СИСТЕМА ЗАПУСКА. ОБЩАЯ ЧАСТЬ. Описание и работа
1. Общие сведения
Система запуска предназначена для:

· автоматического запуска двигателя на земле;

· холодной прокрутки;

· консервации;

· ложного запуска;

-
автоматического ускоренного запуска силовой установки (двух двигателей на земле);

· автоматического запуска двигателя в полете;

· прекращение запуска, холодной прокрутки, ложного запуска, консервации в любой момент времени до окончания их полного цикла.

2.
Описание
Система запуска – автоматическая. Запуск каждого двигателя обеспечивают:

· воздушный стартер СВ-36-1;
· два агрегата зажигания ПВФ-11 -1;
· два воспламенителя со свечами СП-70;
· топливный регулятор 4212;
· электронная система управления ЭСУ-436;
· блок управления и контроля БУК-148 (один на оба двигателя);

· блок коммутации и запуска БКЗ-148;
· бортовая система контроля и вибрации БСКВ-436;
· датчики и сигнализаторы первичной информации о параметрах системы запуска, параметрах работы двигателя, параметрах воздуха, масла, топлива на входе в двигатель;

· датчики частоты вращения роторов В, НД, ВД;
· датчик полного давления воздуха на входе в двигатель;

· датчик температуры воздуха на входе в двигатель;

· датчик угла установки РУД;

· датчик положения дозирующего элемента расхода топлива;

· датчик температуры газов за ТНД;
· датчик давления воздуха перед СВ;
· датчик температуры масла на входе в двигатель;

· датчик давления топлива перед рабочими форсунками;

· сигнализаторы открытого положения КПВ КНД и КПВ КВД;
· сигнализатор подачи воздуха к СВ;
· сигнализатор предельной частоты вращения СВ;
· органы управления запуском;

· коммутационная и защитная аппаратура.

Источником сжатого воздуха для питания СВ на земле может быть:

· двигатель ВСУ АИ-450-МС;
· наземная установка воздушного запуска;

· работающий двигатель Д-436-148.
В полете источником сжатого воздуха (при запуске с подкруткой от СВ) может быть двигатель ВСУ (в пределах его высотности) или работающий маршевый двигатель.

Для подвода воздуха к воздушным стартерам используются трубопроводы СПВ (рис. 1).
При запуске от ВСУ воздух поступает в систему трубопроводов и подводится к СВ через фланец 9 и открытый кран 8 – при запуске двигателя № 1, и через открытый кран кольцевания 7 – при запуске двигателя № 2. При запуске от ранее запущенного двигателя № 2 воздух от 4-й или 7-й ступени компрессора (в зависимости от режима работающего двигателя) подводится к СВ через фланец 6, открытые краны 3, 4 и 7, а при запуске от наземного источника – через бортовой штуцер 10. При этом к СВ двигателя № 1 воздух подводится непосредственно от штуцера 10, а к СВ двигателя № 2 – через открытый кран кольцевания 7.
Воздушный стартер установлен на коробке приводов двигателя и передает мощность своей турбины через храповую муфту и редуктор ротору ВД.
Органы управления и контроля системы запуска расположены на верхнем пульте, правом пульте предполетной подготовки и центральном пульте (рис. 2).
Функциональное назначение органов управления и контроля приведено в табл. 1.
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OpraHb! YNpaBrneHu1s U KOHTPONS!

HasHaueHve

KHonku-Ta6rio:

"QCY OBUI 17, "3CY ABUI 2"

¢ Tabno:
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- oTkasa DCY-436

— oTKnoHeHus ICY-436
Ynpaenenue BYK-148
CurHanuaauus:

- oTkasa bYK-148

- oTKnoYeHus BYK-148

MoaroToBka COOTBETCTBYIOLETO ABUTATENS! K 3aMyCKy,
XOMOAHO MPOKPYTKE, KOHCEPBALUM, JIOKHOMY 3arycKy Ha
3emne

CUrHanu3aums roToBHOCTHU K 3anycKy (XONOAHOM NPOKPYTKe,
KOHCEPBALIUM, JIOKHOMY 3arycky) COOTBETCTBYHOLIErD
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XoroaHasi NPOKpyTKa BLIGPaHHOTO ABUraTENs Ha 3eMne
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Mepekntouatens (Nog konnaykom)
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"KOHCEPBALIMSA"
"NIOXKHBI 3AMYCK"
"OTKI"

BeiGop pexuma (ans BeiGpaHHOrO ABUraTens):

~ KOHCepBaLm
= FIOXHOTO 3anycka

= OTKINKYeHUe pexumMa KoHcepBaLum1 1 NOXHOrO 3anycka
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OpraHbl ynpaBneHus U KOHTPOnst
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— OTKpbITUE Nnopaum patoyero Tonnuea

= 3aKpbiTe nogayv paéo‘-lero TONNUBa; npexkpaiieHe
3anycka (XONo/HOM NPOKPYTKY, KOHCEPBALIMM, JIOKHOTO
3anycka) Ha noGom aTtane

WHaukaums pexvmoB “3anyck aurateneit” u "OCHOBHOI
pexwum paboTk! ABuratenein”

WHavkauwms npeaynpexpatolmx coobiuenuin no MOY
BhIBOFlRTCR aBTOMaTU4eCcKu

WHavkaums npepynpexaarowmx coobiueHuii no MAOY.
BbiBOAUTCS Nocne HaxaTus kHonkv "ABUI™ Ha MYWU

WHaukauwms craTycHbix coobiueHmnin. BuiBoguTes nocne
HaxaTusi kHorku "CTAT” Ha YU





На этапе запуска двигателя БУК-148 выдает информацию для формирования элементов кадра "ЗАПУСК ДВИГАТЕЛЕЙ" на КИСС. Информация выдается при нажатии кнопки "ПОДГОТ 1 (2)". Снимается информация по сигналу БУК-148 "Двигатель работает". Текстовые сигнальные сообщения выдаются СУОСО.
Кадр КИСС "ЗАПУСК ДВИГАТЕЛЕЙ" представлен на рис. 3.
Значение символов на кадре приведены в табл. 2.
Сообщения, выводимые на КИСС и МФИ, и их звуковое сопровождение приведены в табл. 3.

[image: image3.jpg]Tabnuua 2

Ne cumsona
3HaueHue cumBona
no puc. 3

1 LWkana "MK" ¢ pamkoi LOPOBOrO 3HAUYEHWUS CTENEHN MOBbILLIEHUS JaBNEHUS 3
KOMMpeccopom auratens 1

2 CeKTop LWKarbl CTENeHN NOBLILIEHUS NaBNEHUs 33 KOMNPECCopoM ABuratenst 1

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

4 33[18“"08 3Ha4yeHue CTeneHu NoBbILLIeHUs AaBeHUs 3a KOMNpPeccopom
puratenst 1

5 MecTo BbiBoaa yBefomnsioLiero coobienuss "KBL OTKP" (otkpeitue KMNB KBL
peuratens 1)

6 Yrnosoe nonoxenue PY[l asurartens 1

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

8 MeTtka 3a1aHHOro 3Ha4YeHus CTerneHu NoBbILIEeHUs NaBNeHns 3a KOMNpeccopom
Asurarens 1 Ha BanNeTHOM pexuve

9 CTperka CTeneHu MoBbLILISHMS 1aBNEHUs! 33 KOMNPECCOPOM ABUraTens 2

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

" Mecro BbiBOAa yBeAoMIsitoLLEro coobierus "KB OTKP" (otkpbitue KIMB KB,
ABuratens 2)

12 YrnoBoe nonoxexve PY[ asuratens 2

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

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

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

16 MeTtka 3a1aHHOro 3Ha4YeHus CTerneHu NoBbILIEeHUs NaBNeHns 3a KOMNpeccopom
Asurarens 2 Ha B3aneTHOM pexuve
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17 CreneHb MNoBbILIEHUS A3BrieHns 3a KOMNpeccopom asuratens 2

18 LWkana "Ter" ¢ pamkoi LiMpPOBOro 3HaUEHUsI TeMNEepaTyphb! ra3os 3a TypGUHOI
HWU3KOTO AaBNIeHus) ABUraTens 2 Ha sanycke

19 Crperka TeMnepaTypbl ra3oB 3a TypGUHOM HU3KOTO JaBNEeHUs ABUraTens 2 Ha
3anycke

20 MeTka MakcumanbsHoI TeMnepaTypbl rasoB 3a TypGUHOIA HU3KOTO JaBneHUs
nBuratens 2 Ha sanycke

21 CeKTop LUKanbi TeMnepaTtypbl ra3oB 3a TypGUHOM HU3KOTO JaBNeHUs ABUraTens 2

22 MeTka MakcumMansHO AONYCTUMOI TEMMEpaTypbl ra3oB 3a TYpGUHOI HU3KOrO
[NaBneHns Buratens 2 Ha sanycke

23 TemnepaTypa ra3oB 3a TypGMHOM HU3KOTO JaBNeHNs ABUraTens 2

24 Tekyuwiee U poBoe 3HaYEHUE TeMnepaTypb! rasos 3a TypGUHOIA HU3KOro
neuratens 2 (8 °C)

25 MeTka MakcMManbHOI YacToThl BPalleHUsi POTOpa BbICOKOTO JaBNeHns
pBuratens 2

26 MeTka MaKcuUManbHO 10MYCTUMOM YacTOTk! BPalLieHUsi POTOpa BLICOKOTO AaBNeHus
nsurarens 2

27 CTperka 4acToTbl BpalleHWsl poTopa BLICOKOTO AaBNeHus ABUratens 2

28 Lkana "Ngp" ¢ pamkoi LMPOBOTo 3HaYEHUs! YacTOThI BPaLLIEHUs POTOPa BLICOKOTO
[aBneHus aeuratens 2

29 YacToTa BpalleHusi poTopa BbICOKOTO JaBneHus apuratens 2

30 Tekyliee UMPOBOE 3HAYEHUE HACTOTLI BPALLIEHUS POTOPA BLICOKOTO AaBNIeHMs
nsuratens 2 (B %)

31 YacToTa BpalleHusi potopa BbICOKOrO fjaBrneHus asuratensi 1

32 Tekyuiee UM poBoe 3HAYEHUE YACTOThLI BPALEHUS! POTOPA BbICOKOTO A1aBMEHUs!
npsuratensi 1 (8 %)

33 MeTka MakcMmansHO A0ONYCTUMOI YacTOThl BpalleHUs! POTOpa BbICOKOTO JaBneHus!
nasuratens 1

34 MeTka MaKcuUManbHOM 4acToTbl BPALLEHUS POTOPa BLICOKOrO AaBMeHus

nasurarens 1
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35 CTpenka 4acToThl BpalleHnsl poTopa BbICOKOTO AABNeHus asuratens 1

36 Lkana "Ngg" ¢ pamKkoi LMEPOBOrO 3HAYEHMS HaCcTOTbI BPALLEHWUs POTOPa BbICOKOTO
[RaBnexus apuratens 1

37 Temnepartypa ra3oB 3a TypGUHOM HU3KOTO AaBneHus Asuratens 1

38 Tekywiee UndpoBoe 3HaYEHUE TEMMNEPATYPLI ra30B 3a TypGUHOI HU3KOTO AaBNeHUs!
nApuratens 1 (8 °C)

39 MeTka MakcMmMarnbHoO OnyCcTUMOi TeMnepaTypbl rasoB 3a TYypGuHOI HU3Koro
AaBneHus asuratens 1

40 MeTka MakcuMarnbsHoi TeMnepaTypbl ra3os 3a TYpGUHOI HU3KOrO faBneHus
psurarens 1

41 CTpenka TemnepaTtypbi rasoB 3a TypGUHOI HU3KOTO aBneHus aeuratens 1

42 CeKTop LWKank| TeMnepaTypbi rasoB 3a TypGUHOI HU3KOro AaBneHus asuratens 1

43 Likana "Tgr" ¢ pamKoii LIMPOBOro 3HaUEHUs! TeMnepaTypkl rasos 3a TypGuHoON
HU3KOro AasneHus asuraTens 1

44 Tekyiiee UMPPOBOE 3HAYEHUE CTENEHN NOBLILIEHNS AABNIEHUS 33 KOMNPECCOPOM
peuratensi 1 (B eavHULAX)

45 CTeneHb NoBbILIEHUs! AasreHus 3a KoMNpeccopom asuratens 1





ПРИМЕЧАНИЯ: 1. Элементы кадра 21, 24, 38 и 42 меняют цвет:

· на желтый – в диапазоне от максимальных до максимально допустимых значений Твг;
· на красный – в диапазоне от максимально допустимых значений Твг и до 1000 °С.
2. Элементы кадра 30, 32 меняют цвет:

· на желтый – в диапазоне от максимальных до максимально допустимых значений Nвд;
· на красный – в диапазоне от максимально допустимых значений NВД и до 110%.
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CoobuieHue v 38ykoBOE Wnpukatop
CONpOBOXAEHMe
POROIEN K KUCC | Mou MpuumnHa coobueHus
(TekctoBoe + (T) TOHanbLHoe +
(p) peveeoe) Kateropus coobuieHns

[BWI 1(2) OBOPOT BTC - npa npa, | MNpeaenbHas yacTorta BpaleHusi BTC

MPELEN + crt | neuratens 1(2)

(T) Korokon

[BUI 1(2) BTC HE OTKP + = npa npa, | Knanax BTC peuratens 1(2) He

(7) konokon CT | OTKpPbIT

OBUI 1(2) HET PACKPYTKN - npa npa, | Het packpyTku potopa B[ aeuratens

BO + o |12

(T) Konokon

OBUI 1(2) HET PO3XWUIA KC + - npa npa, | Het poaxwura kamepsl cropaHus

(7) konokon cr | psuratens 1(2)

OBWI 1(2) OABI BTC MAJIO + - npa npa | MuhumankHoe AaBneHue Ha Bxoae

(T) Konokon BTC peuratens 1(2)

OBUI 1(2) OABN BTC - npa npa MakcumanbHoe JaBrneHue Ha Bxofe

BENUKO + BTC peuratens 1(2)

(7) konokon

OBUI 1(2) MOX KPAH = npa npa | MNoxapHeii kpaH aeuratens 1(2)

HE OTKP + 3aKpbIT

(T) Korokon

OBUI 1(2) NOX KPAH - npa npa | MoxapHelit kpaH asuratens 1(2)

HE 3AKP + OTKPbIT

(7) konokon

OBWI 1(2) CTOMKPAH - npa npa | Cton-kpaH geuratens 1(2) sakpbiT

HE OTKP +

(T) Korokon

OBUI 1(2) PYQ HE HA MT + ] npa npa | PYO asuratens 1(2) He Ha ynope

(7) konokon 3Mr

OBWI 1(2) t MACITA MANA + = npa npa, | Temnepatypa macna asuratens 1(2)

(T) konokon CT | HWKE MUHUMANLHO AOMYCTUMOIA Ha
3anycke

OBWI 1(2) OCTAT t THO - npa npa, | OcratouHas Temnepatypa

BEJIMKA + cr BbIXOASILUMX ra3oB auratens 1(2) Ha

(T) konoxon 3anycke Benuka
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CoobleHue u 3BykoBOE WHpukatop
COMpOBOXAEHMe
POBOE K | KNCC | Mon MpuumnHa coobueHus
(TekcToBoe + (T) TOHaneHoe +
(p) pevesoe) KaTeropusi coobLueHus

[BWI 1(2) PE3 OCTAH = npa npa KpaH pesepBHOro octaHoBa Asuratens

HE OTKP + 1(2) sakpbIT

(T) konokon

OBUI 1(2) /CUCT HE - npa npa I'C peuratens 1(2) He rotoBa K 3anycky

FOTOBA +

(7) konokon

OBUI 1(2) 3CY HE = npa npa Het nutanus OCY asuratens 1(2)

BKITIOYEHA +

(T) konokon

BYK OTKA3 — HET ABT TAIM + = npa npp, cT | Otkas BYK

(7) konokon

OBUI 1(2) OCY OTKA3 + - npa npa, | Otkas OCY peuratens 1(2)

(7) xonokon cT

ABUI 1(2) BCKB OTKAS + E npa npa, | Otkas BCKB peuratens 1(2)

() konokon cr

OBUI 1(2) BANYCK - npa npa Banyck gpuratens 1(2) sanpelueH

SAMPELIEH

YCKOP 3AMYCK HE rOTOB = npa npa CAY CY He rotoBa K yCKOPEHHOMY
3anycky

OBWI 1(2) t THO BENKA - - npa MakcumanbHoe 3HaueHne
Temnepatypkl rasos 3a TH[ asuratens
1(2)

ABUr 1(2) t THO NPEQ - - npa | MakcvumanbHo fAonycTUMOe 3HaueH e
TemnepaTtypb! rasoe 3a THL, asuratens
1)

OBUI 1(2) KNB KB HE OTKP — - npa, | Komnpeccop asuratens 1(2)

cT HewcnpaseH — KMNB KBL 3akpbiTbl
[BWI 1(2) KNB KB[ HE 3AKP - - npa, | Komnpeccop aeuratens 1(2)

cT

HewucnpaseH — KMNB KB[ oTkpbiTh!





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

· ав – аварийное;

· прд – предупреждающее, требующее действий;

· ув – уведомляющее;

· ст – статусное.
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CooblLLeHne U 3ByKOBOE
CONpPOBOX/AEHME
(TekcToBoe + (T) TOHanbLHOe +
(p) pevesoe)

WHpukatop

Knv

Kuce

Mon

Karero

pusi coOBLLEHUsI

MpuumnHa coobleHus

OBWI 1(2) KNB KHA HE OTKP - — npAa, | Komnpeccop peuratens 1(2)
cr HewucnpaseH — KMB KH 3akpbiThl
LB 1(2) KNB KHL HE 3AKP - - npa, | Komnpeccop asuratens 1 (2)
cT HeucnpaseH — KMNB KHJ oTkpbITb!
YCKOP 3AMYyCK roToB - yB - CAY CY roToBa Kk ycKOpeHHOMY
3anycky
[LBUI 1(2) K 3AMYCKY rOTOB - yB, - [Leuratens 1(2) k 3anycky rotoe
cr
[BUI 1(2) BANYCK UAET - yB, - 3anyck geuratens 1(2) unet
cr
MIY JIOXHBbIA 3AMYCK - 8, - Mepexniouatens "OBUM
cr KOHCEPBALWA — NIOXHbIV
BANYCK" B nonoxerun "MOXHbIN
BAMYCK"
MOY KOHCEPBALINA - ¥B, - Mepekmoyatens "OABUM
cr KOHCEPBALINS — NOXHbIN

3AMYCK" B nonoxenun "OBUM
KOHCEPBALNA"





3. Работа электрической схемы запуска (рис. 4)
Выбор запускаемого двигателя на земле производится кнопками-табло S3 и S4, подключенными к БУК-148; запуск (на земле и в полете), ложный запуск, консервация (на земле) – кнопкой S7, холодная прокрутка (на земле) – кнопкой S8. Выбор режима "Консервация – ложный запуск" осуществляется переключателем S18. Кнопка S7 подключена к БУК-148 и БКЗ-148, кнопка S8 и переключатель S18 – к БУК-148.
Информация от двух- и одноканальных датчиков, измеряющих параметры каждого двигателя и положение отдельных его агрегатов, вводится в ЭСУ-436, БКЗ-148, БСКВ-436 каждого двигателя.

Управление исполнительными механизмами в соответствии с заданными алгоритмами осуществляется через ЭСУ-436 и БКЗ-148 каждого двигателя. БУК-148 воспринимает управляющие сигналы и решает задачи интегрирования управления и контроля обоих двигателей. Обмен информацией между БУК-148, ЭСУ-436 и БСКВ-436 осуществляется по каналу информационного обмена (КИО) в последовательном цифровом коде.

Электропитание всех блоков, агрегатов и датчиков осуществляется постоянным током от аварийных шин.

Питание БУК-148 осуществляется кнопкой-табло S17 после нажатия которой срабатывают реле К1 и К2, размыкающими контактами С2-СЗ разрывают цепь табло "ОТКЛ", а замыкающими контактами А1-А2 подключают питание от аварийных двух бортов к БУК-148 с диодной развязкой внутри блока.

Питание ЭСУ-436 левого двигателя осуществляется кнопкой-табло S13, подключенной к БКЗ-148. При ее нажатии в БКЗ-148 срабатывают четыре реле, которые подключают к ЭСУ-436 четыре канала питания – по два на каждый канал ЭСУ с диодной развязкой внутри ЭСУ. В каждый канал ЭСУ водится питание с обоих бортов. Пятое реле в БКЗ-148 размыкающими контактами разрывает цепь табло "ОТКЛ" в кнопке-табло S13.
Питание БКЗ-148 и БСКВ-436 включается после включения питания бортовой сети.

Ниже приведено описание работы системы запуска левого двигателя. Работа системы запуска правого двигателя происходит аналогично.

3.1. Запуск на земле
На земле система запуска двигателя обеспечивает:

· запуск;

· ускоренный запуск двух двигателей;

· холодную прокрутку;

· ложный запуск;

· консервацию;

· прекращение запуска, холодной прокрутки, ложного запуска, консервации на любом этапе.

3.1.1. Подготовка к запуску
Перед запуском необходимо:

· установить РУД на упор ЗМГ;
· установить РУР в положение "прямая тяга";
· включить ЭСУ-436 запускаемого двигателя и БУК-148;
· открыть пожарный кран;

· открыть стоп-кран;

· открыть механический стоп-кран;

· включить отбор воздуха от источника сжатого воздуха;

· подготовить гидравлическую систему к запуску;

· включить подкачивающий насос;

· нажать кнопку-табло S3 "ПОДГОТ 1".
При нажатии кнопки-табло S3 в БУК-148 поступает сигнал, по которому запускается алгоритм контроля готовности к запуску.

Условия входа в алгоритм:

· готовность гидросистемы к запуску;

· наличие сигнала "Шасси обжато";
· отсутствие признака "двигатель работает";

· переключатель "КОНСЕРВАЦИЯ - ЛОЖНЫЙ ЗАПУСК" находится в отключенном (нейтральном) положении.

При условии:

· ЭСУ включена;

· стоп-кран открыт;

· пожарный кран открыт;

-
РУР находится в положении "прямая тяга";

· механический стоп-кран открыт;

· РУД установлен в положение ЗМГ;
· давление на входе СВ в заданных пределах;

· остаточная температуры за ТНД не выше заданного значения;

· гидросистема готова к запуску;

· температура масла больше минимально допустимой – включается табло "ГОТОВ", формируется сообщение "ДВИГ 1 К ЗАПУСКУ ГОТОВ" и цепь кнопки "ЗАПУСК ДВИГ" подготавливается к работе.

3.1.2. Запуск
При нажатии на 1-2 с кнопки S7 "ЗАПУСК ДВИГ" в БУК-148 формируется и выдается управляющий сигнал, который запускает циклограмму запуска и является условием входа в алгоритм контроля запуска. Напряжение 27 В от кнопки S7 подается в БКЗ-148, в котором срабатывает реле и по двум цепям выдает в оба канала ЭСУ-436 команду на запуск. По этой команде в ЭСУ-436 формируются и выдаются дискретные команды на включение и отключение агрегатов, участвующих в запуске, и аналоговые команды, обеспечивающие подачу топлива в соответствии с заданными законами подачи пускового топлива, розжига камеры сгорания и ускорения раскрутки ротора ВД.
Через 0.1 с ЭСУ-436 запоминает начальную частоту вращения nвд. нач. На стоп-кран, управляемый ЭСУ-436, выдается напряжение 27 В, в результате чего подача рабочего топлива до 20 с не производится. Из ЭСУ-436 в БКЗ-148 выдается напряжение 27 В, в нем срабатывает реле и включает электромагнит управления заслонкой СВ – воздух поступает к турбине СВ, мощность, развиваемая воздушным стартером, передается ротору ВД через храповую муфту, шестеренчатый механизм коробки приводов и центральный привод. Начинается раскрутка ротора ВД.
В СВ срабатывает сигнализатор подачи воздуха, замыкает цепь реле в БКЗ-148, реле срабатывает и в оба канала ЭСУ-436 выдает сигнал о включении подачи воздуха в СВ.
На 6 с сигналом из ЭСУ-436 включаются реле К7 и К8, каждое из которых включает реле КЗ и К5. В результате включаются оба агрегата зажигания и происходит "тренировка" свечей до начала подачи пускового топлива.

На 9 с ЭСУ-436 включает электромагнитный клапан пускового топлива, в результате чего в управляющей полости запорного клапана пускового топлива повышается давление, запорный клапан открывается, топливо поступает в пусковые форсунки и затем (в распыленном виде) – в камеры двух воспламенителей, где топливовоздушная смесь воспламеняется от работающих свечей и в камере сгорания появляются факелы от воспламенителей. Постоянный расход пускового топлива обеспечивается настройкой клапана пускового топлива.

В зависимости от температуры наружного воздуха обеспечивается непрерывная подача пускового топлива с одним импульсом отключения на 1 с через 26 с с начала запуска (при tHB <10 °С), либо пульсирующая подача пускового топлива с периодом следования импульсов 2 с и длительностью импульса 1 с (при tHB ≥ 10 °С).

На 20 с ЭСУ-436 снимает напряжение со стоп-крана, чем обеспечивается подача в камеру сгорания рабочего топлива. В камере сгорания рабочее топливо воспламеняется от факелов воспламенителей и начинается розжиг (запуск) камеры сгорания ЭСУ запоминается температура за ТНД и принимается как остаточная (t* ТНД ОСТ). Если она меньше 60 °С, t* ТНД ОСТ принимается равной 60 °С. На участке розжига камеры сгорания подача топлива осуществляется в зависимости от температуры и давления воздуха на входе в двигатель, остаточной температуры за ТНД и частоты вращения ротора ВД.
На 26 с если разность между температурой газов за ТНД и остаточной температурой меньше 50 °С [(t*THД - t*THД ОСТ) < 50 °С] включается дополнительная подача топлива (расход увеличивается ~ на 12 %).

Розжиг камеры сгорания считается оконченным, если (t*THД - t*THД ОСТ) > 60 °С.
На 34 с или если t*THД ≥ (240±7)°С или nвд=47,5-48% отключаются агрегаты зажигания, подача пускового топлива и дополнительная подача топлива (если она была включена).

Раскрутка ротора ВД становится более интенсивной. Ускорение вращения ротора ВД на этом этапе обеспечивается возрастающей подачей топлива в зависимости от температуры и давления воздуха на входе в двигатель и скорости изменения частоты вращения ротора ВД.
На 45 с или если nвд = 47,5 - 48 % подача воздуха к СВ прекращается – ЭСУ-436 снимает напряжение с реле в БКЗ-148 и электромагнит управления заслонкой СВ обесточивается.

После отключения СВ двигатель выходит на режим ЗМГ за счет нарастающей мощности турбины ВД. Раскрутка роторов вентилятора и низкого давления происходит за счет увеличения мощности их турбин.

В процессе запуска остаются открытыми три клапана перепуска воздуха из-за 3-й ступени компрессора низкого давления и три клапана перепуска воздуха из-за 4-й ступени компрессора высокого давления. Два дополнительных клапана перепуска воздуха из-за компрессора высокого давления в начале запуска открыты, затем, в процессе запуска, при определенных значениях давления воздуха за КВД они закрываются. Такая работа клапанов обеспечивает газодинамическую устойчивость компрессора на запуске.

Дозирование рабочего топлива начинается с момента снятия ЭСУ-436 напряжения со стоп-крана, в результате чего открывается запорный клапан и топливо поступает в рабочие форсунки. Команды управления расходом топлива формируются и выдаются ЭСУ-436 в топливный регулятор 4212 в соответствии со следующими законами управления на режиме запуска двигателя:

· управления расходом топлива на участке запуска камеры сгорания (КС);
· управления расходом топлива на участке запуска двигателя;

· ограничения максимального расхода на участке запуска двигателя;

· ограничения минимального расхода на участке запуска двигателя;

· ограничения параметров (температуры газов за ТНД и частоты вращения ротора ВД).

Закон управления на участке запуска КС предусматривает обеспечение заданного часового расхода топлива в стандартных условиях (НМ= 0, Р = 1,0332 кгс/см2 (760 мм рт.ст.), ТНВ = 288 °К (15 °С), nвд > 1900 об/мин) с коррекцией по текущим давлению, температуре входящего воздуха, остаточной температуре за ТНД. На участке запуска двигателя закон предусматривает обеспечение заданного ускорения ротора ВД с учетом температуры и давления входящего воздуха. Переход с закона запуска КС на закон ускорения ротора ВД осуществляется по признаку превышения температуры газов за ТНД над остаточной температурой за ТНД не менее чем на 60 °С [(t*THД - t*ТНД.ОСТ) > 60 °С]. Максимальный расход ограничен в зависимости от давления, температуры входящего воздуха и частоты вращения ротора ВД. Минимальный расход установлен 150 кг/ч.
В процессе регулирования ЭСУ-436 выдает сигналы управления расходом топлива на электрогидравлический преобразователь ПС7-5, который прикрывает (если надо увеличить расход) или открывает (если надо уменьшить расход) управляющее сопло, в результате чего изменяется давление в управляющей полости дозирующего элемента (ДЭ), игла которого, являющаяся исполнительным элементом системы регулирования, изменяет проходное сечение топливной магистрали, что приводит к изменению расхода топлива.

Ход дозирующей иглы непрерывно измеряется дублированным линейным дифференциальным трансформатором, который выдает в оба канала ЭСУ-436 напряжение, пропорциональное положению иглы (сигнал обратной связи). При равенстве напряжения, пропорционального заданному расходу, и напряжения обратной связи, управляющий сигнал на ПС7-5 равен нулю и расход не изменяется. При нарушении этого равенства разностный сигнал выдается на ПС7-5, игла изменяет свое положение и расход становится заданным.

3.1.3. Холодная прокрутка
Холодная прокрутка производится с целью:

· проверки работы СВ;
· заполнения маслосистемы после установки двигателя на самолет, при замене масла в маслосистеме;

· проверки герметичности трубопроводов и соединений элементов топливной и масляной систем двигателя;

· продувки проточной части двигателя после неудавшегося или ложного запуска.

Подготовка к холодной прокрутке производится так же, как подготовка к запуску.

При нажатии кнопки S8 "ХОЛ. ПРОКРУТ" БУК-148 формирует и выдает управляющий сигнал, который запускает циклограмму холодной прокрутки и является условием входа в алгоритм контроля холодной прокрутки.

Через 0,1 с ЭСУ-436 выдает сигнал на закрытие стоп-крана и на включение электромагнита управления заслонкой СВ. Происходит раскрутка ротора ВД, которая прекращается через 45 с.
3.1.4. Консервация
Режим консервации выполняется для консервации топливной системы двигателя. Переключатель S18 должен быть установлен в положение "КОНСЕРВАЦИЯ".
Пожарный кран должен быть закрыт – в противном случае табло "ГОТОВ" не загорится. Положение РУД, температура масла на входе в двигатель, минимальное и максимальное давление воздуха на входе в СВ при подготовке и консервации алгоритмом контроля не предусмотрены. Кнопка S8 "ХОЛ. ПРОКРУТ" блокируется.

При нажатии на 1-2 с кнопки S7 "ЗАПУСК ДВИГ":
· через 0,1 с – включается подача воздуха к СВ;
· на 9 с выдается команда на включение подачи пускового топлива и снимается команда отключения резервных режимов расхода топлива;

· на 11 с снимается команда на включение пускового топлива;

· на 13 с выдается команда на включение пускового топлива и отключение резервных режимов расхода топлива;

· на 15 с снимается команда на включение пускового топлива;

· на 22 с выдается команда на включение пускового топлива и снимаются команды отключения резервных режимов расхода топлива и на прекращение подачи рабочего топлива;

· на 26 с выдается команда на отключение резервных режимов расхода топлива;

· на 30 с снимается команда подачи пускового топлива;

· на 34 с выдается команда на прекращение подачи рабочего топлива;

· на 45 с отключается СВ и, если nвд< 7 %, снимается команда на прекращение подачи рабочего топлива.

Такая технология консервации выбрана с учетом обеспечения требуемой полноты консервации всех полостей агрегатов топливной системы.

3.1.5. Ложный запуск
Ложный запуск производится для расконсервации топливной системы двигателя.

Пожарный кран должен быть открыт. Положение РУД, минимальное и максимальное давление воздуха на входе в СВ, остаточная температура за ТНД алгоритмом контроля не предусмотрены.

Кнопка S8 "ХОЛ. ПРОКРУТ" блокируется.

После нажатия кнопки S7 "ЗАПУСК ДВИГ" выполняется циклограмма, аналогичная циклограмме консервации.

3.1.6. Ускоренный запуск
Ускоренный запуск возможен при установке переключателя S18 в положение "ОТКЛ" и нажатых кнопках-табло S3 и S4. Кнопка S8 "ХОЛ ПРОКРУТ" блокируется.

Алгоритм готовности к запуску такой же, как при запуске одиночного двигателя.

После загорания табло "ГОТОВ" на обоих кнопках-табло нажимается кнопка S7 "ЗАПУСК ДВИГ". В результате запускается первый двигатель и, через 10 с после окончания циклограммы его запуска – второй.

3.1.7. Прекращение запуска на земле
Запуск автоматически прекращается
· при отказе электронной части САУ СУ;
· при достижении температуры газов за ТНД предельного значения;

· при отказе канала измерения температуры газов за ТНД;
· при отсутствии розжига камеры сгорания до 34 с, если (t*THД - t*ТНД.ОСТ) < 60 °С;
· если на 5 с от момента появления сигнала об открытом положении заслонки СВ частота вращения ротора ВД не увеличилась на 5,4 %, т.е. (nВД - nВД. ОСТ) < 5,4 %;
· при отсутствии сигнала об открытом положении заслонки СВ через 8 с;
· при достижении предельной частоты вращения ротора СВ. При этом закрывается перекрывная заслонка, для возвращения которой в исходное положение необходимо ключом повернуть ось с заслонкой против часовой стрелки до появления характерного щелчка. При этом стрелка указателя положения заслонки должна расположиться против надписи "ОТКЛ";
· по истечении времени циклограммы запуска.

Автоматическое прекращение холодной прокрутки, консервации, ложного запуска происходит, если на 5 с от момента появления сигнала об открытом положении заслонки СВ (nВД - nВД. ОСТ) < 5,4 %; при отсутствии сигнала об открытом положении заслонки СВ через 8 с, при достижении предельной частоты вращения ротора СВ.
Ручное прекращение запуска, холодной прокрутки, консервации, ложного запуска производится установкой выключателя S9 "СТОП-КРАН" в положение "ЗАКР".
3.2. Запуск в полете
Запуск двигателя в полете производится в случаях, оговоренных в РЛЭ самолета Ан-148-100.
Перед запуском:

· РУД должен быть в положении ЗМГ;
· пожарный кран открыт;

· стоп-кран и механический стоп-кран открыты;

· ЭСУ включена;

· подкачивающие насосы включены;

· отбор воздуха от источника сжатого воздуха включен;

· гидросистема подготовлена к запуску.

Автоматический запуск в полете может выполняться двумя способами, в зависимости от частоты вращения ротора ВД перед запуском, – с подкруткой ротора ВД стартером или с режима авторотации без подкрутки ротора ВД стартером.

Выбор способа запуска ЭСУ-436 производится автоматически:

· если nвд < 16 %, то формируется команда на подачу воздуха к СВ и запуск выполняется с подкруткой ротора ВД;
· если nвд> 16 %, то команда на подачу воздуха к СВ не формируется и запуск выполняется с режима авторотации без подкрутки ротора ВД стартером.

Запуск производится нажатием на 1-2 с кнопки S7 "ЗАПУСК ДВИГ", после чего ЭСУ-436 формирует и запускает циклограмму запуска в полете (по признаку "шасси не обжато") с подкруткой (при nвд < 16 %) или без подкрутки ротора ВД (при nвд ≥ 16 %).

Через 0.1 с ЭСУ-436 выдает команды на:

· включение агрегатов зажигания;

· прекращение подачи рабочего топлива;

· подачу пускового топлива.

В зависимости от t*THД обеспечивается непрерывная подача пускового топлива с одним импульсом выключения на 1 с через 13 с с начала запуска (при t*THД < 30 °С), либо пульсирующая подача пускового топлива с периодом следования импульсов 2 с и длительностью 1 с (при t*THД ≥ 30 °С).

На 2 с выдается команда на подачу воздуха к СВ (при nвд < 16 %). 
На 5.5 с выдается команда на включение рабочего топлива.

На 11.5с в случае нерозжига камеры сгорания [(t*THД - t*THД ОСТ) < 50 °С)] ЭСУ-436 формирует и выдает команду на дополнительный расход топлива (увеличивается на ~ 12 %).

Дальнейшая раскрутка ротора ВД продолжается воздушным стартером и турбиной ВД (или только турбиной ВД).

На 45 с ЭСУ-436 выдает команды на отключение агрегатов зажигания, прекращение подачи воздуха к СВ, прекращение подачи пускового топлива и на отключение дополнительного расхода топлива (если к этому времени они не были отключены по достижению nвд ≥ 47,5-48 %.

Автоматическое прекращение запуска в полете происходит:

· при отказе ЭСУ-436;
· если на 5 с от момента появления сигнала об открытом положении заслонки СВ частота вращения ротора ВД не увеличилась на 5,4 % [(nвд – nвд нач) < 5,4 %];
· при отказе канала измерения температуры газов за ТНД.
Ручное прекращение запуска в полете (как и на земле) производится установкой выключателя S9 "СТОП-КРАН" в положение "ЗАКР".
