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Напрацювання деякими авіаційними двигунами літаків тактичної авіації 

Повітряних Сил досягає значень, які наближаються до встановленого ресурсу. Це 

обумовлює потребу у проведенні досліджень щодо розв'язання завдання подальшого 

збільшення або індивідуального продовження за технічним станом саме 

встановленого ресурсу основних деталей (ОД) певних типів двигунів за умови 

забезпечення безпеки їх застосування у продовжений період. При цьому виникає 

низка проблемних питань, пов’язаних з потребою збільшення ресурсних показників 

парку турбореактивних двоконтурних двигунів з форсажною камерою згоряння 

(ТРДДФ), які встановлюються на літаках-винищувачах Су-27. 

Конструктивно-технологічними особливостями ТРДДФ АЛ-31Ф є те, що деякі 

їх ОД роторів мають встановлений ресурс (ВР) менший ніж двигун, у складі якого 

вони застосовуються. Це приводить до потреби заміни деяких ОД на нові у певному 

капітальному ремонті (КР) двигуна для того, щоб забезпечити встановлення йому 

чергового міжремонтного ресурсу (МРР). Відомо [1, 2], що диски роторів 

компресорів та турбін відносяться до ОД, ресурс яких встановлюється у циклах 

навантаження.  

У практиці авіадвигунобудування та експлуатації ТРДДФ тактичних літаків 

США і Європейських країн [2, 3], у якості одного з ключових параметрів, який 

характеризує вичерпання циклічного ресурсу як двигуна, так і його ОД, 

застосовується параметр загальної кількості накопичених циклів навантаження 

(англ. – Total Аccumulated Сycle (ТАС)). 
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В останніх модифікаціях двигунів сімейства АЛ-31Ф, які застосовуються на 

винищувачах типу Су-30, Су-34, Су-35 та інших, впроваджено облік накопичення 

циклічної пошкодженості визначених ОД [4], з початку експлуатації. 

Для ТРДДФ ІV покоління [4, 5] характерно застосування електронних 

регуляторів (ЕР) систем автоматичного управління (САУ), які мають 2 – 3 режими 

налаштувань (обмежень) визначальних параметрів на максимальних режимах: 

частот обертання роторів, температури газів за турбіною тощо, у яких реалізуються 

цикли навантаження мирного часу та особливого періоду [1, 4]. 

Допустимі значення експлуатаційної пошкодженості ОД роторів ГТД у ТАС 

визначаються розрахунково-експериментальними методами відповідно [1, 2, 6] та 

підтверджуються при їх еквівалентно-циклічних випробуваннях у складі двигуна 

або на спеціальних розгінних стендах. У відповідності до [2] у загальному вигляді 

величина ТАС двигуна або його ОД визначається, як: 
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де: N1, N2, N3, Nзап – кількість повних циклів навантаження виду N1 та елементарних 

циклів видів N2 та N3, у яких реалізується певна амплітуда зміни частоти обертання 

ротора [6], та загальна кількість запусків двигуна Nзап у попередній період 

експлуатації; К1, К2, К3, К4 – коефіцієнти, що визначають величину внеску у ТАС 

двигуна або ОД його роторів відповідно повних і елементарних циклів 

навантаження, а також запусків двигуна без подальшої реалізації в процесі роботи їх 

повних циклів виду N1. 

Формула (1) не враховує суттєвої відмінності у величині ТАС, яка 

накопичується ОД роторів у залежності від налаштування ЕР САУ двигуна на 

режими особливого періоду і мирного часу, та не може бути безпосередньо 

застосованою до ОД двигунів, які мають суттєве попереднє напрацювання, і в 

системі експлуатації яких не реалізовано моніторинг циклічної пошкодженості ОД 

роторів з початку їх експлуатації, як це передбачено в [2, 3, 4]. 

У методиці, яка розроблена авторами, зазначений недолік усувається шляхом 

перетворення формули (1) до вигляду, який враховує таку особливість його САУ. 
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де: N1Б, N2Б та N3Б – загальна кількість повних та елементарних циклів у попередній 

період експлуатації двигуна при налаштуванні ЕР САУ на режим особливого 

періоду; N1УБ, N2УБ та N3УБ – загальна кількість повних та елементарних циклів у 

попередній період експлуатації двигуна при налаштуванні ЕР САУ на 

режим мирного часу;  К1Б, К2Б та К3Б – коефіцієнти, що визначають внесок у ТАСОД 

повних та елементарних циклів при роботі двигуна з налаштуванням ЕР САУ на 

режим особливого періоду; К1УБ, К2УБ та К3УБ – коефіцієнти, що визначають внесок у 

ТАСОД повних та елементарних циклів при роботі двигуна з налаштуванням ЕР САУ 
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на режим мирного часу; К4  – коефіцієнт, що визначає внесок у ТАСОД циклів 

запусків двигуна, після яких він не виводився на максимальний режим. 

Числові значення коефіцієнтів К1Б, К2Б, К3Б, К1УБ, К2УБ, К3УБ та К4 визначаються 

розрахунково-експериментальними методами [1, 6]. 

Таким чином, у загальному вигляді величину ТАСОД можна представити, як 

ТАСОД = ТАСОД ПБ + ТАСОД ПУБ + ТАСОД ЗМФ + ТАСОД ЗМГ, 

де: ТАСОД ПБ – величина ТАС, яка накопичена ОД ротора двигуна в процесі 

виконання польотів при налаштуванні ЕР САУ на режим особливого періоду; 

ТАСОД ПУБ – величина ТАС, яка накопичена ОД ротора двигуна в процесі виконання 

польотів при налаштуванні ЕР САУ на режим мирного часу; ТАСОД ЗМФ – величина 

ТАС, яка накопичена ОД ротора у процесі виконання запусків для наземного 

технічного обслуговування (ТО) з виходом двигуна на максимальні режими; 

ТАСОД ЗМГ – величина ТАС, яка накопичена ОД ротора в процесі виконання запусків 

для наземного ТО з виходом двигуна на режим малого газу без подальшого 

застосування максимального режиму. 

Для створення умов практичного обчислення величини ТАСОД, розроблено і 

впроваджено Методичні рекомендації щодо обліку наробітку двигунів на 

підвищених і перемінних режимах [7], які базуються на застосуванні методів 

інженерно-логічного аналізу. 

При цьому узагальнюються інші дані формуляра двигуна з початку його 

експлуатації щодо його загального напрацювання та напрацювання на 

максимальних режимах. Для практичного застосування даних щодо напрацювання 

двигуна з початку його експлуатації, які отримані відповідно [7], формулу (2) 

перетворено у формулу (3) 
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де: ПБіТАС  – математичне очікування ТАСОД за узагальнений типовий польотний 

цикл (УТПЦ) [1] роботи двигуна при налаштуванні ЕР САУ на режим особливого 

періоду, яке визначається статистичними методами; ПУБіТАС  – математичне 

очікування ТАСОД за УТПЦ роботи двигуна при налаштуванні ЕР САУ на режим 

мирного часу, яке визначається статистичними методами; lЗМФкТАС ,  – значення ТАСОД 

при k-му режимі наземного випробування двигуна; ЗМГmТАС  – значення ТАСОД при 

виході двигуна на режим малого газу при наземному випробуванні двигуна або 

систем літака; NПБ – кількість польотів, які виконано при налаштуванні ЕР САУ на 

режим особливого періоду; NПУБ – кількість польотів, які виконано при 

налаштуванні ЕР САУ на режим мирного часу; N3МФ – кількість запусків двигуна з 

виходом на максимальний режим під час наземного випробування; k – вид режиму 

наземного випробування двигуна з пультами під час його  ТО. 

Таким чином, залишок ресурсу (ΔТАСОД), який невичерпали ОД роторів 

двигуна, можливо визначити (оцінити) як: 
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ОД

Е

ОДдопОД ТАСТАСТАС  ,                                                   (4) 

де: Е

ОДдопТАС  – допустима експлуатаційна величина ОДТАС , яка за своєю фізичною 

сутністю є аналогом допустимого значення циклічної пошкодженості ОД роторів 

двигуна [1, 6] і визначається як відношення допустимого значення циклічної 

пошкодженості, встановлене за результатами випробування ОД у складі двигуна або 

випробувального стенда, до розрахункового значення її циклічної пошкодженості в 

одному повному циклі (циклі виду N1), який прийнятий у якості циклу приведення. 

Прогнозований залишок ресурсу ОД роторів ТРДДФ за напрацюванням         

(в одиницях часу) визначається як 

УТПЦ
ОДУТПЦ

ЗАЛ
ТАС

ТАСОД

 


 ,                                                      (5) 

де: ОДУТПЦТАС  – математичне очікування ТАСОД в УТПЦ для даного періоду 

експлуатації двигуна, яке визначається статистичними методами; УТПЦ  – 

прогнозована тривалість УТПЦ, для даного періоду експлуатації двигуна, яка 

визначається статистичними методами. 

Крім того, встановлено, що при налаштуваннях ЕР САУ на режим особливого 

періоду, а також при застосуванні двигунів на літаках різних модифікацій, існують 

певні закономірності кількості реалізацій у типових польотах елементарних циклів 

навантаженні виду N2 та N3, які наведено в [8]. 

На рисунку 1 наведено загальний алгоритм, що реалізує розроблену методику. 

 

ТАСТЦТО-і =  fі(nНТ-Б макс)

Формуляр двигуна

Оброблення даних формуляра двигуна відповідно  до Методичних рекомендацій [7]  
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Рис. 1. Алгоритм реалізації розробленої методики 
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На основі проведених розрахунково-аналітичних і експериментальних 

досліджень [6] встановлено, що впровадження подібної методики обліку вичерпання 

циклічного ресурсу ОД ТРДДФ, дозволяє продовжити їх ВР за загальним 

напрацюванням на величину до 30 %. 

Розроблена в ДНДІА методика захищена патентом на корисну модель [9] та 

впроваджена в практику капітального ремонту і експлуатації ТРДДФ літаків-

винищувачів Повітряних Сил ЗС України. 
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