
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

82 
 

УДК 681.51-192 (075.8) 
 

ОБОСНОВАНИЕ КРИТЕРИЕВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 
ТОПЛИВОПИТАНИЯ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
©2011  Н. А. Смурова 

г. Санкт – Петербург 
В статье приводятся определяющие и подприоритетные критерии, учитываемые при решении многокри-

териальной задачи оценки эффективности, характеризующей выполнение системой автоматического управле-
ния расходом топлива ряда приоритетных функций. Этими функциями определяется отключение автоматиче-
ского расхода топлива по магистралям двигателей летательного аппарата, возможный слив топлива в дренаж-
ную систему объекта и обеспечение его поперечной центровки. Представление функции эффективности в виде 
функции двух переменных, характеризующих эффект применения системы управления по определяющему и 
одному из подприоритетных показателей, позволяет использовать метод пошаговой оценки эффективности. 

 
Вектор видов отказов, вектор состояний системы, табличный метод оценки показателей надежно-

сти, метод пошаговой оценки эффективности, подприоритетный показатель оценки эффективности, вид 
отказа элементов системы, вид нарушения функционирования. 
 

Система топливопитания газотурбин-
ных двигателей обеспечивает выполнение 
следующих задач: 

-подачи топлива на вход любого из 
двигателей с параметрами, необходимыми 
для их устойчивой работы, осуществляемой 
в соответствии с жестко установленной 
программой выработки; 

-поддержания фактической продольной 
центровки летательного аппарата в заданных 
пределах, соответствующих плану и профи-
лю полета. 

Выполнение системой управления пе-
речисленных задач предусматривает нало-
жение перекачки балансировочного топлива 
на его расход. Необходимо определить уро-
вень эффективности и оптимизировать дос-
тижение этого уровня системой при выпол-
нении функции расхода топлива в условиях 
повышенной ответственности отказов. Необ-
ходимо провести оценку эффективности вы-
полнения системой следующих задач: 

-обеспечения поперечной центровки ле-
тательного аппарата как объекта с ограни-
ченным запасом устойчивости и высокой це-
ны отказа; 

-отключения автоматического расхода 
топлива по любому из двигателей, их воз-
можных сочетаний, по борту летательного 
аппарата и в целом по движущемуся объек-
ту. Это требуется для определения эффек-
тивности системы перекрестного питания 
летательного аппарата, обеспечивающей пе-
рераспределение выработки топлива из ба-
ков отказавшего двигателя, осуществляемое 

через исправные двигатели летательного ап-
парата; 

-слива топлива в дренажную систему 
объекта в результате переполнения расход-
ных секций любого двигателя. 

При решении многокритериальной за-
дачи оценки эффективности системы крите-
рий оптимизации принимаемых конструк-
тивных решений должен назначаться из ус-
ловий максимизации (минимизации) целевой 
функции. При формировании критерия оп-
тимизации предпочтение следует отдать оп-
ределяющему для системы управления пока-
зателю, характеризующему выполнение ка-
ждой из перечисленных задач. Критерий, по-
зволяющий количественно оценить эффек-
тивность системы, является наиболее рацио-
нальным. При определении эффективности 
системы перекрестного питания следует рас-
сматривать следующие характеристики сис-
темы управления расходом топлива: 

N) F, L, D, C, B, ,(A f  S m= ,            (1) 
где mA - вероятность отключения автомати-
ческого расхода топлива по магистрали лю-
бого двигателя объекта (m = 4); L D, C, B,  - 
вероятности отключения автоматического 
расхода топлива по магистралям двух любых 
двигателей разных бортов объекта; F  - веро-
ятность отключения автоматического расхо-
да топлива по магистралям двигателей одно-
го борта; N  - вероятность отключения авто-
матического расхода топлива в целом по 
объекту. Критерий эффективности может 
быть представлен в виде: 
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где ( )ji S E  - эффективность по i-тому пара-
метру при j – той совокупности технических 
решений; k – число параметров. Оптимиза-
ция в плоскости десяти параметров невоз-
можна без использования определенной ме-
тодики. Критерий эффективности целесооб-
разно представлять в виде функций двух пе-
ременных, характеризующих эффект приме-
нения системы управления по определяю-
щему и одному из подприоритетных показа-
телей. Это позволяет использовать метод 
пошаговой оценки эффективности прини-
маемых технических решений. Базисные по-
казатели ,A 0m  ,B0  ,C0  ,D0  ,L0  ,F0  0N  
определяются требованиями безопасности и 
регулярности выполнения полетов. Если 
формирование сигналов отключения автома-
тического расхода топлива осуществляется 
по состоянию сигнализаторов уровня в рас-
ходных секциях любого из двигателей и 
предрасходной секции, то приоритетным по-
казателем системы управления является от-
ключение автоматического расхода топлива 
в целом по объекту с определенной вероят-
ностью. Для прочих модификаций систем 
управления определяющим показателем мо-
жет быть вероятность отключения автомати-
ческого расхода топлива по борту объекта, 
приводящего к изменению плана и профиля 
полета. Значения ( )ji S E  принимают вид: 
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Процесс проектирования необходимо 
подчинить максимизации критерия эффек-
тивности Е. При ℓ равнозначных приоритет-
ных показателях осуществляется оптимиза-
ция функции: 
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При шаговом методе оценки технических 
решений каждому шагу соответствует одно 
из функциональных устройств системы 
управления, какими являются преобразова-
тель сигналов управления, формирователь 
программы управления, формирователь сиг-
налов управления, формирователь сигналов 
отказов, датчик – сигнализатор уровня топ-
лива. Метод пошаговой оценки эффективно-
сти принимаемых технических решений 
предусматривает рассмотрение возможных 
конструктивных исполнений каждого из 
функциональных узлов. Рациональное рас-
пределение заданных ресурсов показателей 
эффективности составляет задачу оптимиза-
ции проектирования. Целевая функция ха-
рактеризует оптимальную совокупность тех-
нических решений. При решении задачи, оп-
ределяющей эффективность обеспечения 
поперечной центровки летательного аппара-
та как объекта с ограниченным запасом ус-
тойчивости, выбор приоритетного и под-
приоритетного показателей определяется со-
вмещением или разделением функций рас-
хода и перекачки балансировочного топлива, 
выполняемых системой управления. Разра-
ботка математической модели системы 
управления с совмещением указанных функ-
ций предусматривает рассмотрение альтер-
нативного качественного признака неработо-
способного состояния вида «наличие пере-
качки балансировочного топлива». Рассмот-
рение признака необходимо при анализе 
влияния любого вида отказа функционально-
го устройства, принадлежащего каждому 
уровню системы, при любом режиме её ис-
пользования. Следовательно, приоритетным 
показателем является вероятность зависания 
топлива в крыльевом баке, из которого орга-
низуется начало расхода топлива по борту 
объекта. Подприоритетными показателями 
могут быть: вероятность полузависания либо 
зависания топлива в каждом крыльевом или 
фюзеляжном баке любого борта объекта; ве-
роятность зависания топлива в группе ба-
ков, принадлежащих магистрали одного дви-
гателя. При решении задачи для топливной 
системы объекта любой конфигурации при-
оритетным показателем становится вероят-
ность зависания топлива в группе крыльевых 
и фюзеляжных баков. В качестве подприо-
ритетных показателей могут быть выбраны: 
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вероятность зависания либо полузависания 
топлива в баке топливной системы объекта, 
принадлежащем магистрали любого двигате-
ля. При оценке эффективности слива топли-
ва в дренажную систему объекта за подприо-
ритетный показатель выбирается вероят-
ность переполнения расходной секции любо-
го двигателя, определяемая по состоянию 
сигнализаторов ограничения автоматической 
перекачки топлива (вероятность кратковре-
менного отключения автоматического рас-
хода топлива из группы баков магистрали 
любого двигателя). Выбор приоритетного 
показателя определяется конструктивным 
исполнением функциональных узлов после-
дующих уровней, преобразующих сигналы 
от сигнализаторов ограничения перекачки. 
Приоритетными показателями могут быть: 
вероятность переполнения расходных секций 
двигателей одного борта при наличии отказа 
группы каналов функционального узла; ве-
роятность переполнения расходных секций 
обоих бортов при отказе всех каналов функ-
ционального узла. Вероятности событий, 
рассматриваемых при оценке эффективности 
реализуемых системой управления функций, 
определяются в соответствии с методикой 
расширенного табличного метода. Анализ 
последствий отказов системы автомати-
ческого управления расходом топлива может 
выполняться по магистралям топливной сис-
темы объекта, состоящим из группы баков, 
из которых обеспечивается подача топлива в 
расходную секцию одного двигателя либо по 
бакам топливной системы. Подача топлива 
из баков топливной системы выполняется в 
расходные секции разных двигателей в соот-
ветствии с программой выработки, опреде-
ляемой диаграммой расхода. Если формиро-
вание вектора видов нарушений функциони-
рования системы осуществляется в результа-
те оценки последствий отказов элементов, 
одновременно приводящих к изменению 
программы выработки по различным маги-
стралям топливной системы, то последую-
щее преобразование полученных булевых 
функций с целью создания нормальных 
форм существенно усложняется. Это обу-
славливается появлением операций конъ-
юнкции и дизъюнкции функций расхода то-
плива по соответствующим магистралям то-

пливной системы и их возможных отрица-
ний, отнесенным к каждому виду отказа 
элемента функционального уровня. Поэтому 
анализ структуры разрабатываемой системы, 
выполняемый при оценке последствий отка-
зов её элементов, по бакам топливной систе-
мы становится предпочтительным и сводит-
ся к преобразованию булевых функций, по-
лученных в результате конъюнкции нару-
шаемых выходных характеристик, соответ-
ствующих каждому виду отказа элемента. 
Оптимум целевой функции определяется 

рекуррентным соотношением: 
( ){ += rk r r ,Ex NCmaE k  























−








−+ ∑∑

−

=

−

=

1

1
r ik 

1

1
r ik 1-r

~N ~CE
r

i
k

r

i
k NC ,  (5) 

где r - число шагов, соответствующих числу 
функциональных устройств; kiC , kiN  - за-
данные ресурсы; krC , krN  - ресурсы, выде-
ленные на каждый шаг; krC~ , krN~  - ресурсы, 
обеспечивающие максимум эффективности 
на предшествующих шагах проектирования. 
Текущие значения Стек, Nтек, соответст-
вующие допустимым техническим решени-
ям, определяются по формуле: 
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Дополнительный расход ресурсов, ко-
торый может быть отнесен к (i+1) шагу, обу-
славливается несовместимостью техни-
ческих решений i-го и (i+1)-го шага (по фор-
ме и уровню согласуемых параметров). Со-
четание технических решений каждого из r 
возможных шагов, обеспечивающее макси-
мальную эффективность, является опти-
мальным. С этой целью на каждом из r шагов 
выбирается из множества Нi технических 
решений iij MM ∈ такое техническое реше-
ние, которое максимально увеличивает кри-
терий эффективности при заданных тех-
нических характеристиках системы управле-
ния: 
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Расширенный табличный метод заклю-
чается в целенаправленном переборе воз-
можных несовместных состояний системы 
для выявления видов и причин нарушений 
выходных характеристик, а также в вычис-
лении вероятностей этих нарушений. Веро-
ятности данного вида нарушения выхода 

системы vY  при значении входа uX  опреде-
ляется из выражения: 

[ ]
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H P  - условная вероятность воз-

никновения состояния zH  при значении 
входа uX ; [ ]vY M  - множество сочетаний 
значений zH  и uX , приводящих к состоя-

нию vY  на выходе, причем суммирование 

величин 

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


u
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X
H P  возможно вследствие 

несовместности состояний zH . Безусловная 
вероятность ( )vY Q  появления нарушения 

только определенного вида vY  выхода сис-
темы определяется с учетом показателей 
безотказности взаимодействующих систем: 
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где { }uX  - множество всех возможных со-
стояний выхода системы. Величины ( )uX P  
зависят от видов и вероятностей возникно-
вения отказов других систем, воздействую-
щих на данную систему. При рассмотрении 
нескольких вариантов взаимосвязи систем 

определяются показатели 






u
v

X
Y P  и 

( )uX P , а выбор наилучшего из них осуще-
ствляется по значению показателя ( )vY Q . 
Использование табличного метода позволяет 
осуществлять целенаправленный перебор 
состояний системы для обеспечения полно-
ты и достоверности анализа при отсутствии 
каких – либо ограничений на структуру и 
способы соединения систем. При этом появ-
ляется возможность создания систем автома-
тизированного проектирования (САПР) 

структур взаимосвязанных систем. С увели-
чением количества зависимых элемен-тов 
при расчете безотказности целесообразно 
систему разделить на независимые части та-
ким образом, чтобы отказы элементов одной 
части системы не изменяли интенсивность 
отказов нормально функционирующих эле-
ментов других частей системы. Фрагмент 
таблицы несовместных состояний системы 
управления расходом топлива летательного 
аппарата приводится в таблице 1. 

В таблице приняты следующие обозна-
чения: 
Р1 (Р1-1) – полузависание топлива в баке 4 
лев. (б.4 прав.) по магистрали 1 (4) двигате-
ля; Р2 (Р2-1) - зависание топлива в баке 5лев. 
(б.5прав.) по магистрали 1 (4) двигателя; Р3 
(Р3-1) – полузависание топлива в баке 7-1 
(б.7-4) по магистрали 1 (4) двигателя; Р4 (Р4-
1) – полузависание топлива в баке 6-1 (б.6-4) 
по магистрали 1 (4) двигателя; Р8 (Р8-1) – 
зависание балансировочного топлива в баке 
4 лев. (б.4 прав.) по левому (правому) борту 
объекта; Р18 (Р18-1) - отсутствие автомати-
ческого расхода топлива по левому (право-
му) борту объекта; Р13 (Р13-1) – ложное 
кратковременное отключение авто-
матического расхода топлива по магистрали 
1 (4) двигателя; Р2 ∧Р3 ∧Р4 (Р2-1 ∧Р3-
1 ∧Р4-1) – отсутствие автоматического 
управления расходом топлива из группы ба-
ков /(б.5 лев. ∧ б.7-1 ∧ б.6-1); (б.5 прав. ∧ б.7-
4 ∧ б.6-4)/ по магистрали 1 (4) двигателя; Р16 
(Р16-1) – переполнение расходной секции 1 
(4) двигателя. 

Задача по оценке эффективности раз-
рабатываемой системы управления формали-
зуется и может быть решена с помощью 
ЭВМ. 
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