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1. Цель работы
1.1. Закрепление знаний теоретического материала по темам: «Техническое обслуживание силовых установок», «Подготовка ЛА к вылету».

1.2. Приобретение практических навыков по оценке правильности функционирования системы запуска турбореактивного двигателя.

2. Подготовка к работе
2.1. В процессе подготовки к работе студент должен:

- ознакомиться с методическими указаниями к выполнению лабораторной  работы;

- изучить: а) работу системы запуска НК-86; б) порядок подготовки к запуску двигателя НК-86 на самолете Ил-86 [1]; в) технику безопасности при запуске двигателя НК-86 на самолете Ил-86 [2].

2.2. До начала проведения работы инженерно-технический персонал УАТЦ должен:

- подготовить самолет Ил-86 и место стоянки самолета для запуска двигателей;

- подготовить учебный класс.

2.3. Учебная лаборатория кафедры ТЭЛА и АД должна подготовить бланки: «Измеренные значения параметров и сигналов на запуске», «Отчет по лабораторной работе» (титульный лист).

3. Вопросы для допуска к работе

3.1. Основные этапы запуска двигателя НК-86.

3.2. Работа системы отбора воздуха при запуске двигателя.

3.3. Приборы контроля работы двигателя, используемые при оценке правильности функционирования системы запуска.

3.4. Диагностические сообщения системы запуска.

3.5. Технология подготовки двигателя к запуску.

3.6. Технология запуска двигателя.

3.7. Назвать события процесса запуска, требующие немедленного прекращения запуска стоп-краном.

3.8. Каким должно быть давление сжатого воздуха, подаваемого в систему запуска?

3.9. Порядок выполнения лабораторной работы.

3.10. Правила техники безопасности при запуске двигателя НК-86 на самолете Ил-86.

3.11. Для чего необходима оценка значения температуры наружного воздуха tн.в.?

4. Порядок выполнения работы
4.1. Проверка подготовленности студентов и допуск к выполнению ра-боты.

4.2. Подготовительные работы:

· определение температуры наружного воздуха tн.в.;

· заполнение бланка «Измеренные значения параметров и сигналов на запуске» (раздел «Технические требования») (табл. 1);

· получение предварительного инструктажа по технике безопасности и правилам поведения на территории УАТЦ;

· получение инструктажа по технике безопасности на рабочем месте (на самолете) (проводит инженерно-технический персонал УАТЦ с оформлением журнала по технике безопасности);

· ознакомление с расположением органов управления и приборами контроля запуска двигателя (рис. 1) в пилотской кабине (под контролем инженерно-технического состава УАТЦ).

4.3. Контроль за процессом запуска двигателя и регистрация значений параметров и сигналов на запуске( в соответствии с табл.1.

4.4. Анализ и оценка правильности функционирования системы запуска двигателя и определение управляющих воздействий.

4.5. Оформление отчета и получение зачета по лабораторной работе.

5. Оформление отчета

Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· описание порядка выполнения работы;

· заполненный бланк «Измеренные значения параметров и сигналов при запуске»;

· выводы о правильности функционирования системы запуска;

· предложения по управляющим воздействиям (в случае неправильного функционирования системы запуска).

6. Описание лабораторной установки

Лабораторная работа проводится на самолете Ил-86 в условиях учебной авиационно-технической базы (УАТЦ).

Для измерения параметров и сигналов системы запуска двигателя используются штатные приборы самолета.

7. Методические указания к выполнению лабораторной работы

7.1. Запуск двигателей и оценка правильности функционирования системы запуска двигателя производится в процессе подготовки самолета к вылету в соответствии с руководством по летной эксплуатации (РЛЭ) [1]. Система запуска двигателя НК-86 (рис. 2).


















Таблица 1

Измеренные значения параметров и сигналов на запуске

	№

п/п
	События
	Время с нач. зап. (с)
	Частота вращ.

 ротора 

(%)
	Темп.

вых.

газ.

    0С
	Давл.

топл.

перед форс.
	Расход 

топл.
	Давл. масла
	Темп.

масла
	Сигналы системы автоматического контроля и ЭСУД

	
	
	Tн.з.
	Nнд
	Nвр
	t*6
	Pт
	Gт
	Pм
	Tм
	

	1.
	Подача и воспламенение пускового топлива
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	Подача рабочего топлива
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	Отключ. зажиг и закрытие клапана пускового топлива
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	Отключение воздушного статера
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	Режим малого газа
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Температура наружного воздуха: …..

Примечание: технические требования к значению параметров записываются под чертой в элементах 

             рабочего поля таблицы.

Рис. 1
Рис. 2
Запуск двигателя НК-86 на самолете Ил-86 производится с помощью воздушного стартера. После нажатия кнопки «Запуск» открываются заслонки воздушного  стартера (рис. 3) и начинается раскрутка ротора ВД. Одновременно закрывается клапан останова, перекрывая подачу зажигания, и подается напряжение к свечам воспламенителей. При достижении Nвд = 10,4% (1390 об/мин.) или через 30 с после начала запуска открывается клапан останова, рабочее топливо подается в камеру сгорания и воспламеняется. На этом этапе запуска расход топлива постоянный и соответствует заданному на площадке розжига. Дальнейшее повышение расхода топлива обеспечивает автомат запуска, и по достижении Nвд = 26% (2000об/мин.) или через 40с с начала запуска зажигание отключается, и клапан пускового топлива закрывается. При достижении  Nвд = 34% (2620 об/мин.) или через 60 с закрываются заслонки воздушного стартера и он отключается. Режим работы двигателя продолжает повышаться и он самостоятельно выходит на обороты М.Г. за время  t ≤ 80 с. На режиме М.Г. частота вращения ротора с помощью АДТ поддерживается постоянной и равна 4300 об/мин. Если при запуске температура газов за турбиной t*6 превысит заданное значение tзап на 270, двигатель отключится автоматически по команде злектронной системы управления двигателем (ЭСУД).


Циклограмма запуска двигателя представлена на рис. 4.

В процессе запуска двигателя контролируются следующие события:

· момент воспламенения топлива (по указателю ТВГ);

· соответствие момента подачи рабочего топлива в двигатель заданной программе (контролируется по Nвд и по времени);

· превышение максимально-допустимой температуры газов за турбиной t*6;

· срабатывание сигнализации «Останов по перегреву»;

· отсутствие возрастания частоты вращения роторов с одновременным отсутствием роста температуры газов за турбиной;

· отсутствие возрастания частоты вращения роторов с ростом температуры газов;

· превышение максимально-допустимой продолжительности запуска;

· выход за допуск Nвд на режиме М.Г.

В результате контроля  и анализа перечисленных событий могут быть сформированы диагностические сообщения системы запуска и определены управляющие воздействия по устранению причин неисправностей (табл. 2). 

7.2. Запуск двигателя на земле от установки воздушного 
запуска (УВЗ)

Подготовка двигателя к запуску.

Проверить исходное положение:

· РУД





В положение «МАЛЫЙ ГАЗ»

· РУР





В положение прямой тяги

· Выключатели кранов-кольце-

В положении «ЗАКР.»

    вания топливной системы

Рис. 3
Табл. 2
· Генераторы двигателей и ВСУ

Выключены

· Краны кольценвания СКВ


Закрыты

· Выключатели кранов ТХУ


В положении №ОКЛ»

· Переключатели ПОС двигателей
В положении «АВТОМАТ»

· Переключатели отбора воз-

В положении «ОТКЛ»

     духа от двигателей

· Выключатели ЭСУД



Выключены

· Выключатель расходомера

В положении «ВКЛЮЧЕН».

Подать команду на включение УВЗ и подачу воздуха в системы запуска. Убедиться, что давление воздуха в магистрали запуска по указателю «ДАВЛ ВОЗД НА ЗАПУСК» находится в пределах (3,2-5) кгс/см2.

Установить переключатель стоп-крана в положение «РАБОТА».

Установить переключатель ряда работы в положение «ЗАПУСК БЕЗ ПОДОГРЕВА», если температура воздуха выше 00С.

Установить переключатель подогрева топлива в положение «ОТКЛ».

Включить подкачивающие насосы и открыть пожарные краны.

Запуск двигателя

Открыть крышку щитка запуска двигателей на земле.

Получить от наземного персонала разрешение на запуск.

Нажать кнопку «ЗАПУСК ДВИГАТЕЛЯ» и отпустить ее, когда загорится сигнальная лампа «БАЗ РАБОТАЕТ». Одновременно с нажатием кнопки включите секундомер и начинайте отсчет времени запуска двигателей.

Следите за ходом запуска двигателя и регистрируйте параметры и сигналы на запуске в соответствии с табл. 1:

· температура газов за турбиной t*6 не должна превышать 6000С;

· если происходить быстрый рост температуры газов за турбиной t*6 и она достигает 5000С, а частота вращения ротора Nвд  не растет, включить двигатель переводом переключателя управления стоп-краном в положение «ОСТАНОВ», продолжая прокрутку двигателя от стартера до выработки цикла автоматики запуска (для продувки и охлаждения двигателя);

· если при Nвд = 44% не произойдет автоматического отключения воздушного стартера, отключите его нажатием кнопки «ОТКЛЮЧЕНИЕ ПУСКОВЫХ АГРЕГАТОВ»;

· немедленно прекратить запуск переводом переключателя управления стоп-краном в положение «ОСТАНОВ» в следующих случаях: преждевременная подача воздуха на воздушный стартер (до достижения 40 с, появление давления топлива перед  форсунками Рт на частоте вращения Nвд < 16%, «зависание» (прекращение увеличения) частоты вращения Nвд, загорание табло «СТРУЖКА В МАСЛЕ», «РЕВЕРС ВКЛЮЧЕН», «ПОЖАР»,  а также обнаружение других ненормальностей в работе двигателя;

· если загорится лампа «ОПАСНЫЕ ОБОРОТЫ СТАРТЕРА», нажмите кнопку «ОТКЛЮЧЕНИЕ ПУСКОВЫХ АГРЕГАТОВ» и переведите переключатель управления стоп-краном в положение «ОСТАНОВ»;

· если после выхода двигателя на режим малого газа давление масла Рм не достигнет в течение 2 мин. значения 2,5 кгс/см2, остановите двигатель, переводя переключатель управления стоп-краном в положение «ОСТАНОВ».

После запуска двигателя подать команду на выключение УВЗ и отсоедините ее от самолета.
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Таблица 2

Диагностические сообщения системы запуска

	№ п/п
	Текст сообщения
	Условия формирования сообщения
	Управляющее воздействие

	1.
	Время запуска больше нормы
	 tн.з.  80 с    
	Продуть сжатым воздухом (0,5-1 кг/см2) воздушную магистраль воздушного редуктора автомата запуска через жиклер А-56

	2.
	Нет воспламенения топлива
	 tн.з. > 40;      Gт > 260 кг/ч;

 t*6   < 1100С
	Определить причину неисправности с использованием алгоритма (рис. 4.1) [3]

	3.
	При запуске прекращена подача топлива
	Gт  > 260 кг/ч
	Определить причину неисправности с использованием алгоритма (рис. 4.1) [3]

	4. 
	Нет подачи топлива
	Gт  = 0
	Определить причину неисправности с использованием РТЭ (гл. 80.00.00. рис. 106)

	5.
	Топливо при запуске подано по времени
	Nвд  < 1330 об/мин;

tн.з.= 30 с
	Проанализировать tн.в. и  Рн. Если  tн.в. < 200С  и  

Рн > 720 мм рт ст., то произвести замену воздушного стартера

	6.
	Преждевременная подача топлива при запуске
	tн.з. < 30 с; 

 Nвд  < 1330 об/мин
	Определить причину неисправности с использованием РТЭ (гл.80.00.00, рис. 105)

	7.
	Температура газов за турбиной выше нормы
	t*6 > 6000С в течение τ = <значение>
	Отказ (разрегулировка) РСТ ЭСУД. Заменить (отрегулировать) РСТ

	8.
	Горячее зависание двигателя
	Темп роста ΔNвд  <  50 об/мин//с;      Δt*6 < 300С с/с
	Двигатель выключить. Определить причину неисправности согласно РТЭ (гл. 80.00.00, рис. 107)

	9.
	Холодное зависание двигателя
	Темп роста ΔNвд  <  50 об/мин//с;      

Δt*6  < 300С с/с
	Двигатель выключить. Определить причину неисправности согласно РТЭ (гл. 80.00.00, рис. 108)

	10
	Частота вращения ротора ВД на М.Г. больше (меньше) нормы
	Nвд > 4300 об/мин

(Nвд < 4300 об/мин)
	Провернуть РВ А-1 АДТ на К щелчков против (по) часовой стрелке


( Запуск двигателей производит инженерно-технический персонал УАТЦ





