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Аннотация. В данной статье описаны современные методы управления запуском вспо-
могательного газотурбинного двигателя, обеспечивающие надежный земной и высот-
ный запуск, рассмотрены основные проблемы, возникающие в процессе запуска вспо-
могательного двигателя, и методы их решения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вспомогательные газотурбинные двигатели (ВГТД) широко применяются на различных 

типах летательных аппаратов в качестве источника сжатого воздуха для запуска маршевых 

двигателей и обеспечения функционирования системы кондиционирования, а также в каче-

стве источника электроэнергии для бортовых систем при неработающих маршевых двигате-

лях (в процессе стоянки). В полете ВГТД применяются в основном в аварийной ситуации – 

при выключении маршевого двигателя для обеспечения запуска последнего или для компен-

сации потери электрической мощности, отбираемой от генератора маршевого двигателя. При 

этом важно обеспечить надежный запуск ВГТД во всем ожидаемом диапазоне условий при-

менения ВГТД, в том числе на высотах до 12 000 м. 

ЗАКОНЫ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПУСКОМ ВГТД 

Управление дозированием топлива ВГТД на запуске по общим принципам не отличается 

от управления дозированием топлива обычного газотурбинного двигателя и может быть 

условно разделено на два этапа: этап розжига камеры сгорания и этап управления раскруткой 

ротора турбокомпрессора. 

На первом этапе происходит розжиг камеры сгорания одновременно с раскруткой ротора 

турбокомпрессора от электрического стартера. Закон управления розжигом камеры сгорания 

достаточно прост и в общем случае записывается в виде 𝐺т = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, где значение расхода топ-

лива выбирается исходя из условий обеспечения гарантированного розжига камеры сгорания 

во всех ожидаемых условиях эксплуатации ВГТД. Для обеспечения более быстрого розжига 

камеры сгорания применяется также закон управления, учитывающий изменение внешних 

условий окружающей среды и тепловое состояние двигателя: 𝐺т = 𝑓(𝑝вх
∗ , 𝑡вх

∗ , 𝑡т), где 𝑡т – тем-

пература за турбиной двигателя перед запуском. 

На втором этапе происходит управление раскруткой ротора турбокомпрессора сначала за 

счет дозирования расхода топлива в камеру сгорания одновременно с подводом мощности от 

электрического стартера, а затем только за счет дозирования расхода топлива. Так как одним 

из основных требований, предъявляемых к ВГТД, является обеспечение предельного времени 
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запуска на земле и в полете, то закон управления запуском большинства отечественных ВГТД 

задается в виде 𝑛 = 𝑓(𝜏), где время 𝜏 различается для земного и полетного режимов  

запуска [1]. Зачастую при использовании закона 𝑛 = 𝑓(𝜏), вследствие совокупного действия 

факторов, негативно влияющих на пусковые характеристики ВГТД, таких как повышенная 

температура наружного воздуха (до плюс 60 °С), снижение емкости аккумуляторных батарей, 

ухудшение характеристик узлов двигателя в процессе эксплуатации, возникает недопустимое 

превышение температуры газов на запуске, приводящее к выключению двигателя системой 

защиты. Для предотвращения срабатывания системы защиты применяется канал управления, 

ограничивающий температуру газов на запуске. В общем случае закон ограничения темпера-

туры газов используется в виде 𝑡т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, однако с целью увеличения ресурсных показа-

телей может использоваться также зависимость 𝑡т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑛). 

Применение канала ограничения температуры газов совместно с каналом управления ча-

стотой вращения, работающим по закону 𝑛 = 𝑓(𝜏), приводит к возникновению другой про-

блемы (см. рис. 1а). При передаче управления селектором каналу ограничения температуры 

газов рассогласование ∆𝑛 в канале управления частотой вращения растет с увеличением  

а 

б 

Рис. 1. Структурная схема регулятора управления запуском ВГТД: 

а – с применением закона 𝑛 = 𝑓(𝜏); б – с применением закона �̇� = 𝑓(𝑛пр) 

времени 𝜏, что при возврате на канал управления частотой вращения приводит к скачку топ-

лива и, как следствие, к возврату на канал ограничения температуры газов. Для исключения 

накопления ошибки по времени, а также для обеспечения возможности управления запасами 

газодинамической устойчивости в современных ВГТД применяется закон �̇� = 𝑓(𝑛пр), числен-

ные значения которого получены пересчетом численных значений закона 𝑛 = 𝑓(𝜏)  

(см. рис. 1б). При передаче управления селектором на канал ограничения температуры газов 

рассогласование ∆𝑛 в канале управления частотой вращения не изменяется, ввиду того что 

задающая величина �̇� меняется в зависимости от приведенной частоты вращения ротора тур-

бокомпрессора. Управление дозированием топлива на запуске для обеспечения заданного зна-

чения углового ускорения ротора турбокомпрессора �̇� широко применяется в системах авто-

матического управления (САУ) маршевых двигателей [2, 3].
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В процессе запуска ВГТД возможны также случаи погасания камеры сгорания или потери 

газодинамической устойчивости (помпажа) основного компрессора. Для предотвращения воз-

никновения указанных ситуаций применяются каналы ограничения максимального и мини-

мального расхода топлива, работающие по законам 𝐺т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑛пр) и 𝐺т.𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(𝑛пр), соот-

ветственно (см. рис. 2). Наряду с этим широкое применение находят также различные алго-

ритмы выявления и парирования помпажа компрессора и погасания камеры сгорания [3, 4, 5]. 

Рис. 2. Структурная схема регулятора управления запуском ВГТД 

с защитой от погасания камеры сгорания и помпажа компрессора 

КОРРЕКЦИЯ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПУСКОМ ВГТД 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИЗМЕНЕНИЯ ВНЕШНИХ УСЛОВИЙ 

С увеличением высоты полета и падением атмосферного давления существенно изменя-

ются и динамические характеристики двигателя, что приводит к необходимости корректи-

ровки разгонной характеристики. Закон управления в этом случае задается в виде �̇� = 𝑘𝑝 ∙

𝑓(𝑛пр), где коэффициент 𝑘𝑝 рассчитывается в зависимости от полного давления на входе в 

двигатель: 𝑘𝑝 = 𝑓(𝑝вх
∗ ). Также корректируются и законы каналов ограничения расхода топ-

лива: 𝐺т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑘т.𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑓(𝑛пр) и 𝐺т.𝑚𝑖𝑛 = 𝑘т.𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑓(𝑛пр), где коэффициенты 𝑘т.𝑚𝑎𝑥 и 𝑘т.𝑚𝑖𝑛 рас-

считываются в зависимости от значения комплекса 
𝑝вх

∗

𝑝0
∙ √

𝑇вх
∗

𝑇0
 приведения расхода топлива. Ко-

эффициенты 𝑘𝑝, 𝑘т.𝑚𝑎𝑥, 𝑘т.𝑚𝑖𝑛, а также численные значения характеристик 𝐺т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑛пр), 

𝐺т.𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(𝑛пр) рассчитываются, исходя из динамических и статических характеристик для 

каждого типа ВГТД и корректируются по результатам натурных испытаний двигателей на 

объекте. Описанные законы управления успешно реализованы на ВГТД типа ТА18-100 и 

ТА18-200 (АО «НПП «Аэросила»), применяемых на самолетах Ан-178, Ан-132D, RRJ-95, Ан-

124 и др., и позволили обеспечить надежные запуски ВГТД на высотах до 12500 м. 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫСОТНОГО ЗАПУСКА ВГТД БЕЗ КОРРЕКЦИИ ЗАКОНОВ  

УПРАВЛЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ  

ВНЕШНИХ УСЛОВИЙ 

На некоторых типах ВГТД с электронным управлением отсутствует возможность получе-

ния или измерения САУ значений параметров на входе в двигатель 𝑝вх
∗  и 𝑡вх

∗  ввиду отсутствия 

этих параметров в потоке передаваемых в САУ ВГТД данных от бортовых систем или ввиду 

отсутствия установленных на ВГТД датчиков давления и температуры воздуха. Примером та-

ких ВГТД являются двигатели типа ТА14 (АО «НПП «Аэросила»), применяемые на самолетах 

Ил-114, Ан-140 и др. Для осуществления запуска таких ВГТД в САУ реализуются упрощен-

ные законы управления без коррекции по параметрам 𝑝вх
∗  и 𝑡вх

∗ : 𝐺т = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – для розжига
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камеры сгорания, �̇� = 𝑓(𝑛) и 𝑡т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑛) – для осуществления раскрутки ротора турбоком-

прессора. Поддержание САУ некорректируемых заданных значений углового ускорения ро-

тора турбокомпрессора с увеличением высоты полета и снижением динамических характери-

стик двигателя приводит к возникновению горячего зависания частоты вращения (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Горячее зависание ВГТД ТА14 (АО «НПП «Аэросила») при запуске на высоте 8000 м 

При возникновении горячего зависания канал управления ограничением температуры га-

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

(см. рис. 3), либо его работа оказывается неэффективной и не выводит двигатель из режима 

горячего зависания. В этом случае осуществить запуск ВГТД возможно только с применением 

специальных алгоритмов предупреждения, распознавания и парирования горячего зависания. 

В настоящее время возможности современных электронных САУ позволяют реализовать не 

только сложные алгоритмы управления, но и различные интеллектуальные методы [6, 7]. 

Ввиду этого реализация алгоритмов борьбы с горячим зависанием не представляет особой 

сложности. 

 Из рис. 3 видно, что начало горячего зависания сопровождается резким увеличением 

расхода топлива. Поэтому для предупреждения горячего зависания и смягчения его послед-

ствий введен упреждающий алгоритм, ограничивающий скорость изменения расхода топлива 

в зависимости от величины рассогласования углового ускорения �̇�т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(∆�̇�), где ∆�̇� =

�̇�зад − �̇�. Значения �̇�т.𝑚𝑎𝑥 выбраны с учетом максимальных потребных темпов изменения рас-

хода топлива в земных условиях и уменьшаются с увеличением значения рассогласования ∆�̇�, 

предупреждая резкое увеличение расхода топлива при большой величине рассогласования. 

Применение алгоритма ограничения �̇�т.𝑚𝑎𝑥 на высотах полета более 6000 м не гарантирует 

предотвращение горячего зависания.  Для обеспечения запуска ВГТД на высотах от 6000 до 

12 000 м была принята концепция запуска с прохождением горячего зависания. Алгоритм та-

кого запуска представлен на рис. 4. В начале запуска происходит розжиг камеры сгорания с 
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последующим управлением раскруткой ротора турбокомпрессора по законам 𝐺т = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  

�̇� = 𝑓(𝑛), �̇�т.𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(∆�̇�), соответственно. При выявлении горячего зависания каналы управ-

ления раскруткой ротора отключаются и начинает работать алгоритм устранения горячего за-

висания. 
 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма запуска ВГТД с прохождением горячего зависания 

После устранения горячего зависания вновь включается канал управления раскруткой ро-

тора турбокомпрессора. При повторном диагностировании горячего зависания описанные 

действия повторяются. 

Метод определения горячего зависания основан на отслеживании поведения контролиру-

емых САУ 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. Физический смысл метода состоит в фиксировании в течение задан-

ного 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, соответствую-

щем максимальному расходу топлива 𝐺т.𝑚𝑎𝑥. 

 Снятие признака горячего зависания происходит только по наличию положительного 

углового ускорения ротора турбокомпрессора в течение заданного промежутка времени: 

(
𝑑𝑛тк

𝑑𝑡
> 𝐴2) ∧ (𝑡 ≥ 0.1 𝑐). 

При выявлении горячего зависания в САУ заложена следующая последовательность дей-

ствий по его устранению: 

а) установить значение максимального расхода топлива 𝐺т.𝑚𝑎𝑥, соответствующее значе-

нию 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 пе-

ремещения;
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в) уменьшать расход топлива с темпом (0.05 ÷ 0.25) ∙ �̇�т.𝑚𝑎𝑥.экспл до момента снятия при-

знака горячего зависания, где �̇�т.𝑚𝑎𝑥.экспл – максимальный темп уменьшения расхода топлива 

при единовременном снятии максимальной нагрузки с двигателя в эксплуатации. 

Применение описанных выше алгоритмов позволило добиться гарантированного запуска 

двигателя ТА14 (АО «НПП «Аэросила») на высотах до 11 000 м без коррекции законов управ-

ления в зависимости от внешних условий (см. рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Запуск ВГТД ТА14 (АО «НПП «Аэросила») на высоте 10000 м с парированием горячего зависания 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлены современные подходы к управлению запуском вспомогательного 

газотурбинного двигателя, описаны применяемые законы управления. Коррекция законов 

управления в зависимости от изменения внешних условий позволяет обеспечить гарантиро-

ванный запуск двигателя на высотах до 12 000 м. В случае невозможности измерения САУ 

параметров атмосферы или получения информации о них от бортовых систем применяется 

концепция запуска двигателя с выявлением и устранением горячего зависания [8], позволяю-

щая также обеспечить гарантированный высотный запуск. 
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