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Постоянный автоматический контроль взаимного соответствия
качества работы турбореактивных двухконтурных двигателей (ТРДД)
силовой установки двухдвигательного самолёта сразу по двум
параметрам их тяги в полёте можно и должно считать одним из путей
повышением безопасности полётов среднемагистральных и
дальнемагистральных самолётов с такими силовыми установками
согласно требованиям обновлённого Воздушного кодекса
Российской Федерации и её Федеральным авиационным правилам в
свете непрерывного совершенствования отечественной системы
технического регулирования [1,2,3]. Многомерная постановка
задачи контроля и компенсации разнотяговости однотипных ТРДД
сразу по двум параметрам их тяги позволяет формализовать
зависимость разнотяговости этих двигателей от частот вращения их
роторов низкого давления (РНД) и роторов компрессоров высокого
давления (КВД), используя эти замеряемые рабочие параметры ТРДД
в качестве параметров его тяги [3,4]. 

Однако сложность эксплуатации ТРДД силовой установки
двухдвигательного самолёта в полёте требует конкретизации
параметров математической модели разнотяговости его двигателей
от частот вращения их роторов [5]. Такая конкретизация необходима
для оценки взаимного соответствия качества работы ТРДД силовой
установки двухдвигательного самолёта в полёте, поскольку
изменение разнотяговости его двигателей вследствие изменений
частот вращения их роторов при взлёте и наборе высоты
свидетельствует о частичной неисправности или повреждениях
одного из этих двигателей [6]. 

Целью исследования является поиск решения задачи контроля
разнотяговости ТРДД, возникающей от разницы частот вращения их
роторов.

Материал и методы исследования
Материалом исследования является силовая установка

двухдвигательного самолёта с ТРДД. Методами исследования
являются методы математического моделирования и минимизация
разнотяговости и асимметрии тяги однотипных ТРДД в многомерной
постановке задачи контроля и компенсации их разнотяговости и
асимметрии тяги по двум параметрам ТРДД. 

Результаты исследования и их обсуждение
Зависимость разнотяговости ΔRTRDD ТРДД с тягой RTRDD, частотой

вращения РНД n1, частотой вращения ротора КВД n2 и ТРДД с тягой
RTRDD*, частотой вращения РНД n1*, частотой вращения ротора КВД
n2* от частот вращения роторов этих двигателей можно и должно
формализовать в виде разностного уравнения с коэффициентами J1,
J2 [3]: 

ΔRTRDD=|RTRDD � RTRDD*| = |J1[(n1)2�(n1*)2] + J2[ (n2)2�(n2*)2]|.            (1)
Тогда разнотяговость ΔRTEST двигателя с максимальной тягой

RTESTmax и двигателя с минимальной тягой RTESTmin по результатам их
испытаний на заводских горячих стендах в режиме "ВЗЛЁТ" в условиях
серийного производства на заводе�изготовителе:

ΔRTEST=RTESTmax� RTESTmin, (2)
RTESTmax=J1·(n1max)

2,                                                                           (3)

RTESTmin=J1·(n1min)2, (4)
RTESTmid=J1·(n1mid)2,                                                                      (5)
RTESTmax=J2·(n2max)

2,                                                                     (6)
RTESTmin=J2·(n2min)2,                                                                      (7)
RTESTmid=J2·(n2mid)2,                                                                      (8)
RTESTmin< RTESTmid < RTESTmax
n1mid=(n1max+n1min)/2,                                                                 (9)
n2mid=(n2max+n2min)/2,                                                                 (10)

если n1min < n1test < n1max

RTEST=J1·(n1test)
2,                                                                           (11)

RTEST=J2·(n2test)
2.                                                                           (12)

Исходную разнотяговость ТРДД двухдвигательного самолёта,
возникающую от разницы частот вращения их роторов можно и
должно контролировать при глубоком тестировании технического
состояния этих двигателей сразу по двум параметрам их тяги
(частотам вращения роторов) после их испытаний на заводских
горячих стендах в условиях серийного производства на заводе�
изготовителе [4]. При этом уровень тяги RTRDD глубоко тестированного
ТРДД по результатам глубокого тестирования его технического
состояния:

RTRDD=J1·(n1test)
2=J1·(C1·n1test)

2, (13)
RTRDD=J2·(n2test)

2=J2·(C2·n2test)
2.                                                   (14)

Требуется, чтобы
RTRDD=RTRDDmid,
RTRDDmid= RTESTmid=J1·(C1mid·n1mid)2, C1mid=1,
J1·(C1·n1test)

2=J1·(C1mid·n1mid)2,
C1·n1test=n1mid,
C1=n1mid/n1test=(n1max+n1min)/(2·n1test),
С1=(n1max+n1min)/(2·n1test),  (15)  
RTRDDmid= RTESTmid=J2·(C2mid·n2mid)2, C2mid=2,
J2·(C2·n2test)

2=J2·(C2mid·n2mid)2,
C2·n2test=n2mid,
C2=n2mid/n2test=(n2max+n2min)/(2·n2test),
С2=(n2max+n2min)/(2·n2test). (16)
Весовые коэффициенты С1 и С2 для одного ТРДД с параметрами

тяги n1, n2 и весовые коэффициенты С1* и С2* для другого ТРДД с
параметрами тяги n1*, n2* при соотношении измеренных на заводе
значений (тестовых значений) n1test, n2test, n1test*, n2test* этих параметров
тяги n1min < n1test<n1max, n2min < n2test<n2max, n1min < n1test* < n1max,
n2min < n2test*<n2max необходимы для предотвращения ложных
срабатываний системы автоматического управления силовой
установкой из�за исходной "разнотяговости" двух ТРДД вследствие
неравенства тестовых значений частот вращения их роторов n1test и
n1test* или n2test и n2test*, если тестовые значения частот вращения этих
роторов n1min <n1test<n1test* < n1max или n1min < n1test*<n1test < n1max и (или)
n2min < n2test< n2test* < n2max или n2min < n2test*< n2test < n2max, если n1min и
n2min � минимальные значения частот вращения роторов ТРДД,
успешно прошедших глубокое тестирование технического состояния,
а n1max и n2max � максимальные значения частот вращения роторов
таких ТРДД.
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Предложенное решение задачи автоматического контроля
разнотяговости ТРДД в зависимости от разницы частот их роторов
может и должно повысить безопасность полёта этого самолёта за
счёт оперативной оценки взаимного соответствия качества работы
его двигателей сразу по двум параметрам их тяги при взлёте и наборе
высоты. Объективность такой оценки обеспечивается конкретизацией
параметров математической модели зависимости разнотяговости
ТРДД силовой установки двухдвигательного самолёта от частот
вращения их роторов, которые используются в качестве параметров
тяги его двигателей в полёте.  Эта конкретизация позволяет сузить
диапазон изменения параметров тяги ТРДД силовой установки
двухдвигательного самолёта при взлёте, что способствует
сокращению времени принятия решений при частичной
неисправности или повреждениях одного из его двигателей.
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В 1996 году началось очередное
плодотворное сотрудничество специа�
листов ЦИАМ и кафедры Э�3 МГТУ им.
Н.Э. Баумана в составе Временного
творческого коллектива (ВТК) по выпол�
нению задания ЦБ РФ по утилизации
спецмакулатуры. В состав этого ВТК от
ЦИАМ входили В.И. Гуров, К.Н. Шеста�
ков, А. Худяков и Ю. Марков, от кафедры
Э�3 МГТУ � В.Е. Михальцев, Р.З. Тумашев,
В.Д. Моляков и Ю.Л. Маслов. Гинцвет�
мет представлял П. Коган. По результа�
там проделанного выпущено технико�
экономическое обоснование объемом
95 страниц "Установка для высокоэколо�
гической термообработки макулатуры
бумажной специальной с получением
теплоэнергетического эффекта". 

В дальнейшем на основании достиг�
нутых результатов проведены обширные
исследования газотурбинных установок
для работы на продукт�газе и биогазе  коллективом в составе В.И. Гу�
рова, В.Л. Иванова, И.Г. Суровцева и К.Н. Шестакова. Получено
несколько патентов на изобретения и полезные модели, один из ко�
торых (патент РФ №2520214 на изобретение,2014) награжден дип�
ломом в номинации "Сто лучших изобретений России в 2014 году".
Интересно отметить, что это тот самый патент, который был первой
пробой пера  И.Г. Суровцева в области создания объектов интеллек�
туальной собственности. Самое начало работы � и такой ошеломля�
ющий результат!

На юбилее факультета “Энергетическое машиностроение”
собрались специалисты, которые участвовали в упомянутых работах
и занимаются развитием этой темы в настоящее время. 
На фото � выпускники кафедры Э�3 разных лет (в скобках год выпус�

ка). На фото слева направо И. Гуров (1994), В. Гуров (1964), В. Вене�
диктов (1956), И. Суровцев (1965), Ю. Елисеев (1976), В. Дячук (1995),
В. Насонов (1987), С. Бурцев (1999).                                                   

О совместной интеллектуальной деятельностиО совместной интеллектуальной деятельности
сотрудников ЦИАМ и  кафедры Э �3  в  сфере  созданиясотрудников ЦИАМ и  кафедры Э �3  в  сфере  создания

установок по утилизации отходовустановок по утилизации отходов
Валерий Игнатьевич Гуров, д.т.н., начальник сектора ГНЦ РФ ЦИАМ

9


