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Введение 

Широкое внедрение беспилотных авиационных систем (БАС) в сфере гражданского воздушного 

транспорта подчеркивает необходимость применения аппаратов с разнообразными типами силовых 

установок [1]. Ожидается, что интерес к БАС будет возрастать в предстоящие годы, превращая их в 

ключевой элемент авиационной системы [2]. Тем не менее, для успешной интеграции БАС в 

гражданскую авиацию критически важно гарантировать высокий уровень их эксплуатационной 

надежности [3]. 

Актуальность использования БАС, оснащенных турбореактивными двигателями с двумя контурами 

(ТРДД), стимулирует изучение методов повышения точности автоматического регулирования ТРДД в 

составе двухмоторных самолетов для достижения равновесия тяг в процессе полета [4-5]. 

Концепция и понятие "АНЭРРОРИКА" введены для описания комплекса подходов, алгоритмов и 

технических средств, направленных на минимизацию ошибок в цифровой интерпретации данных 

измерений и мониторинга [6]. Этот подход активно применяется в презентациях на глобальных 

научных форумах и в публикациях в рецензируемых изданиях, включенных в базы Scopus и Web of 

Science [6-9]. 

Регулировка тяги ТРДД осуществляется через корректировку наблюдаемых скоростей вращения 

роторов компрессоров низкого и высокого давления [10]. Непрерывный мониторинг этих скоростей 

позволяет рассматривать их как индикаторы уровня тяги [10-11]. Для анализа связи тяги ТРДД (R) с 

скоростями ротора низкого давления (РНД, n1) и ротора высокого давления (РВД, n2) используются 

разнообразные математические представления [12]. В основе этих моделей лежат статистические 

техники, создавая возможность оценки тяги на основе данных заводских тестов двигателей в массовом 

производстве. 

Снижение тяги одного из ТРДД в полете может быть вызвано перегревом из-за продолжительного 

использования форсированного режима в жарких условиях или повреждением компонентов турбины, 

включая лопатки, под влиянием коррозии, эрозии газов или абразивных частиц (например, песка). 

Система автоматического регулирования (САР) компенсирует это только при падении скоростей РНД 

и РВД ниже рабочих пределов [11]. Следовательно, обнаружение потери тяги рекомендуется 

проводить путем сравнения скоростей роторов одного двигателя с другим, учитывая степень 

дисбаланса тяг. Это сравнение помогает определять потребность в корректировке тяги в воздухе. 

Чтобы уменьшить необходимость в таких корректировках, при подборе пар ТРДД для самолета 

приоритетным критерием после всесторонних заводских проверок должно стать минимальное 

отклонение тяг двигателей одной партии [4]. 

Алгоритмы регулирования исключительно по скорости РНД 𝑛1 + 𝛿𝑛1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 или РВД 𝑛2 + 𝛿𝑛2 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, с переменными знаками корректировок 𝛿𝑛1 и 𝛿𝑛2, интегрированы в САР воздушного судна 

(ВС). Использование разработанной в процессе выполнения данного исследоватия многомерной 

модели взаимосвязей параметров тяги позволяет ввести два условия для ужесточения контроля 

соответствия качества двигателей одной линии. Предлагаемая модель способствует созданию 

симуляций для мониторинга надежности и качества ТРДД в реальном времени, учитывая несколько 

параметров и внешние помехи в полете. Ее применение обеспечивает автоматизированное 

регулирование тяги 𝑅𝑙𝑜𝑤 до уровня нормального 𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚 в пределах 𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅𝑙𝑜𝑤 < 𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥 , где 
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𝑅𝑚𝑖𝑛 – минимальный допустимый, 𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальный достижимый. Модель позволяет 

корректировать тягу через изменение скоростей роторов в заданных пределах. Трехмерное 

представление взаимосвязей параметров тяги ТРДД в симуляциях обеспечивает снижение дисбаланса 

путем анализа скоростей РНД и РВД с учетом их производных как переменных корректировок для 

контроля темпа и направления изменений. 

Минимизация дисбаланса тяг ТРДД в полете важна для повышения безопасности по одному из 

ключевых показателей, позволяющему планировать меры по снижению рисков чрезвычайных 

ситуаций от неуправляемых факторов. Согласно нормам Авиационных правил МАК АП-25, такие 

ситуации классифицируются как катастрофические, аварийные, сложные или усложняющие полет. 

Для предотвращения предлагается критерий отсутствия дисбаланса тяг двигателей, поскольку 

безопасность полета подразумевает снижение и контроль рисков эксплуатации до приемлемых 

значений. Баланс тяг левого и правого ТРДД может служить одним из таких значений. 

Для обозначения параметров левого (LEFT ENGINE, LE) и правого (RIGHT ENGINE, RE) ТРДД 

критерий безопасности формализуется как 𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅𝐿𝐸 = 𝑅𝑅𝐸 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥. 

Дисбаланс тяг ТРДД может привести к развороту ВС и аварии. 

Цель работы: 

Цель – минимизация ошибок в автоматическом регулировании тяги ТРДД двухмоторного самолета 

скоростями их роторов с использованием трехмерной модели связи параметров тяги этих двигателей.  

Данные для исследования – результаты заводских тестов ТРДД одной серии. 

1. Формулировка проблемы 

Предполагается, что САР двухмоторного самолета с ТРДД включает алгоритмы регулирования по 

скорости РНД  𝑛1 + 𝛿𝑛1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и РВД 𝑛2 + 𝛿𝑛2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 с переменными корректировками 𝛿𝑛1 и 𝛿𝑛2 

[4-5].  

Связь тяги R с скоростями вращения РНД и РВД отображена на Рис. 1, где каждому значению R 

соответствует уникальная точка для 𝑛1 и 𝑛2. 

 

Рис. 1. Связь тяги R с скоростями вращения РНД и РВД 

Динамику РНД и РВД учитывают по данным детального тестирования после заводских испытаний 

[5]. На практике зависимость определяют экспериментально для расчета тяги от оборотов и 

отображают в виде эллипса (Рис. 2) [4-5]. 

 

Рис. 2. Эллипс с фокусами F1(-c, 0) и F2(c, 0) 

Нужно формализовать критерии многопараметрического подбора пар ТРДД и разработать 

архитектуру САР для снижения дисбаланса тяг через корректировку скоростей на основе модели [5]. 
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2. Решение проблемы 

Результаты подтверждают возможность регулирования ТРДД через дополнительную подачу 

топлива на основе анализа скоростей роторов и их производных с использованием трехмерной модели 

для баланса тяг в полете. 

Создана трехмерная модель связи тяги с скоростями роторов компрессоров. Скорости служат 

косвенными индикаторами тяги. Модель основана на данных заводских тестов и детального анализа. 

Это квадратичное уравнение с переменными R, 𝑛1, 𝑛2 : 

 𝑅 =  𝐽2 •  (𝑛2)2  +  𝐽1 •  (𝑛1)2. (1) 

Здесь 𝐽1 и 𝐽2 – коэффициенты совместного влияния; "+" указывает на аддитивный эффект. 

Графическое изображение на рис. 3: зависимость балансировочных скоростей 𝑛1
𝐵𝐿и РВД 𝑛2

𝐵𝐿 от 

тестовых 𝑛1
𝑇𝐸и 𝑛2

𝑇𝐸 при 𝑅𝑇𝐸 (TE – tested engine, BL – balanced level). 

 

Рис. 3. Зависимость балансировочных скоростей n1
BL, n2

BL от тестовых n1
TE и n2

TE 

На рис. 4 – для фиксированного 𝑅: четверть эллипса точек 𝑛1 и 𝑛2. 

 

Рис. 4. Взаимосвязь n1 и n2 при фиксированном R 

На рис. 5 – параболоид с точками (𝑅, 𝑛1, 𝑛2); сечение – четверть эллипса для фиксированного R. 
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Рис. 5. Зависимость RBL от n1
BL и n2

BL 

Результаты статистического и программного симулирования двумерного распределения скоростей 

по Гауссу в исходном и суженном диапазонах на рис. 6-7. 

 

Рис. 6. Трехмерный график распределения 
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Рис. 7. Графики распределения скоростей относительно средних n1
mid, n2

mid 

На представленных диаграммах отображены скорости вращения РВД и РНД в установленных 

интервалах [𝑛1
𝑚𝑖𝑛, 𝑛1

𝑚𝑎𝑥]  и   [𝑛2
𝑚𝑖𝑛, 𝑛2

𝑚𝑎𝑥] ,  соответствующих «правилу трех сигм», а также в 

диапазонах, суженных в два раза [𝑛1
𝑙𝑒𝑠𝑠, 𝑛1

𝑚𝑜𝑟𝑒]  и  [𝑛2
𝑙𝑒𝑠𝑠, 𝑛2

𝑚𝑜𝑟𝑒]. 
На графиках применены следующие обозначения:  𝑛1

𝑚𝑖𝑛, 𝑛1
𝑙𝑒𝑠𝑠, 𝑛2

𝑚𝑖𝑛, 𝑛2
𝑙𝑒𝑠𝑠 – 

нижние границы диапазонов и 𝑛1
𝑚𝑎𝑥, 𝑛1

𝑚𝑜𝑟𝑒 , 𝑛2
𝑚𝑎𝑥, 𝑛2

𝑚𝑜𝑟𝑒  − верхние границы диапазонов.  

Результаты создания и тестирования модели, описывающей зависимость тяги обеспечили 

выработку и формализацию трех основных критериев целенаправленного отбора парных ТРДД для 

ВС, чтобы добиться балансировки их тяги в полете:  

• критерия сравнительной оценки силы тяги 𝑅𝑙 и  𝑅𝑚  𝑙-го и 𝑚-го ТРДД из 𝐿 односерийных ТРДД при 

𝑤𝑅-ой степени допустимого сужения исходного диапазона замерянных на стенде контольных 

значений  𝑅 [ 𝑅𝑚𝑖𝑛 , 𝑅𝑚𝑎𝑥 ]: 

 0 ≤  | 𝑅𝑚 − 𝑅𝑙  | ≤ ( 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛 )  𝑤𝑅⁄ при 𝑚 ∈ 1, 𝐿, 𝑙 ∈ 1, 𝐿, 𝑚 ≠ 𝑙 ;  (2) 

• критерия сравнительной оценки числа оборотов РНД (𝑛1)𝑙 и (𝑛1)𝑚 𝑙-го и 𝑚-го ТРДД из 𝐿 

односерийных ТРДД при 𝑤1-ой степени допустимого сужения исходного диапазона замерянных на 

стенде контольных значений (𝑛1) [ (𝑛1)𝑚𝑖𝑛 , (𝑛1)𝑚𝑎𝑥 ]: 

 0 ≤ | (𝑛1)𝑚 − (𝑛1)𝑙  |  ≤ ( (𝑛1)𝑚𝑎𝑥 − (𝑛1)𝑚𝑖𝑛 )  𝑤1⁄ при 𝑚 ∈ 1, 𝐿, 𝑙 ∈ 1, 𝐿, 𝑚 ≠ 𝑙 ;  (3) 

• критерия сравнительной оценки числа оборотов РВД  (𝑛2)𝑙 и (𝑛2)𝑚 𝑙-го и 𝑚-го ТРДД из 𝐿 

односерийных ТРДД при 𝑤2-ой степени допустимого сужения исходного диапазона замерянных на 

стенде контольных значений (𝑛2) [ (𝑛2)𝑚𝑖𝑛 , (𝑛2)𝑚𝑎𝑥 ]: 

 0 ≤ | (𝑛2)𝑚 − (𝑛2)𝑙  |  ≤ ( (𝑛2)𝑚𝑎𝑥 − (𝑛2)𝑚𝑖𝑛 )  𝑤2⁄ при 𝑚 ∈ 1, 𝐿, 𝑙 ∈ 1, 𝐿, 𝑚 ≠ 𝑙 .  (4) 

Такой отбор приобретает особую значимость, поскольку серийно выпускаемые двигатели зачастую 

демонстрируют существенный разброс в уровнях тяги. В связи с этим рекомендуется начинать 

минимизацию различий в тяге ТРДД силовых установок самолетов с целенаправленного выбора для 

них парных ТРДД. 

Данные экспериментального моделирования многопараметрического отбора пар ТРДД для силовых 

установок самолетов с двумя двигателями в соответствии с этими критериями выявили потенциал 

снижения потребления топлива 𝐺𝑅 в полете после снижения разнотяговости  ∆𝑅 односерийных ТРДД 

при таком их отборе (Рис. 8), если 𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥
, 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑑

 и 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
 – уровни максимального, среднего и 
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минимального потребления в полете топлива при максимальной, средней и минимальной 

разнотяговости односерийных ТРДД ∆𝑅𝑚𝑎𝑥, ∆𝑅𝑚𝑖𝑑 и  ∆𝑅𝑚𝑖𝑛, соответственно. 

 

Рис. 8. Потенциал снижения потребления топлива 𝐺𝑅 в полете после снижения разнотяговости  ∆𝑅 

односерийных ТРДД при многопараметрическом их отборе 

Для минимизации ошибок в автоматическом регулировании тяги ТРДД двухмоторного самолета 

скоростями их роторов с использованием трехмерной модели связи параметров тяги этих двигателей 

разработана и предлагается модель управления ими в полете для уменьшения асимметрии их тяги: 

• Алгоритм постоянного контроля и автоматической корректировки разнотяговости ТРДД 

двухдвигательного ВС в полете (Рис. 9); 

• Структура системы постоянного контроля и автоматической корректировки разнотяговости ТРДД 

двухдвигательного ВС в полете (Рис. 10).  

 

Рис. 9. Алгоритм постоянного контроля и автоматической корректировки разнотяговости ТРДД 

двухдвигательного ВС в полете 

Такой алгоритм можно реализовать с помощью аппаратно-программного обеспечения 

предлагаемой системы постоянного контроля и автоматической корректировки разнотяговости ТРДД 

двухдвигательного ВС в полете (Рис. 10). На представленной структурной схеме этой системы 

используются следующие условные сокращения: 
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«БВОТ» для обозначения Блоков вычисления контрольных значений относительной оценочной 

тяги ТРДД,  

«БДЦС» для обозначения Блоков дифференцирования цифровых сигналов с выходов Датчиков 

частот вращения роторов ТРДД,  

«БИЦС» для обозначения Блоков алгебраического суммирования (интегрирования) цифровых 

сигналов,  

«БКЦС» для обозначения Блоков постоянного контроля цифровых сигналов (логических устройств 

«И»),  

«БПТД» для обозначения Блоков повышения тяги ТРДД,  

«БСОТ» для обозначения Блоков сравнительной оценки контрольных значений относительной 

оценочной тяги ТРДД,  

«БСЦС» для обозначения Блоков сравнительной оценки цифровых сигналов,  

«ДВСС» для обозначения Датчика воздушной скорости ВС,  

«ДПРУ» для обозначения Датчиков положения рычагов управления ТРДД,  

«ДСВП» для обозначения Датчика-сигнализатора высоты полета ВС,  

«ДСЗТ» для обозначения Датчика температуры заторможенного потока,  

«ДЧВР» для обозначения Датчиков частот вращения роторов ТРДД,  

«ЭБУД» для обозначения Электронных блоков управления ТРДД. 

 
 

Рис. 10. Структурная схема системы постоянного контроля и автоматической корректировки 

разнотяговости ТРДД двухдвигательного ВС в полете  

3. Анализ результатов 

Значения коэффициентов влияния скоростей вращения роторов РНД и РВД на тягу ТРДД 𝐽2 и 𝐽2 в 

формуле (1) можно определить сравнительным анализом соотношений замеренных на заводском 

стенде контрольных значений силы тяги 𝑅𝑇𝐸 и числа оборотов РНД 𝑛1
𝑇𝐸 и РВД 𝑛2

𝑇𝐸. Эти значения 

известны в результате стендовых испытаний односерийных ТРДД (Рис. 2 и Рис. 4): 

 При 𝑛2 = 0 необходимо, чтобы 𝑅𝐵𝐿 = 𝐽1 • (𝑛1
𝐵𝐿)2. (5) 

 Если 𝑛2 = 0 при 𝑛1 = 0, то 𝑅𝑇𝐸 = 𝐽1
𝑇𝐸 • (𝑛1

𝑇𝐸)2, поэтому  𝐽1
𝑇𝐸 = 𝑅𝑇𝐸 (𝑛1

𝑇𝐸)⁄
2

. (6) 
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 При 𝑛1 = 0 необходимо, чтобы 𝑅𝐵𝐿 = 𝐽2 • (𝑛2
𝐵𝐿)2. (7) 

 Если 𝑛1 = 0 при 𝑛2 = 0, то 𝑅𝑇𝐸 = 𝐽2
𝑇𝐸 • (𝑛2

𝑇𝐸)2, поэтому  𝐽2
𝑇𝐸 = 𝑅𝑇𝐸 (𝑛2

𝑇𝐸)⁄
2

. (8) 

Надежность результатов исследования подтверждается их согласованностью с данными известных 

разработок [12-20]. 

4. Заключение 

Ключевыми итогами проведенного исследования являются трехмерная модель зависимости тяги 

ТРДД от скоростей вращения его роторов, алгоритм постоянного контроля и автоматической 

корректировки разнотяговости ТРДД двухдвигательного самолета в полете и структура системы 

постоянного контроля и автоматической корректировки разнотяговости этих двигателей для 

балансировки их тяги в полете. 

Для минимизации ошибок в автоматическом регулировании тяги ТРДД двухмоторного самолета 

скоростями их роторов в полете разработаны критерии многопараметрического выбора таких 

двигателей и модель управления ими в полете для уменьшения асимметрии их тяги. 

Реализация такой модели управления ТРДД двухдвигательного самолета позволит автоматически 

уменьшать их разнотяговость в полете при ее появлении из-за перегрева этих двигателей или 

механических повреждений рабочих лопаток турбин компрессоров вследствие эрозии от газов или 

коррозии, или воздействия мелких посторонних частиц. 
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