитания агрегатов; 

● системы смазки и суфлирования;  
● воздушной системы; 
● гидравлической системы реактивного со-

пла;  
● дренажной системы. 
Комплекс моделей ГТД и его систем как 

объектов контроля и диагностики  
Модели ГТД и его систем как объектов 

контроля и диагностики  в составе  ПМК пред-
назначены для формирования условий и значе-
ний  параметров, обеспечивающих включение и 
выключение  проверяемых алгоритмов контро-
ля и диагностики с целью проверки реакции 
FADEC, то есть  выдачи соответствующих со-
общений в информационную модель самолет-
ных систем и (или)  в модели переключения для 
реконфигурации. В частности,  это модели и 
алгоритмы:  

● непрерывного контроля в полете пара-
метров и сигналов;  

● контроля предельно-допустимых значе-
ний параметров по фиксированным и изменяе-
мым, в зависимости от режимов работы двига-
теля, границам;  

● идентификации режимов работы двигате-
ля для учета выработки ресурса двигателя;  

● подготовки данных в обеспечение назем-
ного контроля и прогнозирования технического 
состояния проточной части двигателя по трен-
дам основных параметров;  

● контроля наработки двигателя на режи-
мах ограничения и общей наработки в часах и 
полетных циклах;  

● обработки диагностической информации 
для обеспечения наземного контроля выработ-
ки ресурса деталей двигателя, лимитирующих 
его ресурс по малоцикловой усталости и дли-
тельной прочности;  

● контроля процесса запуска, останова дви-
гателя 

 ● контроля процесса включения, работы  и 
выключения  форсажной камеры;  

● контроля параметров двигателя на соот-
ветствие нормам на взлетных режимах;  

● формирования и выдачи в бортовые сис-
темы самолета обобщенных сигналов о выяв-
ленных неисправностях по двигателю и его 
системам.  

● другие. 
Состав  комплексной модели ГТД и его 

систем приведен в таблице. Концепция   аппа-
ратного, алгоритмического и программного 
обеспечения автоматизированного комплекса 
информационного и полунатурного моделиро-
вания систем FADEC на всех этапах жизненного 
цикла рассмотрены в [2]. Аппаратная часть 
ПМК (процессоры, память, преобразователи, 
коммутационные панели, имитаторы датчиков, 
исполнительных механизмов, отказов линий 
связи и др.) собрана из стандартного промыш-
ленного компьютерного оборудования, ориен-
тированного на работу в реальном времени. 
Модели двигателя и его систем  в исправном 
состоянии и модели отказов создаются средст-
вами визуального моделирования типа LabView  
и VisSim. Данная система обеспечивает допол-
нительные возможности:  

● отработку алгоритмов контроля и диагно-
стики силовой установки совместно с моделями 
имитации отказов двигателя и его систем – эле-
ментов ГТД, механизации турбокомпрессора,  
топливных,  масляных и других систем и агре-
гатов; 

  ● получение данных для оптимизации 
технических и алгоритмических решений кон-
троля, диагностики и реконфигурации FADEC. 

На рис. 2 приведена структурная схема 
ПМК, позволяющая реализовать комплексную 
модель ГТД и его систем в составе многодвига-
тельной силовой установки самолета, то есть  
весь перечень моделей согласно табл. и, кроме 
того, информационные модели других ГТД  и 
взаимодействующих с FADEC самолетных сис-
тем [3]. 
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Таблица  

Состав комплексной модели ГТД и его систем для реализации в ПМК 

ГТД  
и его системы 

Модели нор-
мального функ-
ционирования 

Модели формирования  
отказных ситуаций  

Модели переключения  
(реконфигурации системы  

ГТД + FADEC)  
ГТД 

 
Базовая или ку-
сочно-линейная 

ММ формирования  отказов 
ГТД (перечисление отказов 
см. выше)  

Модели: 
● восстановления режима рабо-
ты двигателя; 
● перехода на безопасный ре-
жим;  
● выключения двигателя 

 
FADEC-натурный 
блок  

Алгоритмы 
функциониро-
вания FADEC 
при отсутствии  
отказов ГТД и 
его систем  

● физическое моделирова-
ние  обрывов и коротких 
замыканий сигнальных ли-
ний датчиков и исполни-
тельных механизмов;  
● ММ формирования  отка-
зов ГТД и его систем для 
каналов контроля  FADEC 

● переходов на дублирующие и 
резервные датчики и каналы 
управления; резервную систему 
управления;  
● выключения и восстановления 
режима работы двигателя  

Топливная сис-
тема; топливная 
система фор-
сажной камеры 
 

Нелинейные, 
кусочно-
линейные ММ 
(с основными 
нелинейностя-
ми)  

● физическое моделирова-
ние  отказов цепей датчиков 
и исполнительных меха-
низмов; 
● ММ формирования отка-
зов агрегатов, приводов, 
коллекторов, фильтров по 
контролируемым парамет-
рам; 
● ММ розжига   на земле и 
в полете 

● исполнительных частей дуб-
лирующего, резервного канала 
управления, резервной системы 
управления; 
● выключения форсажной каме-
ры;  
● переходов на безфорсажный 
режим (штатного  и аварийного) 
 

Система запуска 
 

● ММ подсис-
темы управле-
ния стартером; 
● ПМ системы 
зажигания 

ММ формирования отказов 
по контролируемым пара-
метрам подсистем управле-
ния стартером, систем за-
жигания, розжига, топлив-
ной системы  

Модели запуска ГТД в  ожидае-
мых условиях эксплуатации  
 

Система смазки 
и суфлирования  

Имитационная 
ММ по контро-
лируемым пара-
метрам 

1. ММ формирования отка-
зов системы по контроли-
руемым параметрам:  
● количеству масла в ба-

ке;  
● температуре  и давле-

нию на входе в двигатель, в 
полостях опор двигателя.  
2. Физические модели (ими-
таторы) датчиков и сигна-
лизаторов  наличия струж-
ки, перегрева масла в опо-
рах турбин, компрессоров, 
центрального привода и 
коробки приводов; засоре-
ния маслофильтра  

Модели перехода на безопасный 
режим 

Системы воз-
душные, гидрав-
лические, дре-
нажные  

Аналогично 
системам смазки 
и суфлирования 

Аналогично системам смаз-
ки и суфлирования 

Аналогично системам смазки и 
суфлирования 
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Рис. 2. Структурная схема ПМК, реализующего   
комплексную модель ГТД и его систем в составе 
многодвигательной силовой установки самолета 

ПОЛУНАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОТКАЗОВ ГТД И ЕГО СИСТЕМ 

Задачей системы полунатурного модели-
рования отказов ГТД и его систем в составе 
КПМ является моделирование как одиночных, 
так и «следственных» отказов, то есть автома-
тического включения отказов двигателя, его 
систем, датчиков и исполнительных механиз-
мов в заданной последовательности. Динамика 
ГТД и его систем  в случае имитации i-го отка-
за моделируется с помощью дифференциаль-
ного уравнения: 

x = (A + ∆iA)x(t) + (B + ∆iB)u(t). 
Выходной сигнал определяется в следую-

щем виде:  

∫ ∆++∆+=
t

ii dttuBBtxAAtx
0

.)]()()()[()(  

То есть отказы двигателя и его систем мо-
делируются путем изменения коэффициентов 
динамических моделей. Для внезапных отка-
зов – это скачкообразное изменение коэффи-
циента А на величины ∆А, B на ∆В. Величина 
этих скачков определяется заранее по модели 
двигателя и его систем  для каждого отказа. 
Например, в случае обрыва лопатки компрес-
сора снижается КПД компрессора, что выра-
жается в соответствующем изменении коэф-
фициентов ∆А и ∆В в динамической модели. 
Другие отказы двигателя, например, прогора-
ние камеры сгорания или разрушение лопатки 
турбины приводит к другим изменениям ко-
эффициентов ∆А и ∆В. Аналогичный опреде-
ляются отказы и  в моделях систем двигателя.  

Исполнительная система имитации отказов 
(рис. 2) физически имитирует: обрыв; замыка-

ние входной электрической цепи имитатора 
исполнительного механизма; фиксации поло-
жения исполнительного механизма;  имитации 
движения исполнительного механизма с по-
стоянной скоростью до положения ограниче-
ния. Также  в исполнительной системе физи-
чески имитируются; обрыв; короткое замыка-
ние выходной электрической цепи имитатора 
датчика. Логику переключения ключей для 
имитации отказов датчиков, исполнительных 
механизмов и двигателя задает оператор с по-
мощью k(n + 6) признаков  в программно 
управляемом  наборном поле [9]. 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Измеренные значения параметров 

 

При работе контура регулирования часто-
ты вращения ротора низкого давления nнд был 
имитирован обрыв цепи датчика nнд в момент 
времени t1. Встроенная система контроля регу-
лятора обнаружила обрыв и выдала дискрет-
ный сигнал «обрыв датчика» SF (рис. 4). Далее 
был сформирован сигнал «отказ измеритель-
ного канала» MF. В процессе парирования от-
каза произошла реконфигурация FADEC с пе-
реходом на регулирование степени повышения 
давления.  

В момент времени t3 была восстановлена 
электрическая цепь отказавшего датчика. Вос-
становление датчика было обнаружено встро-
енной системой контроля (ВСК), но структура 
FADEC не изменилась (в соответствии с логи-
кой данной FADEC). 
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В процессе парирования отказа значение 

частоты вращения с отказавшего датчика было 
«зафиксировано» на уровне последнего на-
дежного измерения nнд на период отказа 
T = t1…t3. 

Примеры экспериментальных данных при 
испытаниях на ПМК даются на рис. 3, 4 [5]. 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Дискретные сигналы при реконфигурации 
 

 
В процессе реконфигурации наблюдается 

переходной процесс по расходу топлива Gm и 
частоте вращения ротора высокого давления 
nвд на рис. 3. Причина – расхождение в на-
стройках «задатчиков» разных каналов регу-
лирования, выявление которой представляет 
собой дополнительный результат совместной 
отработки алгоритмов управления и контроля 
FADEC на ПМК. 

Таким же образом можно выявить и отра-
ботать ПМК и все другие несоответствия в ал-
горитмах.  

ВЫВОДЫ 

1. Разработаны   подход и  методология 
полунатурного исследования  ГТД и его сис-
тем при  отказах, основанные на  построении   
комплекса   моделей, соответствующих нор-
мальному функционированию, наличию отка-
зов и режимам реконфигурации  системы 
управления,  контроля и  диагностики (FADEC).  

2. Рассмотренный подход позволяет обес-
печить выполнение   условий «прослеживае-
мости» (определение причин и следствий со-
стояний отдельных систем и подсистем ГТД), 
что позволяет решать обратную задачу при 
контроле и диагностике: имея факт отказа про-
следить влияние его на системы и подсистемы. 
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