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В пятидесятые годы XX столетия авиаци$

онная промышленность Советского Союза

активно вступила в третий этап своего разви$

тия, началось всемерное форсирование ра$

бот по созданию отечественных реактивных

двигателей и отечественных систем автома$

тического регулирования и управления (САР

и САУ) всех вариантов реактивных двигате$

лей – ВРД, ТВД, ПВРД. Эти задачи были по$

ставлены перед конструкторскими бюро

А.М. Люльки, А.А. Микулина, В.Я. Климова,

Н.Д. Кузнецова, В.А. Добрынина, А.Г. Ивчен$

ко, Ф.А. Короткова и П.Н. Тарасова. Коллек$

тивы конструкторских бюро активно взялись

за решение поставленных задач. Существую$

щие конструкции двигателей и систем управ$

ления совершенствовались, модифицирова$

лись и наряду с ними рождались новые,

более совершенные ТРД и САР. Говоря об ог$

ромном количестве модификаций и новых

разработок систем автоматического регули$

рования и топливопитания и несколько забе$

гая вперед, хочется отметить, что в период

с 1951 по 1959 г. только в ОКБ Ф.А. Корот$

кова было выполнено более 260 разработок

регуляторов и качающих узлов различной

сложности.

В самом начале пятидесятых годов XX ве$

ка в ОКБ В.Я. Климова на базе двигателя ВК$1

был создан более мощный форсированный

двигатель ВК$1Ф. ОКБ Ф.А. Короткова раз$

работало для него новую аппаратуру, состо$

ящую из агрегатов системы регулирования

основного контура ПН$9МА и системы регу$

лирования форсажного контура ПН$14 А

и АРТ$14 А с последующими их модифика$

циями. Агрегаты были испытаны и переданы

в серийное производство. Однако, как пока$

зала жизнь, ТРД с центробежным компрес$

сором, даже с введением форсажного кон$

тура, уже не могли обеспечить растущие

требования по увеличению мощности – тяги

реактивных двигателей и по уменьшению

лобового сопротивления.

Дальнейшее развитие самолетостроения,

настоятельная необходимость в повышен$

ных мощностях и опыт эксплуатации ТРД

с центробежным компрессором – все это

потребовало замены громоздкого и облада$

ющего большим миделем центробежного

компрессора на осевой. Такие разработки

турбореактивных и турбовинтовых двигате$

лей с осевым компрессором уже велись

в ряде ОКБ: в ОКБ А.М. Люльки, где созда$

вались двигатели АЛ$5 (ВРД$5, ТР$3), в ОКБ

А.А. Микулина – двигатели АМ$3 (РД$3М)

и РД$9Б, в ОКБ Н.Д. Кузнецова – двигатели

ТВ$2, НК$12, ТРД НК$6, в ОКБ А.Г. Ивченко –

двигатели АИ$20, в ОКБ В.А. Добрынина –

двигатели НД$3 и другие.

Создание отечественных систем топливопитания 
и регулирования реактивных двигателей. 1950–1960 гг.
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Очень интересно описывают работу,

жизнь коллектива пятидесятых годов, а так$

же примечательные черты Главного конст$

руктора в своих воспоминаниях ветераны

предприятия (см. гл. XIV). Ведущий конст$

руктор С.И Пресняков, вот уже 53$й год

творчески работающий на нашем предприя$

тии, в частности, рассказывает, что пятидеся$

тые годы прошлого столетия были годами

создания первых советских мощных турбо$

реактивных двигателей с осевым компрессо$

ром. Проектировались они вовсе не по об$

разцу иностранных типа «Дервент», или

«НИН», по которым были созданы ВК$1 и их

модификации. Те двигатели устанавлива$

лись на реактивных истребителях МиГ$15,

Миг$17 и других. Теперь же появились но$

вые двигатели разработки Генеральных

конструкторов А.А. Микулина, А.М. Люль$

ки, Н.Д. Кузнецова, В.А. Добрынина и ряда

других.

На базе этих двигателей в дальнейшем

была создана целая их серия. Они широко

использовались на летательных аппаратах

военного и гражданского назначения. Это

были и истребители, и фронтовые бомбар$

дировщики, крылатые ракеты различного

назначения и самолеты Аэрофлота. ОКБ

Ф.А. Короткова в то время разработало сис$

темы питания и регулирования подачи топ$

лива для двигателей самолетов МиГ$19, 

Як$25, Ту$16, Ту$104.

Топливорегулирующую аппаратуру для

основного контура разрабатывали ведущие

конструктора Г.И. Мушенко, А.Б. Дзарданов,

А.С. Кузин, Д.М. Сегаль, И.С. Иванов, а для

Глава 8

1. Бомбардировщик ТуD16 с двигателями РДD3М и агрегатами ПНD15

2. Истребитель МиГD19 с двигателями РДD9Б и агрегатами НРD10

3. Агрегат НР10

4. ИстребительDперехватчик МиГD21 с двигателями Р11ФD300 

и агрегатами НРD21

1

2

3 4
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форсажного контура топливорегулирующую

аппаратуру разрабатывали С.И. Пресняков,

Ю.С. Агронский. Сергей Иванович Пресняков

рассказывает, что эти собственные разработ$

ки были сложными многофункциональными

регуляторами, а питание осуществлялось вы$

соконапорными насосами с переменной

производительностью. В процессе разрабо$

ток этих систем конструкторы столкнулись с

многочисленными проблемами как по са$

мим системам регулирования, так и по кача$

ющим узлам. Особо остро возникала про$

блема из$за того, что двигатель глохнет и так

называемого помпажа.

Помпаж возникал при приемистости, то

есть при резком движении сектора газа на

увеличение оборотов, в результате чего дви$

гатель разрушался.

Проблема приемистости двигателя зна$

чительно усложнялась при летной эксплуа$

тации, так как потребные расходы топлива

на высотах уменьшаются в десятки раз по

сравнению с земными.

В решении этой задачи участвовали не

только многие конструкторы нашего пред$

приятия, но и двигателисты. После долгих по$

исков наметились два направления работ по

обеспечению приемистости во всех условиях

эксплуатации. Одно направление было осно$

вано на обеспечении разгона двигателя по

внутридвигательным параметрам, а второе

направление предполагало использование

временного механизма – гидрозамедлителя.

В то время топливорегулирующая аппаратура

для двигателя РД$9Б и АМ$3 выпускалась по

второй схеме, то есть приемистость обеспе$

чивалась гидрозамедлителем. Доводка дви$

гателей потребовала колоссального твор$

ческого и нервного напряжения нашего

коллектива. Наше производство, руководи$

мое в тот период А.М. Сильновым, С.Н. Мю$

ратом, работало на пределе сил, обеспечивая

изготовление различных конструктивных ва$

риантов, которые рождались один за другим

в связи с обнаружением тех или иных дефек$

тов или недостатков. Главный конструктор

буквально не отходил от конструкторов, про$

изводственников и экспериментаторов, еже$

дневно и ежечасно контролируя выполнение

заданий и проведение экспериментов.

На каждом из этапов создания топливо$

регулирующей аппаратуры вновь и вновь

выявлялись дефекты и недостатки, которые

требовали конструктивных решений, сроч$

ной доработки и переделки, повторных ис$

пытаний и повторной доводки. Все это осу$

ществлялось оперативно, в жесточайшие

сроки и требовало невероятного напряже$

ния сил всего коллектива. И люди, как пока$

зала жизнь, успешно с этим справились.

Для обеспечения дальнейшего развития

авиационной техники понадобились прин$

ципиально новые схемные решения топли$

ворегулирующей аппаратуры основного

контура, обязательное введение форсажно$

го контура и ряда новых автоматических ус$

Лайнер ИлD62 с двигателями НКD8 и агрегатами АДТD8А, НДD8, ОГD8, РТD8
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тройств. Проанализировав свою работу,

проделанную за пять лет, и достижения за$

рубежных фирм, коллектив ОКБ Ф.А. Корот$

кова приступил к решению поставленных

новых задач. Была создана новая система

регулирования, которая использовала пре$

имущества и устраняла недостатки систем

регулирования первых двух этапов (АДТ и

ПН) второй половины сороковых годов ХХ ве$

ка. Новая система, включающая плунжер$

ный насос, изодромный регулятор (работа$

ющий на топливе), автомат приемистости,

дроссельный кран, автомат запуска, явилась

тем фундаментом, разработанным нашим

коллективом, на котором многие годы шло

развитие системы регулирования основного

контура ТРД в нашей стране. Немного отсту$

пая от исторической хронологии развития

нашего предприятия, хотелось бы в сжатом

объеме остановиться на следующем.

О некоторых основных вопросах сущнос$

ти систем топливопитания и регулирования

турбореактивных двигателей.

Еще с середины сороковых годов ХХ сто$

летия, когда в нашей стране авиационная

промышленность стремительно приступила

к освоению и выпуску газотурбинных двига$

телей, ОКБ Ф.А. Короткова начало проекти$

рование различных систем регулирования

двигателя, обеспечивая их топливопитание

высоконапорными качающими узлами.

Как известно, в системе топливопитания

основного и форсажного контуров, а также в

механизации турбореактивного двигателя

используются плунжерные, центробежные и

шестеренные качающие узлы.

Плунжерные качающие узлы
Плунжерными и центробежными насоса$

ми, их разработкой, доводкой и освоением

в серийном производстве вот уже более со$

рока лет занимается ведущий конструктор и

ветеран нашего предприятия С.И. Пресня$

ков. Он предоставил интересные материалы

по плунжерным и центробежным качаю$

щим узлам. История создания этих насосов

вкратце такова. Для обеспечения мини$

мального подогрева топлива при малых по$

требных расходах двигателя были созданы

первые плунжерные насосы переменной

производительности. Они изготовлялись по

образцу английских плунжерных насосов,

которые были куплены с двигателями NIN и

Dervent.

По типу английских подпятниковых насо$

сов были изготовлены насосы ПН$2 и ПН$2ТК

и в дальнейшем на этой же базе – НД$24.

Глава 8

1. Двигатель НКD8

2. Самолет местных линий АнD24 с двигателями АИD24 

и агрегатами НДD24 и АДТD24

1 2
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Одновременно с подпятниковыми насосами

создавались бесподпятниковые.

Для уменьшения износа трущихся деталей

насосов использовалось топливо с добавкой

масла. Чистое топливо без масла обладает

чрезвычайно низкими смазывающими свой$

ствами. Добавка масла в топливо требовала

значительного расхода масла, так как оно

сгорало вместе с топливом, а также вызыва$

ло ряд других нежелательных явлений.

В начале пятидесятых годов ХХ столетия

была поставлена задача исключить добавку

масла в топливо, после чего начались дли$

тельные и сложные работы по обеспечению

работоспособности насосов в чистом топливе.

Первые такие насосы появились на самоле$

тах МиГ$15, МиГ$17, затем на МиГ$19 (агре$

гаты НР$10, НР$11), потом появились насосы с

большей производительностью и большим

давлением: НР$21, НР$22 (самолеты МиГ$21),

ПН$15, ПН$28 (самолеты Ту$104 и Ту$16). Это

были насосы бесподпятниковые, с опорой на

подшипник наклонной шайбы непосредствен$

но плунжером. ресурс у таких насосов был

чрезвычайно малым, не более 200 часов.

Начались поиски мероприятий по повы$

шению ресурса насоса. Создавались противо$

износные присадки к топливу. К решению

проблемы были подключены многие НИИ:

ЦИАМ, Научно$исследовательские институты

нефтеперерабатывающей промышленности.

Надо сказать, что испытания насосов на

лабораторных стендах, где топливо заколь$

цовано и смешано с незначительным количе$

ством масла, не соответствовали по износ$

ным свойствам условиям работы насоса на

двигателе, где топливо идет на проток. при$

шлось все испытания по подбору присадок к

топливам и подбору материалов плунжеров

проводить на двигателе и на полный ресурс.

Такие испытания по стандартной вырабо$

танной программе требовали и значитель$

ных затрат времени, и значительных расхо$

дов топлива, а также расходов, связанных с

использованием двигателей.

При появлении очередных поколений

двигателей, где требовалось увеличение

производительности насосов при высоких

давлениях, были сконструированы подпят$

никовые насосы НР$11ВАТ. на базе этого на$

соса появились насосы НР$35, НР$20С, 

НД$55, ПН$99 производительностью до

5000 л/час и с давлением до 220 кгс/см2. на

базе НР$22ФП появились насосы ПН$85, 

НР$59, НД$235, ПН$235 производитель$

ностью до 11 000 л/час и с давлением до 

220 кгс/см2. создателем этих насосов был

ведущий конструктор С.И. Пресняков.

Колоссальный вклад в создание насосов в

обеспечение их ресурса и надежности внесли

работники лаборатории специальных мате$

риалов – М.В. Борисов, Д.Н. Козьминская,

М.В. Орлов, И.И. Рябовалов и другие, а также

наше производство, во главе которого стояли

Н.Г. Мюрат, П.М. Сильнов, А.Н. Степанов.

Наиболее напряженным элементом насо$

са был вкладыш в подпятнике, который

скользит по наклонной шайбе под высоким

давлением с высокой окружной скоростью.

Вкладыш подвержен значительному износу.

Начались мучительные и продолжительные

поиски необходимого материала и покры$

тия для вкладыша.

Элементы плунжерных, шестеренных

и центробежных качающих узлов 
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Начальник лаборатории материалов Ди$

на Николаевна Козьминская привлекла к

этой работе многие организации, такие как

НИИ Пластмасс в Москве и Ленинграде,

Академию наук – отдел химии, НИИ в Об$

нинске.

После целого ряда опробований мате$

риалов (различных полимеров и компози$

ционных фторопластов) был найден под$

ходящий материал – МС$13, который

обеспечил ресурс более 1000 часов на аг$

регатах ПН$85, НР$59 и более 10 000 часов

на агрегате НД$24.

Представители фирмы LUKAS, посетив$

шие наше предприятие, были поражены до$

стигнутыми нами успехами в проектирова$

нии плунжерных насосов. они выразились

так: «мы перестали заниматься дальнейшим

совершенствованием насосов, а вы получи$

ли значительное продвижение и успехи в

этой области».

В настоящее время плунжерные насосы

производительностью до 11 000 л/час и

давлением до 220 кГс/см2 используются на

многих двигателях с широким диапазоном

изменения режимов, что дает возможность

иметь минимальный нагрев топлива при ма$

лых потребных расходах.

В восьмидесятых годах ХХ столетия для

подробного анализа работы элементов

плунжерного насоса расчетчиками КБ

Е.Б. Тарасовой и С.М. Макаровой была со$

здана методика машинного расчета плун$

жерного насоса.

Насос ТНПП$98 был спроектирован в

группе С.И. Преснякова по техническому за$

данию фирмы CNEKMA (Франция). насос

прошел все испытания, и образцы были по$

ставлены заказчику. Для обеспечения устой$

чивой работы при высоком быстродействии

насосы снабжены управляющими клапана$

ми, поддерживающими определенное дав$

ление на выходе по команде извне.

Как достижение в тяжелых условиях сего$

дняшнего времени можно отметить, что для

двигателя «Кавери» (Индия), в системе

управления соплом под руководством

С.И. Преснякова был спроектирован высо$

кооборотный плунжерный насос, работаю$

щий на давлении до 300 кГс/см2.

Центробежные качающие узлы

В конце пятидесятых годов ХХ века, когда

на самолетах многоцелевого назначения ти$

па МиГ$17, МиГ$19, МиГ$21, Як$28, Су$7

стали использоваться двигатели с форсаж$

ным контуром, или, как в те годы называ$

лось, с контуром дожигания, возникла необ$

ходимость создания отдельных насосов для

этих контуров.

Для питания форсажного контура ис$

пользовались плунжерные насосы на само$

летах МиГ и Як или шестеренные – на само$

лете Су$7.

В связи со значительным увеличением

потребного расхода топлива, использова$

ние плунжерных или шестеренных насосов

для питания форсажного контура стало не$

целесообразным, так как приводило к зна$

чительному увеличению веса и габаритов

агрегатов. Для двигателя Р15Б$300 потреб$

ный расход форсажного контура составлял

более 35 000 л/час, поэтому было принято

решение о разработке высоконапорного,

высокооборотного центробежного насоса.

Выбраны были обороты 25 000 об/мин и

напор более 60 кгс/см2.

Первый центробежный насос создавался

ведущим конструктором Б.А. Процеровым.

Рабочее колесо проектировалось и рассчи$

тывалось с учетом теоретических материа$

лов, описанных в литературе. Колесо было

алюминиевое, клепаное, закрытого типа, с

загнутыми лопатками. Изготовили его стро$

го «по науке». Но при первых же испытаниях

колесо разрушилось.

После ряда доработок (замена алюмини$

евого колеса на стальное и других) насос

Глава 8
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вышел на расчетные обороты на 100 про$

центов, но напор в значительной мере не со$

ответствовал потребным параметрам, и все

старания ни к чему не привели. Тогда ЦИАМ

предложил прокрутить крыльчатку с под$

водной лодки – крыльчатка представляла

собой открытое колесо, всего три лопатки,

как говорится, без всякой науки. Каково же

было удивление, когда получилась отличная

характеристика.

Первым центробежным насосом (ЦН) с

пятью лопатками, практически прямыми от$

крытого типа был насос ФН$9.

С тех пор все наши центробежные насосы

выполняются с такими колесами, отличаются

они лишь по диаметру и ширине колеса. По$

пытки уйти от этого типа колеса положитель$

ных результатов не дали. Коэффициент полез$

ного действия ЦН на максимальных режимах

не более 65 процентов, а на малых расходах

(частичный форсаж) менее 10 процентов.

При этом происходит значительный подогрев

топлива в системах питания. Для центробеж$

ных насосов с принятыми параметрами – рас$

ходом, напором и оборотами (коэффициен$

том быстроходности), полученный КПД

является теоретически обоснованным и нахо$

дится в пределах расчетного значения.

Проверка насоса с закрытым колесом и

профилированными лопатками показала

худшие результаты.

Для решения проблемы подогрева топли$

ва фирмой LUKAS был разработан ЦН с «па$

ровым ядром». суть его действия заключает$

ся в том, что на режиме с малым потребным

расходом топлива прикрывается заслонка

на входе в насос – в колесе образуется паро$

жидкостная фаза, напор за колесом падает,

уменьшается работа насоса, а следователь$

но, уменьшается и подогрев. Был воспроиз$

веден этот эффект, но оказалось, что умень$

шение подогрева очень незначительно

(всего 15–20 процентов), а насос при этом

работал в режиме кавитации. Поэтому от

этой затеи пришлось отказаться.

Последние разработки центробежных на$

сосов с различной механизацией для их от$

ключения при максимальных оборотах по$

явились на насосах ФН$53, ЦН$55, ФН$59,

ФН$31, ЦН$25, ЦН$32, ФН$85, ФН$235,

ФЦН$2000 разработки ведущего конструк$

тора С.И Преснякова и в настоящее время

широко эксплуатируются на многих типах са$

молетов.

Для уменьшения нагрева топлива в систе$

ме питания, где используется центробежный

насос, велись работы по его механизации.

Так, на фирме «Кристалл» по предложению

И.Я. Думова и В.И. Зазулова был разработан

ЦН с гидрообразователем, который позво$

лил уменьшать обороты гидротурбины, вра$

щающей насос. Это дало эффект, выразив$

шийся в снижение подогрева.

В.И. Зазуловым и С.И. Пресняковым был

изготовлен и проходил испытания насос с

дозировкой расхода регулируемыми сопла$

ми на выходе.

Первоначальная система питания для

двигателя самолета Ту$144 состояла из че$

тырех плунжерных насосов. вес ее составлял

около 40 кг. взамен была создана система

питания, состоявшая из двух последователь$

но включенных центробежных насосов;

один насос отключался после взлета. Вес та$

кой системы составлял 16 кг. Она обладала

большей надежностью и значительно боль$

шим ресурсом.

В насосе ФН$31А для самолета Су$27 и в

других насосах был встроен температурный

регулятор, выключающий ЦН заслонкой на

входе при достижении определенной высо$

кой температуры топлива, при этом питание

форсажного контура осуществляется шесте$

ренным насосом основного контура. Для

удаления топлива, которое попадает в по$

лость крыльчатки после охлаждения торце$

вого уплотнения, в конструкцию насоса был

встроен эжектор.

В последние годы по техническому зада$

нию фирмы CNEKMA (Франция) в группе
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С.И. Преснякова был разработан насос

ФЦН$2000, прошедший необходимые ис$

пытания.

Шестеренные качающие узлы

Большую работу по разработке и освое$

нию шестеренных качающих узлов проводи$

ло в пятидесятых и шестидесятых годах ХХ

века ОКБ П.Н. Тарасова вплоть до объедине$

ния с ОКБ Ф.А. Короткова. Эта работа была

успешно продолжена и после объединения

двух ОКБ. Ведущий конструктор и ветеран

предприятия В.В. Зуев, более тридцати лет

руководящий бригадой шестеренных насо$

сов, подготовил интересный материал для

освещения данной проблемы. Говоря о

творческой работе коллектива по созданию

и развитию этого сложного направления в

системах топливопитания – шестеренных

качающих узлах, он в своем рассказе под$

черкнул (более подробно см. гл. XIV), что в

создании шестеренных качающих узлов

принимали участие талантливые руководи$

тели, конструкторы, металлурги, технологи

и производственники, такие как Г.И. Мушен$

ко, Н.Н. Каленов, Л.А. Касимова, В.Н. Ни$

кольский, М.С. Горохов, Ю.Ю. Гохфельд,

В.С. Егоров, П.Ч. Миличевич, В.А. Пищулин,

М.В. Борисов, Д.Н. Козьминская, В.С. Его$

ров, А.Н. Степанов, В.В. Шведский, и другие.

После объединения ОКБ Ф.А. Короткова

и П.Н. Тарасова на нашем предприятии ока$

зались шестеренные насосы (ШН) разработ$

ки П.Н. Тарасова. К концу шестидесятых го$

дов это были:

1) 1095Б, переконструированный в НД$8

(m=5, z=11) дв. НК$8 Ил$62/ n=3880

об/мин Рвых=80 атм;

2) НР$8$2 (m=5, z=12), бывший 488 для

двигателя НК$8$2 самолет Ту$154 /n = 

= 4000 об/мин Рвых=80 атм;

3) На базе этой же геометрии (m=5, z=12)

были созданы агрегаты НД$86 (дв. НК$86 с

Ил$86/ n=5400 об/мин Рвых=80 атм), НД$

144$22 для НК$144 /22 самолетов Ту$144 и

Ту$22/ n=5000 об/мин Рвых=100 атм;

4) НД$25 (НД$32) (m=6, z=11) для дви$

гателей НК$25 (НК$32) самолетов Ту$22М и

Ту$160/ n=8000 об/мин Рвых=120 атм;

1046ОНД (В.Н. Степанов) изд. Р15Б$300 для

МиГ$25/ n=5000 об/мин Рвых=100 атм;

5) Кроме того, группой П.П. Пищулина и

В.А. Егорова проектировались и изготавли$

вались короткоресурсные агрегаты 1116,

НР$63, НР$93 / n=11000 об/мин (m=3,5;

z=11; Dн=50,5).

На нашем предприятии, как далее рас$

сказывает В.В. Зуев, была организована

группа, которая под руководством ведущего

конструктора В.Н. Никольского занималась

проектированием и доводкой ШН.

К 1970 г., когда уже началась перевозка

пассажиров на самолетах Ил$62 и Ту$154,

в эксплуатации проявился дефект и в связи

с ним вынужденное снятие большого коли$

чества агрегатов и их замена на новые. Сня$

тие ШН происходило из$за питтинга на

цапфах шестерен с дальнейшим падением

производительности и засорением топли$

ва. Технологические мероприятия, введен$

ные серийным заводом, и конструктивные

мероприятия введенные КБ (бомбиниро$

вание роликов, направленная конусность

опорных поверхностей, уменьшение конст$

руктивных зазоров), только уменьшили, но

не устранили дефект.

Обобщая опыт советской и зарубежной

техники, учитывая ненадежность работы

подшипников качения, группа конструкторов

под руководством В.Н. Никольского, а затем

В.В. Зуева усиленно работала над созданием

и совершенствованием подшипников сколь$

жения для этих насосов, создавая новые ШН.

Известно, что основным элементом под$

шипника скольжения, обеспечивающим на$

дежную работу, являются его материал и

твердое антифрикционное покрытие, кото$

рое давало бы возможность при всех усло$

Глава 8
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виях эксплуатации, на керосинах, обладаю$

щих плохими смазывающими свойствами,

работать без схватывания, кавитационных и

эрозийных размывов.

Долговечность ТСП (твердосмазывающе$

го покрытия) зависит от адгезионных и коге$

зионных свойств покрытия, поэтому основ$

ное внимание разработчиков уделялось:

1) выбору антифрикционного покрытия с

низким коэффициентом трения;

2) выбору связующего звена, повышаю$

щего адгезию или когезию;

3) соотношению компонентов;

4) способу нанесения и отвердения по$

крытия.

Во всем мире в качестве антифрикцион$

ного покрытия применяют двусернистый

молибден (МоS2) или графит. Имея одина$

ковую кристаллическую структуру, высокую

степень чистоты и дисперсности, МоS2 вы$

держивает более высокие нагрузки, нежели

графит, но обладает низкой теплопроводно$

стью и ухудшает во влажной среде свои ан$

тифрикционные свойства.

В качестве связующего звена используют$

ся эпоксидные, фенолформальдегидные и

карбомидные смолы. Эпоксидная смола

обладает прекрасными адгезионными, но

низкими термомеханическими свойствами.

Фенолформальдегидные смолы обладают

высокими термохимическими свойствами,

но их структура жестка и хрупка и не обес$

печивает высокой адгезии к металлу. Были

опробованы следующие способы нанесения

покрытия:

а) центробежная заливка определенной

массы жидкого покрытия на вращаю$

щуюся деталь;

б) механическое втирание и нанесение

кистью;

в) нанесение пульверизатором.

На предприятии были отработаны техно$

логии изготовления, нанесения и механиче$

ской обработки следующих покрытий:

1) свинцово$индиевые;

2) металлофторопластовые (типа МФМ$

25 и МФМ$25$10 и МС$13);

3) полиамидовые (типа Полиар$2, Миа$

лон, Графилон, ПМ$69);

4) кремнеорганические – ЦВСПС (с на$

полнителем – графит);

5) композиционные (типа ВАП$1, ВАП$2,

ВАП$3) с наполнителем МоS2 с раз$

личными смолами в качестве раство$

рителя).

В связи с тем, что не существует общепри$

нятого метода оценки работоспособности

подшипников скольжения качающих узлов,

наиболее укоренившимся является метод

оценки по произведению PV (удельное давле$

ние на окружную скорость), которое характе$

ризует теплонапряженность подшипника.

Этим параметром можно пользоваться только

для сравнения аналогичных изделий, так как

не учитываются свойства рабочего тела, ох$

лаждение контактных поверхностей, зазоры,

степень жесткости системы и точность изго$

товления.

Постоянно специалистами велась отра$

ботка конструктивных элементов, влияющих

на работоспособность подшипников сколь$

жения:

а) зазора по паре вал – втулка:

б) отношение длины к диаметру цапфы

(l/d);

в) вентиляционных подводов топлива

для охлаждения трущихся элементов;

г) конструкции подшипников с подпятни$

ками, воспринимающих осевую и ра$

диальную нагрузку;

д) чистоты поверхностей; 

е) толщины слоя покрытия.

Все эти отработки происходили при сов$

местном участии отдела Главного металлурга

(М.Ф. Борисов, Д.Н. Козьминская, З.А. Хача$

турова) и конструкторской бригады (В.Н. Ни$

кольский, В.В. Зуев, М.С. Горохов, Т.Г. Жу$

равская, А.С. Пальчиков).

Любое антифрикционное покрытие, лю$

бой материал, канал, канавка, любое из$
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менение конструкции проверялись испы$

таниями. Было проведено более 150 тыс.

часов испытаний по специальным про$

граммам:

1) на топливе с загрязнителем с замером

температуры в пограничном слое;

2) на топливе при температуре $50 °С;

+150 °С;

3) на топливах с низкосмазывающими

свойствами (типа бензин);

4) на топливах с примесью воды и анти$

фрикционными присадками;

5) по программам полета, только взлет$

ного режима, запуска;

6) по программам полетного цикла.

Глава 8

Таблица 4
Работоспособность подшипников скольжения

Таблица 5
Характеристики шестеренных насосов
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В результате всех проведенных работ

подтверждена следующая работоспособ$

ность подшипников скольжения ШН, рабо$

тающих на керосине до T =150 °С с перепа$

дом давления на нем от 0 до 10 кгс/ см2

(табл. 4).

На НПП «ЭГА» разработаны шестеренные

насосы, работающие при следующих усло$

виях (табл. 5).

Автоматические системы 
регулирования и управления ТРД

Авиационный турбореактивный двига$

тель оснащается сложными системами авто$

матического регулирования и управления.

Это в значительной степени облегчает уп$

равление двигателем и повышает его экс$

плуатационную надежность. Уже в самом

начале развития турбореактивных двигате$

лей потребовалось включение автоматичес$

ких устройств в систему топливопитания.

Ручное управление подачи топлива насо$

сом, приводимым во вращение от ротора

двигателя непосредственным воздействием

на регулирующие органы насоса, оказалось

невозможным вследствие неустойчивости

работы ТРД в широком диапазоне чисел

оборотов его ротора.

Для поддержания заданного числа обо$

ротов во всем диапазоне эксплуатационных

режимов работы ТРД был разработан и вне$

дрен всережимный регулятор числа оборо$

тов, а управление двигателем в указанном

диапазоне свелось к изменению настройки

этого регулятора. Автоматическое устройст$

во обычно состоит из отдельных элементов,

которые сравнительно просто могут быть

классифицированы по назначению, принци$

пу действия, конструктивному выполнению

и другим особенностям. Основными из них

являются чувствительные, задающие и пре$

образовательные элементы, сравнивающие,

усилительные и стабилизирующие устройст$

ва, а также регулирующие органы. От регу$

лятора, то есть от автоматической системы,

требуется, чтобы она устойчиво поддержи$

вала заданное значение регулируемого па$

раметра.

Автоматические системы по принципу

своего действия подразделяются на систе$

мы разомкнутого и замкнутого типа. Авто$

матическая система разомкнутого типа ха$

рактеризуется тем, что процесс ее работы

не зависит непосредственно от результата

ее действия. Примером может служить си$

стема автоматического управления створ$

ками выходного сопла. Первоначальным

источником воздействия при этом являет$

ся усилие человека, управляющего двига$

телем.

Автоматическая система замкнутого типа

характеризуется тем, что процесс работы си$

стемы зависит непосредственно от результа$

та ее действия. К этим системам относятся

системы автоматического регулирования.

Поскольку современные ТРД обслуживаются

в основном регуляторами, работающими по

принципу автоматической системы замкну$

того типа, рассмотрим схему работы такого

регулятора.

К автоматическим регуляторам подачи

топлива современных ТРД предъявляется

ряд требований в отношении качества про$

цесса управления двигателем.

Регулятор не должен допускать в процессе

разгона ротора двигателя отклонение макси$

мального числа оборотов более чем на

2–3 процента от максимального значения.

Запас прочности и влияние тяги двигателя

при изменении высоты и скорости полета

требуют поддержания максимального числа

оборотов на установившемся режиме в пре$

делах 0,5 процента. Основными частями ре$

гулятора являются чувствительный элемент,

замеряющий число оборотов ротора, и уси$

лительное устройство (сервомотор), пред$

назначенное для перестановки регулирующе$

го органа в требуемое положение. Настройка
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регулятора на заданное число оборотов осу$

ществляется с помощью специального меха$

низма, связанного с рычагом управления

двигателя в кабине пилота.

Для регулирования числа оборотов дви$

гателя применяются следующие типы регу$

ляторов:

1) регулятор числа оборотов прямого

действия (статический регулятор).

Регуляторы прямого действия с измене$

нием высоты или скорости полета не под$

держивают обороты ротора постоянными.

С увеличением высоты полета обороты не$

сколько увеличиваются, а с повышением

скорости полета – несколько уменьшают$

ся. Следовательно, у регулятора прямого

действия после окончания переходного

процесса, вызванного изменением высоты

или скорости полета, остается статическая

ошибка (остаточная неравномерность ре$

гулирования), которая зависит от высоты

и скорости полета. Такие регуляторы на$

зываются статическими;

2) регулятор числа оборотов непрямого

действия с астатическим сервомотором.

У регуляторов оборотов непрямого дей$

ствия статическая ошибка равна нулю, но в

переходном процессе при быстродействую$

щем сервомоторе происходит большой

заброс оборотов ротора двигателя. Для

уменьшения заброса числа оборотов при

сохранении быстродействия сервомотора в

регулятор вводят стабилизирующее устрой$

ство в виде жестких или гибких обратных

связей между сервопоршнем и золотником,

которые устраняют колебания переходных

процессов;

3) регулятор числа оборотов непрямого

действия с изодромной золотниковой

обратной связью.

Регулятор с изодромной золотниковой

обратной связью устраняет статическую

ошибку в конце процесса регулирования,

вызванного изменением нагрузки (высоты

или скорости полета), путем гибкой (изо$

дромной) обратной связи между сервопор$

шнем и золотником регулятора.

Для мощных современных ТРД разработа$

ны и с успехом применяются в основном схе$

мы автоматических регуляторов подачи топ$

лива, выполненные по принципу регулятора

оборотов непрямого действия с изодромной

обратной связью, обеспечивающие высокую

точность поддержания максимальных обо$

ротов, качество переходных процессов при

переходе двигателя с одного режима на дру$

гой, а также устойчивую работу двигателя в

широком диапазоне изменения высот и ско$

ростей полета.

Рассмотрим принцип работы такого изо$

дромного регулятора, изображенного на

схеме ниже.

Изодромный регулятор

Регулятор состоит из центробежного дат$

чика, вращающегося от регулируемого дви$

гателя, пружины центробежника, связанной

с рычагом управления двигателя, рычажной

системы, золотника, сервомотора с порш$

нем, связанного с дозирующей иглой специ$

альным устройством под названием ката$

Глава 8

Схема изодромного регулятора
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ракт, и пружиной рычага АС, работающей

как на растяжение, так и на сжатие. Катаракт

состоит из поршня 2, связанного с рычагом

АС, цилиндра 1, соединенного с поршнем

сервомотора. Обе полости цилиндра 1 со$

единены между собой жиклером 3.

В начале процесса регулирования изо$

дромный регулятор ведет себя как статиче$

ский. При перестановке летчиком рычага

управления сектора газа на угол, соответст$

вующий определенному режиму работы

двигателя, по дроссельной характеристике

GT= f (угол сектора), то есть при отклоне$

нии двигателя от равновесного режима,

например, в сторону увеличения расхода и

соответственно увеличения оборотов, зо$

лотник сместится вверх и откроет доступ

рабочей жидкости в верхнюю полость ци$

линдра сервомотора. Поршень сервомото$

ра начинает перемещаться вниз и увлекает

за собой рычаг АС. Золотник будет прибли$

жаться к своему нейтральному положению,

как и в регуляторе с жесткой обратной свя$

зью, со свойственной ему статической

ошибкой регулирования. Для устранения

статической ошибки необходимо, чтобы в

конце процесса управления, вызванного

изменением нагрузки (высоты или скоро$

сти ), золотник центробежного датчика

вернулся в свое первоначальное положе$

ние. Эту задачу и выполняет изодром, так

как он процесс регулирования на этом не

заканчивает. При движении точки С рычага

АС вниз растянется пружина 4, и на поршне

2 катаракта возникнет перепад давления.

Под действием этого перепада жидкость

через жиклер 3 будет перетекать из верх$

ней полости цилиндра в нижнюю, и растя$

нутая пружина 4, сжимаясь, несколько

приподнимет рычаг и золотник, в результа$

те чего поршень сервомотора и дозирую$

щая топливная игла переместятся еще

немного. Таким образом, двигатель посте$

пенно будет приближаться к равновесному

режиму работы, а статическая ошибка по

окончании процесса будет полностью сня$

та. При изменении нагрузки на новом рав$

новесном режиме двигателя золотник и

пружина катаракта займут нейтральное по$

ложение, поршень сервомотора и дозиру$

ющая игла сместятся, и положение поршня

катаракта относительно цилиндра изме$

нится.

Автомат запуска

Потребная подача топлива при запуске

двигателя ограничивается максимальными

значениями температуры газов перед тур$

биной, а также надежностью воспламене$

ния и устойчивостью горения топлива,

которое необходимо для стабильного вы$

сотного запуска. Для обеспечения автома$

тического запуска двигателя задается оп$

тимальная величина расхода топлива по

оборотам в процессе запуска в зависимос$

ти от изменения расходов воздуха за ком$

прессором, что обеспечивает быстрый и

надежный выход двигателя на режим ма$

лого газа. Конструкция автомата запуска

построена на принципе изменения подачи

топлива пропорционально расходу возду$

ха за компрессором. Этот принцип меняет

подачу топлива не только по оборотам, но

и по внешним условиям (РН и ТН), обеспе$

чивая тем самым поддержание заданной

температуры газов перед турбиной в про$

цессе запуска при изменении внешних ус$

ловий.

Дроссельный кран

С помощью дроссельного крана осуще$

ствляется управление работой двигателя из

кабины пилота с целью изменения режима

работы двигателя. Изменение площади про$

ходного сечения, а следовательно, и расхо$

да топлива, обеспечивается профилем на
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рабочем входе дозирующей иглы, чтобы по$

лучить необходимую зависимость между

числом оборотов ротора двигателя и поло$

жением рычага крана. Дроссельный кран

своим профилем обеспечивает переход от

ручного регулирования числа оборотов к ав$

томатическому. В этом случае рычаг управ$

ления дроссельным краном должен быть

связан как с дозирующим элементом, так и с

механизмом настройки центробежного ре$

гулятора числа оборотов.

Автомат приемистости

Автоматы приемистости должны обеспечи$

вать удовлетворительный процесс разгона

двигателя с режима малого газа до макси$

мального режима. Время приемистости в зем$

ных условиях составляет 8$15 сек. Оно зави$

сит от принятого способа дросселирования

тяги и от величины момента инерции ротора.

Наиболее распространенным способом дрос$

селирования является изменение подачи топ$

лива в двигатель при постоянной площади

критического сечения выходного сопла. В этом

случае изменение подачи топлива в двигатель

вызывает изменение величины избыточного

момента турбины над моментом компрессора

и изменение числа оборотов ротора.

Разгон ротора двигателя до нового значе$

ния числа оборотов осуществляется за счет

того, что располагаемая подача топлива при

данном числе оборотов больше потребной.

Граница предельно допустимых подач топ$

лива в процессе разгона двигателя устанав$

ливается экспериментальным путем.

По принципу действия автоматы приеми$

стости могут быть различными. Пневматиче$

ский автомат приемистости ограничивает

давление топлива перед форсунками за счет

разности давлений воздуха за компрессо$

ром и перед ним. А с увеличением высоты

полета избыток топлива, потребный для

разгона двигателя, уменьшают за счет блока

анероидов, который, расширяясь, уменьша$

ет суммарную силу пружин, нагружающих

мембрану, перепуская редуцированное дав$

ление из воздушной камеры.

Гидрозамедлительный автомат приемис$

тости представляет собой гидравлический

сервомотор следящей системы, который ра$

ботает по временной программе.

При быстром перемещении рычага

управления двигателем специальный серво$

механизм производит перенастройку регу$

лятора числа оборотов с начала автоматиче$

ской работы регулятора до максимальных

оборотов.

Время изменения оборотов двигателя бу$

дет зависеть от расхода топлива через дрос$

сельный пакет в полость сервопоршня гид$

розамедлителя, который, в свою очередь,

через двуплечий рычаг будет изменять за$

тяжку пружины регулятора оборотов.

Ограничитель по времени нарастания

давления топлива перед форсунками (ОНД)

представляет собой ограничитель с про$

граммной по времени настройкой.

Обеспечение нормальной приемистости

при разгоне двигателя происходит путем ог$

раничения скорости нарастания давления

топлива перед распределительным клапа$

ном, согласно заданной программе избытка

топлива. Перемещение рычага управления

из кабины пилота за 1–2 сек. из положения

равновесных оборотов в сторону увеличе$

ния вызовет резкое изменение давления

топлива перед распределительным клапа$

ном, а следовательно, и перед чувствитель$

ным управляющим элементом сервомотора,

который переместится в противоположную

сторону. Скорость нарастания давления топ$

лива перед распределительным клапаном

определяется скоростью перемещения пор$

шня и жесткостью пружины. Скорость же пе$

ремещения поршня определяется пропуск$

ной способностью дроссельного пакета.

Таким образом, система автоматического

управления двигателем представляет собой

Глава 8
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достаточно сложную систему подачи топли$

ва в двигатель, обеспечивающую надежную

и безотказную эксплуатацию современных

турбореактивных двигателей.

На рисунке ниже показана схема двухкас$

кадного ТРДФ с обозначением основных па$

раметров воздушно$газового тракта и ос$

новных узлов двигателя.

На данной схеме условно показано рас$

положение внутридвигательных параметров

Р и Т двигателя. Обозначения Р* и Т* в текс$

те – это давление и температура затормо$

женного потока в различных сечениях ТРД.

Система автоматического 
регулирования форсажных камер

Под форсированием ТРД понимают крат$

ковременное увеличение его тяги по сравне$

нию с максимальной тягой нефорсирован$

ного двигателя. Форсирование двигателя

применяется при взлете самолета для сокра$

щения длины разбега, для кратковременно$

го увеличения скорости, скороподъемности,

достижения максимальной скорости полета.

Наиболее распространенным способом

форсирования тяги ТРД является дополни$

тельное сжигание топлива в специальной

форсажной камере за турбиной двигателя.

Форсирование двигателя с помощью крат$

ковременного повышения числа оборотов

за счет увеличения подачи топлива в двига$

тель связано с опасностью перегрева и раз$

рушения лопаток турбин.

Единственным регулирующим парамет$

ром ТРД при неизменяемой геометрии сопла

на режимах форсажа является GT форс. За$

висимость между регулирующим фактором

Схема двухкаскадного ТРДФ
1 D входное устройство; 2' D компрессор первой ступени; 2'' D компрессор второй

ступени; 3 D камера сгорания; 4' D турбина первой ступени; 4'' D турбина второй

ступени; 5 D форсажная камера; 6 D сопло.

Рн и Тн D атмосферное давление и температура окружающей среды 

Р1 и Т1 D давление и температура на входе в компрессор;

Р2 и Т2 D давление и температура на выходе из компрессора;

Р3 и Т3 D давление и температура перед турбиной;

Р4 и Т4 D давление и температура за турбиной;

Р5 и Т5 D давление и температура на выходе из сопла.

P* и T* D давление и температура торможения.
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GTф и температурой Тз* следующая: с увели$

чением GTф увеличивается температура га$

зов в форсажной камере Тф*, при этом про$

исходит увеличение давления газов после

турбины и уменьшение перепада давлений

газа на турбине, вследствие чего число обо$

ротов ротора двигателя станет уменьшаться.

Регулятор числа оборотов ротора основ$

ного контура, работающий на принципе уп$

равления по отклонению (оборотов ротора),

начнет устранять разницу уменьшения числа

оборотов ротора путем увеличения подачи

топлива в основные камеры сгорания, одно$

временно будет происходить увеличение

температуры газов перед турбиной. Таким

образом увеличение GТф приводит к увели$

чению температуры Т3*, которое можно уст$

ранить только уменьшением подачи топлива

в форсажную камеру. Исследования пока$

зывают, что в качестве регулируемого пара$

метра наиболее просто можно использовать

отношение Р2* давления воздуха после

компрессора к давлению газов после турби$

ны Р4*. Зависимость между отношением
Р2*/Р4* и GТф следующая: с увеличением

Gтф отношение Р2*/Р2* уменьшается вслед$

ствие увеличения Р4*, вызванного повыше$

нием температуры Тф*. Очевидно, для уст$

ранения отклонения отношения Р2*/Р4* от

заданного в сторону снижения, необходимо

уменьшить подачу топлива в форсажную ка$

меру.

В случае использования форсажной каме$

ры с изменяемой геометрией сопла за один из

регулируемых параметров можно принять
Р2*/Р4*, а за другой – температуру Тф*. Обес$

печивая программу (Р2*/Р4*)max=const из$

менением подачи топлива в форсажную ка$

меру, можно за счет изменения площади

критического сечения сопла поддерживать

Тф* постоянной или изменять ее с целью из$

менения степени форсирования, а стало быть,

и величины тяги двигателя на форсажном ре$

жиме. Системы регулирования форсажных

камер могут быть замкнутые и незамкнутые. В

незамкнутых системах подача топлива в фор$

сажную камеру корректируется по давлению

Р1* и температуре Тф*.

При использовании незамкнутой фор$

сажной системы управления двигателем из$

менение критического сечения сопла на

форсажном режиме оказывает влияние на

работу турбокомпрессора двигателя точно

так же, как и на нефорсажном режиме, то

есть увеличение сечения сопла приводит к

понижению температуры Т3*, и наоборот.

Недостаточная статическая точность, а также

независимость работы незамкнутых систем

регулирования от работы и состояния само$

го двигателя привели к созданию замкнутых

систем регулирования подачи топлива.

В замкнутой системе подача топлива в

форсажную камеру регулируется по параме$

тру, зависящему от ее работы. Ниже приво$

дится описание принципа действия регуля$

тора форсажного топлива с плунжерным

насосом переменной производительности,

который регулирует подачу топлива в двига$

тель по отношению давления воздуха за

компрессором к давлению газа за турбиной
Р2*/Р4* ограничением по давлению Р1*.

Чувствительный элемент, выполненный в

виде мембраны, измеряет отклонение отно$

шения давлений Р2*/Р4* от расчетного мак$

симального значения. При увеличении отно$

шения Р2*/Р4* перемещение мембраны

изменяет проходное сечение переменного

жиклера в сторону уменьшения. При этом

давление в пружинной полости сервопорш$

ня наклонной шайбы плунжерного насоса

увеличивается, и поршень начинает переме$

щаться влево, увеличивая угол наклона ко$

сой шайбы, то есть увеличивая подачу топли$

ва в форсажную камеру. Аналогично при

уменьшении Р2*/Р4* регулятор уменьшает

подачу для восстановления заданного откло$

нения смеси. Для предотвращения переобо$

гащения смеси при ухудшении по каким$ли$

бо причинам полноты сгорания топлива

вводится незамкнутый регулятор по Р1*, на$

Глава 8
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строенный на несколько большую величину

подачи топлива, чем это необходимо на

режиме форсажа из условия (Р2*/Р4*)max =

= const. Этот регулятор при нормальной ра$

боте форсажной камеры выключен. Он всту$

пает в работу как ограничитель подачи топ$

лива в случае ухудшения процесса сгорания

в форсажной камере.

Дросселирование тяги на форсажном ре$

жиме ТРД с замкнутой системой регулиро$

вания (Р2*/Р4*)max=const может быть

осуществлено уменьшением числа оборо$

тов. Весьма существенным преимуществом

замкнутой системы регулирования форсаж$

ной камеры по Р2*/Р4* является независи$

мость работы турбокомпрессора от величи$

ны площади критического сечения сопла.

Изменение величины этой площади оказы$

вает влияние только на температуру Тф* и

подачу топлива в форсажную камеру. Это

свойство замкнутой системы регулирования

используется для управления тягой двигате$

ля на форсажном режиме, которое сводится

к управлению створками сопла: для умень$

шения тяги створки прикрываются, а для

увеличения – раскрываются. В связи с тем,

что при этом число оборотов и температура

Т3* остаются постоянными, а уменьшение

тяги осуществляется только за счет уменьше$

ния подачи топлива в форсажную камеру,

данный способ дросселирования является

наиболее экономичным.

На выключенном форсаже наклонная

шайба топливного плунжерного насоса на$

ходится на минимальном упоре, и для ох$

лаждения ротора насоса обеспечивается по$

стоянный расход топлива из полости ротора

насоса на слив.

Форсажный режим включается при помо$

щи электромагнита. Скорость открытия фор$

сажного крана определяется пропускной

способностью дроссельного пакета, чтобы

обеспечить надежность запуска форсажной

камеры. А характер изменения подачи топ$

лива в процессе открытия форсажного крана

зависит от изменения проходных сечений в

форсажном кране по ходу крана и от изме$

нения давления топлива на выходе из насо$

са. Время изменения давления топлива на

выходе из насоса зависит от пропускной

способности демпфера, через который под$

водится высокое давление в пружинную по$

лость сервопоршня наклонной шайбы.

Для обеспечения постоянной скорости

перемещения форсажного крана на всех вы$

сотах служит клапан постоянного давления,

который поддерживает это давление на вы$

ходе из клапана независимо от изменения

давления топлива за насосом.

Топливный, или программный, клапан,

который устанавливается перед форсунка$

ми, позволяет при данных характеристиках

форсунок получить желаемую зависимость

между расходом топлива через весь ком$

плект форсунок и давлением топлива после

насоса. Желаемый закон изменения подачи

топлива обеспечивается профилем клапана

и характеристикой пружины.

Для снятия перегрузок высокого давле$

ния, возникающих при выключении форсаж$

ного крана служит клапан перепуска топли$

ва, который работает по перепаду давлений

до форсажного крана и после него, опреде$

ляемого величиной затяжки пружины.

Величина перепада на клапане перепуска

топлива определяет минимальное давление

топлива на выключенном форсаже.

Отсечной клапан служит для предотвра$

щения перетекания топлива в форсажный

коллектор при выключенном форсаже.

Рассматривая вышеприведенные слож$

нейшие вопросы дальнейшего развития сис$

тем топливопитания и регулирования турбо$

реактивных и ракетных двигателей, высокие

требования к их надежности и технологич$

ности, без решения которых нельзя вообще

представить дальнейшее успешное развитие

реактивной авиации и ракетной техники,

необходимо отметить такой существенный в

работе нашего предприятия факт, что кол$
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лектив в течение 40 лет возглавлял человек

высочайшей квалификации, ответственнос$

ти, дальновидности и требовательности к

кадрам – Ф.А. Коротков.

Интересно мнение первого заместителя

Главного конструктора нашего ОКБ, лауреа$

та Государственной премии СССР А.А. Арте$

мьева, высказанное им в своих воспомина$

ниях о характерных чертах и деятельности

руководителя нашего предприятия Ф.А. Ко$

роткова. А.А. Артемьев писал:

«Обладая большим талантом конструкто$

ра и организатора, Федор Амосович был ру$

ководителем впередсмотрящим, умеющим

слушать советы, принимать ответственные

решения и добиваться их реализации. В жиз$

ни коллектива возникало немало проблем, от

решения которых зависел успех не только на$

шей деятельности, но и успех деятельности

других коллективов моторных ОКБ и серий$

ных заводов. В этих условиях необходимы

творческие решения на высоком техническом

уровне, устраняющие препятствия нормаль$

ной эксплуатации авиационной техники. На$

пример, когда в систему регулирования тур$

бореактивных двигателей РД$45, ВК$1 было

введено автоматическое устройство, позво$

ляющее свободно управлять режимом рабо$

ты двигателя в условиях эксплуатации, что

резко повысило тактико$технические данные

боевых самолетов. Важнейшая роль в реше$

нии этой проблемы, – создании автомата при$

емистости – принадлежала Ф.А. Короткову…

Решения, которые принимал Главный

конструктор Коротков, иногда были непо$

нятны и даже казались загадочными, одна$

ко, жизнь чаще всего подтверждала их пра$

вильность». 

Коллектив предприятия в эти годы прово$

дил огромную работу по дальнейшему раз$

витию и совершенствованию систем автома$

тического регулирования ТРД, ТВД, ПВРД,

обеспечивающих работу и полеты все более

новой и разнообразной авиационной и ра$

кетной техники.

В пятидесятые годы ХХ в. коллектив, ру$

ководимый Ф.А. Коротковым, создавал сис$

темы автоматического управления и топли$

вопитания (САУ) для двигателей целой

серии истребителей: МиГ$19 (Ал$5), МиГ$

21 (Р11$300), МиГ$25 (Р15Б$300), Су$15

(Р11$300), Су$7 (Ал$7), Су$15 (Р11$300),

Су$25 (Р11$300), Як$25 (АМ$5), Як$28

(Р11$300), бомбардировщиков Ту$16 

(РД$3М), Ту$22 (ВД$7), Ту$95 (НК$12), М3

(ВД$7), М4 (ВД$7); пассажирских и транс$

портных самолетов: Ту$104 (АМ$3), Ту$114

(НК$12), Ил$18 (АИ$20), Ан$10 (АИ$20),

Ан$12 (АИ$20), Ан$24 (АИ$24), Ан$32 (АИ$

20); вертолетов: Ми$2 (ГТД$350), Ми$8

(ТВ3$117). Агрегаты САУ указанных выше

самолетов и двигателей: НР$10, НР$11, 

ПН$15, ПН.28, НР$21, НР$22, НР$25, НР$54,

НР$14, НР$24, НР$7, 1008, 1046, ФР$9, 

ФН$9, АДТ$24, НД$24, КТА, НР$40, РО$40,

ПН$40, СО$40, КА$40, ИМ$40 – и их много$

численные модификации являлись частями

сложных систем регулирования основного и

форсажного контуров, регулирования сопла

и управления системой топливопитания и

воздухозаборников.

Эти системы регулирования основного

контура имели изодромный регулятор час$

тоты вращения, автоматы запуска и приеми$

стости типа ОНД. Системы регулирования

форсажного контура обеспечивали подачу

топлива в зависимости от степени расшире$

ния газа на турбине с ограничением по дав$

лению воздуха за компрессором двигателя.

Системы топливопитания основного контура

двигателя осуществлялись шестеренными и

плунжерными насосами высокого давления.

Впервые на двигателе Р15Б$300 был приме$

нен форсажный насос центробежного типа и

электронный ограничитель режимов. Вся эта

огромная масса агрегатов различных систем

была разработана, изготовлена, испытана,

проверена стендовыми и летными испыта$

ниями в жестко оговоренные сроки и пере$

дана в серийное производство соответству$

Глава 8
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ющим серийным заводам. При этом надо

иметь в виду, что в это же время шла интен$

сивная поисковая работа лучших вариантов

автоматических узлов, непрерывное совер$

шенствование уже достигнутого. Поэтому и

неудивительно, что за период 1951–1959

гг. в нашем ОКБ было выполнено 260 разра$

боток и модификаций агрегатов систем ре$

гулирования различной сложности. Строй$

ная доктрина развития отечественной

авиационной промышленности не могла не

дать хороших результатов. Уже к середине

пятидесятых годов ХХ в. Советский Союз

имел современные боевые самолеты: фрон$

товой истребитель МиГ$19, всепогодный

ночной истребитель$перехватчик Як$25, мо$

дернизированный фронтовой бомбарди$

ровщик Ил$28, дальний бомбардировщик

Ту$16. На смену им уже подходили МиГ$21,

Як$28, Су$15 и М$3.

После праздника авиации в Тушине и пара$

да самолетов в 1959 г. западные специалисты

в один голос стали подчеркивать блестящие

достижения советского народа в этой области.

Так, например, научный обозреватель лон$

донского «Дейли мейл» Стивенсон Пью, при$

сутствовавший на параде, писал: «СССР пока$

зал новые реактивные самолеты, обладающие

сверхзвуковой скоростью, которые обещают

ему и в авиации то же самое первое место, что

и в космосе… оглушенный виденным, я чувст$

вовал себя букашкой… Ни на одном параде

в Америке, Франции или Англии я не видел

такого мастерства», а парижская «Пари пресс

Энтрансижан» добавляла: «Это было потряса$

ющим открытием…. представители западных

1. Ведущий конструктор Иванов И.С.

2. Самолет ТуD104 с двигателями АМD3 и агрегатами ПНD28

21
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стран могли считать, что они владеют значи$

тельным преимуществом в области авиации.

В Тушине русские доказали, что они способны

посвящать свои силы одновременно завоева$

нию космоса и созданию таких самолетов…»

Наряду с этими достижениями коллектив

ОКБ разработал и оснастил системами регу$

лирования ряд реактивных двигателей, иду$

щих на новые самолеты гражданской авиа$

ции. К этому времени на линиях ГВФ вошли

в эксплуатацию магистральные пассажир$

ские самолеты Ту$104, Ан$10, Ил$18, Ту$

114 с реактивными двигателями, управляе$

мыми нашими системами регулирования.

Параллельно с этими работами в середи$

не пятидесятых годов разрабатывались сис$

темы регулирования прямоточных двигате$

лей для ракетных комплексов, в которых

принимали участие ведущие конструкторы

В.И. Константинов, Н.В. Луцкая, М.И. То$

карь. В серию была передана система РПТ,

выполняющая функции обеспечения задан$

ных характеристик прямоточки. Данная сис$

тема в своем развитии имела несколько мо$

дификаций.

Коллектив ОКБ, руководимый Ф.А. Ко$

ротковым, готовился к новым творческим

достижениям.


