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Во время доводки камеры сгорания для двигателя ПД-14
на установке ПКС-100. ОАО «Авиадвигатель»
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ОАО «Авиадвигатель» В течение 2010 – 2011 годов 
на установке для испытаний 
полноразмерной камеры сго-
рания (ПКС-100) был проведён 
большой объём эксперимен-
тальных работ по доводке ка-
меры сгорания (КС) для двига-
теля ПД-14. Основной целью 
проведённых работ являлось 
определение конструктивного 
облика КС для испытания в со-
ставе газогенератора-демон-
стратора 100ГГ-01.

`` Ахилей ПЕКОВ
`` Валерий Ташкинов
`` Николай Андрюков
`` Андрей БЕРБЕК

Установка для испытаний 
полноразмерных камер сгорания 
(ПКС-100) предназначена для 
проверки работы и доводки коль-
цевой камеры сгорания, разра-
ботанной для двигателей семей-
ства ПД, в условиях закрытого 
стенда испытательного цеха ОАО 
«Авиадвигатель». Конструктивно 
ПКС-100 представляет собой ка-
меру сгорания с диффузором, с 
пристыкованным спереди мер-
ным участком для измерения па-
раметров воздуха, подаваемого 
стендовыми компрессорами на 
вход в установку, и турелью с вра-
щающимися гребёнками изме-
рений температуры и давления 
на выходе из камеры сгорания (в 
местах, соответствующих месту 
расположения соплового аппа-
рата I ступени турбины высокого 
давления).

По тракту ПКС-100 в наи-
более значимых местах прово-
дятся измерения нескольких 
десятков параметров – темпе-
ратуры, давления, пульсаций 
давления, перепадов на горя-
чей части камеры сгорания, 

расходов воздуха и топлива. 
Оборудование стенда позво-
ляет имитировать на ПКС-100 
работу камеры сгорания на ре-
жимах, соответствующих дви-
гательным режимам от розжига 
до 30 % номинального.

В ходе испытаний было про-
верено девять вариантов кон-
структивного исполнения ка-
меры сгорания. Варианты раз-
личались между собой:

•	 конструкцией завихрите-
лей;

•	 конструкцией форсуночных 
модулей;

•	 количеством основных 
отверстий на наружной 
стенке жаровой трубы;

•	 схемой топливопитания.

Для каждого варианта в 
условиях установки ПКС-100 
определены области устойчи-
вой работы камеры сгорания, 
измерены поля температуры и 
давления, пульсации внутрика-
мерного давления, проверены 
характеристики КС на розжиге.

В процессе испытаний на 
ПКС-100 проявился ряд особен-
ностей новой камеры сгорания, с 
которыми не приходилось встре-
чаться ранее. Первая особен-
ность возникает вследствие того, 
что в ПД-14 используются низко-
перепадные форсунки. В зави-
симости от режима работы газо-
генератора перепад на форсун-
ках и коллекторах составляет от 
менее чем 0,5 кгс/см2 (на запуске) 

до нескольких кгс/см2 (для срав-
нения, перепад на форсунках и 
коллекторах КС двигателя ПС-90 
уже на запуске достигает более 
чем 10 кгс/см2). При таких значе-
ниях перепада на форсунках су-
щественное значение на расход 
топлива через каждый распыли-
тель оказывает гидравлическое 
сопротивление коллекторов и 
гидростатические потери давле-
ния по высоте камеры сгорания.

Важным итогом проведён-
ных в 2010 году на ПКС-100 экс-
периментальных работ явилось 
исследование и выбор опти-
мальной схемы топливопитания, 
позволяющей минимизировать 
потери в системе топливопита-
ния, особенно конечной её части.

Ещё одна особенность но-
вой камеры сгорания – относи-
тельно бедная топливная смесь 
в зоне интенсивного горения и 
стабилизации пламени. Такое 
техническое решение было за-
ложено при проектировании 
камеры сгорания для умень-
шения эмиссии оксидов азота, 
поскольку разрабатываемому 
двигателю предстоит проходить 
сертификацию по достаточно 
жёстким нормам ИКАО 2014 
года на выбросы газообразных 
вредных веществ (ГВВ). В 2010 
году на установке ПКС-100 было 
проведено оценочное измере-
ние выбросов ГВВ, результаты 
которого предварительно пока-
зали хорошие эмиссионные ха-
рактеристики камеры сгорания. 
Более корректную оценку эмис-
сии ГВВ планируется проводить 
на газогенераторе и двигателе, 
на высоких режимах работы, ко-
торые недостижимы при испы-
таниях ПКС-100.

В то же время, забеднение 
топливной смеси в зоне стаби-
лизации пламени несколько 
сужает диапазон устойчивого 
поддержания пламени в ис-
следуемой камере сгорания, по 
сравнению, например, с каме-
рами сгорания двигателей се-
мейства ПС-90А. Для каждой 
испытывавшейся на ПКС-100 
конструктивной схемы в обяза-
тельном порядке определялся 
диапазон устойчивой, бессрыв-
ной работы, внедрялись меро-
приятия по расширению границ 
области горения по коэффици-
енту избытка воздуха. Результа-
том проведённых работ явилось 
то, что в процессе испытаний га-
зогенератора 100ГГ-01 ни разу 
не зафиксирован бедный срыв 
пламени ни в одном из испыта-
ний – камера сгорания во всём 

проверенном на газогенераторе 
диапазоне режимов работает 
устойчиво.

До начала огневых испыта-
ний новой камеры сгорания су-
ществовали опасения, что низ-
кие значения перепада на фор-
сунках могут способствовать 
возникновению неустойчивости 
горения, а именно, пульсациям 
внутрикамерного давления. В 
процессе испытаний ПКС-100 
специалистами КО-760 и испы-
тательного цеха постоянно про-
водилось измерение пульсаций 
давления в камере сгорания, в 
течение всего времени работы 
установки. Существенных пуль-
саций давления на стационар-
ных режимах работы отмечено 
не было, а некоторые неболь-
шие пульсационные явления 
на нестационарных режимах 
работы ПКС-100 связаны не 
столько с конструкцией камеры 
сгорания, сколько с особенно-
стями управления подачей то-
плива и воздуха к установке в ус-
ловиях стенда №27. Отсутствие 
пульсационного горения при 
работе камеры сгорания под-
тверждено при испытаниях газо-
генератора 100ГГ-01(010).

И в 2010, и в 2011 годах на 
ПКС-100 велись работы по от-
работке розжига. Проверялись 
условия, при которых камера 
сгорания разжигается и устой-
чиво горит при использовании 
в конструкции различных фор-
сунок, в компоновке с различ-
ными завихрителями и разным 
количеством основных отвер-
стий на стенке жаровой трубы, 
с несколькими вариантами по-
дачи топлива к форсункам. При 
проведении работ по розжигу на 
установке ПКС-100 ещё раз про-
явились преимущества форсу-
ночных модулей, выбранных в 
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элементы камеры сгорания
авиационного двигателя ПД-14

ДОСЬЕ

Алексей Николаевич
КАЗАКОВ
Заместитель начальника
испытательной станции
ОАО «Пермский
моторный завод»
по технической части

В 1984 году закончил 
авиационный техникум
имени Аркадия Швецова
по специальности
«Техник-механик
по авиационным двигателям».
С 1986 года работает
в цехе № 52
(испытательная станция). 
Работал на Д-30Ф6, 
параллельно учился в ППИ 
факультет авиационных 
двигателей, специальность 
«инженер по авиационным 
двигателям» закончил в 1993 г.
В течение последних
15 лет занимает должность
заместителя начальника
по технической части 
испытательной станции
ОАО «Пермский 
моторный завод».
Практически все двигатели 
семейства ПС-90А,
стоящие сегодня на крыле,
прошли через его руки.

испытательная база

дальнейшем для установки на 
газогенератор 100ГГ-01. Камера 
сгорания с вышеупомянутыми 
форсунками разжигается более 
плавно, с меньшими забросами 
температуры, при меньших рас-
ходах топлива, по сравнению с 
другими вариантами конструк-
тивного исполнения форсунок. 
Кроме того, с самого момента 
розжига выбранные форсунки 
обеспечивают существенно 
более равномерные поля тем-
пературы на выходе из КС, чем 
форсунки альтернативных, про-
верявшихся на ПКС-100 кон-
струкций. 

В результате проведённых 
испытаний установки ПКС-100 
определены наиболее критич-
ные для устойчивого розжига 
значения условий на входе в 
камеру сгорания, результатом 
чего разработаны алгоритмы 
проведения запуска и выхода на 
режим малого газа для газогене-
ратора 100ГГ-01.

Испытания по розжигу на 
ПКС-100, в частности, позво-
лили установить необходимые 
для розжига и пламепереброса 
на все форсунки КС расходы 
топлива и скорости воздуха на 
входе в камеру. Можно отметить 
ещё одну из проявившихся при 
испытаниях ПКС-100 особенно-
стей: после розжига камеры сго-
рания расход топлива на входе 
в форсунки может быть умень-
шен более чем в три раза, что 
не приводит к срыву пламени. 
Этот факт мог стать своего рода 
резервным мероприятием для 
борьбы с возможными явлени-
ями помпажа на запуске газо-
генератора. Однако, поскольку 
помпажных явлений при запу-
сках 100ГГ-01 не наблюдалось, 

применение данной особенно-
сти розжига КС в алгоритме за-
пуска газогенератора не потре-
бовалось.

Итогом работ, проведённых 
на установке ПКС-100 явился 
выбор для постановки на газо-
генератор 100ГГ-01(010) опти-
мальных вариантов завихрите-
лей, форсуночных модулей, а 
также оптимального распреде-
ления воздуха вдоль жаровой 
трубы. Выбранное конструктив-
ное исполнение камеры сгора-
ния обеспечивает надёжный 
розжиг КС, работу на режиме 
малого газа и выше малого газа. 
На первом этапе испытаний га-
зогенератора топливопитание 
камеры сгорания было реали-
зовано по схеме, позволяющей 
существенно упростить алго-
ритмы розжига КС и выхода на 
режим малого газа, хотя и явля-
ющейся компромиссной в плане 
обеспечения равномерных по-
лей температуры на входе в тур-
бину 100ГГ-01.

Во время проведения пер-
вого этапа испытаний газо-
генератора камера сгорания 
продемонстрировала свою ра-
ботоспособность в широком 
диапазоне режимов работы, от 
розжига и малого газа до макси-
мально достигнутого во время 
испытаний режима. Также во 
время испытаний подтверди-
лось, что КС в составе газогене-

ратора имеет на всех режимах 
достаточные запасы по коэф-
фициенту избытка воздуха над 
границей бедного срыва.

На втором этапе испытаний 
газогенератора схема топливо-
питания камеры сгорания была 
изменена на более сложную, 
которая при испытании на уста-
новке ПКС продемонстриро-
вала существенно более рав-
номерные поля температуры 
на выходе из КС. В то же время, 
изменение схемы топливопи-
тания потребовало отработки 
запуска газогенератора по спе-
циальному алгоритму, который 
был успешно разработан в про-
цессе стендовых испытаний со-
вместно специалистами отдела 
камер сгорания, отделения си-
стем автоматического управ-
ления и контроля, ведущего от-
дела гражданских авиадвигате-
лей пермского КБ.

В настоящее время отделом 
камер сгорания ОАО «Авиадви-
гатель» совместно с ведущим 
отделом гражданских авиадви-
гателей продолжаются работы 
по доводке КС для установки 
на газогенераторы 100ГГ-01 и 
100ГГ-02. Кроме того, ведётся 
совместная работа ОАО «Ави-
адвигатель» и ЦИАМ им. П. И. 
Баранова по подготовке и про-
ведению испытаний камеры сго-
рания в составе ПКС-100 на вы-
сотном стенде. 

В 2010 году начат процесс модернизации испытательного 
стенда ОАО «Пермский моторный завод». За подробностями 
плана реконструкции мы обратились к заместителю началь-
ника испытательной станции по технической части Алексею 
Николаевичу Казакову.

– Алексей Николаевич, оха-
рактеризуйте, пожалуйста, ис-
пытательную станцию.
– Автономная загородная стан-
ция – это целый комплекс объ-
ектов, которые обслуживают 
около 300 человек. Четыре ис-
пытательных стенда, участок 
сборки и ремонта реверсивных 
устройств двигателей ПС-90А. 
Здесь своя котельная, компрес-
сорная станция, топливохрани-
лище, химическая лаборатория, 
участок обслуживания техноло-
гических, электрических, изме-
рительных систем стенда.
Испытательные стенды 1 и 2 за-
консервированы и готовы к мо-
дернизации. На 3-м и 4-м прохо-
дят испытания ПС-90А. Стенды 
построены с применением 
монолитного литья, с верхним 
креплением двигателя и рассчи-
таны на испытания двигателей 
тягой до 30 тонн.

– Является ли стенд типовым 
или же он уникален?
– Наш стенд типовой, но имеет 
уникальную тягоизмеритель-
ную систему. Уникальность этой 
системы – в минимальной по-
грешности измерений. Кроме 
того, объем боксов на стенде до-
статочно велик, что позволяет 
работать с минимальной аэро-
динамической погрешностью. 
В России далеко не все испыта-
тельные станции имеют боксы 
такого размера. 

– Какие изменения происхо-
дят сегодня на станции? 
– На сегодняшний день основ-
ная задача, стоящая перед 
«Пермским моторным заво-
дом» и нашими партнерами,  ─ 
реконструкция стенда № 1, по 
окончании которой он станет 
универсальным и сможет ис-

пользоваться для испытаний 
как двигателей ПС‑90А, так и 
проектируемого ПД‑14. Рекон-
струированный стенд плани-
руется ввести в эксплуатацию 
в 2012 году. На стенде будет 
установлено оборудование 
для опытных испытаний ПД-14 
и серийных испытаний ПС-90А 

на режимах прямой и обрат-
ной тяги. Когда мы начнем про-
грамму испытаний на первом 
стенде, у нас появится возмож-
ность остановить 3 и 4 стенды 
для их коренной реконструк-
ции. Здесь мы сможем испы-
тывать двигатели следующего 
поколения, с тягой до 30 тонн.


