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Метод построения имитационной модели эксплуатации авиационных ГТД. Имитационная модель пред-
назначена для решения проблемы оптимизации жизненного цикла авиационного ГТД. 

В авиадвигателестроении имитацион-
ное моделирование успешно используется
при проектировании двигателей, моделиро-
вании испытаний агрегатов, диагностирова-
нии состояния двигателей, обосновании

стратегии эксплуатации и др.. При этом эф-
фективность решений во многом зависит от

уровня адекватности самой имитационной

модели. 
Имитационное моделирование экс-

плуатации парка авиационных двигателей

на летательных аппаратах позволяет опти-
мизировать диагностику их технического

состояния [3], при этом используются инди-
видуальные реализации динамики диагности-
ческих параметров, полученные на основании
обработки результатов подконтрольной экс-
плуатации двигателей. Варьируемыми пере-
менными при этом являются: 

• номенклатура измеряемых парамет-
ров; 

• упреждающий допуск ∆yдоп ; 
• предельное значение параметра Ппр; 
• периодичность диагностирования; 
• средства диагностирования, харак-

теризующиеся величиной капитальных вло-
жений, необходимых для их внедрения, и
стоимостью одной операции диагностиро-
вания. 

Имитационная модель процесса эксплуа-
тации авиационных двигателей позволяет ис-
следовать влияние характеристик системы ди-
агностирования на параметры реализуемого

процесса эксплуатации и, в конечном счете, оп-
тимизировать систему диагностирования двига-
телей при любом характере динамики опреде-
ляющих параметров в зависимости от показате-
лей системы эксплуатации двигателей. 

Для летательных аппаратов (ЛА) и

авиационных двигателей (АД) имитацион-
ное моделирование применяется для реше-
ния таких задач, как [1,2]: оценка стоимости
их жизненного цикла; обоснование страте-

гии эксплуатации; обеспечение безопасной

эксплуатации; 
• решение организационных вопро-

сов по поставке и прогнозированию потреб-
ностей (рис. 1). 

При  этом разработка имитационной

модели предполагает решение следующих

задач: 
• идентификацию процессов в систе-

ме эксплуатации ЛА и АД, анализ элемен-
тов, включенных в эти процессы, их струк-
тур и взаимосвязей;

• построение математической модели

исследуемого процесса; 
•    реализацию разработанной модели

на ЭВМ. 
Разработка модели базируется на прин-

ципах: системного подхода; обеспечения не-
обходимого разнообразия модели (т.е. обес-
печения того, чтобы полнота воспроизведе-
ния системы в модели соответствовала тре-
бованиям, вытекающим из цели исследова-
ния); декомпозиции системы на отдельные

подсистемы вплоть до уровня элементов; от-
слеживания “жизни” каждого элемента сис-
темы. 

Формирование парка ЛА, находящихся

в эксплуатации, проводится по схеме, при-
веденной на рис. 1. Пригодность ЛА к экс-
плуатации определяется состоянием планера
ЛА: 

• ЛА считается годным и продолжает

оставаться в эксплуатации, если ресурс пла-
нера до ремонта не выработан; 

• ЛА выбывает из эксплуатации на

время ремонта планера, если ресурс до ре-
монта выработан; 

• ЛА списывается и в дальнейшем не

учитывается, если выработан назначенный

ресурс планера (двигатели, снятые с таких
ЛА, направляют в эксплуатацию в соответ-
ствии со схемой, приведенной на рис. 2). 



В модели предусмотрена возможность

использования двух подходов к моделированию

отказов: 
• первый основан на концепции двойст-

венности природы отказов (износовые   и  вне-
запные).   

• второй подход основан на использова-
нии статистических данных о средней наработ-
ке двигателей на один досрочный съем по всем
причинам. 

В данной работе рассмотрен вопрос

моделирования одного из важных этапов

жизненного цикла изделия (вспомогательно-
го ГТД) – этапа эксплуатации.  

Исходными параметрами модели яв-
ляются: объем парка эксплуатируемых дви-
гателей; ресурс двигателя по наработке и

количеству запусков; критическое значение

повреждаемости; затраты на устранение от-
казов двигателя в эксплуатации; удельный
доход от эксплуатации двигателя; себестои-
мость часа работы двигателя в эксплуатации.
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Рис. 1. Имитационная модель оценки параметров жизненного цикла

парка ЛА: ДСД − досрочный съем двигателя; Т − наработка



Переменными величинами модели яв-
ляются: 

• порядковый номер двигателя; 
• порядковый номер запуска; 
• температура окружающего воздуха; 
• наработка в режиме кондициониро-

вания воздуха; 
• режимная наработка на один запуск; 
• суммарная наработка двигателя в

эксплуатации; 
• повреждаемость элементов двигате-

ля за j-й запуск Пj и за все время эксплуата-
ции Пi; 

• затраты на j-й запуск двигателя в

эксплуатации; 
• доход от эксплуатации двигателя; 
• затраты и доход на весь цикл экс-

плуатации i-го двигателя; 
• суммарные затраты и доход на экс-

плуатацию парка двигателей. 
Моделируется состояние: 
• рабочей лопатки 1-й ступени турби-

ны; 
• радиально-упорного подшипника

ротора; 
• ведущей шестерни редуктора; 
• подшипника; 
• обмоток генератора.  
В модели предусмотрен выбор типа

самолета, от которого зависит режимная на-
работка на запуск, а также назначенный

ресурс. При этом время наработки за один

запуск зависит от времени, необходимого на

запуск одного маршевого двигателя и их
числа. Далее в модели определяются усло-
вия, при которых производится запуск дви-
гателя: 

• месяц начала эксплуатации; 
• климатическая зона; 
• время суток и т.д. 
Эти условия определяют температуру

окружающего воздуха и, как следствие, дли-
тельность работы двигателя в режиме кон-
диционирования салона самолета. 

Значения длительности работы двига-
теля в режиме кондиционирования τскв при-
ведены в табл.1. 

Таблица 1. Длительность работы двигателя

  tH,°С -40 -10 0  +10 30  +40 

τСКВ 30/60 15/30 15/30  0/20 15/30 30/60

В модели предусмотрено моделирова-
ние типа аэродрома, на котором проводится

текущий запуск двигателя, а также варианта
применения двигателя на самолете

(табл.2,3).  
В варианте А все операции техобслу-

живания самолета выполняются с примене-
нием двигателя. Данный вариант имеет ме-
сто в случае эксплуатации самолета в тран-
зитном аэропорту в температурных услови-
ях, значительно отличающихся от нормаль-

Рис. 2. Схема движения двигателей, снятых со списываемых самолетов
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ных (требуется подогрев или охлаждение
салона), при нехватке на аэродроме назем-
ных источников электрической энергии для
питания бортсети самолета. 

Таблица 2. Варианты применения двигателя

Применение двигателя  
как источника электрической энергии

Шифр
вари-
анта
при-
мене-
ния

для питания агре-
гатов топливной
системы при за-
пуске самолета

для питания ра-
дио-, электро- и
приборного обо-
рудования при

их обслуживании

А + + 
Б + + 
В - - 
Г - - 

Таблица 3. Варианты применения двигателя
на самолете

Применение двигателя  
как источника сжатого воздуха

Шифр
вари-
анта
при-
мене-
ния

для питания сис-
темы кондицио-

нирования

для запуска мар-
шевых двигателей

А + + 
Б - + 
В + + 
Г - + 

Вариант Б отличается от варианта А
температурными условиями эксплуатации
(случай эксплуатации при температурах, 
близких к нормальному значению). 

Вариант В имеет место в процессе
эксплуатации самолета при температурах, 
значительно отличающихся от нормальных
и при питании бортовой сети самолета элек-
троэнергией от наземных средств. 

В варианте Г двигатель используется
только для запуска маршевых двигателей. 
Данный вариант имеет место при эксплуа-
тации самолета в температурных условиях, 
незначительно отличающихся от нормаль-
ных и при питании электрической бортсети
самолета от наземных источников энергии. 

В связи с тем, что самолеты эксплуати-
руются в различных климатических услови-
ях, на аэродромах с различной оснащенно-
стью техническими средствами практически
может иметь место любой из вышеперечис-
ленных вариантов применения двигателя. 

Имитационная модель цикла эксплуа-
тации рассматриваемого двигателя реализо-
вана на ЭВМ в виде программы на языке
Turbo Pascal 7.0. 

В последующем имитационная модель
эксплуатации была включена в имитацион-
ную модель жизненного цикла двигателя ви-
да «производство - испытания - эксплуата-
ция» и использовалась для оптимизации па-
раметров ускоренных (эквивалентно-
циклических) испытаний двигателя.  

При этом в качестве оптимизируемой
рассматривалась прибыль от эксплуатации, 
обусловленная качеством проведения (дос-
товерностью) испытаний:  

• при чрезмерном ужесточении пара-
метров режима нагружения в эксплуатацию
не попадают кондиционные изделия, что
приводит к снижению прибыли;  

• при «слабых» режимах нагружения  
в эксплуатацию попадают некондиционные
изделия, что приводит к дополнительным
расходам на ремонт и восстановление двига-
теля. 
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USATU 
. The method of construction of imitating model is considered operation of aircraft gas-turbine engines. The 

imitating model is intended for the decision of a problem of optimization of life cycle aviation gas-turbine engines


