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Аннотация. В статье рассмотрены основные причины возникновения в полете отри-
цательной тяги турбовинтового двигателя с воздушным винтом изменяемого шага, 
приведено подробное описание существующих методов и средств защиты от возник-
новения отрицательной тяги, предложен современный подход к построению системы 
защиты с применением расчетного значения тяги воздушного винта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение турбовинтовых двигателей (ТВД) с воздушными винтами (ВВ) изменяемого 

шага на летательных аппаратах (ЛА), в отличие от применения турбореактивных двигателей, 

характеризуется опасностью возникновения отрицательной тяги в полете [1]. В настоящее 

время системы автоматического управления (САУ) и системы защиты ТВД проектируются 

таким образом, что появление отрицательной тяги является практически невероятным собы-

тием и может произойти только вследствие возникновения нескольких (как минимум двух) 

отказов. Однако при некорректно составленных алгоритмах защиты или при неправильном 

расчете численных значений, используемых в условиях таких алгоритмов, возникновение 

отрицательной тяги может произойти вследствие единичного отказа в системе двигатель-ВВ-

САУ. Рассмотрим подробнее вызванные отказом ТВД ситуации, приводящие к возможному 

возникновению отрицательной тяги, и применяемые способы защиты от отрицательной тяги. 

ОТКАЗЫ ТУРБОВИНТОВОГО ДВИГАТЕЛЯ, ПРИВОДЯЩИЕ К ВОЗНИКНОВЕНИЮ 

ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ТЯГИ. СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ ОТ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ТЯГИ 

Наиболее опасные ситуации, приводящие к возможному возникновению отрицательной 

тяги ТВД в полете, можно классифицировать по двум группам в зависимости от источника 

возникновения отказа: 

а) отказы двигателя или его САУ, приводящие к снижению мощности на валу ВВ: 

– погасание камеры сгорания;

– помпаж;

– самопроизвольное уменьшение расхода топлива в камеру сгорания;

– другие отказы, приводящие к самопроизвольному уменьшению режима газогенератора;

б) отказы ВВ или его САУ, приводящие к самопроизвольному перемещению лопастей ВВ

в сторону минимального сопротивления вращению (в сторону облегчения), как правило, со-

провождающемуся увеличением частоты вращения ВВ (раскруткой): 

– разгерметизация гидравлического канала управления ВВ (для ВВ обратной схемы

с гидравлическим механизмом изменения шага); 
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– ложная выдача гидравлической или электрической команды на перемещение лопастей

ВВ в сторону облегчения (для ВВ прямой и обратной схем с гидравлическим или электроме-

ханическим механизмами изменения шага); 

– другие отказы, приводящие к самопроизвольному перемещению лопастей ВВ в сторону

облегчения. 

Для парирования описанных выше отказов применяются следующие защитные устрой-

ства ВВ и его САУ [2]: 

– промежуточный упор, предотвращающий перемещение лопастей ВВ ниже минималь-

ного полетного угла; 

– гидравлический или механический фиксатор шага ВВ, позволяющий ограничить пере-

мещение лопастей ВВ в сторону облегчения в момент срабатывания; 

– гидравлический или механический затяжелитель, срабатывание которого приводит

к перемещению лопастей ВВ в сторону флюгерного углового положения (в сторону затяже-

ления); 

– система флюгирования (ручная и автоматическая), срабатывание которой приводит

к установке лопастей ВВ во флюгерное угловое положение. 

Наряду с перечисленными защитными устройствами также возможно применение раз-

личных устройств ограничения скорости перемещения лопастей ВВ в сторону облегчения 

(дроссели, программные каналы ограничения и др.), если такие устройства не оказывают 

критического влияния на управляемость ВВ. 

Как правило, промежуточный упор является полностью автономным (надсистемным по 

отношению к САУ ВВ) устройством, конструктивно реализуемым непосредственно во втул-

ке ВВ. Принцип действия промежуточного упора заключается в выдаче команды (гидравли-

ческой или механической) на срабатывание фиксатора шага ВВ (гидравлического или меха-

нического) при выполнении следующего условия: 𝜑 ≤ 𝜑пу, где 𝜑 – угловое положение лопа-

стей ВВ; 𝜑пу – заданное угловое положение лопастей ВВ, при котором происходит срабаты-

вание промежуточного упора.  

Ввиду отсутствия возможности перенастройки величины 𝜑пу в процессе работы ТВД 

в зависимости от скорости и высоты полета (следствие полной автономности устройства), 

промежуточный упор является эффективным средством защиты от возникновения большой 

отрицательной тяги только на режимах малого газа ТВД при снижении ЛА для посадки. 

На режимах высокой мощности, на больших высотах и скоростях полета отрицательная тяга 

может возникнуть еще до установки лопастей ВВ на промежуточный упор [3]. На рис. 1 

представлены результаты моделирования отказной ситуации ВВ мощностью 3000 л.с. с са-

мопроизвольным перемещением лопастей ВВ в сторону облегчения. Видно, что отрицатель-

ная тяга возникает при нахождении лопастей ВВ выше промежуточного упора. Для защиты 

ТВД от возникновения недопустимой отрицательной тяги во всем диапазоне эксплуатации 

ТВД в настоящее время могут применяться следующие условия, при выполнении которых 

САУ по заложенным алгоритмам выдает команды на защитные устройства [2].  

1) Защита по минимальному значению крутящего момента:

𝑀кр ≤ 𝑀кр.𝑚𝑖𝑛, 

где 𝑀кр – измеренное значение крутящего момента на валу ВВ; 𝑀кр.𝑚𝑖𝑛 – расчетное значение 

минимального крутящего момента на валу ВВ, при котором возникает отрицательная тяга.  
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Рис. 1. Возникновение отрицательной тяги при самопроизвольном перемещении лопастей ВВ в сторону 

облегчения при полете на высоте 𝐻 = 6000 м и скорости 𝑉 = 500 км/ч 

В зависимости от требований, предъявляемых к ограничению отрицательной тяги, вели-

чина 𝑀кр.𝑚𝑖𝑛 может быть представлена в виде следующих функций: 

- 𝑀кр.𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;

- 𝑀кр.𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(𝑎руд);

- 𝑀кр.𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(𝑉, 𝑝н);

где 𝑎руд – угловое положение рычага управления двигателем; 𝑉 – скорость полета; 𝑝н – дав-

ление воздуха окружающей среды. 

Защита по минимальному значению крутящего момента может быть реализована в про-

грамме электронного регулятора или в конструкции гидромеханического регулятора ВВ. 

2) Защита по максимальной частоте вращения ВВ:

𝑛вв ≥ 𝑛вв.𝑚𝑎𝑥, 

где 𝑛вв – измеренное значение частоты вращения ВВ; 𝑛вв.𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение ча-

стоты вращения ВВ. 

Значение максимальной частоты вращения ВВ определяется из условий допустимости 

последствий раскрутки и, как правило, задается постоянным 𝑛вв.𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Защита по 

максимальной частоте вращения ВВ может быть реализована в программе электронного ре-

гулятора, в конструкции ВВ или в конструкции гидромеханического регулятора ВВ. 

3) Защита по минимальному значению углового положения лопастей ВВ:

𝜑 ≤ 𝜑𝑚𝑖𝑛, 

где 𝜑 – измеренное значение углового положения лопастей ВВ; 𝜑𝑚𝑖𝑛 – минимальное значе-

ние углового положения лопастей ВВ. 

В зависимости от требований, предъявляемых к ограничению отрицательной тяги, вели-

чина 𝜑𝑚𝑖𝑛 может быть представлена в виде следующих функций: 
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𝜑𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(𝜆);

𝜑𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(𝑉, 𝑛вв, 𝑝н, 𝑡н),

где 𝜆 – относительная поступь ВВ; 𝑡н – температура наружного воздуха. 

Ввиду сложной зависимости указанных функций их реализация возможна только в про-

грамме электронного регулятора. 

4) Защита по минимальному значению тяги ВВ.

Тяга 𝑅, создаваемая ТВД, определяется зависимостью:

𝑅 = 𝑅вв + 𝑅ву, 

где 𝑅вв – расчетное значение тяги ВВ; 𝑅ву – расчетное значение тяги выходного устройства 

ТВД. 

Ввиду незначительного влияния тяги выходного устройства ТВД на общую тягу ТВД 

можно допустить, что 𝑅 = 𝑅вв. В этом случае условие срабатывания защиты от отрицатель-

ной тяги ТВД примет вид: 

𝑅вв ≤ 𝑅𝑚𝑖𝑛, 

где 𝑅𝑚𝑖𝑛 – минимальное допустимое значение тяги в полете, задаваемое разработчиком ЛА. 

В зависимости от требований, предъявляемых к ограничению отрицательной тяги, вели-

чина 𝑅𝑚𝑖𝑛 может быть представлена в виде следующих функций: 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(𝑉, 𝐻),

где 𝐻 – высота полета. 

Как правило, величина 𝑅𝑚𝑖𝑛 определяется по значению тяги ТВД на режиме полетного 

малого газа, задаваемому разработчиком ЛА в виде функции 𝑅пмг = 𝑓(𝑉, 𝐻) (см. рис. 2)

Защита по минимальному значению тяги ВВ может быть реализована в программе элек-

тронного регулятора или в конструкции гидромеханического регулятора ВВ. 

Системы защиты от отрицательной тяги строятся на комбинации описанных выше усло-

вий (совместном их применении). Дополнительно каждое условие может выполняться при 

различных допустимых значениях контролируемого параметра, определяющих уровень за-

щиты. В зависимости от уровня защиты заложенные в САУ алгоритмы задействуют различ-

ные защитные устройства: фиксатор шага, затяжелитель, система флюгирования. 

В настоящее время наиболее эффективным является применение в системе защиты от от-

рицательной тяги ТВД условия срабатывания по минимальному значению тяги ВВ, а наибо-

лее эффективным средством защиты является система флюгирования [3]. Защита по мини-

мальному значению тяги применяется в ТВД, конструкции которых имеют измеритель тяги 

ВВ: двигатель АИ-20(М, Д) с ВВ АВ-68Д(ДМ,И) (устанавливаемый на самолеты Ан-8, Ан-

12, Ан-32, Ил-18, Ан-10, Ил-38, Бе-12), двигатель АИ-24(Т,ВТ) с ВВ АВ-72(Т) (устанавлива-

емый на самолеты Ан-24, Ан-26, Ан-30), двигатель Д-27 с соосным винтовентилятором СВ-

27 (устанавливаемый на самолет Ан-70). 

При отсутствии в конструкции ТВД измерителя тяги ВВ наиболее эффективной является 

защита по минимальному крутящему моменту. Такая защита применяется в следующих 

ТВД: двигатель НК-12(МП, МА) с ВВ АВ-60К, АВ-90 (устанавливаемый на самолеты Ту-95, 

Ту-142, Ан-22), двигатель ТВ3-117ВМА-СБМ1 с ВВ АВ-140 (устанавливаемый на самолет 

Ан-140) двигатель ТВ7-117С(СМ, СТ) с ВВ СВ-34, АВ112, АВ112-114 (устанавливаемый на 

самолеты Ил-114, Ил-112В, Ил-114-300). 
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Рис. 2. Типовая зависимость тяги ТВД на режиме полетного малого газа 𝑅пмг от скорости 𝑉 и высоты полета 𝐻,

задаваемая разработчиком ЛА 

Ввиду отсутствия в настоящее время консолидированного подхода к созданию ТВД, 

в том числе единой нормативной базы, учитывающей все особенности проектирования дви-

гателей такого типа в РФ, в конструкции разрабатываемых двигателей не закладываются ре-

шения, необходимые для организации систем защиты и управления ВВ (узел измерителя тя-

ги, элементы узла измерителя углового положения лопастей ВВ). Данное обстоятельство 

усложняет вопрос обеспечения безопасности полетов самолетов с ТВД. 

Учитывая реалии настоящего времени, для защиты от отрицательной тяги рассматрива-

ются алгоритмы с использованием измеренного значения углового положения лопастей ВВ, 

которые являются не менее эффективными в сравнении с защитой по минимальному крутя-

щему моменту. Однако ввиду достаточно трудоемких расчетных работ по определению чис-

ленных значений 𝜑𝑚𝑖𝑛, рациональным является построение системы защиты ТВД с приме-

нением в алгоритмах расчетного значения неизмеряемого параметра 𝑅вв на полетных режи-

мах. 

РАСЧЕТ ТЯГИ ВОЗДУШНОГО ВИНТА НА ПОЛЕТНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 

В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Современные электронные блоки, входящие в состав САУ газотурбинных двигателей, 

обладают достаточно высокими вычислительными мощностями [4, 5], что позволяет реали-

зовать в них функции расчета значений неизмеряемых параметров [6], в том числе функцию 

расчета значения параметра тяги ВВ в режиме реального времени для организации системы 

защиты ТВД от отрицательной тяги на полетных режимах работы. 

Для осуществления возможности расчета значения параметра тяги ВВ на полетных ре-

жимах работы должны быть выполнены следующие требования: 



71А.  В .  Иванов,  А.  М. Данилихин и др.  ● Защита от отрицательной тяги в полете…

– наличие в конструкции ТВД узла измерения углового положения лопастей ВВ, обеспе-

чивающего точность замера в соответствии с предъявляемыми требованиями по точности 

расчета значения тяги ВВ; 

– наличие аэродинамических характеристик ВВ (полученных расчетным или эксперимен-

тальным путем), охватывающих в том числе область отрицательных значений тяги ВВ (от-

рицательных значений коэффициента тяги 𝛼);  

– точность аэродинамических характеристик ВВ должна соответствовать предъявляемым

требованиям к точности расчета значения тяги ВВ; 

– измерение (непосредственное или посредством бортовых систем) электронным блоком

САУ следующих параметров: приборная скорость полета 𝑉пр, давление воздуха окружающей 

среды 𝑝н, температура воздуха окружающей среды 𝑡н, частота вращения ВВ 𝑛вв, угловое по-

ложение лопастей ВВ 𝜑; 

– точность измерения перечисленных выше параметров должна соответствовать предъяв-

ляемым требованиям к точности расчета значения тяги ВВ. 

Если все описанные выше требования выполнены, в программе электронного блока САУ 

можно реализовать алгоритм расчета значения тяги ВВ. Расчетная функция тяги ВВ пред-

ставлена в виде:  

𝑅вв = 𝑓(𝑉пр, 𝑝н, 𝑡н, 𝑛вв, 𝜑), 

где 𝑉пр – значение приборной скорости полета, км/ч; 𝑝н – измеренное значение давления воз-

духа окружающей среды, 
кгс

см2; 𝑡н – измеренное значение температуры воздуха окружающей 

среды, °С; 𝑛вв – измеренное значение частоты вращения воздушного винта, об/мин; 𝜑 – из-

меренное значение углового положения лопастей ВВ, °. 

Расчет значения 𝑅вв производится в следующей последовательности (пп. 1–6). 

1. Расчет значения плотности наружного воздуха 𝜌н, 
кг

м3:

𝜌н =
341.752 ∙ 𝑝н

𝑡н + 273.15

2. Расчет значения истинной скорости полета 𝑉ист, км/ч:

𝑉ист = 𝑉пр ∙ √
𝜌0

𝜌н
, 

где 𝜌0 = 1.225 кг/м3 – плотность воздуха в соответствии с Международной стандартной ат-

мосферой для высоты Н = 0 км, температуры воздуха 𝑡н=288,15 К. 

3. Расчет значения относительной поступи ВВ 𝜆, 1:

𝜆 =
𝑉ист/3.6

𝐷 ∙
𝑛вв

60

4. Расчет значения числа Маха М, 1:

М =
𝑉ист/3.6

√𝑘 ∙ 𝑅 ∙ (𝑡н + 273.15)
, 

где 𝑘 = 1,401 – показатель адиабаты для наружного воздуха, 1; 𝑅 = 287,05 – газовая посто-

янная, 
Дж

кг∙К
.

5. Расчет значения коэффициента тяги 𝛼.

Коэффициент тяги 𝛼 определяется по многомерной аэродинамической характеристике

ВВ, представленной в виде зависимости 𝛼 = 𝑓(𝑀, 𝜑, 𝜆) [7], путем поузловых линейных ин-

терполяций, проводимых в 3 этапа (см. рис. 3) [8]. 
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Рис. 3. Этапы интерполяции многомерной аэродинамической характеристики ВВ 

На первом этапе производится выбор двух групп характеристик 𝛼 = 𝑓(𝜑, 𝜆) для чисел 

М𝑖−1 и М𝑖+1, где М𝑖−1 < М𝑖 < М𝑖+1, а М𝑖 = М – расчетное значение числа Маха. Затем в вы-

бранных группах характеристик М𝑖−1 и М𝑖+1 производится выбор двух известных характери-

стик 𝛼 = 𝑓( 𝜆) для чисел 𝜑𝑖−1 и 𝜑𝑖+1, где 𝜑𝑖−1 < 𝜑𝑖 < 𝜑𝑖+1, а 𝜑𝑖 = 𝜑 – измеренное угловое

положение лопастей ВВ. Далее в выбранных группах характеристик М𝑖−1 и М𝑖+1 произво-

дится линейная поузловая интерполяция для нахождения характеристики 𝛼𝜑𝑖
= 𝑓(𝜆). По-

узловая линейная интерполяция заключается в последовательном расчете каждой точки ха-

рактеристики 𝛼𝜑𝑖
= 𝑓(𝜆) по формулам (см. рис. 4):

𝛼𝜑𝑖 𝑘
= 𝛼𝜑𝑖−1 𝑘

+ 
𝛼𝜑𝑖+1 𝑘

− 𝛼𝜑𝑖−1 𝑘

𝜑𝑖+1 − 𝜑𝑖−1
∙ (𝜑𝑖 − 𝜑𝑖−1),

𝜆𝜑𝑖 𝑘
= 𝜆𝜑𝑖−1 𝑘

+ 

𝜆𝜑𝑖+1 𝑘
− 𝜆𝜑𝑖−1 𝑘

𝜑𝑖+1 − 𝜑𝑖−1
∙ (𝜑𝑖 − 𝜑𝑖−1),

где k изменяется от 1 до n, а n – общее количество точек характеристики 

𝛼𝜑𝑖
= 𝑓(𝜆).

На втором этапе производится поузловая линейная интерполяция для нахождения харак-

теристики 𝛼𝜑𝑖,М𝑖
= 𝑓(𝜆) по рассчитанным на первом этапе характеристикам для известного

числа М. Для этого последовательно рассчитываются значения каждой точки характеристики 

по формулам: 

𝛼𝜑𝑖,М𝑖  𝑘
= 

𝛼𝜑𝑖−1,М𝑖−1  𝑘
+

𝛼𝜑𝑖+1,М𝑖+1  𝑘
− 𝛼𝜑𝑖−1,М𝑖−1  𝑘

М𝑖+1 − М𝑖−1
∙ (М𝑖 − М𝑖−1),

𝜆𝜑𝑖,М𝑖  𝑘
=

𝜆𝜑𝑖−1,М𝑖−1  𝑘
+

𝜆𝜑𝑖+1,М𝑖+1  𝑘
− 𝜆𝜑𝑖−1,М𝑖−1  𝑘

М𝑖+1 − М𝑖−1
∙ (М𝑖 − М𝑖−1),

где k изменяется от 1 до n, а n – общее количество точек характеристики 𝛼𝜑𝑖,М𝑖
= 𝑓(𝜆).
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Рис. 4. Метод поузловой линейной интерполяции аэродинамических характеристик ВВ 

На третьем этапе производится расчет величины 𝛼𝑖 (см. рис. 3, Этап III) по формуле: 

𝛼𝑖 = 𝛼𝑖−1 +
𝛼𝑖+1 − 𝛼𝑖−1

𝜆𝑖+1 − 𝜆𝑖−1
∙ (𝜆𝑖 − 𝜆𝑖−1),

где 𝜆𝑖−1 < 𝜆𝑖 < 𝜆𝑖+1, а 𝜆𝑖 = 𝜆 – расчетное значение относительной поступи ВВ. 

Расчетное значение коэффициента тяги 𝛼 = 𝛼𝑖. 

При выходе значения параметра 𝜑 (или М, или 𝜆) за диапазон, заложенный в применяе-

мую аэродинамическую характеристику ВВ, его следует принимать равным соответствую-

щему максимальному или минимальному значению диапазона параметра 𝜑 (или М, или 𝜆). 

6. Расчет значения тяги ВВ Rвв, кгс [9, 10]:

𝑅вв =
𝛼 ∙ 𝜌н ∙ (

𝑛вв

60
)

2

∙ 𝐷4

𝑔
, 

где 𝑔 = 9,81 – ускорение свободного падения, м/с2. 

ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТНОГО ЗНАЧЕНИЯ ТЯГИ ВОЗДУШНОГО ВИНТА 

ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ТЯГИ 

При реализации защиты ТВД по расчетному значению тяги ВВ необходимо учитывать, 

что срабатывание каждого защитного устройства должно быть инициировано условиями с 

различными значениями минимально допустимой тяги ВВ: 

𝑅вв ≤ 𝑅𝑚𝑖𝑛1 – срабатывание фиксатора шага ВВ; 

𝑅вв ≤ 𝑅𝑚𝑖𝑛2 – срабатывание затяжелителя; 

𝑅вв ≤ 𝑅𝑚𝑖𝑛3 – срабатывание системы флюгирования; 

где 𝑅𝑚𝑖𝑛1 > 𝑅𝑚𝑖𝑛2 > 𝑅𝑚𝑖𝑛3. 

Кроме того, величину 𝑅вв возможно использовать для организации управления ВВ по не-

измеряемому параметру. Для этого в структуру регулятора частоты вращения ВВ вводится 

дополнительный канал, ограничивающий минимальную тягу путем воздействия на основной 

исполнительный механизм управления ВВ (см. рис. 5).  

Система защиты от отрицательной тяги ТВД с использованием расчетного значения 𝑅вв 

позволяет эффективно предотвращать возникновение отрицательной тяги вне зависимости 

от источника, причины и вида возникшего отказа. 
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Рис. 5. Структура регулятора управления ВВ на полетных режимах работы с каналом ограничения тяги 

УЧЕТ ВРЕМЕНИ ЗАПАЗДЫВАНИЯ СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ОТ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ТЯГИ ТВД 

При проектировании системы защиты ТВД от отрицательной тяги важно учитывать за-

паздывание срабатывания защитных устройств. Так, включение гидравлического фиксатора 

шага по условию достижения максимального значения частоты вращения ВВ (без работы 

алгоритма защиты по минимальному значению крутящего момента) не способно предотвра-

тить появление отрицательной тяги (см. рис. 1) вследствие наличия временных задержек. 

Применяемые в конструкции современных ВВ и их САУ электрогидравлические защит-

ные устройства имеют следующие характеристики временного запаздывания при срабатыва-

нии: 

– фиксатор шага ВВ – от 0,2 до 0,5 с;

– затяжелитель – от 0,1 до 0,4 с;

– система флюгирования – от 0,1 до 0,4 с.

Для парирования запаздывания при срабатывании защитных устройств необходимо при-

менять форсирование параметров (𝑀кр, 𝑛вв, 𝜑, 𝑅вв), определяющих работу алгоритмов защи-

ты или канала ограничения тяги ВВ (см. рис. 5). Постоянные времени форсирования выби-

раются исходя из предельной возможной задержки конкретного защитного устройства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применяемые в настоящее время алгоритмы и средства защиты способны предотвратить 

появление отрицательной тяги турбовинтового двигателя в случае возникновения любого 

единичного отказа. Наиболее эффективной является защита по минимальному значению из-

меренной тяги воздушного винта, позволяющая предотвращать появление отрицательной 

тяги вне зависимости от источника, причины и вида возникшего отказа [11]. Ввиду отсут-

ствия в современных турбовинтовых двигателях конструктивных решений, обеспечивающих 

измерение тяги ВВ, предложено применение защиты по расчетному значению тяги воздуш-

ного винта. Безусловно, для подтверждения эффективности разработанного метода защиты 

требуется проведение значительного объема работ в аэродинамической трубе или на летаю-

щей лаборатории. 
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