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, який закріплений 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 з 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:
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Рис. 2. Органи управління і засоби індикації.

– 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;
– 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. Робота системи при запуску двигуна на землі і в польоті

Перед запуском двигуна автомати захисту мережі, що забезпечують роботу системи запуску двигуна ДСУ, встановлюються у включене положення.

Вимикач живлення блоку управління і контролю БУК-9М встановлюється в положення «БУК ВСУ», при цьому подається напруга живлення на блок БУК-9М.

Перемикач «ХОЛ ПРОКРУТ – ОТКЛ – ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ» встановлюється в положення «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ», при цьому відбувається комутація напруги живлення:

– на електромеханізм МП-25с6АО3 для відкриття стулки повітрозабірника;

– електромеханізму відкриття пожежного крану;

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

Включається сигнальне табло «ГОТОВ».

При натисканні на кнопку «ЗАПУСК» відбувається вимкнення сигнального табло «ГОТОВ» і комутація блоком БУК-9М формувача циклограми запуску
(рис. 3).

ПРИМІТКА!

1. Блоком управління і контролю БУК-9М можливе блокування запуску, при цьому циклограма запуску не видається і сигнальне табло «ГОТОВ» не вмикається, у випадках:

– закритого стану стулки повітрозабірника;

– роботи флюгерного насосу однієї із маршових установок;

– відмови БУК-9М (або датчика ДТА-15 або термопар Т-102);

– невдалого попереднього запуску, якщо після цього не проведена холодна прокрутка.

2. При загоранні сигнального табло «БУК ВСУ ОТКАЗ» – запуск двигуна неможливий. Цю обставину необхідно врахувати при прийнятті рішення про вимкнення працюючого двигуна в польоті.

Отже, розглянемо послідовність подій, що відбуваються з агрегатами, які приймають участь в процесі запуску.
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Рис. 3. Циклограма запуску двигуна ДСУ.

На 2 секунді з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формує:

– управляючий сигнал на панель стартера ПС-9 для комутації живлення електростартера CT-111T через один пусковий опір. Електростартер починає розкручування ротора двигуна;

– напруги живлення агрегатів запалювання СКН-11-1-2 серії. Включаються агрегати запалювання.

На 3,5 секунді з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формує сигнал на подачу:

– напруги живлення електродвигуна Д-102ТФ 2c пускового паливного насосу 726Д. Електродвигун приводить в обертання вузол пускового насосу, що качає;

– напруги живлення електромагнітного клапану пускового палива
25.09.04.000. Клапан відкривається, і починає подавати пускове паливо в пускові форсунки. Клапан працює в двох режимах. Режим обирається блоком БУК-9М 
автоматично в залежності від температури зовнішнього повітря на вході в двигун, що вимірюється датчиком П-109М1:

•    при температурі зовнішнього повітря tнв ( 10±5 °С – працює режим пульсуючої подачі палива. При цьому частота слідування управляючих імпульсів F= 1±0,1 Гц і скважністю імпульсів (коефіцієнтом заповнення) 0,5 (50%);

•    при tнв ( 10±5 °С – працює режим безперервної подачі палива.

На 4 секунді з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формує управляючий сигнал на контактор панелі ПС-9 для комутації напруги живлення електростартера СТ-111Т через три паралельно-з’єднані пускові опори. Струм споживання електростартером збільшився в 3 рази по відношенню до первісної його комутації. Йде друга ступінь розгону.

На 5,5 секунді з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формує:

– напругу живлення електромагнітного клапану зупину МКТ-212. Клапан відкривається і починає подавати робоче паливо в робочі форсунки;

– напругу живлення електромагнітного клапану МКТ-210А подачі пускового палива в робочі форсунки при запуску. Клапан відкривається і починає подавати пускове паливо в робочі форсунки.

На 6 секунді з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М формує управляючий сигнал на контактор панелі ПС-9. Той, в свою чергу, комутує живлення електростартера СТ-111Т, оминаючи пускові опори. Електростартер отримує повну напругу живлення 27 В.

На 12,5 секунді з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» – БУК-9М знімає напругу живлення з:

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

– електромагнітного клапану пускового палива 25.09.04.000;

– електродвигуна Д-102ТФ 2c паливного насосу 726Д;

– електромагнітного клапану МКТ-210А подачі пускового палива в робочі форсунки при запуску.

При цьому припиняється подача пускового палива в пускові і робочі форсунки, а також вимикаються агрегати запалювання.

На 16 секунді з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» або при досягненні частоти обертання ротора 21500 об/хв БУК-9М знімає управляючі сигнали, що видаються на ПС-9, при цьому знімається напруга живлення з електростартера. Електростартер вимикається.

ПРИМІТКА.
При вимкненні електростартера по частоті обертання раніше, ніж через 12,5 секунд після натискання на кнопку «ЗАПУСК», вимикаються і решта агрегатів запуску, крім клапану зупину МКТ-212 (клапану подачі робочого палива).

3.2. Робота системи при хибному запуску

Хибний запуск двигуна відбувається аналогічно запуску, але при цьому автомати захисту кіл запалювання не включаються, в результаті чого агрегати запалювання в циклограмі запуску не приймають участі. Цикл хибного запуску з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» триває 16 секунд.

3.3. Робота системи при холодній прокрутці

Перемикач «ХОЛ ПРОКРУТ - ОТКЛ - ПОДГ ЗАПУСКА» встановлюється в положення «ХОЛ ПРОКРУТ», при цьому відбувається комутація напруги:

– для живлення електромеханізму відкриття стулки повітрозабірника;

– для установки БУК-9М в режим управління холодною прокруткою.

При натисканні на кнопку «ЗАПУСК» сигнал надходить в БУК-9М. Той, в свою чергу, включає формувач циклограми холодної прокрутки. Циклограма холодної прокрутки включає в себе тільки роботу електростартера, при цьому робота електростартера по циклограмі холодної прокрутки двигуна аналогічна його роботі по циклограмі запуску.

Цикл холодної прокрутки з моменту натискання на кнопку «ЗАПУСК» триває
16 секунд.

3.4. Припинення запуску (хибного запуску, холодної прокрутки)
Ручне припинення запуску відбувається натисканням на кнопку «ОСТАНОВ» (рис. 2). При цьому БУК-9М знімає всі управляючі сигнали. Кола живлення агрегатів запуску і клапану зупину розриваються.

Автоматичне припинення запуску відбувається тільки на землі у випадках:

– досягнення температури вихідного газу 880 °С;

– зависання частоти обертання ротора двигуна (якщо до 16 секунди частота обертання ротора двигуна не досягла 18500±200 об/хв (48±0,5 %) і якщо до 21 секунди частота обертання ротора двигуна не досягла 37000±500 об/хв (96,1±1,3 %);

– виникнення пожежі у відсіку двигуна;

– роботи флюгерного насосу однієї із маршових силових установок.

При цьому БУК-9М знімає всі управляючі сигнали і напругу живлення з агрегатів запалювання СКН-11-1-2 серії і клапану зупину МКТ – 212.

4. Експлуатація системи запуску двигуна ДСУ на землі та в польоті.

Характерні відмови та несправності системи запуску двигуна ДСУ
Перелік операцій, послідовність їх виконання і виконавець операції при нормальній експлуатації системи запуску двигуна ДСУ на різних етапах її роботи:

4.1. Підготовка до запуску двигуна ДСУ на землі.

Виконавцем операції є командир повітряного судна (КВС). Для підготовки до запуску двигуна ДСУ на землі необхідно виконати наступне:

1. Включити джерело аеродромного живлення або акумуляторні батареї. Перед включенням електроживлення перевірити вихідне положення органів управління:

· головний перемикач вибору запуску двигуна в положенні «ОТКЛ»;

· вимикач «ГВСУ» в положенні «ОТКЛ».

Після включення електроживлення перевірте вихідні показання приладів контролю і сигналізацію:

· на вказівнику частоти обертання – 0 %;

· на вказівнику температури вихідних газів – фактична температура газів, а при мінусових tнв – 0 оС.
2. Підготувати систему пожежного захисту до роботи.

3. Перевірити кількість масла в баку. При температурі зовнішнього повітря нижче –40 оС перед запуском проведіть підігрів масла гарячим повітрям з температурою не вище 120 оС.

4. Встановіть вимикач «БУК ВСУ» – «ОТКЛ» в положення «БУК ВСУ».

ПРИМІТКА: Вимикач «БУК ВСУ» повинен бути включений весь політ.

Загораються і горять протягом 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 непогасанні табло «t МАСЛА МАЛА» проводиться підігрів відсіку ДСУ до погасання табло.

5. Встановити головний перемикач вибору виду запуску в положення «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ». Загорається і гасне сигнальна лампа пожежного крану «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР» і загорається сигнальна лампа «ОТКР». Загорається табло «МИН ДАВЛ МАСЛА», «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», «ТОПЛ НАСОС».

6. Після погасання табло «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», загорається табло «ГОТОВ».

4.2. Запуск двигуна ДСУ на землі
Виконавцем операції є КВС. Для запуску двигуна ДСУ на землі необхідно виконати наступне:

1. Встановити зв’язок по літаковому переговорному пристрою (СПУ) зі зв’язним на землі. Дати по СПУ попереджуючий сигнал про запуск.

2. Натиснути на 1-2 секунди кнопку «ЗАПУСК», включити секундомір і переконатися, що погасло табло «ГОТОВ». Двигун автоматично виходить на режим холостого ходу.

3. Контролювати процес запуску:

· напруга бортової мережі – не нижче 15 В;

· через 4 секунди почалось розкручування ротора двигуна і загорілось табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ»;

· через 8 секунд з’явилась температура газу за турбіною;

· величина температури газу за турбіною не перевищує допустиму;

· двигун вийшов на режим холостого ходу – загорілись табло «РЕЖИМ», лампа «РАБОТА ВСУ» і погасло табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ»;

· погасло табло «МИН ДАВЛ МАСЛА»;

· час запуску двигуна не перевищує 30 секунд.

ПРИМІТКА: У випадку непогасання табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ» встановити вимикач «БУК ВСУ» в положення «ОТКЛ». При цьому:

· гасне табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ» і загорається табло «СООБЩЕНИЕ» і «БУК ВСУ ОТКАЗ»;

· забезпечується (тільки на землі) автоматичний зупин ДСУ.

УВАГА:

1. Запуск припинити, (натиснувши кнопку «ОСТАНОВ»), якщо:

· напруга бортової мережі упала нижче 18 В – через 4 секунди немає розкручування ротора двигуна;

· через 8 секунд немає збільшення температури газу за турбіною;

· температура газу за турбіною прагне перевищити 880 оС;
· через 30 секунд двигун не вийшов на режим холостого ходу;
· не загорілось табло «РЕЖИМ» і лампа «РАБОТА ВСУ»;
· не погасло табло «МИН ДАВЛ МАСЛА» через 8 секунд після виходу двигуна на режим холостого ходу.
2. У випадку мимовільного відключення двигуна натиснути і відпустити кнопку «ОСТАНОВ».

3. У випадку невдалого запуску по причині незапалювання палива, (немає показань температури газів) або автоматичного виключення двигуна, наступний запуск проводити тільки після виконання холодної прокрутки і при залишковій температурі газів за турбіною не більше 250 оС.

4. Забороняється в процесі запуску (до загорання табло «РЕЖИМ» і сигнальної лампи «РАБОТА ВСУ») проводити відбір повітря і підключати генератор.
4. Провести прогрів двигуна на режимі холостого ходу протягом 1,0 хв.

4.3. Холодна прокрутка двигуна ДСУ
Виконавцем операції є КВС. Для виконання холодної прокрутки двигуна ДСУ необхідно виконати наступне:

1. Включити аеродромне живлення або акумуляторні батареї.

2. Підготувати систему пожежного захисту до роботи.

3. Перевірити температуру і кількість масла в баку.

4. Встановити вимикач «БУК ВСУ» – «ОТКЛ» в положення «БУК ВСУ» (якщо БУК-9М вимкнений). Загораються і горять протягом 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. Встановити головний перемикач вибору виду запуску в положення «ХОЛЛ ПРОКРУТ». Загорається табло «МИН ДАВЛ МАСЛА», «ТОПЛ НАСОС». Загорається, а потім гасне сигнальна лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР» і загорається сигнальна лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ ОТКР». Після погасання табло «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР» загориться табло «ГОТОВ.

6. Встановити зв’язок по СПУ зі зв’язним на землі.

7. Натиснути на 1-2 секунди кнопку «ЗАПУСК» і переконатися в тому, що

· через 16 секунд відключиться електростартер;

· в момент відключення електростартера частота обертання ротора складає 18-20 %.

Тривалість циклу холодної прокрутки – 16 секунд.

При необхідності припинення холодної прокрутки до завершення повного циклу натиснути на 1-2 секунди кнопку «ОСТАНОВ».

4.4. Запуск двигуна ДСУ в польоті

Запуск двигуна в польоті дозволяється проводити як при наявності, так і при відсутності авторотації його ротора. Виконавцем операції є КВС. Для запуску двигуна ДСУ в польоті необхідно виконати наступне:

1. Встановити вимикач «БУК ВСУ» – «ОТКЛ» в положення «БУК ВСУ». Переконатися, що не горить табло «t МАСЛА МАЛА».

Увага: запуск ДСУ у випадку, коли табло «t МАСЛА МАЛА» горить, не рекомендується. Якщо виконати запуск ДСУ при непогашеному табло, то запуск може бути «затягнутим» або невдалим.

2. Встановити головний перемикач вибору виду запуску в положення «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ». Загораються табло «МИН ДАВЛ МАСЛА», «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», «ТОПЛ НАСОС», загорається і гасне сигнальна лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР» і загорається сигнальна лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ ОТКР». Після погасання табло «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР» загорається табло «ГОТОВ».

2. Натиснути на 1-2 секунди кнопку «ЗАПУСК» і переконатися, що погасло табло «ГОТОВ».

3. Контролювати процес запуску:

· напруга бортової мережі повинна бути не нижче 18 В;

· через 4 секунди почалось розкручування ротора двигуна і загорілось табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ»;

· через 8 секунд з’явилась температура газу за турбіною;

· температура газу за турбіною не перевищує допустиму величину;

· двигун вийшов на режим холостого ходу – загорілись табло «РЕЖИМ», лампа «РАБОТА ВСУ» і погасло табло «СТАРТЕР РАБОТАЕТ»;

· час запуску не перевищує 21 секунди.

4. Запуск двигуна припинити (натиснути кнопку виключення двигуна «ОСТАНОВ»), якщо:

· напруга бортової мережі падає нижче 18 В;

· через 4 секунди немає розкручування ротора двигуна;

· через 8 секунд немає збільшення температури газу за турбіною;

· температура газу за турбіною прагне перевищити допустиму величину;

· через 21 секунду двигун не вийшов на режим холостого ходу – не загорілись табло «РЕЖИМ» і лампа «РАБОТА ВСУ»;

· не погасло табло «МИН ДАВЛ МАСЛА» через 8 секунд після виходу двигуна на режим холостого ходу.

УВАГА:

1. У випадку мимовільного виключення двигуна натисніть і відпустіть кнопку «ОСТАНОВ».

2. У випадку невдалого запуску по причині незапалювання палива (немає показань температури газу) – наступний запуск проведіть тільки після виконання холодної прокрутки. Перед холодною прокруткою виконайте затримку не менше двох хвилин для забезпечення зливу палива із камери згорання двигуна ДСУ;

3. Повторний запуск двигуна ДСУ забороняється, якщо він був виключений автоматично або вручну по граничним параметрам.

4. Повторний запуск справного двигуна ДСУ дозволяється, якщо він був вимкнений навмисно або через помилку. Повторний запуск двигуна ДСУ в польоті дозволяється виконувати на висотах не більше 6000 м, в діапазоні швидкостей 250-350 км/год і при залишковій температурі газів за турбіною не більше 250 оС.
5. Для виконання повторного запуску після автоматичного або ручного припинення запуску головний перемикач виду запуску встановіть на 1-2 секунди в положення «ОТКЛ» і поверніть його в положення «ПОДГ ЗАПУСКА ВСУ».
6. Забороняється в процесі запуску (до загорання табло «РЕЖИМ» і лампи «РАБОТА ВСУ») проводити відбір повітря і підключати генератор.
5. Після запуску двигун виходить на режим холостого ходу, на якому працює без відбору повітря і завантаження генератора. Для прогріву двигуна необхідно пропрацювати на режимі холостого ходу протягом 1 хв. В аварійних ситуаціях, вказаних в керівництві по льотній експлуатації літака, дозволяється проводити відбір повітря в систему запуску двигунів літака ТВЗ-117ВМА-СБМ1 без прогріву двигуна ДСУ.

6. При роботі двигуна ДСУ на режимі холостого ходу переконайтесь, що:

· горять табло «РЕЖИМ», «РАБОТА ВСУ», «ТОПЛ НАСОС», сигнальна лампа «ПОЖАРНИЙ КРАН ВСУ ОТКР»;

· величина частоти обертання ротора по вказівнику – в допустимих межах;

· тиск масла на вході в двигун знаходиться в допустимих межах – не горить табло «МИН ДАВЛ МАСЛА».

При роботі двигуна на режимі холостого ходу стиснуте повітря із ресивера випускається перепускним клапаном по трубопроводу у вихідний пристрій двигуна.
4.5. Робота двигуна ДСУ в режимі відбору повітря і завантаження генератора
Після прогріву двигуна дозволяється проводити відбір повітря і завантажувати генератор.

УВАГА:

1. При включеному на землі відборі повітря від ДСУ (запуск двигуна літака або відбір повітря для системи кондиціювання повітря), потужність, що віддається генератором ДСУ не повинна перевищувати 5 кВА. В цих випадках не включати:

· насосну станцію гідросистеми;

· посадково - рулільні фари;

· склоочисники і обігрів стекол пілотів;

· обігрів приймачів повного тиску;

· САУ-28, радіостанцію «АРЛЕКИН» в режимі «ПЕРЕДАЧА».

2. При роботі ДСУ в польоті, у випадку загорання табло «ПРЕД ПАРАМ», проконтролювати величину температури газів за турбіною і якщо температура перевищує 800 оС – екстрено вимкнути двигун ДСУ.
Відбір повітря від двигуна ДСУ включається автоматично клапаном перепуску при включенні споживача на літаку (система запуску двигунів ТВЗ-117ВМА-СБМ1 або система кондиціювання повітря).

На режимі відбору повітря параметри роботи двигуна ДСУ не повинні виходити за межі експлуатаційних обмежень. Тиск повітря в магістралі відбору може знижатися не більше, ніж на 0,2 кгс/см2 в порівнянні з тиском при роботі двигуна ДСУ на режимі холостого ходу. По завершенню циклу відбору повітря перепускний клапан припиняє подачу повітря в літакову систему і перепускає його у вихідний пристрій двигуна. Двигун ДСУ автоматично переходить на режим холостого ходу.

На режим завантаження генератора двигун ДСУ переходить автоматично в результаті підключення генератора до бортової мережі літака. Незалежно від величини завантаження генератора параметри роботи двигуна ДСУ не повинні виходити за межі експлуатаційних обмежень. Допускається короткочасна (не більше 2 секунд) зміна частоти обертання ротора двигуна ДСУ не більше, ніж на ±1% в порівнянні з допуском на режим холостого ходу. Після відключення генератора двигун ДСУ автоматично переходить на режим холостого ходу.
4.6. Виключення двигуна ДСУ в польоті і на землі
Виключення двигуна ДСУ проводити після його охолодження на режимі холостого ходу протягом 1 хв. Для виключення двигуна необхідно:

· відключити генератор;

· відключити відбір повітря;

· натиснути на 1-2 секунди на кнопку «ОСТАНОВ»;

· проконтролювати виключення двигуна по падінню температури газу;

· встановити головний перемикач вибору виду запуску в положення «ОТКЛ».

Екстрене (аварійне) виключення двигуна ДСУ можна проводити без його охолодження. Для екстреного виключення двигуна необхідно:

· припинити запуск двигуна ТВЗ-117БМА-СБМ1;

· відключити генератор;

· відключити відбір повітря;

· натиснути на 1-2 секунди на кнопку «ОСТАНОВ»;

· встановити головний перемикач вибору виду запуску в положення «ОТКЛ».

ПРИМІТКА: При неможливості зупинити двигун кнопкою «ОСТАНОВ» – виключіть ДСУ, встановивши перемикач «ПОЖ КРАН» в положення «ЗАКР».

4.7. Експлуатація двигуна ДСУ в умовах обмерзання

Експлуатація двигуна в умовах обмерзання ні чим не відрізняється від експлуатації його в простих атмосферних умовах. В конструкції двигуна не передбачено спеціального захисту від обмерзання. Повітря в компресор двигуна надходить через захисну сітку і омиває задню стінку коробки приводів, яка завжди має додатну температуру. При роботі двигуна в умовах обмерзання на захисній сітці можливе відкладання льоду, який періодично скидається в повітряний потік, не впливаючи на роботу двигуна.

Експлуатаційні обмеження роботи системи запуску двигуна ДСУ представлені в табл. 1.

Таблиця 1

	Найменування параметру
	Мінімальне значення
	Нормальне значення
	Максимальне значення

	Кількість масла в маслобаку, л
	1,5
	1,5-3,0

(між мітками Д-П)
	3,0

	Частота обертання ротора двигуна на режимах навантаження – на землі і в польоті, %
	99
	100
	101

	Частота обертання ротора двигуна, при якій видається сигнал на автоматичний зупин двигуна, %
	105
	106,5
	108

	Температура газів за турбіною, оС:

– на номінальній частоті обертання;

– при запуску
	-
	-
	780

880

	Висота польоту і діапазон швидкостей, на яких дозволяється запуск двигуна, м (км/год)
	-
	-
	6000

(250–350)

	Час запуску двигуна, с
	15
	30
	45

	Тривалість роботи двигуна з відбором потужності на привід генератора з навантаженням до 16 кВа, хв
	-
	-
	60

	Тривалість роботи двигуна з відбором повітря в систему кондиціювання, хв
	-
	-
	60

	Кількість запусків з перервами між ними не менше 2 хвилин і з наступним відключенням і охолодженням не менше 15 хвилин
	-
	-
	3

	Температура оточуючого повітря, оС
	-60
	-
	+50

	Швидкість вітру із задньої напівсфери при запуску на землі, м/с
	-
	-
	15

	Напруга постійного струму, що забезпечує роботу електроагрегатів двигуна, В
	18
	27
	28,5


В табл. 2 приведені характерні несправності системи запуску двигуна ДСУ і можливі причини їх появи, а також шляхи усунення цих несправностей. 

Таблиця 2

	Проявлення несправності
	Необхідні дії
	Виконавець

	1. Горить табло «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ» при працюючому підкачуючому насосі ДСУ і відкритому пожежному крані.
	Включити підкачуючи паливні насоси лівого або правого напівкрила. Відкрити кран кільцювання і після погасання табло «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ» запустити ВСУ.
	КВС

	2. Збільшення кількості палива в баку лівого напівкрила при роботі ДСУ на землі.
	Після запуску двигунів літака і виключення ДСУ, усуньте дисбаланс палива.
	2-ий пілот (2П)

	3. Відмова (виключення) ДСУ на зльоті:

· загорається ЦСО;

· загорається табло «СООБЩЕНИЕ»;

· гасне сигнальна лампа «РАБОТА ВСУ»;

· загорається табло «ВСУ ПРОВЕРЬ»;

· можливе загорання табло «БУК ВСУ ОТКАЗ», «ПРЕД ПАРАМ»
	При виникненні відмови до швидкості V1, зліт припинити.

При появі відмови на швидкості V, зліт продовжувати. На висоті кола продублювати зупин ДСУ і переключити відбір повітря на СКВ від двигунів літака.

Прийняти рішення про продовження польоту або посадки на аеродромі вильоту.
	КВС, 2П

	4. Відмова (виключення) ДСУ в польоті по маршруту:

загорається табло «ВСУ ПРОВЕРЬ».
	Продублювати зупин ДСУ і переключить відбір повітря на СКВ від двигунів літака. Уточнити маршрут польоту.
	КВС
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