Практичне заняття № 2.8
Тема: Система запуску двигуна допоміжної силової установки
літака Ан-140.
1. Призначення і склад системи запуску двигуна ДСУ.
2. Основні елементи, органи управління та індикації системи запуску двигуна ДСУ.

3. Робота системи запуску двигуна ДСУ.
4. Експлуатація системи запуску двигуна ДСУ на землі та в польоті. Характерні відмови та несправності системи запуску двигуна ДСУ.
Питання і рисунки до ПЗ № 2.8
1. Назвіть системи, які забезпечують роботу авіадвигуна.

2. Дайте визначення запуску і по рис. 6.1 розкажіть про етапі запуску авіадвигуна літака.

3. Назвіть основні електричні пристрої системи запуску авіаційних ГТД і які види запуску вона повинна виконувати. Дайте визначення холодної прокрутки і хибного запуску авіадвигуна.
4. Розкажіть про управління процесом запуску авіадвигуна і які елементи для цього потрібні.
5. З яких елементів систем літака і двигуна складається система запуску двигуна літака Ан-140.

6. Як здійснюється управління процесом запуску ТВЗ-117ВМА-СБМ1, з чого починається і як проходить процес запуску двигуна на землі.
7. По рис. 6.4 розкажіть про склад системи управління і контролю двигуна ДСУ та про призначення блоків, індикаторів, електромагнітних клапанів і кінцевих вимикачів даної системи.

8. По рис. 6.4 розкажіть про склад системи управління і контролю двигуна ДСУ та про призначення датчиків, сигналізаторів і світлових табло даної системи.

9. Розкажіть про призначення і склад системи запуску двигуна ДСУ.
10. Розкажіть про ємкісний агрегат запалення СКН-11-1-2серії (рис. 1), пусковий запальник і електростартер СТ-111Т.
11. По рис. 2 розкажіть про призначення і розташування в кабіні екіпажу органів управління та індикації системи запуску двигуна ДСУ.
12. Розкажіть як працює система запуску двигуна ДСУ при запуску двигуна на землі (поясніть циклограму запуску на рис. 3).
13. Розкажіть про підготовку к запуску двигуна ДСУ на землі.
14. Які операції необхідно виконати при запуску двигуна ДСУ в польоті.
15. В яких випадках можливе автоматичне припинення запуску або виключення двигуна ДСУ.
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Рис. 6.1. Діаграма зміни моментів в процесі запуску
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Рис. 1. Принципова електрична схема СКН-11-1 2 серії.
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Рис. 6.4. Структурна схема системи автоматичного управління і контролю двигуна ВСУ.
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Рис. 2. Органи управління і засоби індикації.
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Рис. 3. Циклограмма запуска двигателя ВСУ.
1. Призначення і склад системи запуску двигуна ДСУ
В якості допоміжної силової установки (ДСУ) на літаку Ан-140 використовується газотурбінний двигун АИ9-3Б, якій забезпечує:

– запуск маршових двигунів і живлення повітрям системи кондиціювання кабіни пілотів і салону пасажирів на землі до 3000 м та в польоті до 6000 м;

– живлення бортової мережі літака електроенергією на землі до 3000 м та в польоті до 6000 м в аварійної ситуації.

Двигун АИ9-3Б має систему запуску, яка призначена для проведення:
– запуску двигуна на землі та в польоті;
– холодної прокрутки двигуна;
– хибного запуску двигуна.

Система забезпечує можливість припинення запуску, холодної прокрутки і хибного запуску в любий момент часу. Запуск, холодна прокрутка і хибний запуск 
АИ9-3Б здійснюється електростартером від бортових акумуляторних батарей або від аеродромного джерела електроенергії постійного струму напругою 27 В.

Система запуску включає в себе елементи електричної та паливної систем, які установлені на двигуні АИ9-3Б і на літаку. На двигуні АИ9-3Б установлені наступні елементи системи:
– електромеханізм приводу повітрозабірної стулки МП-25с6АО3;
– електростартер СТ-111Т;

– пускові запальники з електричними напівпровідниковими свічками СП-70;

– агрегати запалювання СКН-11-1-2серії;

– електромагнітний клапан пускового палива 25.09.04.000;
– електромагнітний клапан МКТ-210А подачі палива від пускового насосу на робочі форсунки при запуске; 

– електромагнітний клапан МКТ-212 подачі робочого палива (клапан зупину) на насосі-регуляторі НР9В1;
– сигналізатори номінальної і граничної частот обертання ротора двигуна 
АИ9-3Б на насосі-регуляторі НР9В1;

– пусковий паливний насос 726Д з електродвигуном Д-102ТФ 2c;

– датчик частоти обертання ДТА-15 ротора двигуна АИ9-3Б;

– блок термопар Т-102 виміру температури газів.

Підведення живлення до агрегатів, встановлених на двигуні, за винятком електростартера СТ-111Т, здійснюється за допомогою електричної проводки, змонтованої на двигуні. До електростартера живлення підводиться через силові наконечники проводів бортової мережі літака.

На літаку установлені:

– блок управління і контролю БУК-9М;

– панель управління електростартером ПС-9;
– автомати захисту сети;

– індикатори частоти обертання ротора двигуна і температури газу за турбіною двигуна;

– датчик температури повітря на вході в двигун літака П-109М1.

Блок управління і контролю БУК-9М забезпечує автоматичне включення і відключення по заданій циклограмі агрегатів, що беруть участь в процесі запуску, починаючи з моменту натиснення на кнопку запуску до виходу двигуна на режим холостого ходу.

Розкручування ротора двигуна здійснюється електростартером СТ-111Т, який передає потужність, що розвивається, в процесі запуску, холодної прокрутки або хибного запуску через муфту приводу електростартера і зубчаті колеса коробки приводів до ротора двигуна.

Паливна система забезпечує подачу пускового і робочого палива в камеру згорання по заданій циклограмі. Подача пускового палива може проводитися як в пульсуючому режимі, так і безперервно. Вибір режиму подачі пускового палива проводиться автоматично блоком управління і контролю БУК-9М залежно від температури повітря на вході в двигун.

Займання паливно-повітряної суміші в камері згорання, в заданий циклограмою момент, здійснюється за допомогою двох пускових запальників, установлених на корпусі камери згорання. В пускових запальниках розміщені по одної пускової форсунці і по одної свічці запалення СП-70. На коробці приводів двигуна встановлені пусковий паливний насос 726Д, клапан пускового палива 25.09.04.000 і два агрегати запалення СКН-11-1-2серії, які спільно зі свічкою забезпечують займання паливно-повітряної суміші в запальниках. Від факелів запальників в камері згорання двигуна відбувається займання палива, що підводиться через робочі форсунки. Від пускового насоса паливо поступає спочатку в запальники через пускові форсунки, а потім і в камеру згорання через робочі форсунки. Одночасно з надходженням в робочі форсунки пускового палива, туди ж починає подаватися робоче паливо від насоса-регулятора НР9В1. Через певний час подача пускового палива через робочі і пускові форсунки припиняється.

В процесі запуску через клапан перепускання здійснюється перепускання частини повітря із-за компресора в вихідний пристрій.
Контроль за процесом запуску двигуна здійснюється по приладах контролю параметрів двигуна і сигнальних табло:

– індикатору частоти обертання ротора двигуна;

– індикатору температури газів за турбіною двигуна;

– сигнальним табло «РЕЖИМ», «ПРЕД ПАРАМ», «СООБЩЕНИЕ».
2. Основні елементи, органи управління та індикації

системи запуску двигуна ДСУ
Розглянемо призначення, принципові схеми і принцип дії елементів, а також призначення і розташування органів управління та індикації системи запуску двигуна АИ9-3Б.
Ємкісної агрегат запалення СКН-11-1-2серії призначений для перетворення низької напруги джерела живлення (27 В) в високу напругу, необхідну для функціонування напівпровідникової свічки запалення. На двигуні установлені два агрегати запалення. Вони кріпляться до кронштейна, закріпленого за фланці коробки приводів і кришку компресора. Агрегат має один електричний ланцюг спільно зі свічкою запалення СП-70 і високовольтним проводом та застосовується для займання паливо-повітряної суміші в пускових запальниках при запуску двигуна на землі та в польоті.

Висока напруга, що отримується в агрегатах запалення, передається до свічок СП-70 по високовольтних екранованих проводах. На двигуні встановлені два високовольтних, екранованих проводи, таких, що відрізняються один від одного довжиною.

Робота агрегату заснована на принципі накопичення електричного заряду на накопичувальному конденсаторі та короткочасного розряду конденсатора через міжелектродний проміжок свічки. Принципова електрична схема агрегату запалення представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Принципіальна електрична схема СКН-11-1 2 серії.

Низька напруга джерела живлення через клеми 1 і 2 рознімання Ш1 і контакти механічного переривника КП1 і КП2 підводиться до первинної обмотки L1 індукційної котушки Тр1. В первинної обмотці L1 починає наростати струм. При деякому значенні струму електромагнітна сила притягання, що діє на якір переривника, перевищить силу протидіючої пружини, і контакти переривника почнуть розмикатися. Після розмикання контактів струм в первинній обмотці L1, а отже, і пов'язаний з ним магнітний потік почне швидко зменшуватися.

У вторинної обмотці L2 котушки в цей період наводитиметься значна е.д.с., яка через випрямляч VД1 потрапляє на накопичувальний конденсатор С2.

Після розмикання контактів пружина поверне контакти в початковий стан і процес повториться. Поки агрегат запалення підключений до джерела живлення, в його вторинному ланцюзі створюватимуться імпульси напруги.

Послідовністю імпульсів напруги індукційної котушки накопичувальний конденсатор С2 через випрямляч VД1 заряджатиметеся до напруги, необхідної для пробою розрядного проміжку розрядника Р. При пробої розрядника накопичувальний конденсатор С2 через високовольтне рознімання Ш2 підключається до електродів свічки СП-70. Уздовж поверхні напівпровідника свічки утворюється розряд, який запалює паливо-повітряну суміш в пусковому запальнику.

Конденсатор С1 сприяє зниженню іскроутворення на контактах переривника, зменшенню їх зносу і збільшенню швидкості спаду струму в первинному ланцюзі котушки, а отже, і до збільшення е.д.с., індукованої у вторинному ланцюзі.
Пусковий запальник призначений для займання паливо-повітряної суміші в жарової трубі камери згорання при запуску двигуна. Для надійного займання палива в камері згорання на двигуні встановлені два запальника, що працюють одночасно. Вони розміщені на корпусі камери згорання між паливними робочими форсунками зліва і справа. Запальники невзаємозамінні. Вони відрізняються розташуванням пускової форсунки на корпусі запальника. Запальник працює тільки при запуску двигуна. Витрата палива через пускову форсунку рівна 0,11+0,01 л/хв при перепаді тиску палива на ній 
2,5 ± 0,1 кг/см2 (245±9,8 кПа).
Напівпровідникова свічка запалення СП-70 сумісно з агрегатом запалення і високовольтними проводами призначена для займання паливо-повітряної суміші при запуску двигуна на землі та в польоті. На двигуні використовуються дві свічки. Свічки встановлені в запальниках.

Електростартер СТ-111Т призначений для розкручування ротора двигуна при запуску, холодній прокрутці або хибному запуску і являє собою електродвигун постійного струму з послідовним збудженням. Електростартер встановлений на фланці коробки приводів і сполучений з ротором двигуна АИ9-3Б храповою муфтою і шестерним механізмом коробки приводів. Напрям обертання валу – лівий, якщо дивитися з боку приводу.

Основними вузлами електростартера є: корпус, ротор, задній щит.

Система живлення – двопровідна. Клемна колодка закрита розрізним кожухом.

Основні технічні дані:

	Номінальна напруга живлення, В
	27±10 %

	Номінальний навантажувальний момент, кгс∙м
	0,3

	Частота обертання при навантажувальному моменті 0,3 кгс∙м і напрузі 16 В, об/хв
	не менш 7500

	Споживаний струм при напрузі 16 В і навантажувальному моменті 0,3 кгс∙м, А
	300

	Маса, кг
	не більш 6,5

	Режим роботи короткочасний, циклами
	

	Цикл: 3 включення, тривалістю включення, с

перерва між включеннями, хв
перерва після кожного циклу, хв
	не більш 15

не менш 2

не менш 30


При подачі до електростартера живлення напругою 27 В, якір приводиться в обертання і розкручує ротор двигуна до частоти обертання 21500 об/хв. Для зменшення пускових кидків моменту, що крутить, які виникають при включенні електростартера і, відповідно, обмеження споживаного струму стартером при запуску застосована триступінчата система подачі напруги живлення. Управління цією системою покладене на блок управління і контролю БУК-9М і панель стартерну ПС-9.

Пусковий паливний насос 726Д з електродвигуном Д-102ТФ 2c подає пускове паливо до пускових і робочих форсунок при подачі на електродвигун Д-102ТФ 2c робочої напруги за циклограмою запуску від БУК-9М.
Електромагнітний клапан пускового палива 25.09.04.000 включає подачу пускового палива при подачі на нього робочої напруги від БУК-9М за циклограмою запуску.

Електромагнітний клапан МКТ-210А подачі пускового палива на робочі форсунки включає подачу пускового палива на робочі форсунки при подачі на нього робочої напруги за циклограмою запуску від БУК-9М.

Електромагнітний клапан МКТ-212 подачі робочого палива (клапан зупину) на насосі-регуляторі НР9В1 перекриває подачу палива в двигун при знятті з клапана від БУК-9М робочої напруги на запуску (при автоматичному припиненні запуску), автоматичному виключенні двигуна або при натисканні на кнопку «ОСТАНОВ».
Сигналізатор граничних обертів забезпечує видачу сигналу про досягнення частоти обертання ротора двигуна максимально допустимого значення в БУК-9М для автоматичного виключення двигуна в польоті та на землі.

Сигналізатор номінальних обертів забезпечує видачу сигналу в БУК-9М при досягненні номінальної частоти обертання ротора двигуна для включення сигнальних табло «РЕЖИМ» і «РАБОТА ВСУ». Табло «РЕЖИМ» і табло «РАБОТА ВСУ» включаються паралельно.

Датчик частоти обертання ДТА-15 видає в БУК-9М та на індикатор частоти електричний сигнал пропорційний частоті обертання ротора двигуна АИ9-3Б.

Блок термопар складається з чотирьох термопар Т-102 і видає в БУК-9М та на індикатор температури електричний сигнал, пропорційний температурі газу, що виходить двигуна.

Блок управління і контролю БУК-9М в системи запуску двигуна АИ9-3Б забезпечує:

– визначення готовності до запуску і за відсутності готовності блокування запуску;

– циклограму запуску, холодної прокрутки і хибного запуску (при ручному відключенні агрегатів запалення) двигуна;

– автоматичний вибір режиму подачі пускового палива;

– видачу сигналу на відключення стартера за частотою обертання ротора або за часом;

– видачу сигналу на автоматичне припинення запуску двигуна на землі при зависанні частоти обертання ротора двигуна, появі сигналу про пожежу або при досягненні максимально допустимого значення температури газу, що виходить;

– видачу сигналу на автоматичне припинення запуску на землі і в польоті при появі сигналу про роботу флюгерного насоса маршового двигуна;
– контроль внутрішнього стану блоку, сигнальних табло, датчика частоти обертання ротора двигуна, блоку термопар і датчика вимірювання температури зовнішнього повітря;

– обчислення загального напрацювання двигуна і кількості запусків;
– видачу кодової інформації про параметри і сигнали для її реєстрації.
Панель управління електростартером ПС-9 видає робочу напругу на електростартер за циклограмою запуску від БУК-9М.

Датчик вимірювання температури зовнішнього повітря П-109М1 видає в 
БУК-9М електричний сигнал пропорційний температурі зовнішнього повітря.

Індикатори температури газу за турбіною двигуна і частоти обертання ротора двигуна відображають поточне значення даних параметрів, а також відслідковують максимально допустиме їх значення і при його досягненні видають сигнал в БУК-9М для включення сигнального табло «ПРЕД ПАРАМ», в разі відмови основного каналу БУК-9М.

Розташування органів управління та індикації системи запуску двигуна ДСУ в кабіні екіпажу показано на рис. 2:

– на середньої панелі приладової дошки – сигнальне табло «РАБОТА ВСУ» включається разом з табло «РЕЖИМ» на пульті управління ДСУ після виходу ротора двигуна на номінальну частоту обертання від сигналізатора номінальних обертів через БУК-9М;
– на правої (лівої) панелі приладової дошки – сигнальне табло «ВСУ ОТКАЗ» інформує обох пілотів про відмові ДСУ;
– на верхньому пульті (нижня панель) – сигнальне табло «ВСУ ПРОВЕРЬ» загорається при відмові (виключенні) ДСУ при зльоті та в польоті по маршруту;
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Рис. 2. Органи управління і засоби індикації.

– на пульті передпольотної підготовки на щитку «Контроль ВСУ» знаходяться кнопки «Контроль индикаторов» і «Контроль БУК с остановом» з ковпачком за допомогою яких здійснюється перевірка справності блока БУК-9М та індикаторів температури газу за турбіною двигуна і частоти обертання ротора двигуна;
– на пульті управління ДСУ (верхній пульт, нижня панель).

На основному пульті управління ДСУ, якій розташований на нижній панелі верхнього пульта, знаходиться:
– перемикач з положеннями «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ», «ОТКЛ» і «ХОЛ ПРОКРУТ» – для завдання режиму роботи системи запуску;
– кнопка «ЗАПУСК» – для включення запуску двигуна;
– кнопка «ОСТАНОВ» – для припинення запуску двигуна;

– вимикач з положеннями «БУК ВСУ» і «ОТКЛ» – для включення живлення блока управління і контролю БУК-9М;
– перемикач під ковпачком з положеннями «АВТ» і «ЗАКР» – для відкриття («АВТ») і закриття («ЗАКР») пожежного крана ДСУ;

– сигнальне табло «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ ОТКР» включається при повністю відкритому положенні пожежного крана ДСУ від кінцевого вимикача положення пожежного крана через БУК-9М;

– сигнальне табло «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР» включається при проміжному положенні пожежного крана ДСУ від кінцевого вимикача положення пожежного крана через БУК-9М;
– сигнальне табло «ТОПЛ НАСОС» включається при роботі паливного підкачуючого насоса від сигналізатора роботи цього насоса;
– сигнальне табло «ГОТОВ» включається від БУК-9М за відсутності блокування запуску при наявності сигналу про відкрите положення стулки повітрозабірника двигуна;  при відсутності сигналів про роботу флюгерних насосів маршового двигуна;  при відсутності сигналу про відмову БУК-9М і при відсутності сигналу про невдалий попередній запуск. Включення табло «ГОТОВ» також проводиться при перевірці табло після включення живлення БУК-9М;
– сигнальне табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ» включається з началом роботи електростартера CT-111T і виключається при його виключенні;

– сигнальне табло «МИН ДАВЛ МАСЛА» включається при мінімальному тиску масла на вході в двигун від сигналізатора МСТВ-1,7С мінімального тиску масла через БУК-9М;

– сигнальне табло «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ» включається при мінімальному тиску палива на вході в двигун від сигналізатора мінімального тиску палива;

– сигнальне табло «ПРЕД ПАРАМ» включається при досягненні температури газу за турбіною двигуна і частоти обертання ротора двигуна максимально допустимого значення;

– сигнальне табло «БУК ВСУ ОТКАЗ» включається від БУК-9М (резервний канал) в разі відмови БУК-9М або датчиків ДТА-15 і Т-102;

– сигнальне табло «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР» включається при відкритому положенні стулки повітрозабірника від її кінцевого вимикача. В БУК-9М поступає сигнал тільки про відкрите положення стулки повітрозабірника для здійснення блокування запуску за відсутності даного сигналу;
– сигнальне табло «t МАСЛА МАЛА» загорається в випадку, коли температура масла в двигуні менше потрібної;

– сигнальне табло «СТРУЖКА М/ФИЛЬТР» включається від стружкосигналізатора СС9-3Б при наявності стружки в маслі системи змащування і суфлірування двигуна;
– сигнальне табло «СООБЩЕНИЕ» включається від БУК-9М при виявленні несправності БУК-9М або датчика частоти обертання ротора двигуна ДТА-15, або блоку термопар Т-102, що вимірюють температуру газів, які виходять з двигуна або датчика вимірювання температури зовнішнього повітря П-109М1 на землі;  при спрацьовуванні блокування запуску;  при автоматичному припиненні запуску двигуна або автоматичному виключенні двигуна. Включення табло «СООБЩЕНИЕ» також проводиться при перевірці табло після включення живлення БУК-9М.
3. Робота системи запуску двигуна ДСУ
3.1. Работа системы при запуске двигателя на земле и в полете.

Перед запуском двигателя автоматы защиты сети, обеспечивающие работу системы запуска двигателя ВСУ, устанавливаются во включенное положение.
Выключатель питания блока управления и контроля БУК-9М устанавливается в положение «БУК ВСУ», при этом подается напряжение питания на блок БУК-9М.

Переключатель «ХОЛ ПРОКРУТ – ОТКЛ – ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ» устанавливается в положение «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ», при этом происходит коммутация напряжения питания:

– на электромеханизм МП-25с6АО3 для открытия створки воздухозаборника;

– электромеханизма открытия пожарного крана;

– для установки блока БУК-9М в режим управления запуском.

Включается сигнальное табло «ГОТОВ».

При нажатии на кнопку «ЗАПУСК» происходит выключение сигнального табло «ГОТОВ» и коммутация блоком БУК-9М формирователя циклограммы запуска
(рис. 3).
ПРИМЕЧАНИЕ!
1. Блоком управления и контроля БУК-9М возможно блокирование запуска, при этом циклограмма запуска не выдается и сигнальное табло «ГОТОВ» не включается, в случаях:

– закрытого состояния створки воздухозаборника;

– работы флюгерного насоса одной из маршевых установок;

– отказа БУК-9М (или датчика ДТА-15 или термопар Т-102);

– неудавшегося предыдущего запуска, если после этого не проведена холодная прокрутка.

2. При загорании сигнального табло «БУК ВСУ ОТКАЗ» – запуск двигателя невозможен. Это обстоятельство необходимо учесть при принятии решения о выключении работающего двигателя в полете.
Итак, рассмотрим последовательность событий, происходящих с агрегатами, участвующих в процессе запуска.
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Рис. 3. Циклограмма запуска двигателя ВСУ.
На 2 секунде с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формирует:

– управляющий сигнал на панель стартера ПС-9 для коммутации питания электростартера CT-111T через одно пусковое сопротивление. Электростартер начинает раскрутку ротора двигателя;

– напряжения питания агрегатов зажигания СКН-11-1-2серії. Включаются агрегаты зажигания.
На 3,5 секунде с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формирует сигнал на подачу:

– напряжения питания электродвигателя Д-102ТФ 2c пускового топливного насоса 726Д. Электродвигатель приводит во вращение качающий узел пускового насоса;

– напряжения питания электромагнитного клапана пускового топлива
25.09.04.000. Клапан открывается, и начинает подавать пусковое топливо в пусковые форсунки. Клапан работает в двух режимах. Режим выбирается блоком БУК-9М автоматически в зависимости от температуры наружного воздуха на входе в двигатель, измеряемой датчиком П-109М1:
•    при температуре наружного воздуха tнв ( 10±5 °С – работает режим пульсирующей подачи топлива. При этом частота следования управляющих импульсов F=1±0,1 Гц и скважностью импульсов (коэффициентом заполнения) 0,5 (50%);
•    при tнв ( 10±5 °С – работает режим непрерывной подачи топлива.

На 4 секунде с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формирует управляющий сигнал на контактор панели ПС-9 для коммутации напряжения питание электростартера СТ-111Т через три параллельно соединенные пусковые сопротивления. Ток потребления электростартёром увеличился в 3 раза по отношению с первоначальной его коммутацией. Идёт вторая ступень разгона.

На 5,5 секунде с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формирует:

– напряжение питания электромагнитного клапана останова МКТ-212. Клапан открывается и начинает подавать рабочее топливо в рабочие форсунки;

– напряжение питания электромагнитного клапана МКТ-210А подачи пускового топлива в рабочие форсунки при запуске. Клапан открывается и начинает подавать пусковое топливо в рабочие форсунки.
На 6 секунде с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формирует управляющий сигнал на контактор панели ПС-9. Тот, в свою очередь, коммутирует питание электростартера СТ-111Т, минуя пусковые сопротивления. Электростартёр получает полное напряжение питания 27 В.

На 12,5 секунде с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М снимает напряжение питания с:

– агрегатов зажигания СКН-11-1-2серии;

– электромагнитного клапана пускового топлива 25.09.04.000;

– электродвигателя Д-102ТФ 2c топливного насоса 726Д;

– электромагнитного клапана МКТ-210А подачи пускового топлива в рабочие форсунки при запуске.

При этом прекращается подача пускового топлива в пусковые и рабочие форсунки, а также выключаются агрегаты зажигания.
На 16 секунде с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» или при достижении частоты вращения ротора 21500 об/мин БУК-9М снимает управляющие сигналы, выдаваемые на ПС-9, при этом снимается напряжение питания с электростартера. Электростартер выключается.

ПРИМЕЧАНИЕ.
При выключении электростартера по частоте вращения ранее, чем через 12,5 секунд после нажатия на кнопку «ЗАПУСК», выключаются и остальные агрегаты запуска, кроме клапана останова МКТ-212 (клапана подачи рабочего топлива).

3.2. Работа системы при ложном запуске.

Ложный запуск двигателя производится аналогично запуску, но при этом автоматы защиты цепей зажигания не включаются, в результате чего агрегаты зажигания в циклограмме запуска не участвуют. Цикл ложного запуска с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» длится 16 секунд.

3.3. Работа системы при холодной прокрутке.

Переключатель «ХОЛ ПРОКРУТ - ОТКЛ - ПОДГ ЗАПУСКА» устанавливается в положение «ХОЛ ПРОКРУТ», при этом происходит коммутация напряжения:
– для питания электромеханизма открытия створки воздухозаборника;
– для установки БУК-9М в режим управления холодной прокруткой.

При нажатии на кнопку «ЗАПУСК» сигнал поступает в БУК-9М. Тот, в свою очередь, включает формирователь циклограммы холодной прокрутки. Циклограмма холодной прокрутки включает в себя только работу электростартера, при этом работа электростартера по циклограмме холодной прокрутки двигателя аналогична его работе по циклограмме запуска.

Цикл холодной прокрутки с момента нажатия на кнопку «ЗАПУСК» длится
16 секунд.

3.4. Прекращение запуска (ложного запуска, холодной прокрутки).

Ручное прекращение запуска производится нажатием на кнопку «ОСТАНОВ» (рис. 2). При этом БУК-9М снимает все управляющие сигналы. Цепи питания агрегатов запуска и клапана останова разрываются.

Автоматическое прекращение запуска производится только на земле в случаях:
– достижения температуры выходящего газа 880 °С;
– зависания частоты вращения ротора двигателя (если к 16 секунде частота вращения ротора двигателя не достигла 18500±200 об/мин (48±0,5 %) и если к 21 секунде частота вращения ротора двигателя не достигла 37000±500 об/мин (96,1±1,3 %);
– возникновения пожара в двигательном отсеке;
– работы флюгерного насоса одной из маршевых силовых установок.

При этом БУК-9М снимает все управляющие сигналы и напряжение питания с агрегатов зажигания СКН-11-1-2серии и клапана останова МКТ – 212.
4. Експлуатація системи запуску двигуна ДСУ на землі та в польоті.

Характерні відмови та несправності системи запуску двигуна ДСУ
Перечень операций, последовательность их выполнения и исполнитель операции при нормальной эксплуатации системы запуска двигателя ВСУ на различных этапах её работы:
4.1. Подготовка к запуску двигателя ВСУ на земле.

Исполнителем операции является командир воздушного судна (КВС). Для подготовки к запуску двигателя ВСУ на земле необходимо выполнить следующее:
1. Включить источник аэродромного питания или аккумуляторные батареи. Перед включением электропитания проверить исходное положение органов управления:

· главный переключатель выбора запуска двигателя в положении «ОТКЛ»;

· выключатель «ГВСУ» в положении «ОТКЛ».

После включения электропитания проверьте исходные показания приборов контроля и сигнализацию:

· на указателе частоты вращения – 0 %;

· на указателе температуры выходящих газов – фактическая температура газов, а при минусовых tнв – 0 оС.
2. Подготовить систему пожарной защиты к работе.

3. Проверить количество масла в баке. При температуре наружного воздуха ниже –40 оС перед запуском проведите подогрев масла горячим воздухом с температурой не выше 120 оС.

4. Установить выключатель «БУК ВСУ» – «ОТКЛ» в положение «БУК ВСУ».

ПРИМЕЧАНИЕ: Выключатель «БУК ВСУ» должен быть включен весь полет.

Загораются и горят в течение 5 секунд табло «ПРЕД ПАРАМ», «ГОТОВ», «СООБЩЕНИЕ», «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», «МИН ДАВЛ МАСЛА», «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ», «t МАСЛА МАЛА», «СТРУЖКА М/ФИЛЬТР», «ВСУ ПРОВЕРЬ», «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР». При непогасании табло «t МАСЛА МАЛА» произвести подогрев отсека ВСУ до погасания табло.
5. Установить главный переключатель выбора вида запуска в положение «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ». Загорается и гаснет сигнальная лампа пожарного крана «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР» и загорается сигнальная лампа «ОТКР». Загорается табло «МИН ДАВЛ МАСЛА», «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», «ТОПЛ НАСОС».

6. После погасания табло «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», загорается табло «ГОТОВ».

4.2. Запуск двигателя ВСУ на земле
Исполнителем операции является КВС. Для запуска двигателя ВСУ на земле необходимо выполнить следующее:

1. Установить связь по самолётному переговорному устройству (СПУ) со связным на земле. Дать по СПУ предупреждающий сигнал о запуске.

2. Нажать на 1-2 секунды кнопку «ЗАПУСК», включить секундомер и убедиться, что погасло табло «ГОТОВ». Двигатель автоматически выходит на режим холостого хода.
3. Контролировать процесс запуска:

· напряжение бортовой сети – не ниже 15 В;

· через 4 секунды началась раскрутка ротора двигателя и загорелось табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ»;

· через 8 секунд появилась температура газа за турбиной;

· величина температуры газа за турбиной не превышает допустимую;

· двигатель вышел на режим холостого хода – загорелись табло «РЕЖИМ», лампа «РАБОТА ВСУ» и погасло табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ»;

· погасло табло «МИН ДАВЛ МАСЛА»;

· время запуска двигателя не превышает 30 секунд.

ПРИМЕЧАНИЕ: В случае непогасания табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ» установить выключатель «БУК ВСУ» в положение «ОТКЛ». При этом:

· гаснет табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ» и загорается табло «СООБЩЕНИЕ» и «БУК ВСУ ОТКАЗ»;

· обеспечивается (только на земле) автоматический останов ВСУ.

ВНИМАНИЕ:
1. Запуск прекратить, (нажав кнопку «ОСТАНОВ»), если:

· напряжение бортовой сети упало ниже 18 В – через 4 секунды нет раскрутки ротора двигателя;

· через 8 секунд нет увеличения температуры газа за турбиной;

· температура газа за турбиной стремится превысить 880 оС;
· через 30 секунд двигатель не вышел на режим холостого хода;
· не загорелось табло «РЕЖИМ» и лампа «РАБОТА ВСУ»;
· не погасло табло «МИН ДАВЛ МАСЛА» через 8 секунд после выхода двигателя на режим холостого хода.
2. В случае самопроизвольного отключения двигателя нажать и отпустить кнопку «ОСТАНОВ».

3. В случае неудавшегося запуска по причине невоспламенения топлива, (нет показаний температуры газов) или автоматического выключения двигателя, следующий запуск производить только после выполнения холодной прокрутки и при остаточной температуре газов за турбиной не более 250 оС.

4. Запрещается в процессе запуска (до загорания табло «РЕЖИМ» и сигнальной лампы «РАБОТА ВСУ») производить отбор воздуха и подключать генератор.
4. Произвести прогрев двигателя на режиме холостого хода в течение 1,0 мин.

4.3. Холодная прокрутка двигателя ВСУ
Исполнителем операции является КВС. Для выполнения холодной прокрутки двигателя ВСУ необходимо выполнить следующее:

1. Включить аэродромное питание или аккумуляторные батареи.

2. Подготовить систему пожарной защиты к работе.

3. Проверить температуру и количество масла в баке.
4. Установить выключатель «БУК ВСУ» – «ОТКЛ» в положение «БУК ВСУ» (если БУК-9М выключен). Загораются и горят в течении 5 секунд табло «ПРЕД ПАРАМ», «ГОТОВ», «СООБЩЕНИЕ», «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», «МИН ДАВЛ МАСЛА», «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ», «t МАСЛА МАЛА», «СТРУЖКА», «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР».

5. Установить главный переключатель выбора вида запуска в положение «ХОЛЛ ПРОКРУТ». Загорается табло «МИН ДАВЛ МАСЛА», «ТОПЛ НАСОС». Загорается, а затем гаснет сигнальная лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР» и загорается сигнальная лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ ОТКР». После погасания табло «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР» загорится табло «ГОТОВ.

6. Установить связь по СПУ со связным на земле.

7. Нажать на 1-2 секунды кнопку «ЗАПУСК» и убедиться в том, что

· через 16 секунд отключится электростартер;

· в момент отключения электростартера частота вращения ротора составляет 18-20 %.

Продолжительность цикла холодной прокрутки – 16 секунд.

При необходимости прекращения холодной прокрутки до завершения полного цикла нажать на 1-2 секунды кнопку «ОСТАНОВ».
4.4. Запуск двигателя ВСУ в полете

Запуск двигателя в полете разрешается производить как при наличии, так и при отсутствии авторотации его ротора. Исполнителем операции является КВС. Для запуска двигателя ВСУ в полёте необходимо выполнить следующее:
1. Установить выключатель «БУК ВСУ» – «ОТКЛ» в положение «БУК ВСУ». Убедиться, что не горит табло «t МАСЛА МАЛА».

ВНИМАНИЕ: запуск ВСУ с горящим табло «t МАСЛА МАЛА» не рекомендуется. Если выполнять запуск ВСУ при непогасшем табло, то запуск может быть «затянутым» или неудавшимся.
2. Установить главный переключатель выбора вида запуска в положение «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ». Загораются табло «МИН ДАВЛ МАСЛА», «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», «ТОПЛ НАСОС», загорается и гаснет сигнальная лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР» и загорается сигнальная лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ ОТКР». После погасания табло «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР» загорается табло «ГОТОВ».

2. Нажать на 1-2 секунды кнопку «ЗАПУСК» и убедиться, что погасло табло «ГОТОВ».

3. Контролировать процесс запуска:

· напряжение бортсети должно быть не ниже 18 В;

· через 4 секунды началась раскрутка ротора двигателя и загорелось табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ»;

· через 8 секунд появилась температура газа за турбиной;

· температура газа за турбиной не превышает допустимую величину;
· двигатель вышел на режим холостого хода – загорелись табло «РЕЖИМ», лампа «РАБОТА ВСУ» и погасло табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ»;

· время запуска не превышает 21 секунды.

4. Запуск двигателя прекратить (нажать кнопку выключения двигателя «ОСТАНОВ»), если:
· напряжение бортсети падает ниже 18 В;

· через 4 секунды нет раскрутки ротора двигателя;

· через 8 секунд нет увеличения температуры газа за турбиной;
· температура газа за турбиной стремится превысить допустимую величину;

· через 21 секунду двигатель не вышел на режим холостого хода – не загорелись табло «РЕЖИМ» и лампа «РАБОТА ВСУ»;

· не погасло табло «МИН ДАВЛ МАСЛА» через 8 секунд после выхода двигателя на режим холостого хода.

ВНИМАНИЕ:

1. В случае самопроизвольного выключения двигателя нажмите и отпустите кнопку «ОСТАНОВ».
2. В случае неудавшегося запуска по причине невоспламенения топлива (нет показания температуры газа) – следующий запуск производите только после выполнения холодной прокрутки. Перед холодной прокруткой выполните задержку не менее двух минут для обеспечения слива топлива из камеры сгорания двигателя ВСУ;

3. Повторный запуск двигателя ВСУ запрещается, если он был выключен автоматически или вручную по предельным параметрам.
4. Повторный запуск исправного двигателя ВСУ разрешается, если он был выключен умышленно или по ошибке. Повторный запуск двигателя ВСУ в полете разрешается выполнять на высотах не более 6000 м, в диапазоне скоростей 250-350 км/ч и при остаточной температуре газов за турбиной не более 250 оС.
5. Для выполнения повторного запуска после автоматического или ручного прекращения запуска главный переключатель вида запуска установите на 1-2 секунды в положение «ОТКЛ» и возвратите его в положение «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ».
6. Запрещается в процессе запуска (до загорания табло «РЕЖИМ» и лампы «РАБОТА ВСУ») производить отбор воздуха и подключать генератор.
5. После запуска двигатель выходит на режим холостого хода, на котором работает без отбора воздуха и загрузки генератора. Для прогрева двигателя необходимо проработать на режиме холостого хода в течении 1 мин. В аварийных ситуациях, указанных в руководстве по лётной эксплуатации самолета, разрешается проводить отбор воздуха в систему запуска двигателей самолёта ТВЗ-117ВМА-СБМ1 без прогрева двигателя ВСУ.

6. При работе двигателя ВСУ на режиме холостого хода убедитесь, что:

· горят табло «РЕЖИМ», «РАБОТА ВСУ», «ТОПЛ НАСОС», сигнальная лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ ОТКР»;

· величина частоты вращения ротора по указателю – в допустимых пределах;

· давление масла на входе в двигатель находится в допустимых пределах – не горит табло «МИН ДАВЛ МАСЛА».

При работе двигателя на режиме холостого хода сжатый воздух из ресивера выпускается перепускным клапаном по трубопроводу в выходное устройство двигателя.
4.5. Работа двигателя ВСУ в режиме отбора воздуха и загрузки генератора
После прогрева двигателя разрешается производить отбор воздуха и загружать генератор.

ВНИМАНИЕ:

1. При включенном на земле отборе воздуха от ВСУ (запуск двигателя самолёта или отбор воздуха для системы кондиционирования воздуха), отдаваемая генератором ВСУ мощность не должна превышать 5 кВА. В этих случаях не включать:

· насосную станцию гидросистемы;
· посадочно-рулежные фары;
· стеклоочистители и обогрев стекол пилотов;
· обогрев приемников полного давления;

· САУ-28, радиостанцию «АРЛЕКИН» в режиме «ПЕРЕДАЧА».

2. При работе ВСУ в полете, в случае загорания табло «ПРЕД ПАРАМ», проконтролировать величину температуры газов за турбиной и если температура превышает 800 оС – экстренно выключить двигатель ВСУ.
Отбор воздуха от двигателя ВСУ включается автоматически клапаном перепуска при включении потребителя на самолете (система запуска двигателей 
ТВЗ-117ВМА-СБМ1 или система кондиционирования воздуха).

На режиме отбора воздуха параметры работы двигателя ВСУ не должны выходить за пределы эксплуатационных ограничений. Давление воздуха в магистрали отбора может понижаться не более, чем на 0,2 кгс/см2 по сравнению с давлением при работе двигателя ВСУ на режиме холостого хода. По окончании цикла отбора воздуха перепускной клапан прекращает подачу воздуха в самолетную систему и перепускает его в выходное устройство двигателя. Двигатель ВСУ автоматически переходит на режим холостого хода.

На режим загрузки генератора двигатель ВСУ переходит автоматически в результате подключения генератора к бортовой сети самолета. Независимо от величины загрузки генератора параметры работы двигателя ВСУ не должны выходить за пределы эксплуатационных ограничений. Допускается кратковременное (не более 2 секунд) изменение частоты вращения ротора двигателя ВСУ не более, чем на ±1% по сравнению с допуском на режим холостого хода. После отключения генератора двигатель ВСУ автоматически переходит на режим холостого хода.
4.6. Выключение двигателя ВСУ в полете и на земле
Выключение двигателя ВСУ производить после его охлаждения на режиме холостого хода в течении 1 мин. Для выключения двигателя необходимо:

· отключить генератор;

· отключить отбор воздуха;

· нажать на 1-2 секунды на кнопку «ОСТАНОВ»;

· проконтролировать выключение двигателя по падению температуры газа;

· установить главный переключатель выбора вида запуска в положение «ОТКЛ».

Экстренное (аварийное) выключение двигателя ВСУ можно производить без его охлаждения. Для экстренного выключения двигателя необходимо:

· прекратить запуск двигателя ТВЗ-117БМА-СБМ1;

· отключить генератор;

· отключить отбор воздуха;

· нажать на 1-2 секунды на кнопку «ОСТАНОВ»;

· установить главный переключатель выбора вида запуска в положение «ОТКЛ».

ПРИМЕЧАНИЕ: При невозможности остановить двигатель кнопкой «ОСТАНОВ» – выключите ВСУ, установив переключатель «ПОЖ КРАН» в положение «ЗАКР».
4.7. Эксплуатация двигателя ВСУ в условиях обледенения
Эксплуатация двигателя в условиях обледенения ничем не отличается от эксплуатации его в простых атмосферных условиях. В конструкции двигателя не предусмотрено специальной защиты от обледенения. Воздух в компрессор двигателя поступает через защитную сетку и омывает заднюю стенку коробки приводов, которая всегда имеет положительную температуру. При работе двигателя в условиях обледенения на защитной сетке возможно отложение льда, который периодически сбрасывается в воздушный поток, не оказывая влияния на работу двигателя.

Эксплуатационные ограничения работы системы запуска двигателя ВСУ представлены в таблице 1.

Таблица 1
	Наименования параметра
	Минимальное значение
	Нормальное значение
	Максимальное значение

	Количество масла в маслобаке, л
	1,5
	1,5-3,0

(между метками Д-П)
	3.0

	Частота вращения ротора двигателя на режимах нагрузки – на земле и в полете, %
	99
	100
	101

	Частота вращения ротора двигателя, при которой выдается сигнал на автоматический останов двигателя, %
	105
	106.5
	108

	Температура газов за турбиной, оС:

– на номинальной частоте;

– при запуске
	-
	-
	780

880

	Высота полета и диапазон скоростей, на которых разрешается запуск двигателя, м (км/ч)
	-
	-
	6000
(250–350)

	Время запуска двигателя, с
	15
	30
	45

	Продолжительность работы двигателя с отбором мощности на привод генератора с нагрузкой до 16 кВа, мин
	-
	-
	60

	Продолжительность работы двигателя с отбором воздуха в систему кондиционирования, мин
	-
	-
	60


	Количество запусков с перерывами между ними не менее 2 минут и с последующим отключением и охлаждением не менее 15 минут
	-
	-
	3

	Температура окружающего воздуха, оС
	-60
	-
	+50

	Скорость ветра с задней полусферы при запуске на земле, м/с
	-
	-
	15

	Напряжение постоянного тока, обеспечивающего работу электроагрегатов двигателя, В
	18
	27
	28,5


В таблице 2 приведены характерные неисправности системы запуска двигателя ВСУ и возможные причины их появления, а также пути устранения этих неисправностей. 
Таблица 2
	Проявление неисправности
	Необходимые действия
	Исполнит.

	1. Горит табло «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ» при работающем подкачивающем насосе ВСУ и открытом пожарном кране.
	Включить подкачивающие топливные насосы левого или правого полукрыла. Открыть кран кольцевания и после погасания табло «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ» запустить ВСУ.
	КВС

	2. Увеличение количества топлива в баке левого полукрыла при работе ВСУ на земле.
	После запуска двигателей самолёта и выключения ВСУ, устраните дисбаланс топлива.
	2-ой пилот (2П)

	3. Отказ (выключение) ВСУ на влете:

· загорается ЦСО;

· загорается табло «СООБЩЕНИЕ»;

· гаснет сигнальная лампа «РАБОТА ВСУ»;

· загорается табло «ВСУ ПРОВЕРЬ»;

· возможно загорание табло «БУК ВСУ ОТКАЗ», «ПРЕД ПАРАМ»
	При возникновении отказа до скорости V1, взлет прекратить.

При появлении отказа на скорости V, взлет продолжать. На высоте круга продублировать останов ВСУ и переключить отбор воздуха на СКВ от двигателей самолёта.

Принять решение о продолжении полета или посадке на аэродроме вылета.
	КВС, 2П

	4. Отказ (выключение) ВСУ в полете по маршруту:

загорается табло «ВСУ ПРОВЕРЬ».
	Продублировать останов ВСУ и переключить отбор воздуха на СКВ от двигателей самолёта. Уточнить маршрут полета.
	КВС
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