СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯМИ. ОБЩАЯ ЧАСТЬ. Описание и работа
1. Общие сведения

Система управления двигателями обеспечивает:

· ручное управление (основное и резервное) режимами работы двигателей;

· ручное управление (основное и резервное) остановом двигателей;

· автоматическое управление режимами работы двигателей по командам, поступающим от системы автоматического управления самолетом САУ-148.
Кроме того, предусмотрено ручное и автоматическое включение и ручное отключение чрезвычайного режима (ЧР) двигателя при отказе симметричного.

Управление (основное) каждым двигателем осуществляется с помощью собственной системы автоматического управления (САУ), состоящей из электронной части (блок ЭСУ-436) и гидромеханической части, которая включает в себя блок насосов 934ТМ-1 и топливный регулятор 4212, а также системы измерения давлений (СИД), датчиков и сигнализаторов, установленных на двигателе, и органов управления в кабине экипажа.

В случае отказа основной системы предусмотрено резервное управление двигателем с помощью гидромеханической части САУ, обеспечивающей упрощенные функции управления.

Основная и резервная системы управления режимом приводятся в действие рычагами управления двигателями (РУД) с центрального пульта.

Основное и резервное управление режимами работы двигателей – электродистанционное. Основное управление остановом двигателей – электродистанционное, резервное –электромеханическое.

Управление двигателями и контроль за их работой осуществляются с рабочих мест пилотов.

Расположение органов управления, контроля и индикации системы управления двигателями показано на рис. 1, а их наименование и функциональное назначение – в табл. 1.
Информация о параметрах системы управления двигателями, выводимая на КИСС и МФИ КСЭИС, приведена на рис. 2 и 3. Текстовые сообщения, выводимые на индикаторы КСЭИС, – в табл. 2.
Таблица 1
	Органы управления и контроля
	Назначение

	1
	2

	Центральный пульт

	Пульт управления двигателем

	Рычаги управления двигателями “1”, “2“ с фиксированными положениями:
	Управление (основное и резервное) режимами работы соответствующего двигателя:

	– “ВЗЛЕТ”;
	– установка взлетного режима (от себя до упора);

	– “ПМУ”;
	– установка режима полетного малого газа (на себя до промежуточного упора “ПМГ”);

	– “ЗМГ”.
	– установка режима малого газа и подготовка к включению режима реверса (на себя до упора).
ПРИМЕЧАНИЕ. При работе на резервном управлении предусмотрено два фиксированных режима:

- при αРУД > 30о – соответствует 0,7 МП;
- при αРУД < 30о – соответствует 0,2 МП.


	1
	2

	Рычаги управления реверсом “РЕВ” на РУД “1”, “2”
	Управление режимом обратной тяги (реверсом) соответствующего двигателя.

ПРИМЕЧАНИЯ: 1. При положении РУД выше “ЗМГ” рычаги реверса блокируются.

2. при положении РУР выше “РЕВЕРС ВЫКЛЮЧЕН” РУД блокируются в положении “ЗМГ”. 

	Щиток “СТОПКРАНЫ

	Перелючатели “СТОПКРАН” под колпачками “1ДВ”, “2ДВ” с положениями: 
	Управление (основное) клапаном электроостанова соотв6етствующего двигателя:

	– “ОТКР”;
	– открытие клапана;

	– “ЗАКР”
	– закрытие лапана

	Переключатель под колпачком с положениями:
	Управление чрезвычайным режимом (ЧР) работающего двигателя при отказе симметричного:

	– “ЧР РУЧ”
	– принудительное включение режима “ЧР”;

	– “АВТ”;
	– готовность к автоматическому включению режима “ЧР”;

	– “ОТКЛ”
	– принудительное отключение режима“ЧР”

	Приборная доска

	

	КИСС КСЭИС
	Индикация важных параметров силовой установки, аварийных, предупреждающих, статусных сообщений, рекомендаций по немедленным действиям экипажа.

	МФИ КСЭИС
	Индикация на кадре “ДВИГ” аварийных, предупреждающих, статусных сообщений, рекомендаций по немедленным действиям экипажа.

	Верхний пульт

	Щиток управления системами двигателей

	Кнопка табло “БУК” (с фиксацией) с сигнальными полями: 
	Включение электропитания БУК-148 и сигнализация:

	– “ОТКАЗ” желтого цвета;
	– неисправного состояния (отказа) БУК-148;

	– “ОТКЛ” белого цвета
	– отключенного состояния

	Кнопки-табло “ЭСУ ДВИГ1”, “ЭСУ ДВИГ2” (с фиксацией) с сигнальными полями:
	Включение электропитания ЭСУ-436 соответствующего двигателя и сигнализация:

	– “ОТАЗ” желтого цвета;
	- неисправного состояния (отказа) ЭСУ-436;

	– “ОТКЛ” белого цвета
	- отключенного состояния

	Щиток запуска двигателей

	Две кнопки-табло “МЕХАН СТОПКРАН АВАР ОСТАНОВ” (с фиксацией) под колпачами с сигнальными полямиж
	Управление (резервное) механическим стоп-краном соответствующего двигателя и сигнализация:

	– “1”, “2” красного цвета
	– отказа (автоматического выключения) соответствующего двигателя;

	– “ЗАКР” желтого цвета
	– зарытого положения механического стоп-крана
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1 LWkana "MK" ¢ pamkoi LOPOBOrO 3HAUYEHWUS CTENEHN MOBbILLIEHUS JaBNEHUS 3
KOMMpeccopom auratens 1

2 CeKTop LWKarbl CTENeHN NOBLILIEHUS NaBNEHUs 33 KOMNPECCopoM ABuratenst 1

3 CTpernka cTeneHu NoBbILLIEHMs! JaBNeHns! 3a KOMNPeccopom aAeuratens 1

4 SaAEHHOe 3Ha4yeHue CTeneHu NoBbILLIeHUs AaBeHUs 3a KOMNpPeccopom
puratenst 1

5 MecTo BbiBoaa yBefoMnsiowux coobiuenmin: "PEBEPC" (peBepc Tsrn
peuratens 1) u "KBJ OTKP" (oTkpeiTue KMNB KB[ aeuratens 1)

6 Yrnosoe nonoxenue PY[l asurartens 1

7 MeTtka 3a0aHHOro 3Ha4YeHus CTerneHu NoBbILLIeHUs AaBeHus 3a KOMNpeccopoMm
Asvratens 1 Ha pexvme M1

8 MeTtka 3a1aHHOro 3Ha4YeHus CTerneHu NoBbILIEeHUs NaBNeHns 3a KOMNpeccopom
ABuratensi 1 Ha B3NIETHOM pexumMe

9 CTperka CTeneHu MoBbLILISHMS 1aBNEHUs! 33 KOMNPECCOPOM ABUraTens 2

10 BapiaHHOE 3HaYeHNe CTENEHM MOBLILLEHMS 1aBNEHUs 32 KOMNPECCOPOM
Asurarens 2

1 MecTo BbiBOAa yBEAOMAIsIOWLIMX CoOGLLIeHMii: "PEBEPC"” (peBepc Tarv asuratens 2)
1 "KB[1 OTKP" (otkpbiTe KMB KBJ asuratens 2)

12 YrnoBoe nonoxexve PY[ asuratens 2

13 LWkana "MK" ¢ pamkoi LPOBOro 3HAUYEHWS CTENEHM NOBbLILLIEHUS aBNEHUs 3a
KOMNpeccopoMm Asuratens 2

14 MeTka 331aHHOTO 3HAYEHUS CTENEHN NOBLILIEHUS AABIIEHUS 33 KOMMPECCOPOM
pBuratens 2 Ha pexume MM

15 Tekyuiee UMdPoBOe 3HAYEHNE CTENEH! NOBLILIEHUS aBNEeHNUs 33 KOMMNPECCOPoOM
psuratens 2 (B eAvHULAX)

16 MeTtka 3a1aHHOro 3Ha4YeHus CTerneHu NoBbILIEeHUs NaBNeHns 3a KOMNpeccopom

ABWraTens 2 Ha B3NETHOM pexume
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17 CTeneHb NoBbILLeHUs! AaBrieHns 3a KOMNpeccopoMm Asuratensi 2
18 Tekyuiee LndpoBoe 3Ha4eHUe YrIoBoro nonoxenus PY[] geuratens 2 (B rpaaycax)
19 Tekylee LU1poBoOe 3HaUEHWe MaccoBOro pacxoaa Tonnuea asuratens 2 (B kr/d)
20 MaccoBblit pacxop TonnvBa ABuraTenei
21 YrnoBoe nonoxenue PY[] aeurarenei
22 Tekyuiee UndpoBOE 3Ha4EHUe MaccoBOro pacxoaa Tonnuea aAsuratens 1 (B kr/y)
23 Tekyuiee undpoBoe 3HaueHue yrnoeoro nonoxenus PY[] asuratens 1 (B rpagycax)
24 CreneHb NoBbILLEHUS faBNEHNs 3a KOMNPeccopoM asuratens 1
25 Tekyliee UnPOBOE 3HAUEHWe CTENEHU NOBLILLEHNS AABNIeHMs 38 KOMNPECCOPOM

peuratens 1 (B eavHMLAXx)
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1 Tekyllee UMDPOBOE 3HAYEHUE YACTOTLI BPALLIEHUS POTOPa BEHTUNSTOPa
neuratens 1 (8 %)

2 Lkana "NB" ¢ pamKoit iUhPOBOro 3HAUEHUS HaCTOTh! BPaLLEHUs poTopa
BeHTUnsITopa fAeuratens 1

3 CTperka 4acTOTI BpalleH!s) POTopa BEHTURsITOpa

4 MeTka MakcumanbHOM 4acToTbi BpallieHUs poTopa BeHTunsTopa asurarens 1

5 YacToTa BpallieHusi poTopa BEHTUNsTopa

6 MeTka MaKkcUMarnbHO AOMYCTUMON YacTOThl BPALUEHUs pOTOpa BEHTUNsiTopa
nsuratens 1

7 CTpenka YacToTk! BpallEHUsl POTOPa BEHTUNsITOpa ABUraTens 2

8 MeTka MaKCUMarnbHOM YacTOTh! BpalLeHUsi POTOpa BEHTUNSTOpa ABUratens 2

9 Llikana "NB" ¢ pamKoii LIMHPOBOro 3HAYEHWUS YACTOThI BPALLEHWUS poTopa
peurarens 2

10 MeTka MaKCUMarnbHO AOMYCTUMON YacTOThl BPALUEHUs pOTOpa BEHTUNsiTopa
nasuratens 2

1 Tekyliee LMpPOBOE 3HAUEHUE YACTOTLI BPALLEHUS POTOpPa BEHTUNSTOpa

neuratens 2 (B %)





ПРИМЕЧАНИЕ. Элементы кадра 1, 11 меняют цвет:

· на желтый – в диапазоне от максимальных до максимально допустимых значений NB;
· на красный – в диапазоне от максимально допустимых значений NB и до 110%.
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CoobLieHune v 38ykoBOE Wnpukatop
conpoBsoxaeHue
ROSE KM | KACC | Mon MpuumnHa coobieHus
(TekctoBoe + (T) TOHanLHoe +
(p) pevesoe) KaTeropusi coobLieHms
LBUI 1(2) OTKAS + - aB aB, ABTOMaTMYECKOE BbIKIIOUEHNE (0Tka3)
(1) symmep cT neuratens 1(2)
ABUI 1(2) BKITKOYEH YP + — npa npa | ABToMatuyeckoe BKIIOUEHWE pexuma
(7) xonokon YP peuratens 1(2)
[OBUWI 1(2) OTPAHUYEH + - npa, npa, | MNapameTpel aguratens 1(2)
() konokon cT cT OrpaH1yeHb!
ABWI 1(2) YMPABJ PE3EPB + — npa, npa, | Mepexon Ha pesepBHYIO cUCTEMY
(7) konokon ot CT | ynpaBneHus pacxofiom Tonnmea
Asurarens 1(2)
LBUr 1(2) MOMMNAX + — npa npa, | Momnax peuratens 1(2)
() konokon cT
ABWI 1(2) CTOMNKPAH = npa npa | Cron-kpaH aeuratens 1(2) aakpbIT
HE OTKP +
(7) konokon
OBUr 1(2) Py HE HA MI™ + - npa npa | PY[ asuratens 1(2) He Ha ynope 3MIT
() konokon
LBUWr 1(2) PE3 OCTAH - npa npa | KpaH pesepeHoro octaHoea aeuratens
HE OTKP + 1(2) 3aKpbIT
(7) xonokon
[BWI 1(2) 3CY HE - npa npa | Het nutaHus SCY pgeuratens 1(2)
BKITIOYEHA +
() konokon
ABU/I 1(2) PEBEPC HEUCIP + — npa npa, | HeucnpaBHocTb peBepcuBHOrO
(7) xonokon cT ycTpoiicTea apuratens 1(2)
BYK OTKA3 — HET ABT TAI' + - npa npa, | Otkas BYK
() konokon cT
LBUI 1(2) 5CY OTKAS + - npa npa, | Otkas OCY psuratens 1(2)
(7) xonokon cr





ПРИМЕЧАНИЕ. Вывод сообщения на тот или иной индикатор обозначен указанием в соответствующей колонке категории данного сообщения:

· ав – аварийное;

· прд – предупреждающее, требующее действий;

· ст – статусное.
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CoobuieHue u 3BykOBOE Wnavkatop
COonpoBOXaeHue
OB KM | Kucc | Mon MpuumnHa coobienus
(TekcToBoe + (T) ToHankHoe +
(p) peuesoe) Kateropus cooblenus

OBUI 1(2) OTKNKOYEH = cr cT ABTOMaTUYECKOE BbIKNIOYEHUE (OTKA3)
peuratens 1(2)

OBWI 1(2) HET PEBEPCA - cT - HewcnpaBHOCTL peBepCUBHOTO
ycTpoiicTea aeuratens 1(2)

HET ABTOMATA TAI - cr - Orkas BYK

OBUI 1(2) 9CY OTKIMIOYEH - - cT Orka3 OCY psuratens 1(2)





Перечень принятых сокращений

БКЗ – блок коммутации и запуска;
БКР – блок коммутации и управления реверсом тяги;
БСКВ – блок системы контроля вибрации;
БСТО – бортовая система технического обслуживания;
БУК – блок управления и контроля;
БУР – бортовое устройство регистрации;
ВСС – вычислительная система самолетовождения;
ДУ – двигательная установка;
ИКВСП – информационный комплекс высотно-скоростных параметров;
КИО – канал информационного обмена;
КИСС – комплексный индикатор систем и сигнализации;
КС – камера сгорания;
КСЭИС – комплексная система электронной индикации и сигнализации;
МНРЛС – метеонавигационная радиолокационная станция;
МП – максимальный продолжительный;
МРД – электромеханизм перемещения рычага двигателя;
МФИ – многофункциональный индикатор;
РУД – рычаг управления двигателем;
САС – система аварийной сигнализации;
САУ – система автоматического управления;
САУ ДУ – система автоматического управления двигательной установки;
САУ СУ – система автоматического управления силовой установки;
СИД – система измерения давления;
СПВ – система подготовки воздуха;
СУИТ – система управления и измерения топлива;
СУ ОСО – система управления общесамолетным оборудованием;
ЧР – чрезвычайный режим;
ЭСУ – электронная система управления.
СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ САУ СУ-148. Описание и работа
Самолет оснащен комплексной электронной цифровой системой автоматического управления и контроля двигателями САУ СУ-148 (далее САУ СУ), которая включает в себя (см. рис. 1):
· пульты и щитки управления, установленные в кабине экипажа;

· двухканальный блок управления и контроля двигателями БУК-148;
· две системы автоматического управления двигательной установкой (САУ ДУ).
Каждая САУ ДУ состоит из основной и резервной САУ.
В состав каждой основной (электронно-гидромеханической) САУ входят двухканальный электронный блок управления ЭСУ-436, блок системы контроля и вибрации БСКВ-436, двухканальный блок коммутации и управления реверсом тяги двигателя БКР-436, блок коммутации и запуска БКЗ-148, а также установленные на двигателе:

· система измерения давления СИД-3-148;
· блок насосов 934 ТМ-1;
· топливный регулятор 4212;
· датчики и сигнализаторы.

Резервная САУ – гидромеханическая, состоит из блока насосов 934 ТМ-1, топливного регулятора 4212 и органов управления двигателями в кабине экипажа.

Электронная часть САУ СУ имеет иерархическую структуру: на нижнем уровне блоки ЭСУ-436, БСКВ-436 и БКР-436 осуществляют управление и контроль своих двигателей, а на верхнем уровне БУК-148 решает задачи интегрирования управления и контроля обоих двигателей.

САУ СУ обеспечивает управление двигателями в ручном (основное и резервное) и автоматическом режимах. При ручном управлении режим двигателей задается перемещением РУД.
При автоматическом управлении режим двигателей определяется величиной потребной тяги, необходимой для выполнения условий полета, передаваемой в БУК-148 (и далее в ЭСУ-436) от системы автоматического управления самолетом САУ-148.
Информация о текущих параметрах работы двигателей и результатах контроля передается блоком БУК-148 по каналу последовательной связи в экранную систему индикации КСЭИС-148 для отображения на КИСС и МФИ ("ДВИГ").
Для оценки технического состояния САУ СУ и взаимодействующих с ней систем, блоков и агрегатов в процессе эксплуатации, а также оценки ее готовности к вылету на самолете предусмотрено взаимодействие САУ СУ с БСТО. В процессе работы и при тестировании системы перед вылетом агрегаты, входящие в состав САУ СУ, передают информацию в БСТО и БУР, что позволяет определять причину возможных отказов (неисправностей), дать оценку работоспособности системы.

Размещение блоков электронной части САУ СУ на самолете показано на рис. 2.

БУК-148 обеспечивает выполнение следующих функций:

· преобразование сигналов от органов управления двигателями и их передачу по КИО;
· преобразование сигналов, получаемых из систем, и их передачу на органы управления и индикации;

· формирование в соответствии с инженерными алгоритмами: признака готовности к запуску двигателя № 1 и (или) № 2, признака готовности к ускоренному автоматическому запуску в последовательности 1-2 и управление ускоренным автоматическим запуском, признака готовности к холодной прокрутке двигателя № 1 или №2, признака-команды на запуск двигателя № 1(или) № 2, признака-команды на холодную прокрутку двигателя №1 или № 2, команд на управление МРД двигателя № 1 и № 2, признака-команды на отключение ЧР, признака-команды на управление режимом руления двигателей на земле, сигнала "ОТКАЗ ЭСУ", значения отбираемого воздуха от каждого двигателя, значения отклонения ДПК (получаемого от САУ-148), признака-команды готовности САУ СУ к работе в режиме автоматического управления, признака-команды на консервацию или ложный запуск двигателя, сигнала "Шасси обжато";
· обмен информацией по последовательному цифровому коду с блоками: ЭСУ-436 ДУ № 1 и ДУ № 2, САУ-148, СУ ОСО-148, БКР-436 ДУ № 1 и ДУ № 2, БСКВ-436 ДУ № 1 и ДУ № 2;
· выдачу информации по последовательному цифровому коду в блоки: СУИТ-148, БУР-92А-05, МНРЛС "Буран А-148", ВСС-100, КСЭИС-148;

· прием информации по последовательному цифровому коду от блоков: ИК ВСП-148, СПВ-148;
· связь с БСТО по последовательному коду (RZ).
Сведения о конструкции и работе, технология обслуживания БУК-148 приведены в РЭ БУК-148.
Основная САУ ДУ обеспечивает выполнение следующих функций:

· управление подачей топлива на всех режимах работы двигателя (запуск КС, запуск двигателя, установившиеся режимы, переменные режимы);

· управление расходом топлива на установившихся режимах в зависимости от типа самолета;

· управление агрегатами двигателя для выполнения запуска двигателя на земле и в полете, холодной прокрутки и ложного запуска (консервации или расконсервации);

· ограничение параметров работы двигателя;

· защита двигателя от превышения значений максимально допустимых параметров;

· кодовый информационный обмен с системами самолета;

· контроль исправности ЭСУ-436 и взаимодействующих блоков, систем и агрегатов, переход на резервную САУ по результатам контроля;

· управление клапанами перепуска воздуха компрессора высокого давления и клапанами перепуска воздуха компрессора низкого давления;

· автоматическое и ручное выключение двигателя.

Резервная САУ ДУ выполняет следующие функции:

· управление (в зависимости от изменения величины полного давления воздуха на входе в двигатель) подачей топлива в двигатель с расходом, соответствующим режиму 0.2МП;
· управление (в зависимости от изменения величины полного давления воздуха на входе в двигатель) подачей топлива в двигатель с расходом, соответствующим режиму 0.7МП;
· переход с поддержания расхода топлива на режиме 0,2МП на поддержание расхода топлива на режиме 0.7МП и обратно по команде от РУД;
· выключение двигателя.

Резервная САУ обеспечивает два фиксированных режима работы двигателя: 0.7МП и 0.2МП. Выбор одного из этих режимов определяется положением РУД на центральном пульте. Управляющие команды от РУД поступают через БКЗ-148 на электромагнитный клапан включения режима 0,7МП топливного регулятора 4212. Запуск двигателя на резервной САУ не предусмотрен.

Входящие в состав электронной части САУ блоки и системы:

ЭСУ-436 (электронно-цифровое устройство на основе вычислительных машин в виде двух независимых каналов) обеспечивает выполнение следующих основных функций:

· получает информацию от датчиков, сигнализаторов и органов управления;

· обрабатывает полученную информацию в соответствии с алгоритмами управления;

· управляет работой двигателя, воздействуя на исполнительные механизмы соответствующих агрегатов;

БСКВ-436 – обеспечивает контроль газодинамических параметров двигателя, контроль системы смазки и суфлирования двигателя, контроль системы топливопитания двигателя, измерение времени выбега роторов двигателя, контроль достижения максимально-допустимых значений температуры в полостях суфлирования двигателя, контроль механизации компрессора двигателя, учет наработки двигателя, расчет выработанного ресурса деталей двигателя (циклы и часы);

БКР-436 – обеспечивает управление реверсивным устройством и контроль системы реверса с выдачей информации во взаимодействующие системы;

СИД-3-148 – обеспечивает измерение значений давлений воздуха на входе в двигатель и за компрессором двигателя, а также определяет наличие помпажа двигателя;

БКЗ-148 предназначен для коммутации слаботочных сигналов от агрегатов САУ к исполнительным механизмам, расположенным на двигателе, и наоборот.

Агрегаты гидромеханической части САУ:
Блок насосов 934 ТМ-1 обеспечивает выполнение следующих функций:

· повышение давления топлива в подкачивающей ступени;

· повышение давления топлива в основной ступени;

· подачу топлива в топливный регулятор;

Топливный регулятор 4212 обеспечивает выполнение следующих функций:

· подачу топлива в коллектор пусковых форсунок двигателя;

· подачу топлива в коллектор рабочих форсунок двигателя;

· выключение двигателя по электрической команде;

· выключение двигателя по механической команде;

· переход на резервную САУ управления расходом топлива;

· выдачу электрического сигнала о положении дозирующего элемента, определяющего расход топлива, подаваемого в коллектор рабочих форсунок;

· выдачу электрического сигнала о характеристике расхода топлива, подаваемого в коллектор рабочих форсунок;

· измерение и выдачу электрического сигнала о температуре топлива, подаваемого в коллектор рабочих форсунок;

· измерение и выдачу электрического сигнала о давлении топлива, подаваемого в коллектор рабочих форсунок;

· выполнение консервации и расконсервации;

· при работе основной САУ (по электрическим командам от ЭСУ-436 в соответствии с заданными законами управления) дозирование расхода топлива на запуске двигателя, на режимах прямой тяги, на режимах обратной тяги, на приемистости и на сбросе газа;

· при работе резервной САУ (по командам гидромеханической части агр. 4212) поддержание (дозирование) расхода топлива на уровне режима 0,2МП или 0.7МП, автоматическую коррекцию поддерживаемого расхода топлива "0,2МП" и "0,7МП" в зависимости от изменения величины полного давления воздуха на входе в двигатель, переход с поддержания расхода топлива на уровне "0,2МП" на поддержание расхода топлива на уровне "0,7МП" и обратно по электрической команде.

Более подробные сведения о конструкции и работе агрегатов, входящих в состав САУ ДУ, изложены в РЭ двигателя и агрегатов.

УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЕЙ. Описание и работа
Система управления режимом работы двигателей обеспечивает:

· изменение величины прямой тяги в диапазоне режимов "ЗМГ" – "ВЗЛЕТ";
· включение реверса тяги двигателей и изменение обратной тяги в диапазоне "ЗМГ" – "МАКСИМАЛЬНЫЙ РЕВЕРС".
Управление двигателями (рис.1) осуществляется с центрального пульта кабины экипажа и включает в себя пульт управления двигателями 5, а также два механизма МРД-27 2 для автоматического перемещения рычагов управления.

Ручное управление режимом разделяется на основное и резервное.

При основном управлении режим работы двигателям задается рычагами управления двигателями "1", "2" (для прямой тяги) и рычагами управления реверсом "РЕВ" на РУД "1" и "2" (для обратной тяги), которые кинематически связаны с датчиками 6 углового положения РУД (ДБСКТ-250-1Ш), установленными в пульте управления двигателями. При этом угловые перемещения РУД "1", "2" и рычагов "РЕВ" передаются на роторы ДБСКТ-250-1 Ш, которые выдают электрические аналоговые сигналы в электронные блоки ЭСУ-436. Каждый блок ЭСУ-436 выдает управляющие электрические сигналы своему топливному регулятору 4212, который обеспечивает подачу топлива в КС двигателя в количестве, потребном для заданного режима.

При резервном управлении (в случае отказа ЭСУ-436) режим работы двигателям задается только РУД-ами "1" и "2" (режим реверса тяги на резервной системе не предусмотрен), которые также кинематически связаны с механизмами 7 МКВ-48кс, установленными в пульте управления двигателями.

При этом управляющие электрические команды от МКВ-48кс через блоки БКЗ-148 поступают на топливные регуляторы 4212, обеспечивающие поддержание расходов топлива, соответствующих режиму 0.2МП (при положении РУД<30°) или режиму 0.7МП (при положении РУД>30°).

При работе системы автоматического управления самолетом САУ-148 режим двигателей определяется величиной потребной тяги (необходимой для выполнения полета) и передается в БУК-148.
БУК-148 на основании полученной информации формирует в соответствии с инженерными алгоритмами электрические команды на управление механизмами МРД-27, которые в свою очередь перемещают рычаги 3 и тяги 4, соединенные с качалками 27 (см. 76-11-00, рис. 1) пульта управления двигателями. Качалки 27 кинематически связаны с датчиками 1 ДБСКТ-250-1 Ш и механизмами 20 МКВ-48кс. Дальнейшая работа системы происходит так же, как при ручном управлении. Отключение механизмов МРД-27 производится кнопками на рукоятках РУД "1" и "2".
ПУЛЬТ УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯМИ. Описание и работа
1. Общие сведения

Пульт управления двигателями установлен на центральном пульте в кабине экипажа и доступен с обоих кресел пилотов.

С пульта осуществляется управление режимом работы двигателей. Пульт управления показан на рис. 1.

Пульт состоит из корпуса 6, внутри которого собраны: пакет рычагов (см. 76-11-01), элементы кинематики, а также(с наружной стороны, слева и справа) два датчика 1 (трансформатора ДБСКТ-250-1Ш) и четыре механизма концевых выключателей 20 (МКВ-48кс).
Доступ к механизмам пульта осуществляется через съемные боковые панели, заднюю крышку центрального пульта и крышку 11.
Корпус 6 крепится к элементам каркаса центрального пульта с помощью четырех болтов.

Сверху корпус пульта закрыт крышкой 11, которая крепится к нему пятью винтами. В крышке имеются прорези для РУД, которые уплотняются резиновыми профилями. Сверху резиновая облицовка закрыта трафаретом, указывающим направление перемещений РУД, а также положение упоров пульта.

На рукоятках рычагов имеется маркировка:

· "1", "2" – на рычагах управления двигателями № 1 и № 2 соответственно;

· "РЕВ" – на рычагах управления режимом реверса обоих РУД.
Каждый рычаг управления двигателем связан тягой 29 с верхним плечом двуплечей качалки 25, которая при перемещении РУД через ось 2 передает вращение на ротор соответствующего датчика 1 углового положения РУД. Каждый датчик выдает электрические аналоговые сигналы о положении РУД в электронный блок ЭСУ-436 своего двигателя.

Каждый датчик крепится тремя винтами к своему фланцу 3, которые, в свою очередь, закреплены на наружной стороне боковин корпуса 6.
Внутри каждого фланца 3 запрессовано два подшипника качения 19, во внутренние кольца которых установлена ось 2. С одной стороны ось связана со шлицевым валиком ротора трансформатора ДБСКТ-250-1 Ш, а с другой с помощью болтового соединения – с качалкой 25.
Через нижнее плечо качалок 25, тяги 28 и нижнее плечо качалок 27 вращение от РУД передается механизмам МКВ-48кс. Концевые выключатели предназначены для выдачи электрических сигналов о положении РУД. Эти сигналы используются в системах управления самолетом и управления двигателями.

Четыре механизма выключателей МКВ-48кс объединены в блоки (по два в каждом), которые закреплены на фланцах 24 четырьмя болтами на внешних сторонах боковин корпуса 6.
Качалки 27, передающие вращение на МКВ-48кс, закреплены болтами на осях 22, которые входят в зацепление со шлицевыми валиками ближних к боковинам корпуса 6 МКВ-48кс (внутренних). Валики внешних МКВ-48кс входят в ответные шлицевые отверстия внутренних, обеспечивая тем самым синхронный привод МКВ-48кс каждого блока. Каждая ось 22 установлена во внутренние кольца двух подшипников качения, которые, в свою очередь, запрессованы во фланцы 24, закрепленные на боковинах.

В каждом МКВ-48кс имеются четыре концевых выключателя В1, В2, ВЗ, В4 и по два разъема Ш1 и LU2. Выключатели В1 и ВЗ связаны соответственно с клеммами 1, 2, 3 и 8, 9, 10 разъема LU1, выключатели В2 и В4 – с клеммами 1, 2, 3 и 8, 9, 10 разъема LU2.
Регулировка углов включения каждого выключателя внутри МКВ-48кс осуществляется поворотом его кулачка (через крышку с трафаретом "ДОСТУП К КУЛАЧКАМ" на корпусе МКВ-48кс).

Для определения принадлежности каждого МКВ-48кс к тому или иному фидеру электропроводки на их корпусах закреплены бирки 21 и 32, на которых нанесена соответствующая маркировка.

На левом (по полету) фланце 24 закреплен кронштейн 31 соединителя 30 электропроводки 33 микропереключателей ПМ-21В, установленных внутри рукояток рычагов управления двигателями 13 и 15. Электропроводка 33 прибортована к внутренней поверхности корпуса 6 с помощью пяти хомутов.

Верхнее плечо каждой качалки 27 соединяется тягой 4 (см. 76-10-00, рис. 1) с рычагом 3 механизма МРД-27 автоматического перемещения рычагов управления двигателями.

УПРАВЛЕНИЕ РЕВЕРСОМ ТЯГИ. Описание и работа
1. Общие сведения

Система обеспечивает:

· раздельное управление реверсивными устройствами (РУ) обоих двигателей;

· управление режимом работы каждого двигателя при реверсе тяги;

· индикацию положения РУ и неисправностей в системе.

Управление реверсом тяги осуществляется с центрального пульта рычагами реверса (см. 76-11-00). Название, функциональное назначение и расположение органов управления и индикации системы приведены в 76-00-00.
Все агрегаты и механизмы системы реверсирования тяги (кроме органов управления и индикации, а также блоков БКР-436) установлены на двигателе.

Подробные сведения о конструкции и работе агрегатов и механизмов системы реверсирования приведены в РЭ двигателя Д-436-148.
2. Работа электросистемы
На рис. 1 представлена принципиальная электросхема управления реверсом тяги 1 двигателя. Управление реверсом тяги 2 двигателя аналогичное.

Показанные на схеме элементы находятся в исходном положении (режим "Прямая тяга"). При этом штоки сигнализаторов положения замков (S14, S16), промежуточного положения подвижного корпуса РУ (S18), механизма обратной связи (S20), задатчика режима (S1) находятся в ненажатом состоянии. Электромагнитные клапаны АУР-22 (Y10-Y13) и клапан принудительного открытия КПВ КНД (Y14) обесточены. Вследствие этого отсечной клапан перекрывает подачу рабочей жидкости к золотникам управления РУ, расходом, замками. Контакты сигнализатора давления за отсечным клапаном (S22) разомкнуты, рабочие полости гидромотора, гидроцилиндров замков соединены с магистралью слива, замки фиксируют от вращения ходовые винты, КПВ КНД закрыты.

Включение реверса

Включение реверса возможно только на земле при выдаче в БКР-436 сигнала от БУК-148 "Шасси обжато" и информации от ЭСУ-436 (через БУК-148) об установке РУД в положение ЗМГ.
При переводе РУД из нижнего положения в верхнее в начале хода замыкаются контакты 1-3 задатчика S1. При наличии сигналов от задатчика S1 и от ЭСУ об установке РУД в положение ЗМГ БКР-436 формирует и выдает команду в ЭСУ-436 на увеличение режима работы двигателя до ПМГ и в АУР-22 на включение электромагнитных клапанов:

· Y10 – включения отсечного клапана;

· Y13 – управления замками;

· Y11 – управления реверсивным устройством (РУ).
После включения электромагнитного клапана Y10 открывается отсечной клапан и рабочая жидкость поступает к:

· электромагнитному клапану Y13 управления замками;

· электромагнитному клапану Y11 управления реверсивным устройством;

· электромагнитному клапану Y12 – управления расходом (который в начале включения закрыт).

В результате рабочая жидкость подается под поршни в цилиндры замков, поршни, отжимая пружины, перемещаются и разъединяют храповые полумуфты, расстопоривая ходовые винты; золотник клапана управления РУ обеспечивает подачу рабочей жидкости в соответствующую полость гидромотора, который, вращая ходовые винты, перемещает подвижный корпус в положение "Реверс".
Пройдя определенное расстояние, подвижный корпус воздействует на сигнализатор S18, его HP контакты замыкаются и в БКР-436 выдается сигнал, по которому блоком формируется и выдается в ЭСУ-436 команда на увеличение режима работы двигателя до 0,4МП. Не доходя определенное расстояние до крайнего положения, подвижный корпус толкателем, установленным на кронштейне корпуса, воздействует на рычаг, который приводит все элементы обратной связи в положение "Реверс". При этом замыкаются HP контакты сигнализатора S20 и в БКР-436 выдается сигнал.

По этому сигналу БКР-436 формирует и выдает команды:

· в ЭСУ-436 на снятие блокировки увеличения режима и двигатель по закону приемистости выходит на заданный РУРом режим;

· в БУК-148 на формирование сообщения "РЕВЕРС" на КИСС;
· на включение электромагнитного клапана Y14 принудительного открытия КПВ КНД;
· на включение электромагнитного клапана Y12, который срабатывает и воздействует на золотник клапана управления расходом. В результате золотник этого клапана устанавливается в положение, обеспечивающее уменьшенный расход жидкости через гидромотор, и подвижный корпус перемещается до упора с уменьшенной скоростью.

При достижении подвижным корпусом крайнего положения открываются реверсивные решетки неподвижного корпуса, рычажная подвеска раскладывается и поворачивает створки, которые перекрывают канал наружного контура двигателя. Воздушный поток, выходя через реверсивные решетки, создает обратную тягу.

При достижении скорости пробега, на которой ограничивается применение режима максимального реверса, РУР следует переместить на уменьшение режима или на выключение реверса. В случае неснижения режима РУРом, при достижении скорости ограничения ЭСУ-436 автоматически снизит режим работы двигателя
Работа системы в режиме автоматического подтягивания при отказе замков

Система управления реверсом обеспечивает автоматическое подтягивание и удержание в положении "Прямая тяга" подвижного корпуса, который вследствие отказа замков и вибрации или под воздействием воздушного потока на режимах прямой тяги "сползает" в сторону реверса. При перемещении подвижного корпуса на определенное расстояние от крайнего положения "Прямая тяга" срабатывает сигнализатор S18 и выдает сигнал в БКР-436. По этому сигналу БКР-436 формирует и выдает команду на включение электромагнитных клапанов Y10, Y12 в АУР-22. В результате открывается подача рабочей жидкости с ограниченным расходом в ту полость гидромотора, которая обеспечит его вращение в направлении движения подвижного корпуса в положение "Прямая тяга". В конце хода HP контакты сигнализатора S18 разомкнутся, но в полете команда на подтяжку не снимается, клапаны Y10, Y12 продолжают оставаться открытыми и подвижный корпус давлением жидкости удерживается в положении "Прямая тяга" до окончания полета.

В случае полного открытия реверсивного устройства в полете ЭСУ-436 сформирует признак самопроизвольного реверса в полете и снизит режим работы двигателя до ЗМГ.
На земле после подтяга подвижного корпуса и размыкания HP контактов S18, БКР-436 снимает все команды с АУР-22 и система приходит в исходное положение.

Выключение реверса

Выключение реверса производится установкой РУР в крайнее нижнее положение "Реверс выключен". При этом размыкаются контакты 1-3 задатчика S1 и замыкаются контакты 1-2 в БКР-436 выдается сигнал "Прямая тяга". По этому сигналу блок формирует и выдает команду на включение электромагнитного клапана Y11 (Y10, Y12, Y13 остаются включенными).

Рабочая жидкость с уменьшенным расходом поступает в гидромотор и он начинает вращать ходовые винты в обратном направлении - подвижный корпус начинает перемещаться в положение "Прямая тяга". Последовательно размыкаются HP контакты сигнализаторов S20 и S18 и замыкаются их НЗ контакты. При этом, при срабатывании S20 блок снимает сигнал с электромагнитного клапана Y14 принудительного открытия КПВ КНД и они закрываются.

УПРАВЛЕНИЕ ОСТАНОВОМ ДВИГАТЕЛЕЙ. Описание и работа
1. Общие сведения

Управление остановом (прекращением подачи топлива) двигателей осуществляется под контролем системы автоматического управления САУ СУ-148 (БУК-148, БКЗ-148, ЭСУ-436) и подразделяется на ручное и автоматическое.

Ручное управление – электродистанционное. С помощью ручного управления производится основной и резервный (экстренный) останов.

Основной останов осуществляется с центрального пульта переключателями "СТОПКРАН", управляющими клапанами электроостанова МКТ-2302-2 на топливных регуляторах (агр. 4212), установленных на двигателях.

Экстренный останов осуществляется с верхнего пульта кнопками-табло "МЕХАН СТОПКРАН АВАР ОСТАНОВ", управляющими одновременно клапанами электроостанова МКТ-2302-2 и механическими стоп-кранами на топливных регуляторах агр. 4212 двигателей.

Автоматическое управление остановом осуществляется электронной системой управления
(по команде ЭСУ-436) в случаях прекращения неудавшегося запуска, консервации (расконсервации) на земле и неудавшегося запуска в полете.

2. Работа электросистемы
Ниже приведено описание работы электрической части управления остановом двигателя № 1. Принципиальная электросхема управления остановом двигателя № 1 приведена на рис. 1. Работа системы двигателя № 2 аналогична.

Основной останов на земле производится переключателем "СТОПКРАН" (S9), при установке которого в положение "ЗАКР" напряжение 27 В с аварийной шины левого РУ 27 В через контакты 1-2 и 4-3 переключателя S9 по двухпроводной линии подается на одну из обмоток электромагнитного крана МКТ-2302-2 (Y7), а через контакты 6-5 этого переключателя и контакты 19X1 и 15X2 (дублирующая цепь) БКЗ-148(АЗ) – на реле в этом блоке, которое срабатывает и замыкающими контактами выдает сигнал о включении стоп-крана в БУР и в оба канала ЭСУ-436.
Электромагнитный кран МКТ-2302-2 – двухобмоточный. Обе обмотки равнозначны по эффективности - срабатывание любой из них приводит к открытию этого крана, в результате чего давление в управляющей полости клапана выключения двигателя (см. Д436-148 РЭ) снижается до давления слива и запорный клапан закрывается, перекрывая подачу топлива к рабочим форсункам.

Резервный (экстренный) останов в полете и, если необходимо, на земле производится нажатием кнопки-табло "МЕХАН СТОПКРАН АВАР ОСТАНОВ" (S5). При этом напряжение +27 В через контакты 11X1 и 18X2 и –27 В через контакты 12X1 и 17X2 блока A3 (через контакты 18X2 и 17X2 включаются дублирующие линии) подается на реле в этом блоке, которое срабатывает, размыкающими контактами разрывает электроцепи механизма вращения МВД 4Е6К (Y19) на открытие механического стоп-крана, а замыкающими контактами:

· через контакт 35X3 блока A3, диоды V2 и V3 РК резервного останова (А11), контакт 39X3 блока A3 подает напряжение 27 В на электродвигатель механизма Y19, который через редуктор и тягу перемещает золотник клапана механического останова, в результате чего подача топлива в коллектор рабочих форсунок прекращается;

· выдает сигнал в БУР о включении механического стоп-крана на закрытие;

· подготавливает цепи выпуска ветродвигателя (ВД).
После закрытия заслонки размыкающими контактами микропереключателя (правого на рис. 1) электродвигатель механизма отключается; замыкающими контактами этого микропереключателя через контакт 16X3 блока A3 включается реле в этом блоке, которое через контакты 8X1 и 16X2 включает сигнальное поле "ЗАКР" кнопки-табло S5 и выдает сигнал в БУК о закрытии механического стоп-крана. Одной парой контактов микропереключателя (левого на рис. 1) подготавливается цепь открытия механического стоп-крана, другой парой контактов разрывается цепь питания реле в блоке, которое отпускает и замкнувшимися контактами обеспечивает цепь самоподпитки реле, включившего сигнальное поле "ЗАКР".
Через контакты СЗ-С1 и D1-D3 кнопки-табло S5 включается обмотка стоп-крана Y7, чем дублируется перекрытие канала подачи топлива к рабочим форсункам.

Таким образом, при резервном останове обеспечивается:

· дистанционное включение механического стоп-крана;

· включение стоп-крана Y7, выполняющего функции основного стоп-крана при основном останове на земле и резервного - при останове кнопкой-табло S5 в полете или, если необходимо, и на земле.

Автоматический останов выполняется в полете и на земле при прекращении неудавшегося запуска, а также при прекращении неудавшегося цикла консервации (расконсервации) стоп-краном МКТ-2302-2 (Y2), каждая обмотка которого включается соответствующим каналом ЭСУ-436. Останов двигателя происходит аналогично останову стоп-краном (Y7).
Закрытие электромагнитных кранов МКТ-2302-2 происходит при обесточивании их обмоток:

· стоп-крана Y7 – при установке переключателя S9 в положение "ОТКР", при повторном нажатии кнопки-табло S5;
· стоп-крана Y2 – при отключении электропитания ЭСУ-436.
Открытие механического стоп-крана производится повторным нажатием кнопки-табло S5, в результате чего отпускает реле включения механического стоп-крана на закрытие и через контакты этого реле, контакт 39X3 блока A3, диоды V1 и V4, контакт 35X3 электродвигатель МВД 4Е6К включается на открытие механического стоп-крана, открывает его и отключается. Размыкающие контакты левого микропереключателя отключают реле в блоке A3, после чего на кнопке-табло S5 гаснет сигнальное поле "ЗАКР" и снимаются сигналы закрытого положения механического стоп-крана в БУР и БУК-148.
МЕХАНИЗМ УПРАВЛЕНИЯ РЕЗЕРВНЫМ ОСТАНОВОМ ДВИГАТЕЛЯ. 

Описание и работа
Механизм управления резервным остановом двигателя показан на рис. 1.
Механизм управления резервным остановом двигателя предназначен для передачи перемещений от механизма вращения МВД 4Е6К 19 на рычаг 3 останова двигателя (механического стоп-крана топливного регулятора-агр. 4212) и входит в состав системы управления остановом двигателей.

Механизм управления резервным остановом монтируется на каждом двигателе (справа по полету) на кронштейне 17 при установке двигателя на самолет и состоит из кронштейна 26 с механизмом вращения МВД 4Е6К, защитного кожуха 18, рычага 20 с осью 21 и тяги 1, а также распределительной коробки 15, которая крепится на отдельном кронштейне 14 проставки вентилятора (справа по полету).

Механизм МВД 4Е6К закреплен четырьмя болтами 29 на кронштейне 26, установленном на кронштейне 17 двигателя с помощью четырех болтов 24. Защитный кожух 18 крепится к кронштейну 26 четырьмя винтами 27. Для доступа к электрическому соединителю МВД 4Е6К в кожухе 18 предусмотрены крышки, в которых выполнено отверстие для выхода электропроводки 16. Электропроводка фиксируется на крышке защитного кожуха хомутом.

Вал механизма МВД 4Е6К связан посредством оси 21 и рычага 20 с тягой 1, которая другим концом соединена с помощью элементов крепления 7, 8, 9 и 10 с удлиненным отверстием рычага 3.
Соединения тяги с рычагами – шарнирные. Тяга – регулируемой длины.

Регулируемым элементом механизма является также соединение тяги 1 с рычагом 3, которые имеют зубчатую насечку на сопряженных поверхностях. При этом болт 10 при отпущенной гайке 8 может свободно перемещаться по удлиненному отверстию рычага 3, что позволяет производить смещение шарнирной точки рычага на больший или меньший радиус при регулировке механизма.

Монтажными разъемами механизма при снятии двигателя с самолета являются соединения:

· тяги 1 с рычагом 3 останова двигателя;

· хомута крепления электропроводки 16 на крышке защитного кожуха 18;
· кожуха 18 с кронштейном 26;
· кронштейна 26 с кронштейном двигателя 17;
· распределительной коробки 15 с кронштейном двигателя 14;
· штепсельного разъема электропроводки распределительной коробки 15 с электроколлектором двигателя.

Правильно смонтированный и отрегулированный на двигателе механизм должен перемещать рычаг останова агрегата 4212 из положения "Работа" в положение "Останов" и обратно так, чтобы зазоры между рычагом и соответствующими механическими упорами в крайних положениях были в пределах (1-3) мм.
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