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Одним из резервов повышения безопасности полёта двухдвига�
тельного самолёта с турбореактивными двухконтурными двигателями
(ТРДД) при возникающей несимметричной тяге до сих пор остается
возможность минимизации разнотяговости таких двигателей в много�
мерной постановке задачи автоматического контроля асимметрии тя�
ги однотипных ТРДД [1]. Зависимость этой разнотяговости от тяги та�
ких ТРДД формализовано в виде модуля конечной разности тяги одно�
го из них и тяги другого ТРДД [2]. Многомерная постановка задачи ав�
томатического контроля их разнотяговости предполагает зависи�
мость тяги каждого из них сразу от двух параметров тяги (замеряемых
параметров тяги) [3]. В качестве таких параметров можно и должно
использовать частоты вращения роторов низкого давления (НД) и
компрессора высокого давления (КВД). Однако зависимость тяги
ТРДД от частот вращения сразу двух его роторов еще не формализо�
вано. 

Целью исследования является поиск решения задачи зависимос�
ти "разнотяговости" двух ТРДД силовой установки двухдвигательного
самолёта от частот вращения их роторов. 

Материал и методы исследования
Материалом исследования являются результаты стендовых испы�

таний однотипных ТРДД в условиях серийного производства на заво�
де�изготовителе в режимах "Взлёт", "Крейсерский 1", "Крейсерский 2".
Методами исследования являются методы математического и
программного моделирования функционирования ТРДД в разных
режимах его работы. 

Результаты исследования и их обсуждение
Как известно, зависимости тяги ТРДД RTRDD от частоты вращения

его ротора НД n1 и тяги ТРДД RTRDD от частоты вращения его ротора
КВД n2 можно и должно формализовать в форме параболических
уравнений вида:

RTRDD=A1·(n1 )2 и RTRDD =A2·(n2 )2

с коэффициентами A1 и A2 [2].
Будем полагать, что зависимость тяги двух ТРДД от частот враще�

ния сразу двух его роторов можно и должно формализовать в виде эл�
липтического уравнения с коэффициентами J1, J2: 

RTRDD= J1(n1 )2+J2(n2 )2,                                                         (1)
где знак "+" обозначает, что каждая из частот вращения способ�

ствует усилению тяги и их влияние на уровень тяги суммируется, а не
противоречит друг другу. Причём, одному фиксированному значению
тяги RTRDD соответствует совокупность всех точек n1 и n2 , то есть чет�
верть эллипса. А совокупности разных значений тяги соответствуют
точки с координатами (RTRDD, n1, n2 ), расположенные на четверти по�
верхности параболоида вращения. А в горизонтальном сечении этой
четверти параболоида расположена четверть эллипса, совокупность
точек которого соответствует конкретным фиксированным значениям
тяги RTRDD.

Согласно каноническому уравнению параболоида:  
RTRDD= J1TRDD(n1 )2+J2TRDD(n2 )2

параметры тяги ТРДД в режиме "ВЗЛЁТ" ("TAKEOFF") имеют сле�
дующие соотношения:

при n2=0, RTAKEOFF= J1 TRDD(n1 BALANCE)2, 
откуда J1 TRDD= RTAKEOFF /(n1 BALANCE)2; 

Соответственно, при n1=0, J2 TRDD= RTAKEOFF /(n2 BALANCE)2

Причём, n1 BALANCE и n2 BALANCE � полуоси эллипса годографа
функции, а координаты его точки (n1 TAKEOFF и n2 TAKEOFF);

если n2=0 при n1=0, то 
RTAKEOFF= J1 TEST(n1 TAKEOFF)

2 и J1 TEST= RTAKEOFF /(n1 TAKEOFF)
2;

если n1=0 при n2=0, то и J2 TEST= RTAKEOFF /(n2 TAKEOFF)
2;

Значения RTAKEOFF, n1 TAKEOFF, n2 TAKEOFF для режима "ВЗЛЁТ"
("TAKEOFF") известны по результатам испытаний статистической
выборки однотипных ТРДД на заводских горячих стендах в усло�
виях серийного производства на заводе�изготовителе.

Согласно каноническому уравнению эллипса:
(n1 TAKEOFF)

2/(n1 BALANCE)2+( n2 TAKEOFF)2/( n2 BALANCE)2=1;    (2)
(n1 TAKEOFF)

2·(n2 BALANCE)2+(n2 TAKEOFF)
2·(n1 BALANCE)2=

= (n1 BALANCE)2·(n2 BALANCE)2;                                                   (3)
Причём, n1 TAKEOFF/n2 TAKEOFF =tg(АTEST)= n1 BALANCE / n2 BALANCE, то есть,

n2 BALANCE =n1 BALANCE/tg(АTEST); 
(n1 TAKEOFF)

2·(n2 BALANCE)2+(n2 TAKEOFF)
2·(n1 BALANCE)2 � 

� (n1 BALANCE)2·(n2 BALANCE)2=0; (4)
[(n1 TAKEOFF)

2·(n1 BALANCE)2]/tg2(АTEST)+
+ (n2 TAKEOFF)

2·(n1 BALANCE)2�[(n1 BALANCE)2]2/tg2(АTEST)=0;       (5)
(n1 BALANCE)2·[(n1 TAKEOFF)

2/tg2(АTEST)+
+ (n2 TAKEOFF)

2� ( n1 BALANCE)2/tg2(АTEST)]=0; (6)
Поскольку  n1 BALANCE = 0, (n1 TAKEOFF)

2/tg2(АTEST)+
+ (n2 TAKEOFF)

2�(n1 BALANCE)2/tg2(АTEST)=0; (7)
(n1 TAKEOFF)

2/tg2(АTEST)+(n2 TAKEOFF)
2=( n1 BALANCE)2/tg2(АTEST); (8)

(n1 TAKEOFF)
2+(n2 TAKEOFF)

2·tg2(АTEST)=(n1 BALANCE)2; (9)

n1 BALANCE = √ (n1 TAKEOFF)
2+(n2 TAKEOFF)

2·tg2(АTEST) ; (10)

n2 BALANCE=√(n1 TAKEOFF)
2+(n2 TAKEOFF)

2·tg2(АTEST) /tg(АTEST); (11)
Проверка: если n1 TAKEOFF =n2 TAKEOFF=nn, то tg(АTEST)=1 и 
n1 BALANCE =nn·√2=n2 TAKEOFF√ 2, а n2 =nn·√2=n2 TAKEOFF·√2,

что соответствует условию n1 TAKEOFF =n2 TAKEOFF.
Т.к. tg(АTEST)= n1 TAKEOFF /n2 TAKEOFF, то 

n1 BALANCE = √(n1 TAKEOFF)
2+( n2 TAKEOFF)

2·tg2(АTEST) =
=√2(n1 TAKEOFF)

2=n1 TAKEOFF·√2; (12)

n2 BALANCE= √(n1 TAKEOFF)
2+( n2 TAKEOFF)

2·tg2(АTEST)/tg(АTEST)=
= n2 TAKEOFF ·√2; (13)
Т.к. RTAKEOFF=J1 TRDD·(n1 BALANCE)2, то 
J1 TRDD=RTAKEOFF/(n1 BALANCE)2=RTAKEOFF/[2·( n1 BALANCE)2];
Т.к. RTAKEOFF=J2 TRDD·(n2 BALANCE)2, то 
J2 TRDD=RTAKEOFF/(n2 BALANCE)2=RTAKEOFF/[2·( n2 TAKEOFF)

2];
RTRDD=J1 TRDD·(n1)2+J2 TRDD·(n2)2=
= [(n1)2·RTAKEOFF]/[2·(n1 TAKEOFF)2]+[(n2)2·RTAKEOFF]/[2·( n2 TAKEOFF)

2];
RTRDD=[(0,5·RTAKEOFF)/(n1 TAKEOFF)

2]·(n1)2+
+[(0,5·RTAKEOFF)/(n2 TAKEOFF)

2]·(n2)2; (14)
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RTRDD= 0,5·RTAKEOFF·[(n1/ n1 TAKEOFF)
2+(n2/( n2 TAKEOFF)2]. (15)

Таким образом, зависимость разнотяговости ΔRTRDD двух
двигателей, тяга одного из которых RTRDD зависит от частот вра�
щения его роторов n1 и n2, а тяга другого RTRDD* зависит от час�
тот вращения его роторов n1* и n2*, можно и должно формали�
зовать следующим образом:

ΔRTRDD =|RTRDD�RTRDD*| = |[J1(n1)2+J2(n2)2] � [J1(n1*)2+J2(n2*)2]| = 
=|J1(n1)2+J2(n2)2�J1(n1*)2�J2(n2*)2|=|J1(n1)2�(n1*)2]+J2[(n2)2�(n2*)2]|=
=|J1(n1�n1*)(n1+n1*)+ J2(n2�n2*)(n2+n2*)|                                      (16)
Следует учитывать, что разнотяговость может привести к

созданию в процессе полета самолета нежелательных боко�
вых сил и моментов, выводящих его с курса и в нежелательном
случае приводящих к аварии. Но боковые силы и моменты мо�
гут быть скомпенсированы путем ликвидации либо оптимиза�
ции разнотяговости автоматической системой управления.
Главное � это повлиять на нужный параметр, который доста�
точно надежно фиксируется системой измерения самолета.

Разнотяговость может возникнуть из�за различных причин. Эти
причины, как правило, внешние. Они возникают в процессе полёта.
Но, чтобы эти причины были "чистыми" для анализа и выработки пос�
ледовательных действий  автоматической системы управления, необ�
ходимо иметь максимальную информацию о самом самолёте. Эта ин�
формация добывается в процессе глубокого тестирования его пара�
метров на стадии его создания в цехах и испытательных стендах. На
заводе�изготовителе проводятся жёсткие исследования характерис�
тик. При этом выстраиваются закономерности управляющих факто�
ров в виде статистических распределений, и двигатели, в соответствии
с нормативными ограничениями, могут быть либо приняты, либо отб�
ракованы или отправлены на переборку. Таким образом, главное �
это выбрать эти управляющие факторы и определить последователь�
ность их замеряемых значений.

Рассмотрим этот вопрос с точки зрения технической постановки
и с точки зрения эксплуатационных особенностей. Возникновение
разнотяговости и асимметрии тяги двух ТРДД силовой установки само�
лета во время взлета и набора высоты компенсируется, как правило,
повышением тяги другого ТРДД. Их разнотяговость и асимметрию тя�
ги контролирует и компенсирует система автоматического управле�
ния.  При этом фиксируется двигатель с недостающей тягой. В камеру
сгорания двигателя впрыскивается больше топлива и энергетика по�
вышается.  Увеличивается энтальпия перед турбиной и ее вращение
ускоряется. Соответственно ускоряется компрессор. Его вращение
связано с вращением турбины, которая закреплена на одном с ним
валу. Если схема двухвальная, то вращаются и ускоряются две турби�
ны, находящиеся на разных валах. Угловые скорости вращения этих
турбин, а значит и компрессоров также соответственно одинаковы.
На практике удобнее отслеживать изменение именно угловых скорос�
тей, а точнее чисел оборотов вращения роторов ТРДД n1 и n2. Рас�
ход от впрыска дополнительного  топлива, что является причиной по�
вышения числа оборотов, измерять сложно, тем более контролиро�
вать в процессе полёта. Пилоту комфортнее смотреть на датчики обо�
ротов, которые дают показания с высокой точностью. Тем более сис�
тема автоматического управления получает более точные значения
именно от датчиков оборотов, с которыми удобно работать в автома�
тическом режиме. Таким образом, физическая постановка задачи
сводится к определению числовых значений оборотов и пересчету их
на тяговые усилия.

Само определение зависимостей тяги от числа оборотов практи�
чески невозможно.  Очень много входящих факторов делают эту зада�
чу многопараметрической. А зачастую предсказать простыми рас�
суждениями эту зависимость невозможно. Поэтому на практике для
каждого двигателя на заводе�изготовителе в испытательных цехах оп�
ределяют эту зависимость экспериментально. Это дроссельная харак�
теристика. Ею пользуются для определения прямых значений тяги в за�
висимости от числа оборотов ротора компрессора. По значениям чи�
сел оборотов определяют в дальнейшем режим работы. Если имеет�
ся отличие от установленных экспериментально, то есть появляется
разнотяговость, то дефект по оборотам ликвидируется.

Предложенное решение задачи формализации зависимости
разнотяговости ТРДД силовой установки двухдвигательного самолёта
от частоты вращения их роторов можно и должно считать первоосно�
вой математической модели метода минимизации разнотяговости и
асимметрии тяги однотипных ТРДД. [4,5]. Формула зависимости тяги
каждого из них от частот вращения РНД и ротора КВД позволяет оце�
нить совокупное влияние изменений частот вращения его роторов на
изменение тяги ТРДД. Выведенная на основе этой формулы искомая
формула зависимости разнотяговости двух ТРДД от частот вращения
РНД и ротора КВД учитывает взаимное влияние изменений частот
вращения таких роторов ТРДД на изменение их разнотяговости при
построении вычислительных алгоритмов метода минимизации "разно�
тяговости" и асимметрии тяги однотипных ТРДД по обеим формулам
для повышения безопасности полета с несимметричной тягой такого
самолёта во время взлёта и при наборе им высоты.

Следует иметь в виду, что анализ, аналогичный приведенно�
му в данной статье, несомненно будет иметь весьма важное зна�
чение при перспективном курсе на размещение на борту расп�
ределённых силовых установок у самолёта с электрическим при�
водом. При этом, принципы, на которых строится анализ, сво�
бодно могут быть распространены и на число двигателей боль�
шее двух. Для самолёта с распределённой силовой установкой
парирование разнотяговости множественных силовых приводов
весьма конкретна и практична. 
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