Л18)   6.6. Система запуску двигуна ТВЗ-117ВМА-СБМ1
Для запуска двигателя ТВЗ-117ВМА-СБМ1 на самолете Ан-140 установлена автономная автоматическая система запуска, включающая в себя элементы воздушной и топливной систем самолёта и электронной системы двигателя. Запуск двигателей автоматический. Раскрутка ротора турбокомпрессора осуществляется воздушным стартером. Программа запуска обеспечивается аппаратурой управления и топливорегулирующей автоматикой двигателя.

Автономность пусковой системы - это такая её особенность, при которой все элементы (пусковое устройство, источник питания и система передачи сжатого воздуха) расположены на борту самолёта. Автономность пусковой системы делает ее независимой от наземных средств обслуживания, хотя допускает переключение пусковой системы на питание воздухом от наземного источника.
Преимущества воздушной системы запуска: относительная простота, высокая надежность, большая располагаемая мощность при малых массе и габаритах, возможность использования в качестве рабочего тела сжатого воздуха, отбираемого от вспомогательной силовой установки, от работающего двигателя или от наземного источника сжатого воздуха.
Элементы воздушной системы запуска обеспечивают раскрутку ротора компрессора воздушным стартером за счёт энергии сжатого воздуха. При запуске на воздушный стартер возлагаются две задачи:
1. Раскрутить турбокомпрессор двигателя до частоты вращения, при которой обеспечивается надежное воспламенение топлива в камере сгорания, а турбина начинает развивать положительную мощность на валу ротора двигателя.
2. Увеличить частоту вращения турбокомпрессора двигателя до частоты вращения, при которой турбина способна развивать мощность, достаточную для дальнейшей самостоятельной раскрутки турбокомпрессора с заданным ускорением.
Особенность протекания процесса запуска авиационного ГТД привела к необходимости использования многих специальных сложных систем, ряд которых применяется только для запуска двигателя, например пусковая система (система принудительной раскрутки ротора двигателя), система зажигания, пусковая топливная система, топливная автоматика, система автоматического управления запуском.
Система запуска двигателя ТВЗ-117ВМА-СБМ1 включает в свой состав:
1. Воздушный турбостартер ВТС-СБМ1, предназначенный для раскрутки ротора турбокомпрессора через трансмиссию двигателя.
2. Систему зажигания, которая предназначена для воспламенения топливно-воздушной смеси в камере сгорания при запуске двигателя на земле и в полете. Система зажигания включает в себя агрегат зажигания СК-22-2К и две полупроводниковые свечи СП-26ПЗТ, соединенные с агрегатом зажигания высоковольтными проводами.
3. Агрегаты топливопитания: насос-регулятор НР-2000 и распределитель топлива РТ-2000, которые осуществляют на режиме запуска подачу рабочего топлива в первый контур форсунок камеры сгорания и подачу во второй контур форсунок воздуха, отбираемого от воздушного турбостартера. Клапан наддува воздуха во второй контур форсунок предназначен для улучшения распыления топлива, подаваемого в первый контур форсунок на запуске. Управление подачей воздуха и подачей топлива во второй контур форсунок осуществляет распределитель топлива РТ-2000, в зависимости от давления и расхода топлива в первом контуре.
4. Органы управления процессом запуска расположены в кабине экипажа самолета и предназначены для формирования команд на запуск, холодную прокрутку и ложный запуск (консервацию) двигателя и индикации их выполнения.
5. Блок управления и контроля БУК-140М - самолетный агрегат, предназначенный для проверки готовности самолетных систем и системы управления программами запуска двигателей.
6. Регулятор электронный двигателя РЭД-2000, осуществляющий формирование циклограмм запуска двигателя на земле и в полете, холодной прокрутки и ложного запуска (консервации) двигателя.

7. Блок коммутации и запуска БКЗ-140, выполняющий на этапе запуска двигателя усиление сигналов управления агрегатами системы запуска, формируемых в регуляторе РЭД-2000.

8. Датчики первичной информации о параметрах двигателя и наружного воздуха (частота вращения роторов, температура и давление воздуха и др.).
Управление процессом запуска осуществляется в функции частоты вращения турбокомпрессора двигателя с коррекцией по времени и температуре газов за турбиной турбокомпрессора.
Запуск двигателя ТВЗ-117ВМА-СБМ1 на земле начинается с нажатия кнопки «ЗАПУСК», когда в работу вступает система автоматического управления. Система автоматического управления запуском обеспечивает дистанционную последовательность подключения всех систем, элементов и агрегатов, обслуживающих запуск двигателя в зависимости от заданной программы. Параметрами управления процессом запуска являются:

- текущее время;

- температура и давление воздуха на входе в двигатель;

- давление воздуха за компрессором;

- температура газов за турбиной турбокомпрессора;

- частота вращения ротора двигателя.
В начальный момент запуска формируются команды на включение воздушного турбостартера ВТС-СБМ1 и агрегата зажигания СК-22-2К. При этом загорается табло «ЗАПУСК ИДЕТ», начинается раскрутка ротора турбокомпрессора, а в камере сгорания двигателя начинают работать свечи зажигания СП-26ПЗТ. При достижении частоты вращения турбокомпрессора птк = 9 % от насоса-регулятора НР-2000 через распределитель топлива РТ-2000 в первый контур рабочих форсунок начинает подаваться топливо, образуя со сжатым воздухом топливовоздушную смесь. Топливовоздушная смесь воспламеняется в камере сгорания от двух работающих свечей СП-26ПЗТ и турбина начинает развивать положительную мощность на валу ротора двигателя.

Выключение агрегатов зажигания в процессе запуска осуществляет РЭД-2000 при достижении птк > 35 % или при повышении температуры газов за турбиной компрессора на 80 °С от исходной при запуске.
Команда на отключение воздушного турбостартера поступает от РЭД-2000 при достижении двигателем частоты вращения отключения стартера птк > 57 % или через 75 секунд с момента начала запуска, если указанная частота вращения ротора турбокомпрессора не была достигнута за это время. После отключения турбостартера двигатель выходит на режим малого газа за счет мощности турбины.
При отсутствии розжига в камере сгорания через 38 секунд с момента начала запуска (неудавшийся запуск) РЭД-2000 формирует команды на прекращение подачи топлива в двигатель и на выключение агрегатов зажигания.

Основным элементом системы раскрутки турбокомпрессора двигателя
ТВЗ-117ВМА-СБМ1 является воздушный турбостартер ВТС-СБМ1, преобразующий энергию сжатого воздуха в механическую энергию на валу турбокомпрессора двигателя. Стартер ВТС-СБМ1 установлен на задней стенке коробки приводов двигательных агрегатов с помощью ленточных хомутов.
6.7. Система управління і контролю двигуна
допоміжної силової установки літака Ан-140
Общие сведения
В качестве вспомогательной силовой установки используется газотурбинный двигатель АИ9-3Б, обеспечивающий:
- запуск маршевых двигателей и питание воздухом системы кондиционирования кабины пилотов и салона пассажиров на земле до 3000 м и в полете до 6000 м;
- питание бортовой сети самолета электроэнергией на земле до 3000 м и в полете до 6000 м в аварийной ситуации.

Запуск АИ9-3Б осуществляется електростартером от бортовых аккумуляторов или от аэродромного источника электроэнергии.
Электродистанционная система управления и контроля двигателя ВСУ служит для автоматического запуска, прекращения запуска и выключения двигателя с целью защиты двигателя от разрушения. Эта система выдаёт информацию на сигнальные табло и в бортовое устройство регистрации БУР-92А о результатах контроля параметров работы двигателя и систем, обеспечивающих его работу.
В систему управления и контроля двигателя ВСУ входят (рис. 5.4):

- блок управления и контроля БУК-9М;

- четыре термопары Т-102;

- датчик частоты вращения ротора двигателя ВСУ ДТА-15;

- датчик измерения температуры наружного воздуха П-109М1;

- индикатор температуры газа за турбиной маршевого двигателя ИТЖ-1А-F;

- индикатор частоты вращения ротора маршевого двигателя ИЧЖ-1А-F;
- панель управления электростартером ПС-9;

- электромагнитный клапан останова МКТ-212 (составная часть насоса-регулятора НР9В1);

- электромагнитный клапан пускового топлива 25.09.04.000;

- электромагнитный клапан подачи пускового топлива на рабочие форсунки МКТ-210А;

- электродвигатель пускового насоса Д-102ТФ 2c (составная часть пускового насоса 726Д);

- сигнализатор предельных оборотов (составная часть насоса-регулятора НР9В1);

- сигнализатор номинальных оборотов (составная часть насоса-регулятора НР9В1);

- два сигнализатора наличия стружки СС9-3Б;

- реле сигнализации пожара;

- сигнализатор минимального давления масла на входе в двигатель МСТВ-1,7С;

- сигнализатор минимального давления топлива на входе в двигатель;

- сигнализатор работы подкачивающего насоса;

- концевые выключатели: положения стойки шасси самолета, положения створки воздухозаборника, положения пожарного крана;

- сигнальные табло: «СТРУЖКА М/ФИЛЬТР», «БУК ВСУ ОТКАЗ», «МИН ДАВЛ МАСЛА», «РЕЖИМ», «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ», «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР», 
«t МАСЛА МАЛА», «СТАРТЕР РАБОТАЕТ», «РАБОТА ВСУ», «ГОТОВ», «ПРЕД ПАРАМ», «СООБЩЕНИЕ», «ВСУ ПРОВЕРЬ», «ПОЖ КРАН ВСУ НЕ ЗАКР», «ПОЖ КРАН ВСУ ОТКР», «ТОПЛ НАСОС».
Блок БУК-9М, датчик измерения температуры наружного воздуха П-109М1, индикатор температуры газа за турбиной двигателя ИТЖ-1А-F, индикатор частоты вращения ротора двигателя ИЧЖ-1А-F, панель управления электростартером ПС-9, реле сигнализации пожара, сигнализатор минимального давления топлива на входе в двигатель МСТВ-1,7С, сигнализатор работы подкачивающего насоса, концевые выключатели и сигнальные табло установлены на самолете и в состав двигателя ВСУ не входят.

ВСУ располагается в хвостовом отсеке фюзеляжа.
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Рис. 6.4. Структурная схема системы автоматического управления и контроля двигателя ВСУ.

Описание
Блок управления и контроля БУК-9М является основной частью системы автоматического управления и контроля, которая обеспечивает:
– определение готовности к запуску и при отсутствии готовности блокирование запуска;

– циклограмму запуска, холодной прокрутки и ложного запуска (при ручном отключении агрегатов зажигания) двигателя;

– автоматический выбор режима подачи пускового топлива;

– выдачу сигнала на отключение стартера по частоте вращения ротора или по времени;

– выдачу сигнала на автоматическое прекращение запуска двигателя на земле при зависании частоты вращения ротора двигателя, появлении сигнала о пожаре или при достижении максимально допустимого значения температуры выходящего газа;

– выдачу сигнала на автоматическое прекращение запуска на земле и в полете при появлении сигнала о работе флюгерного насоса маршевой двигательной установки;

– выдачу сигнала на автоматическое выключение двигателя на земле при работе двигателя на рабочем режиме в случае достижения максимально допустимых значений температуры выходящего газа, частоты вращения ротора двигателя, появления сигнала о минимальном давлении масла на входе в двигатель, появлении сигнала о пожаре, появлении сигнала об отказе БУК-9М или при уменьшении частоты вращения ротора двигателя ниже заданного минимального значения;

– выдачу сигнала на автоматическое выключение двигателя в полете в случае достижения максимально допустимого значения частоты вращения ротора двигателя;
– вычисление общей наработки двигателя и количества запусков;

– выдачу сигнала на включение сигнальных табло «ГОТОВ», «СООБЩЕНИЕ», «ПРЕД ПАРАМ», «БУК ВСУ ОТКАЗ» в соответствии с логикой работы БУК-9М;

– проверку функционирования блока на работающем двигателе в части автоматического выключения двигателя при максимально допустимом значении частоты вращения ротора двигателя;
– контроль внутреннего состояния блока, сигнальных табло, датчика частоты вращения ротора двигателя, блока термопар и датчика измерения температуры наружного воздуха;

– выдачу кодовой информации о параметрах и сигналах для ее регистрации.

Основной функцией БУК-9М является формирование управляющих сигналов и выдача их на части системы, которые с ним взаимодействуют, а также преобразование сформированных логических сигналов системы в рабочие напряжения исполнительных механизмов.

Блок термопар состоит из четырех термопар Т-102 и выдает в БУК-9М и на индикатор температуры электрический сигнал пропорциональный температуре выходящих газов двигателя.

Датчик частоты вращения ДТА-15 выдает в БУК-9М и на индикатор частоты электрический сигнал пропорциональный частоте вращения ротора двигателя.

Датчик измерения температуры наружного воздуха П-109М1 выдает в БУК-9М электрический сигнал пропорциональный температуре наружного воздуха.

Индикаторы температуры газа за турбиной двигателя и частоты вращения ротора двигателя отображают текущее значение данных параметров, а также отслеживают максимально допустимое их значение и при его достижении выдают сигнал в БУК-9М для включения сигнального табло «ПРЕД ПАРАМ», в случае отказа основного канала БУК-9М.

Электромагнитный клапан останова МКТ-212 перекрывает подачу топлива в двигатель при снятии с него от БУК-9М рабочего напряжения на запуске (при автоматическом прекращении запуска), автоматическом выключении двигателя или при нажатии на кнопку «ОСТАНОВ».

Электромагнитный клапан пускового топлива 25.09.04.000 включает подачу пускового топлива при подаче на него рабочего напряжения от БУК-9М по циклограмме запуска.

Электромагнитный клапан подачи пускового топлива на рабочие форсунки МКТ-210А включает подачу пускового топлива на рабочие форсунки при подаче на него рабочего напряжения по циклограмме запуска от БУК-9М.

Электродвигатель пускового насоса Д-102ТФ 2c приводит во вращение качающий узел пускового насоса при подаче на него рабочего напряжения по циклограмме запуска от БУК-9М.

Панель управления электростартером ПС-9 выдает рабочие напряжения на электростартер по циклограмме запуска от БУК-9М.

Сигнализатор предельных оборотов обеспечивает выдачу сигнала о достижении частоты вращения ротора двигателя максимально допустимого значения в БУК-9М для автоматического выключения двигателя в полете и на земле.

Сигнализатор номинальных оборотов обеспечивает выдачу сигнала в БУК-9М при достижении номинальной частоты вращения ротора двигателя для включения сигнальных табло «РЕЖИМ» и «РАБОТА ВСУ». Табло «РЕЖИМ» и табло «РАБОТА ВСУ» включаются параллельно.

Стружкосигнализаторы СС9-3Б обеспечивают выдачу на сигнальное табло «СТРУЖКА М/ФИЛЬТР» сигнала о наличии стружки в масле системы смазки и суфлирования двигателя.

Реле сигнализации пожара обеспечивает параллельную выдачу в БУК-9М и БУР-92А сигнала о пожаре. При этом включается сигнальное табло «ПОЖАР» и двигатель автоматически выключается при работе на земле (прекращение запуска).

Сигнализатор МСТВ-1,7С минимального давления масла на входе в двигатель обеспечивает выдачу в БУК-9М сигнала о минимальном давлении масла для включения сигнального табло «МИН ДАВЛ МАСЛА». Двигатель автоматически выключается при работе на земле.

Сигнализатор минимального давления топлива на входе в двигатель обеспечивает выдачу в БУК-9М сигнала о минимальном давлении топлива для включения сигнального табло «НЕТ ДАВЛ ТОПЛ».

Сигнализатор работы топливного подкачивающего насоса обеспечивает выдачу сигнала о работе насоса для включения сигнального табло «ТОПЛ НАСОС».

Концевые выключатели обжатого положения стойки шасси обеспечивают выдачу в БУК-9М сигнала о нахождении самолета на земле для формирования логики останова.

Концевые выключатели положения створки воздухозаборника обеспечивают выдачу в БУК-9М сигнала, определяющего открытое или закрытое положение створки воздухозаборника, для включения сигнального табло «В/ЗАБОР НЕ ЗАКР» – при отсутствии сигналов об открытом и закрытом положении створки воздухозаборника. В БУК-9М поступает сигнал только об открытом положении створки воздухозаборника для осуществления блокировки запуска при отсутствии данного сигнала.

Концевые выключатели положения пожарного крана обеспечивают выдачу сигнала об его открытом положении на сигнальное табло «ПОЖ КРАН ОТКР» и в 
БУК-9М, а также выдачу в БУК-9М сигнала о промежуточном положении пожарного крана для включения сигнального табло «ПОЖ КРАН НЕ ЗАКР».

Сигнальное табло «ГОТОВ» включается от БУК-9М при отсутствии блокировки запуска и следующих условиях:

– наличие сигнала об открытом положении створки воздухозаборника двигателя;

– отсутствие сигналов о работе флюгерных насосов маршевых двигательных установок;

– отсутствие сигнала об отказе БУК-9М;

– отсутствие сигнала о неудавшемся предыдущем запуске.

Включение табло «ГОТОВ» также производится при проверке табло после включения питания БУК-9М.

Сигнальное табло «СООБЩЕНИЕ» включается от БУК-9М:

– при обнаружении неисправности БУК-9М или датчика частоты вращения ротора двигателя ДТА-15, или блока термопар, измеряющих температуру выходящих газов двигателя Т-102 или датчика измерения температуры наружного воздуха П-109М1 на земле;

– при срабатывании блокировки запуска;

– при автоматическом прекращении запуска двигателя или автоматическом выключении двигателя.

Включение табло «СООБЩЕНИЕ» также производится при проверке табло после включения питания БУК-9М.

Сигнальное табло «ПРЕД ПАРАМ» включается по команде от БУК-9М в случае максимально допустимого значения температуры выходящего газа или частоты вращения ротора двигателя, вычисленного в БУК-9М. Сигнальное табло «ПРЕД ПАРАМ» включается и от индикаторов температуры или частоты вращения через 
БУК-9М в случае отказа основного канала БУК-9М. Это табло также включается при контроле работы БУК-9М на работающем двигателе и при проверке табло после включения питания БУК-9М.

Сигнальное табло «БУК ВСУ ОТКАЗ» включается от БУК-9М (резервный канал) в случае отказа БУК-9М или датчиков ДТА-15 и Т-102.
Работа

В процессе формирования в БУК-9М циклограммы запуска и логики останова выдаются рабочие напряжения для устройств, обеспечивающих запуск, выключение и сигнализацию. В ходе запуска возможно автоматическое прекращение запуска в следующих случаях:

– при достижении температуры выходящего газа 880 °С на земле;

– при зависании частоты вращения ротора двигателя на земле: если к 16 с частота вращения ротора двигателя не достигла 48±0,5% (18500±200 об/мин) и если к 21 с частота вращения ротора двигателя не достигла 96,1±1,3% (37000-500 об/мин);

– при появлении сигнала о пожаре на земле;

– при появлении сигнала (от БКЗ-140) о работе флюгерного насоса одной из маршевых двигательных установок.

После выхода ротора двигателя на номинальную частоту вращения производится включение сигнального табло «РЕЖИМ» и «РАБОТА ВСУ» от сигнализатора номинальных оборотов через БУК-9М.
При работе двигателя на режиме возможно автоматическое выключение его в следующих случаях:

– при достижении температуры выходящего газа двигателя 780 °С на земле;

– при уменьшении частоты вращения ротора ниже 51,9±0,6% (20000 ±250 об/мин) на земле;

– при достижении частоты вращения ротора двигателя 106,6%±1,3% (41000± 500 об/мин); 

– при появлении сигнала о минимальном давлении масла на входе в двигатель на земле;

– при появлении сигнала о пожаре на земле;

– при появлении сигнала об отказе БУК-9М или одного из датчиков ДТА-15, 
Т-102, П-109М1 на земле.
В состав САУ-2000 входят следующие агрегаты:  регулятор электронный двигателя 
РЭД-2000;  блок управления и контроля БУК-140М;  блок коммутации и запуска БКЗ-140;  насос-регулятор НР-2000;  распределитель топлива РТ-2000;  регулятор воздушного винта 
РСВ-34М;  флюгерный насос;  исполнительные механизмы (аналоговые и дискретные);  датчики давления, температуры, оборотов и положения рабочих органов;  сигнализаторы (давления, перепада давления, стружкосигнализаторы).
Для запуска двигателя ТВЗ-117ВМА-СБМ1 на самолете Ан-140 установлена автономная автоматическая система запуска, включающая в себя элементы воздушной и топливной систем самолёта и электронной системы двигателя. Запуск двигателей автоматический. Раскрутка ротора турбокомпрессора осуществляется воздушным стартером. Программа запуска обеспечивается аппаратурой управления и топливорегулирующей автоматикой двигателя.

Система запуска двигателя ТВЗ-117ВМА-СБМ1 включает в свой состав:

1. Воздушный турбостартер ВТС-СБМ1, предназначенный для раскрутки ротора турбокомпрессора через трансмиссию двигателя.

2. Систему зажигания, которая предназначена для воспламенения топливно-воздушной смеси в камере сгорания при запуске двигателя на земле и в полете. Система зажигания включает в себя агрегат зажигания СК-22-2К и две полупроводниковые свечи СП-26ПЗТ, соединенные с агрегатом зажигания высоковольтными проводами.

3. Агрегаты топливопитания: насос-регулятор НР-2000 и распределитель топлива РТ-2000, которые осуществляют на режиме запуска подачу рабочего топлива в 1-й контур форсунок камеры сгорания и подачу во 2-й контур форсунок воздуха, отбираемого от воздушного турбостартера. Клапан наддува воздуха во 2-й контур форсунок предназначен для улучшения распыления топлива, подаваемого в 1-й контур форсунок на запуске. Управление подачей воздуха и подачей топлива во 2-й контур форсунок осуществляет распределитель топлива РТ-2000, в зависимости от давления и расхода топлива в 1-м контуре.

4. Органы управления процессом запуска расположены в кабине экипажа самолета и предназначены для формирования команд на запуск, холодную прокрутку и ложный запуск (консервацию) двигателя и индикации их выполнения.

5. Блок управления и контроля БУК-140М - самолетный агрегат, предназначенный для проверки готовности самолетных систем и системы управления программами запуска двигателей.

6. Регулятор электронный двигателя РЭД-2000, осуществляющий формирование циклограмм запуска двигателя на земле и в полете, холодной прокрутки и ложного запуска (консервации) двигателя.

7. Блок коммутации и запуска БКЗ-140, выполняющий на этапе запуска двигателя усиление сигналов управления агрегатами системы запуска, формируемых в РЭД-2000.

8. Датчики первичной информации о параметрах двигателя и наружного воздуха (частота вращения роторов, температура и давление воздуха и др.).
Управление процессом запуска осуществляется в функции частоты вращения турбокомпрессора двигателя с коррекцией по времени и температуре газов за турбиной турбокомпрессора.
В качестве вспомогательной силовой установки используется газотурбинный двигатель 
АИ9-3Б. В систему управления и контроля двигателя ВСУ входят:  блок управления и контроля БУК-9М;  блок термопар Т-102 (4 шт.);  датчик частоты вращения ротора двигателя ВСУ ДТА-15;  датчик измерения температуры наружного воздуха П-109М1; индикатор температуры газа за турбиной двигателя ИТЖ-1А-F;  индикатор частоты вращения ротора двигателя ИЧЖ-1А-F; панель управления электростартером ПС-9;  электромагнитные клапаны;  сигнализаторы;  концевые выключатели; сигнальные табло.
Блок БУК-9М, датчик измерения температуры наружного воздуха П-109М1, индикатор температуры газа за турбиной двигателя ИТЖ-1А-F, индикатор частоты вращения ротора двигателя ИЧЖ-1А-F, панель управления электростартером ПС-9, реле сигнализации пожара, сигнализатор минимального давления топлива на входе в двигатель, сигнализатор работы подкачивающего насоса, концевые выключатели и сигнальные табло установлены на самолете и в состав двигателя ВСУ не входят.

























































10

[image: image1]