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Введение 

 

При проведении летных испытаний вспомогательного газотурбинного 

двигателя (ВГТД) ТА14-130, разработанного АО «НПП «Аэросила», были 

отмечены случаи нестабильного запуска на высотах выше 8 км с проявлением 

признаков «горячего» зависания двигателя. 

При этом в программе блока управления системы автоматического 

управления не используется закон управления расходом топлива в камеру 

сгорания, учитывающий изменение внешних условий окружающей среды и 

тепловое состояние двигателя. В конструкции ВГТД не предусмотрена установка 

датчиков измерения параметров на входе в двигатель (Рвх
∗  и Твх

∗ ), а также 

отсутствует возможность приема этих параметров от бортовых систем. 
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Техническое решение 

 

В программе блока управления вспомогательного газотурбинного 

двигателя реализовывается алгоритм диагностирования горячего зависания 

двигателя и алгоритм парирования горячего зависания двигателя. Для системы 

автоматического управления вспомогательного газотурбинного двигателя 

реализуется упрощенный закон управления расходом топлива без коррекции по 

параметрам на входе в двигатель Рвх
∗  и Твх

∗ : 𝐺т = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – для розжига камеры 

сгорания и 
𝑛̇ = 𝑓(𝑛) 

𝑡т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑛)
} – для осуществления раскрутки ротора. 

Для предупреждения горячего зависания двигателя и смягчения его 

последствий в программу блока управления вспомогательного газотурбинного 

двигателя вводится упреждающий алгоритм, ограничивающий скорость 

изменения расхода топлива в зависимости от величины рассогласования углового 

ускорения 𝐺̇т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(∆𝑛̇), где ∆𝑛̇ = 𝑛̇зад − 𝑛̇. Значения 𝐺̇т.𝑚𝑎𝑥 выбраны с учетом 

максимальных потребных темпов изменения расхода топлива в земных условиях 

и уменьшаются с увеличением значения рассогласования ∆𝑛̇, предупреждая 

резкое увеличение расхода топлива при большой величине рассогласования. 

Для определения горячего зависания двигателя в программу блока 

управления вспомогательного газотурбинного двигателя вводится алгоритм, 

основанный на отслеживании поведения контролируемых системой 

автоматического управления параметров двигателя, характерного для физических 

процессов, происходящих в двигателе в момент горячего зависания, и состоит из 

следующих условий: 

(
𝑑𝑡т

𝑑𝑡
> 𝐴1) ∧ (

𝑑𝑛тк

𝑑𝑡
< 𝐴2) ∧ ((

𝑑𝐺т

𝑑𝑡
> 𝐴3) ∨ (𝐺т = 𝐺т.𝑚𝑎𝑥)) ∧ (𝑡 ≥ 1𝑐) 

Значения констант 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 рассчитываются или определяются 

экспериментально для каждого типа двигателя.  
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Для снятия признака горячего зависания двигателя в программу блока 

управления вспомогательного газотурбинного двигателя вводится алгоритм 

определения достижения необходимых параметров. Снятие признака происходит 

только по наличию положительного углового ускорения ротора 

турбокомпрессора в течение заданного промежутка времени: 

(
𝑑𝑛тк

𝑑𝑡
> 𝐴4) ∧ (𝑡 ≥ 0.1 𝑐) 

Значение константы 𝐴4 также рассчитывается или определяется 

экспериментально для каждого типа двигателя. 

При выявлении горячего зависания в программе блога управления 

двигателем системы автоматического управления заложена следующая 

последовательность действий по его устранению: 

а) установить значение максимального расхода топлива 𝐺т.𝑚𝑎𝑥, 

соответствующее значению максимального расхода топлива на режиме холостого 

хода в земных условиях; 

б) при положении дозирующей иглы, соответствующем 𝐺т > 𝐺т.𝑚𝑎𝑥, 

произвести установку дозирующей иглы в положение, соответствующее  

𝐺т = 𝐺т.𝑚𝑎𝑥, с максимальной скоростью перемещения; 

в) уменьшать расход топлива с темпом (0.05 ÷ 0.25) ∙ 𝐺̇т.𝑚𝑎𝑥.экспл до 

момента снятия признака горячего зависания, где 𝐺̇т.𝑚𝑎𝑥.экспл – максимальный 

темп уменьшения расхода топлива при единовременном снятии максимальной 

нагрузки с двигателя в эксплуатации. 

Алгоритм запуска вспомогательного газотурбинного двигателя с 

применением описанного закона управления представлен на Фиг. 1. В начале 

запуска происходит розжиг камеры сгорания с последующим управлением 

раскруткой ротора турбокомпрессора по законам 𝐺т = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  

𝑛̇ = 𝑓(𝑛), 𝐺т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(∆𝑛̇) соответственно. При выявлении горячего зависания 

каналы управления раскруткой ротора отключаются и начинает работать 

алгоритм устранения горячего зависания. После устранения горячего зависания 
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вновь включается канал управления раскруткой ротора турбокомпрессора. При 

повторном диагностировании горячего зависания описанные действия 

повторяются. Физический смысл алгоритма диагностирования горячего 

зависания частоты вращения состоит в фиксировании в течение заданного 

промежутка времени (как правило, не превышающего 1 с) роста температуры 

газов за турбиной 𝑡т, падения частоты вращения ротора турбокомпрессора 𝑛тк при 

одновременном увеличении расхода топлива 𝐺т или нахождении дозирующей 

иглы на упоре, соответствующем максимальному расходу топлива 𝐺т.𝑚𝑎𝑥.  

 

Фиг. 1 – Алгоритм запуска вспомогательного газотурбинного  

двигателя с применением алгоритма определения горячего зависания 
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Достигнутые результаты. 

 

Апробация способа происходила на вспомогательном газотурбинном 

двигателе ТА14-130 в составе самолета Як-130. Предварительно определено, что 

поддержание системой автоматического управления некорректируемых по 

параметрам на входе в двигатель Рвх
∗  и Твх

∗  заданных значений углового ускорения 

ротора турбокомпрессора с увеличением высоты полета и снижением 

динамических характеристик двигателя приводит к возникновению горячего 

зависания двигателя (Фиг. 2), а закон управления ограничением температуры 

газов 𝑡т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑛) вовсе не вступает в работу ввиду низких значений температур 

газа.  

Фиг. 2 – Горячее зависание ВГТД в полете 
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С учетом характеристик запуска ВГТД ТА14-130 расчетным путем были 

определены константы 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3: 

𝐴1 = 2 ℃ с⁄ , 

𝐴2 = 1,5 % с⁄ ,  

𝐴3 = 2 кг/ч с⁄ .   

Максимальный расход топлива на режиме холостого хода составляет 

𝐺т.𝑚𝑎𝑥 = 95
кг

ч
.  

Время подтверждения срабатывания алгоритма выбрано 𝑡 ≥ 0,4 𝑐.  

С учетом принятых значений алгоритм диагностирования горячего 

зависания частоты вращения примет вид: 

 

(
𝑑𝑡т

𝑑𝑡
> 2

℃

с
) ∧ (

𝑑𝑛тк

𝑑𝑡
< 1,5 

%

с
 ) ∧ ((

𝑑𝐺т

𝑑𝑡
> 2

кг/ч

с
) ∨ (𝐺т = 95 кг/ч))

∧ (𝑡 ≥ 0,4 𝑐) 

 

Определено условие снятия алгоритма парирования горячего зависания 

частоты вращения: 

(
𝑑𝑛тк

𝑑𝑡
> 1,5 

%

с
) ∧ (𝑡 ≥ 0.1 𝑐) 

В программе блока управления системы автоматического управления 

двигателя ТА14-130 реализован алгоритм диагностирования и парирования 

горячего зависания частоты вращения, описанный выше (Фиг. 1) и проведены 

повторные летные испытания в составе самолета Як-130 на высотах от 6 000 м до 

11 000 м при скорости полета от 300 км/ч до 500 км/ч. В полете выполнялись 

запуски на высоте от 6 000 м с шагом ∆𝐻 = 500 м. Всего в полете выполнено 

более 20 успешных запусков двигателя ТА14-130 с парированием «горячего» 

зависания (Фиг. 3).  
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Фиг. 3 – Успешный запуск ВГТД ТА14-130 в полете с алгоритмом 

парирования горячего зависания 
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Практическая значимость. 

 

Разработанный способ позволяет обеспечить надежный запуск 

вспомогательного газотурбинного двигателя на высотах до 11 000 метров без 

коррекции законов управления в зависимости от внешних условий с 

прохождением зоны горячего зависания и выводом двигателя на режим холостого 

хода.  

Экономический эффект достигается за счет уменьшения затрат на 

доработку изделия, так как не требуется изменение электротехнических решений 

и установка дополнительных датчиков. 


