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Аннотация: В данной статье рассмотрена концепция комплекса средств ма-
тематического моделирования и испытательной установки для АСТС (авари-
естойких топливных систем) вертолётов. Основные требования, предъявля-
емые к перспективным авариестойким топливным системам, базируются на 
авиационных правилах. Отличительной особенностью концепции, рассма-
триваемой в данной статье, является комплексная разработка по созданию 
средств математического моделирования и испытательной установки. Реше-
ние включает в себя как полную цифровую модель испытуемой системы, так 
и натурную испытательную установку, включающую в себя поворотные плат-
формы для имитации различных пространственных положений вертолёта, а 
так же комплекс технологического оборудования. 
В статье представлены описания ключевых элементов натурной испытатель-
ной установки и модулей математической модели.
Данное решение позволяет обеспечить совместное проведение натурных 
и «цифровых» испытаний топливной системы на всех стадиях жизненного 
цикла вертолёта.

Ключевые слова: математическая модель, авариестойкая топливная систе-
ма, испытательная установка, одномерная модель, трехмерная модель, 
вертолет.
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Summary: The article considers the set of mathematical modelling 
tools and test facility concept for crash-resistant fuel system. The main 
requirements for advanced crash-resistant fuel system are based on 
aviation aircraft certification rules. A distinctive feature of the concept 
discussed in this article is a comprehensive development for creating 
mathematical modeling tools and test facility. The solution includes the 
complete digital model of the tested system and full-scale test facility 
that includes rotating platforms for simulation different spatial helicopter 
positions and equipment complex. 
The article presents description of full-scale test facility key elements and 
mathematical model units. 
This solution makes it possible to ensure combined full-scale and digital 
testing of crash-resistant fuel system at the all stages of helicopter life-
cycle.

Keywords: mathematical model, сrash-resistant fuel system, test facility, 
one-dimensional model, three-dimensional model, helicopter.

Введение

Успешная разработка бортовых систем современ-
ных самолетов и вертолетов является сложным 
многоитерационным процессом, требующим при-

менения как современных методов проектирования, так 
и длительных экспериментальных отработок, начиная с 
самых ранних этапов [1-3]. В настоящее время техноло-
гии компьютерного моделирования позволяют решить 
широкий спектр конструкторских и технологических за-
дач, возникающих как в процессе проектирования лета-
тельного аппарата в целом, так и его отдельных систем 
[4, 5].

Для обеспечения совместного проведения натурных 
и «цифровых» испытаний топливной системы на всех 
стадиях жизненного цикла вертолёта целесообразно ин-
тегрировать между собой использование современных 
методов моделирования и натурных отработок [6, 7].

Выполнением проекта по созданию комплекса 
средств математического моделирования в совокуп-
ности с испытательной установкой для сопровождения 
процессов проектирования, испытаний и дальнейшей 
эксплуатации авариестойкой топливной системы со-
временного вертолета занимается МАИ и АО «ОКБ «Кри-
сталл» в рамках реализации постановления Правитель-
ства РФ от 09.04.2010 N 218 (ред. от 21.07.2016). 
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Комплексный подход к испытаниям 
топливных систем

Объектом испытаний является авариестойкая то-
пливная система вертолёта, включающая в себя разме-
щённые в топливных контейнерах (элементах каркаса) 
вертолёта топливные баки и внутри- и внебаковые мон-
тажи [8-10].

В рамках создания комплекса средств математиче-
ского моделирования в совокупности с испытательной 
установкой МАИ проанализированы основные требова-
ния к перспективным авариестойким топливным систе-
мам вертолётов и определён следующий перечень пун-
ктов Авиационных правил АП-29 [11-13]:

1. АСТС (авариестойкая топливная система) должна 
быть приспособлена для заправки под давлени-
ем, с давлением на входе в заправочную горлови-
ну до 5,0 бар включительно.

2. При централизованной заправке топливом АСТС 
должна обеспечивать возможность частичной за-
правки топливом.

3. Топливная система обеспечивает подачу топлива 
к каждому двигателю с расходом не менее 100% 
расхода топлива, требуемого для всех эксплуата-
ционных условий и маневров, подлежащих одо-
брению для винтокрылого аппарата. Соответствие 
демонстрируется испытаниями и моделировани-
ем в ходе которых обеспечивается выполнение 
нижеперечисленных требований, за исключени-
ем таких комбинаций условий, существование ко-
торых будет признано невероятным.

4. Исключена возможность перетекания такого ко-
личества топлива, которое бы привело к вытека-
нию топлива через дренажную систему бака при 
любых возможных условиях полета.

5. Для каждого топливного бака установлен невы-
рабатываемый остаток топлива, при котором на-
блюдается первый признак нарушения работы 
двигателя при наиболее неблагоприятных усло-
виях подачи топлива на всех предполагаемых экс-
плуатационных режимах и маневрах винтокрыло-
го аппарата. В описанных режимах производится 
забор топлива из данного бака.

6. Каждый топливный бак выдерживает без по-
вреждений вибрации и инерционные нагрузки. А 
также нагрузки от веса топлива и элементов кон-
струкции, которые могут воздействовать на бак 
при эксплуатации.

7. Каждый топливный бак имеет расширительное 
пространство объемом не менее 2% от общей ем-
кости баков. При нормальном стояночном поло-
жении винтокрылого аппарата на земле исключе-
на возможность непреднамеренного заполнения 
этого пространства.

8. АСТС должна обеспечивать выработку топлива 

заднего бака на всех высотах полета при всех экс-
плуатационных пространственных положениях 
вертолета.

9. АСТС должна сохранять работоспособность и обе-
спечивать хранение и подачу топлива в двигатели 
в количестве, достаточном для всех эксплуатаци-
онных положений вертолета, в том числе, на ма-
невренных режимах его полета при изменениях 
пространственного положения.

10. Время заправки внутренних баков АСТС незави-
симо от способа заправки не должно превышать 
10 мин.

По результатам анализа требований к перспектив-
ным авариестойким топливным системам вертолётов, а 
также существующих решений по проведению натурных 
испытаний принято решение выделить две основные 
группы испытаний: 

 — непосредственное функционирование системы 
при имитации различных пространственных по-
ложений вертолёта;

 — испытания на плескание с одновременным воз-
действием заданных вибрационных нагрузок.

В соответствии с выделенными группами в состав ис-
пытательной установки (рисунок 1) входят следующие 
компоненты: 

Поворотная платформа (ПП-1), предназначенная 
для проверки работоспособности АСТС при изменени-
ях пространственного положения её компонентов по 
крену и тангажу. Изменение положения компонентов 
АСТС по этим двум углам поворота летательного аппа-
рата может быть выполнено как раздельно для каждого 
направления, так и совместно для обоих направлений. 
Изменение пространственного положения испытуемой 
АСТС может быть выполнено как в дискретном, так и в 
непрерывном режиме.

Поворотная платформа (ПП-2), предназначенная для 
испытаний на колебание (качание) и вибрацию топлив-
ной системы вертолета. Главным отличием от первой 
платформы является обеспечение перемещения отно-
сительно одной оси с заданной (в соответствии с требо-
ваниями АП-29 - от 16 до 20 циклов в минуту) скоростью 
при непрерывном воздействии вибрационной нагрузки 
заданной амплитуды и частоты.

Математическая модель 

Для снижения рисков при проектировании АСТС, 
а также для сокращения объема и стоимости сертифи-
кационных и летных испытаний, создается уникальный 
комплекс математического моделирования и испыта-
тельной установки для отработки системы на всех воз-
можных режимах эксплуатации. Комплекс включает в 
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себя как полную цифровую модель всей системы, так и 
установку содержащую две натурные платформы для 
имитации различных режимов работы АСТС [14].

Стоит отметить, что в настоящий момент только со-
вместное применение математических моделей и натур-
ной экспериментальной установки, которые образуют 
единый испытательный комплекс, позволит рациональ-
но и с минимальными затратами провести необходимый 
перечень работ для подтверждения технических требо-
ваний, предъявляемых к АСТС [15].

Комплекс математического моделирования имеет и 
состоит из следующих модулей:

Одномерная математическая модель, предназначен-
ная для моделирования функционирования системы, 
управления и контроля;

Трёхмерная математическая модель, предназначен-
ная для моделирования отдельных узлов и агрегатов с 
целью получения пространственного распределения 
характеристик;

Опциональная трёхмерная модель прочности для 
наиболее критических с точки зрения обеспечения ава-
риестойкости узлов и агрегатов. Она предназначена для 
моделирования поведения элементов системы - «слабых 
звеньев» в условиях воздействия заданных нагрузок.

Рис. 1. Блок схема испытательной установки

Рис. 2. Взаимосвязь математической модели и испытательной установки
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Для оптимизации процесса моделирования целесоо-
бразно проведение совместного расчёта в одномерной 
и трёхмерной постановке задачи для моделирования 
процессов заправки топлива и размещения сигнализа-
торов уровня топлива при различных пространственных 
положениях топливных баков. Данные расчёты позво-
ляют подтвердить соответствие разрабатываемой си-
стемы требованиям сертификационного базиса в части 
проверки полной заправочной вместимости, времени 
заправки, корректной работы сигнализаторов, наличие 
пространства для температурного расширения топлива.

Связь оборудования испытательной установки и 
комплекса математического моделирования осущест-
вляется через контроллеры системы управления испы-
тательной установкой с выводом результатов работы на 
отдельный компьютер (C).

Трёхмерная математическая модель базируется на 
расчетных методах, использующих CFD коды. Полнота 
описания процессов такими кодами дает возможность 
с помощью методов вычислительной гидродинамики 
учитывать геометрические особенности конструкции и 
различные положения в пространстве, которые не могут 
быть корректно описаны при построении одномерных 
математических моделей.

Комплекс средств математического моделирования 
позволяет моделировать все основные режимы работы 
топливной системы в соответствии с требованиями АП-
29. 

Системы и технологическое оборудование 
авариестойкой системы

Технологическое оборудование и системы, предна-
значенные для обеспечения снабжения подачи и слива 
керосина в топливные баки объекта испытаний, элек-
тропитания, управления и контроля:

Система заправки и слива топлива. Система подачи 
топлива обеспечивает следующие функции:

Подачу топлива в объект испытаний из технологи-
ческой ёмкости с регулируемым расходом и давлением 
для имитации различных режимов заправки;

 — Фильтрацию и сепарацию топлива;
 — Запорную арматуру с автоматическим и ручным 
закрытием;

 — очки подключения к порту централизованной за-
правки или горловине открытой заправке.

Система слива топлива обеспечивает следующие 
функции:

 — Слив топлива из объекта испытаний в технологи-
ческую ёмкость штатными насосами объекта ис-

пытаний;
 — Слив топлива из объекта испытаний в технологи-
ческую ёмкость при неработающих штатных насо-
сах объекта испытаний;

 — Управление аварийным сливом топлива из тех-
нологической ёмкости в топливохранилище по 
пневматическому сигналу в случае возникнове-
ния пожара.

Система электроснабжения:
Система электроснабжения (СЭС) установки разде-

лена на силовую сеть 3ф х 380В 50Гц, от которой запи-
таны шкафы управления платформ ПП-1 и ПП-2, систем 
подачи и слива топлива, а также, на стабилизированную, 
оборудованную источниками бесперебойного питания, 
однофазную сеть 220В 50Гц, питающую автоматизиро-
ванные рабочие места (АРМ), оборудование локальной 
сети, серверы и систему сбора, регистрации, визуализа-
ции, обработки и документирования результатов испы-
таний.

Система управления:
Конструктивно система управления (СУ) состоит из 

отдельных шкафов управления для поворотных плат-
форм (ПП-1 и ПП-2), систем подачи и слива топлива, си-
стем наддува, вакуумирования и вентиляции.

Аппаратное решение СУ ПП-1 и ПП-2 создано на базе 
частотных преобразователей, поставляемых вместе с 
электроприводами механизмов поворота и вибрацион-
ного оборудования, а также контрольно-измерительной 
аппаратуры и программируемых логических контролле-
ров (ПЛК).

Заключение

В данной статье были проанализированы основные 
решения для испытаний топливных систем летательных 
аппаратов, применяемые в настоящее время как в Рос-
сии, так и за рубежом. 

Альтернативой существующим решениям является 
комплексный проект по созданию средств математиче-
ского моделирования и испытательной установки, раз-
рабатываемый Московским Авиационным Институтом.

Испытательная установка, в состав которой входят 
поворотные платформы, технологические оборудова-
ние и средства математического моделирования, позво-
ляет проводить как исследовательские, так и квалифика-
ционные испытания АСТС. 

Результат комплексного проекта предназначен для 
сопровождения процессов проектирования, испытаний 
и дальнейшей эксплуатации авариестойкой топливной 
системы современного вертолета.
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