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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи «Процеси підвищення

надійності авіадвигунів шляхом модифікації їх робочих елементів»: сторінок

107 , рисунків 14, таблиць 6, використаних джерел 30.

Об’єкт дослідження- літаки МиГ-29 та СУ-27, відповідно їх

двигуниРД-33 та АЛ-31Ф.

Предмет дослідження - особливості імпортозаміщення основних

високонавантажених деталей двигунів РД-33 та АЛ-31Ф, таких як робочі та

соплові лопатки ТВТ, диск ТВТ.

Мета дослідження– продовження встановлених показників, авіаційних

двигунів РД-33 та АЛ-31Ф при їх експлуатації за технічним станом.

Методи дослідження – проаналізовано будову основних систем та

агрегатів літаків СУ-27, МиГ-29, особливості їх силових установок.

Дослідженоособливості виробництва та відновлення основних

високонавантажених елементів двигунів, для продовження їх строку служби,

при експлуатації за технічним станом. Розглянуто підходи до обслуговування

та ремонту двигунів на рівні військових частин та підприємств оборонного

сектору. Виконано аналіз композиційних матеріалів, та захисних покриттів, в

т.ч. що використовуються при виробництві робочих лопаток ТВТ, та при

відновленні соплових лопаток. Визначено показники надійності двигунів, що

пройшли капітальний ремонт.



ABSTRACT

Explanatory note to the qualification work "Processes of increasing the

reliability of aircraft engines by modifying their working elements": 107 pages, 14

figures, 6 tables, 30 used sources.

The object of the research is MiG-29 and SU-27 aircraft, respectively their

RD-33 and AL-31F engines.

The subject of the study is the peculiarities of import substitution of the

main highly loaded parts of the RD-33 and AL-31F engines, such as TVT working

and nozzle blades, TVT disc.

The purpose of the study is to continue the established indicators of the RD-

33 and AL-31F aircraft engines during their operation according to their technical

condition.

Research methods – the structure of the main systems and units of the SU-

27, MiG-29 aircraft, the features of their power plants were analyzed. The

peculiarities of the production and restoration of the main highly loaded elements of

the engines, in order to extend their service life, during operation according to the

technical condition, were studied. Approaches to maintenance and repair of engines

at the level of military units and enterprises of the defense sector are considered.

Analysis of composite materials and protective coatings, including used in the

production of TVT working vanes and in the restoration of nozzle vanes. Reliability

indicators of overhauled engines have been determined
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ВСТУП

Державна авіація України виконує функції з реалізації забезпечення

завдань національної безпеки і оборони держави та захисту населення, які

покладаються на ПС ЗСУ, інші військові формування, утворені відповідно до

законів України, органи внутрішніх справ, спеціально уповноважені

центральні органи виконавчої влади з питань цивільного захисту. Особливо

актуальним постає питання забезпечення льотної придатності, та безпеки

польотів за умови дії спеціального правового режиму військового стану

(ПРВС). Сучасний стан парку державної авіації України вимагає не тільки

заміни авіапарку на нові машини, але з врахуванням економічної доцільності,

продовження встановлених показників повітряних суден, які вже понад 30

років знаходяться на бойовому чергуванні, за умов підтримки їх належного

технічного стану, необхідного для забезпечення безпеки польотів.

Основою винищувальної авіації ПС ЗСУ являються літаки типу СУ-27

та МиГ-29, які попри поважний вік, та значний наліт, після оцінки їх

технічного стану, та можливості продовження безпечної експлуатації після

закінчення визначеного раніше строку служби, вичерпання встановленого

ресурсу певних агрегатів та компонентів, проходять ряд ремонтно-

відновлювальних робіт, та переводяться на експлуатацію та технічним станом

(ЕТС). За умов переведення на ЕТС, періодичність контролю технічного

стану, та необхідних ремонтів певних вузлів та агрегатів визначається

спеціальними комісіями в складі МО, та науковими співробітниками

Державного науково-дослідного інституту авіації.

Заводський ремонт літаків типу Су-27 виконується на авіаційно-

ремонтному підприємстві Товариство з обмеженою відповідальністю

«Запорізький авіаційний ремонтний завод МіГремонт» (ТОВ «ЗАРЗ

МіГремонт»). У 1993 році підприємство розпочало освоєння ремонту, а в 1994

році було виконано перший капітальний ремонт літаків типу Су-27. На даному

етапі модернізацій засобів виробництва, потужності заводу дозволяють
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виконувати технологічний цикл капітального ремонту літака за 6 календарних

місяців. На підприємстві проводиться ремонт планера з заміною елементів

силових конструкцій, агрегатів систем планера, паливної та гідравлічної систем,

системи кондиціонування, пневмосистеми, паливних баків, авіаційного

озброєння, радіоелектронного обладнання, електрообладнання, систем

електронної автоматики, приладів та систем експлуатаційного контроля.

Ресурс планера літака, його систем, агрегатів (виробів) та обладнання

після заводського ремонту відповідає нормам, що визначені встановленим

порядком.

В складі силової установки даних літаків знаходиться по два двигуни

(АЛ-31Ф та РД-33 відповідно), що необхідно для підвищення показника

живучості при бойових ушкодженнях. Актуальність теми дослідження
полягає в тому, що майже всі справні двигунів цих літаків вже пройшли

капітальні ремонти, та експлуатуються за ЕТС, та потребують розробки та

впровадження нових підходів, які забезпечать подальшу безпечну

експлуатацію цих агрегатів, для підтримки обороноздатності держави. До того

ж серед несправних двигунів, є ті, що можуть бути відновлені, але для цього

бракує певних запчастин, які раніше постачалися з території держави-

агресора. У складі силових установок цих літаків є двигуни, котрі після

капітального ремонту вже вичерпали міжремонтний ресурс, та пройшли

наступний капітальний ремонт з продовженням встановлених показників,

ефективно працюють під наглядом відповідних фахівців, для контролю їх

технічного стану.

Метою роботи є вивчення шляхів забезпечення продовження

встановлених показників авіаційних двигунів типу АЛ-31Ф, та РД-33, аналіз

методів та засобів їх продовження, а також аналіз спроможності виробничих

потужностей вітчизняних підприємств виконувати комплекс необхідних для

цього операцій.
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Об’єктом дослідження виступають силові установки основних

винищувачів ПС ЗСУ, які внаслідок довготривалої, а в останній час, досить

інтенсивної експлуатації, потребують розробки принципово нових підходів та

нарощення вже налаштованої системи комплексу ремонтно-відновлювальних

заходів, для підтримки боєздатності літаків типу СУ-27 та МиГ-29. Оскільки

основні деталі двигунів, які при роботі двигуна знаходяться під інтенсивним

впливом розпечених газів, обмежують ріжремонтний ресурс двигунів, та

потребують робіт по підвищенню показників надійності. Предметом тут

виступають робочі та соплові лопатки ТВТ, диск ТВТ, що в першу чергу

приймають навантаження, та вплив газів після камери згорання.

Ремонт двигунів АЛ-31Ф здійснюється на базі ТОВ «ЛРЗ "Мотор».

Підприємство виконує ремонт таких двигунів: АЛ-31Ф, АЛ-21Ф-3, РД-33,

ГТДЭ-117(-1). Завод може виконати ремонт 20 двигунів АЛ-31Ф на рік, але є

проблема з забезпеченням ресурсних основних і особливо відповідальних

деталей. Виробництво цих деталей частково освоєно на підприємствах

України (ДП «Івченко-Прогрес», АТ «Мотор Січ», АТ 2НВКГ «Зоря

Машпроєкт») у порядку імпортозаміщення. Для забезпечення можливості

виконання капітального ремонту двигунів та підтримання їх справності в

експлуатації необхідно:

 розробити методики оцінки величини наявного залишку

встановленого ресурсу основних деталей та складальних одиниць і агрегатів,

якими укомплектовані двигуни і які мають встановлений ресурс менший

встановленого ресурсу двигуна;

 виконати аналіз парку двигунів щодо вичерпання їх деталями,

складальними одиницями, агрегатами наявного встановленого ресурсу,

сформувати і вести бази даних ремонтопридатних екземплярів і переліків їх

«критичних» компонентів;
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 виконати аналіз надійності виробів, які зазнають експлуатаційних

ушкоджень та не підлягають відновленню під час ремонту, і на цій основі

визначити потреби у деталях обов’язкової заміни;

 визначити пріоритети пономерного виконання ремонту двигунів та

розробити пропозиції щодо переважного застосування їх на літаках певних

модифікацій з метою раціонального використання наявного залишку ресурсу;

 планувати заходи, дослідження і роботи за визначеними напрямами

шляхом формування індивідуальних короткострокових та середньострокових

Програм відновлення і підтримання справності двигунів.

Заводський ремонт літаків типу МиГ-29 виконується Товариством з

обмеженою відповідальністю «Львівський авіаційний завод» (ТОВ «ЛДАРЗ»)

шляхом виконання першого та другого ремонту (в обсязі капітального

ремонту). Перший ремонт МиГ-29 на ТОВ «ЛДАРЗ» було освоєно у 2010-му

році, другий у 2021-му році. За рік підприємство може відремонтувати 8

літаків типу МиГ-29.

Заводський ремонт двигуна РД-33 виконується Товариством з

обмеженою відповідальністю «Луцький ремонтний завод Мотор» і складає до

десяти одиниць виробів на рік що включає:

 виконання капітального ремонту через 350 годин та переведення його

на подальшу експлуатацію за технічним станом з виконанням відповідного

переліку робіт через кожні 50 годин напрацювання двигуна до досягнення

міжремонтного ресурсу 350 годин. Після досягнення двигуном напрацювання

350 годин знову виконується його черговий капітальний ремонт;

 варіанти виконання на РД-33 заводського ремонту за технічним

станом (з урахуванням залишку ресурсних показників складових частин

двигуна), коли в експлуатуючій авіаційній частині двигун достроково

знімається через пошкодження його деталей (робочі лопатки, диски, жарові

труби інше).
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РОЗДІЛ 1. ГАЗОТУРБІННІ ДВИГУНИ В АВІАБУДУВАННІ, НА
ПРИКЛАДІ ОСНОВНИХ ВИНИЩУВАЧІВ ПОВІТРЯНИХ СИЛ ЗСУ

Основними типами двигунів, що використовуються в авіабудуванні

являються реактивні двигуни. Це агрегати, в яких внаслідок хімічної реакції,

енергія згорання палива перетворюється на кінетичну енергію, яку утворює

реактивний струмінь, що виривається із реактивного сопла, чим спонукає до

переміщення в просторі сам агрегат, а отже і літальний апарат, на якому його

встановлено. До реактивних двигунів відносять:

 ракетні двигуни, що використовують пальне, яке може бути в рідкому,

чи твердому стані, та окиснювач, які містяться в баках самого літального

апарату, що дозволяє використовувати такі двигуни за будь-яких умов

навколишнього середовища;

 повітряно-реактивні двигуни, котрі, як правило працюють на рідкому

пальному, і як окиснювач тут використовується кисень з навколишнього

середовища. Найбільшу популярність тут одержали газотурбінні установки –

такі двигуни оснащені турбокомпресором, що включає компресор, який

стискає повітря, камеру згорання, куди додається паливо, і відбувається його

окиснення, та турбіну.

1.1 Принцип роботи газотурбінних двигунів різних типів.

Революційний стрибок розвитку в авіабудуванні припадає ще на 40-ві

роки минулого століття. Особливо в період Другої Світової війни, при «гонці

озброєнь», сторони намагались удосконалити характеристики своєї

винищувальної, бомбардувальної, та транспортної авіації. В цей період

поршневі двигуни внутрішнього згорання  активно заміщуються

газотурбінними. За принципом дії авіаційні ГТД утворюють дві основні групи:

 турбореактивні двигуни прямої реакції;

 газотурбінні двигуни непрямої реакції.

До першого типу відносять досить поширені ГТД таких видів:
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 турбореактивні одноконтурні двигуни без форсажної камери (ТРД), і

такі що мають форсажну камеру (ТРДФ)

 двоконтурні турбореактивні двигуни (ТРДД), і такі, що включають

форсажну камеру (ТРДДФ).

До ГТД непрямої реакції, потужність яких направлена насамперед на

обертання повітряних гвинтів відносять турбовальні (ТВаД) та турбогвинтові

(ТГД). В ТГД як правило, обертання гвинта що забезпечує основне тягове

зусилля здійснюється газовою турбіною через редуктор. Для цього

використовується турбіна зі збільшеним числом ступенів, так що розширення

газу в турбіні відбувається майже повністю і тільки 10-15% тяги

забезпечується за рахунок газового струменя. Турбіна гвинта в ТГД може бути

механічно зв’язаною з турбіною компресора, а може бути вільною, маючи

лише газодинамічний зв’язок. Такі двигуни широко використовуються для

літаків, що мають велику вантажопідйомність і дальність польоту - наприклад,

Ан-12, Ан-22. У порівнянні з турбореактивним двигуном, турбогвинтовий

двигун має кращий ККД при польоті на швидкостях до 800км\год. Сучасні

турбогвинтові двигуни оснащені гвинтами меншого діаметру, але більшою

кількістю лопатей для ефективної роботи на значно більших швидкостях

польоту.[1]

Турбовальні ГТД встановлюються наприклад на гелікоптери –

конструкція приводу, та самого двигуна має суттєві відмінності від ТГД. Уся

турбіна тут поділена на дві частини, які між собою механічно не зв'язані, і

зв'язок тут лише газодинамічний. Газовий потік, обертаючи першу турбіну,

віддає частину своєї потужності для обертання компресора двигуна, і далі,

обертаючи другу, через вал цієї турбіни передається енергія на корисні

агрегати, наприклад такі як основний гвинт гелікоптера. Реактивне сопло на

ТВаД відсутнє, оскільки майже вся енергія використовується для обертання

дисків турбіни, натомість є вихідний пристрій для відпрацьованих газів, який

не створює реактивної тяги.
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ТГД відрізняються від ТРД високими показниками економічності при

малих дозвукових швидкостях польоту, такі двигуни в минулому досить

широко використовувались в пасажирській та транспортній авіації. ТГД і нині

використовуються на авіатехніці з відносно малими швидкостями польоту

(близько М=0,8), і висотах до 11км.[2]

Найпростіший ТРД має такі складові: вхідний пристрій, далі компресор,

за ним камера згорання, турбіна, і реактивне сопло.

Вхідний пристрій - канал, в якому відбувається підведення повітря до

компресора і його попереднє стиснення. Компресором являється пристрій, в

якому відбувається підвищення тиску повітря, що може доходити до 45

одиниць зі збільшенням температура вхідного повітря (може досягати 400ᵒС).

Камера згорання - пристрій, в якому до стиснутого повітря додається

пальне, і відбувається процес окиснення, або ж горіння суміші. Температура в

камері згоряння може досягати 2000ᵒС. Повітря що було стиснуто

компресором, на вході в камеру згоряння ділиться на декілька потоків.

Перший надходить безпосередньо в камеру згоряння, і бере участь в окисненні

палива, внаслідок чого температура різко підвищується, та виділяється багато

енергії. Другий та третій в свою чергу надходять в камеру згорання крізь

спеціальні отвори в стінках жарової труби, тим самим охолоджуючи її,

надаючи форму факелу, але безпосередньо не беруть участь в процесі горіння,

виконуючи функцію вирівнювання поля температур.

Турбіна - пристрій, що перетворює частину енергії газу після камери

згорання на енергію обертання основного валу, та приводу компресора. Ця

енергія витрачається, в першу чергу, на роботу компресора, а також

використовується для приводу агрегатів двигуна (паливних підкачувальних

насосів, масляних насосів тощо) і приводу електрогенераторів, що

забезпечують енергією різні бортові системи літального апарату.
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Сопло – являється каналом зі звуженням, в якому відбувається

перетворення потенційної енергії газу що пройшов повз турбіну в кінетичну

енергію, яка рухає літальний апарат. Як і в турбіні, в соплі відбувається

розширення газу - утворюється реактивний струмінь, який при виході надає

прискорення літаку.

Всі ці процеси, які відбуваються при роботі ТРД описує ідеальний цикл

Брайтона (Рис. 1.1), на якому показано зміну значень об’єму та тиску газу.

Рис. 1.1. Ідеальний цикл Брайтона для ТРД [3]

Тут показано процес стиснення повітря, що відбувається у вхідному

пристрої та компресорі (зона 1-2), далі до нього підводиться теплота у вигляді

окиснення пального при сталих показниках тиску (зона 2-3). Виконання

роботи (зона 3-4) здійснюється продуктами згорання внаслідок розширення

газу в камері згорання, турбіні та реактивному соплі. Енергія витрачається на

обертання турбіни компресору, допоміжних агрегатів установки, утворенню

власне реактивної тяги, яка і рухає саму установку. Також відбувається

охолодження газів до початкової температури навколишнього середовища

(зона 4-1).
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охолодження газів до початкової температури навколишнього середовища

(зона 4-1).
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Ступінь стиснення в циклі визначається величиною стиснення повітря в

дифузорі та компресорі. Стиснення повітря в дифузорі залежить від швидкості

польоту, бо нагнітання повітря збільшується при рості швидкості, а ступінь

стиснення в компресорі за цих умов мало залежить від швидкості. В свою

чергу швидкість польоту залежить від висоти, оскільки зменшується густина

повітря, а отже і опір. Негативним фактором тут виступає зниження

температури повітря на вході, що викликає збільшення витрати пального. [3]

Зазвичай, ГТД класифікують за принципом дії та призначенням,

враховуючи особливості конструкції їх основних вузлів, кількості роторів, та

інших конструкційних особливостей. Так наприклад виділяють двигуни з

осьовим, центробіжним, чи діагональним компресорами, з реверсом тяги,

регульованим (або ні) реактивним соплом. Компонування ГТД досить

різноманітні, по причині отримання різних характеристик двигуна, потрібних

для виконання функцій конкретним літальним апаратом. Найбільш

поширеними являються ГТД з середнім та великим показником тяги (40-

300кН), їх розміри та потужність напряму залежать від маси літального

апарату, та кількості двигунів в силовій установці.

Перші ТРД, які досить широко використовувались на літаках,

забезпечували швидкість в районі 1,35-1,4М, на висотах до 12-14км. ТРДФ

підняли ці показники до рівнів 3,2-3,5М, а максимально можливу висоту

польоту до 22-25км. ТРДФ в своєму компонуванні мають форсажну камеру,

яка розташована за турбіною, в якій на певних режимах відбувається згорання

палива, що збільшує тягу двигуна, за для досягнення надзвукових швидкостей

польоту, та за потреби, зменшення розгінної довжини при зльоті. Випускне

сопло в таких двигунів регульоване, це необхідно зокрема і для забезпечення

потрібних характеристик двигуна на форсажному режимі, та зменшення

навантажень при запуску.

ТРДД в свою чергу мають досить привабливі коефіцієнти економічності,

в порівнянні з ТРД на дозвукових швидкостях польоту (0,7-0,9М), та меншу
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шумність при роботі – внаслідок роз’єднання повітряних потоків. Висока

економічність отримується при великому ступені двоконтурності. Проте

мінусом тут часто виступає розмір вентилятора вхідного пристрою, який

збільшує лобовий опір, та витрату палива на певних режимах. Ступінь

двоконтурності являється відношення витрати повітря у зовнішньому та

внутрішньому контурі. Даний показник може бути більшим, або меншим за

одиницю, в залежності від цілей розробників, в певних типах двигунів може

досягати 12 одиниць.

При порівнянні, можна помітити, що внутрішній контур ТРДД містить у

собі ті самі компоненти, що і ТРД: компресор (розділений на КНТ і КВТ),

камеру згоряння, турбіну (розділену на ТВТ і ТНТ) і сопло. Зовнішній контур

є окремим каналом, який на пряму не зв’язаний з камерою згорання та,

турбіною. По суті, перед обома контурами, в області вхідного пристрою стоїть

ступінь компресора, що працює на обидва контури. Повітря, що попадає в

двигун, пройшовши через перший щабель компресора низького тиску,

розбивається на два потоки: одна частина йде внутрішнім контуром, інша

потрапляє у зовнішній, отримавши енергію від першого ступеня КНТ. У

зовнішньому контурі енергія повітря витрачається лише на подолання сил

тертя, після чого це повітря потрапляє у сопло зовнішнього контуру, та

створює приріст тяги. Тяга, створена зовнішнім контуром на певних режимах

може досягати 80% від загальної тяги двигуна, що суттєво впливає на загальні

показники потужності ТРДД. Існують також такі компонування, де вихід газу

з обох  контурів може здійснюватися через одне спільне регульоване

реактивне сопло. При цьому повітря, яке протікає зовнішнім контуром,

надходить в камеру змішування, де змішується з потоком розпечених газів, які

пройшли турбіну, і утворили реактивний струмінь.

1.2 Літаки-винищувачі типу СУ-27 та МиГ-29.

Попри початок постачання союзниками бойової авіації західного

зразка, основними багатоцільовими винищувачами ПС ЗСУ, не зважаючи на
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поважний вік, та значний наліт, все ще являються, успадковані раніше літаки

типу СУ-27, та МіГ-29.

Рис. 1.2 Винищувач МиГ-29 українських Повітряних Сил з новими пілонами.

Червень 2023. Україна. Фото: @air.force.ua.official [4]

До того ж наша країна має достатньо льотного та обслуговуючого

персоналу під ці машини. Літаки виконують функції протиповітряної оборони,

прикриття наземних підрозділів та військ в тилу, застосовуються як

перехоплювачів ворожих літаків, виконують прикриття важких

бомбардувальників від ворожих засобів ураження, та можуть наносити

ракетно-бомбові удари по наземних та надводних цілях.До того ж за умов

ПРВС актуальним є питання адаптації даних машин під зразки озброєння

стандартів НАТО.

На даний час маємо офіційно підтверджені випадки роботи

винищувачів боєприпасами західного зразку. Так наприклад восени 2022-го

року було підтверджено застосування даними літаками протирадіолокаційних

ракет AGM-88 HARM, в 2023-му році з’явились підтвердження застосування

керованих авіабомб Mark-82 з комплектом корекції JDAM-SE. Робота
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винищувачів з комплектами озброєнням західного типу (Рис. 1.2)

підтверджується використанням не характерних пілонів підвісного озброєння.

1.2.1 Літак типу СУ-27 та його силова установка.

Літак Су-27 являється важким багатоцільовий високоманевровим

всепогодним винищувачем четвертого покоління, який було створено з метою

завоювання переваги в повітрі. ПС ЗСУ застосовують дані літаки для

виконання задач протиповітряної оборони, супроводження літаків

бомбардувальної та штурмової авіації (наприклад СУ-24, СУ-25), та нанесення

ракетно-бомбових ударів по військам противника. Розроблений

конструкторським бюро «Сухого», експлуатація в повітряних силах почалася в

1985 році, але офіційно прийнятий на озброєння лише у 1990 році. Перший

прототип, мав маркування «Т-10-1», і здійснив свій перший політ 20 травня

1977 року. Прототип був оснащений двигунами АЛ-21Ф3 виробництва

конструкторського бюро Архипа Люльки. Перший дослідний екземпляр Су-27

у серійній конфігурації, Т10-7 вийшов на льотні випробування навесні 1981

року вже з двигунами АЛ-31Ф.

Планер Су-27 виконаний за інтегральною аеродинамічною схемою та

має інтегральне компонування: його крило плавно сполучається з фюзеляжем,

утворюючи єдиний несучий корпус. Стріловидність крила по передній кромці

становить 42 градуси, по задній 15 градусів. Для поліпшення аеродинамічних

характеристик на великих кутах атаки крило оснащене кореневими напливами

великої стріловидності і носком, що автоматично відхиляється. Напливи

сприяють збільшенню аеродинамічної якості під час польоту на надзвукових

швидкостях. На крилі розташовані флаперони , що виконують функцію

елеронів та функцію закрилків на злітно-посадкових режимах. Горизонтальне

оперення складається з суцільноповоротного стабілізатора, який при

симетричному відхиленні консолей виконує функції керма висоти, а при

диференціальному – слугує для управління по крену. Вертикальне оперення

двохкілеве.
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У мотогондолах під хвостовою частиною фюзеляжу розташовані два

турбореактивні двоконтурні двигуни АЛ-31Ф з форсажною камерою –

розробка конструкторського бюро «Сатурн» імені Архипа Люльки. Маса

двигуна приблизно 1500 кг. Двигуни широко розставлені для зменшення

взаємного впливу, між ними знаходиться балка з контейнером гальмівного

парашута. Модифікація АЛ-31ФП (форсажний поворотний) забезпечена

поворотним соплом з вектором тяги, який відхиляється у вертикальній

площині на ± 15 градусів, що збільшує маневреність літака.

Великий об’єм паливних баків (близько 12000л) забезпечує дальність

польоту до 3680 км і бойовий радіус до 1500 км. Кабіна має двосекційний

ліхтар, що складається з нерухомого козирка і частини, що відкривається

вгору-назад, та скидається . Робоче місце льотчика обладнано кріслом з

можливістю катапультування К-36ДМ. Більш детальні тактико-технічні

характеристики літака модифікації СУ-27 наведено у додатку А [5]

Літак спроектований за концепцією «електронної стійкості» і не має

традиційної механічної проводки управління в поздовжньому каналі, а має

електродистанційну система управління (СДУ).

Шасі тут триточкове, що прибирається в польоті, кожна стійка має по

одному колесу. На основних стійках телескопічного типу встановлено по

одному гальмівному колесу КТ-156Д, а на передній встановлено одне

негальмове колесо КН-27. Всі опори шасі забираються вперед: основні в нішу

центроплана, а передня у підкабінний відсік.

У середній частині фюзеляжу розміщені основні паливні баки. Під

фюзеляжем по осі симетрії тандемно встановлені вузли для підвіски двох

ракет типу «повітря-повітря». На верхній поверхні фюзеляжу заходиться

гальмівний щиток. Хвостова частина фюзеляжу складається з двох

мотовідсіків двигунів, хвостових балок та центральної балки. У верхній

частині гондол є експлуатаційні люки для доступу до виносних коробок
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приводів і агрегатів двигунів. Графічне зображення компонування літака

представлено в додатку Б.

Паливна система літака складається з чотирьох баків, три з яких

розташовані у фюзеляжі та центроплані та один в консолях крила, насосів

підкачки та перекачування палива та паливомірно-витратомірної апаратури.

Повний запас палива у внутрішніх баках становить близько 12000 літрів (9400

кг за щільності палива 0.785).

Гідросистема літака складається з двох незалежних гідросистем

закритого типу з робочим тиском 2800 Н/см² і приводом кожної від свого

двигуна.

Силова установка літака складається із двох ТРДДФ АЛ-31Ф розробки

НВО «Сатурн» ім. А.А. Люльки. Двигун має модульну конструкцію і

складається з 4-ступеневого компресора низького тиску з регульованим

вхідним напрямним апаратом, проміжного корпусу з центральною коробкою

приводів, 9-ступеневого компресора високого тиску, зовнішнього контуру,

кільцевої основної камери згоряння, одноступеневої турбіни високого тиску,

одноступеневої турбіни низького тиску, форсажної камери згоряння та

всережимного реактивного сопла типу Лаваля. Двигун розвиває стендову тягу

125 кН на режимі «повний форсований» і 77,7 кН – на режимі «максимал».

Питома витрата палива на максимальному режимі роботи становить 0.075 кг/Н

год, на форсованому режимі – 0,192 кг/Н год. Робоча температура перед

турбіною досягає 1665 К.

Що до особливостей модернізації літака вітчизняними підприємствами,

зокрема ТОВ «Запорізький державний авіаремонтний завод МіГРемонт», то

вдосконалення акцентовані насамперед на бортовій електроніці, яка розширює

можливості виявлення та контролю цілей, бортовій навігації, а також

забезпечення можливості виконання польотів міжнародними трасами. Можна

виділити такі основні зміни в характеристиках винищувача:
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• на 30% збільшена дальність виявлення повітряних цілей;

• підвищена точність застосування некерованих засобів ураження по

наземних цілях;

• реалізована можливість виконання навігаційного бомбометання з

горизонтального польоту і пологого кабрірування по цілях з відомими

координатами;

• підвищена точність літаководіння маршрутом і виведення літака в

задану точку з відхиленням не більше 50 м з використанням апаратури

споживачів супутникових навігаційних систем ГЛОНАС та GPS NAVSTAR

СН-3307-02;

• реалізоване заходження на посадку і посадка на необладнаний

аеродром за відомими координатами контрольної точки;

• реалізована можливість розвідки цілей із запам'ятовуванням

координат;

• реалізована можливість польоту літака за маршрутом в режимі

«радіомовчання» (без використання радіотехнічних засобів, які працюють на

випромінювання);

• реалізована можливість польоту літака міжнародними трасами з

використанням маяків VOR/DME;

• реалізована можливість інструментального заходу на посадку з

використанням маяків ILS/DME;

• реалізована можливість роботи з вторинними радіолокаторами АТС

RBC в режимах АС і А;

• забезпечується реєстрація параметричної, бінарної, цифрової, аудіо та

відео інформації на аварійному накопичувачі в реальному масштабі часу;
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• забезпечується реєстрація аудіо та відео інформації на

експлуатаційному накопичувачі FLASH системи Савро-27У;

• забезпечується реєстрація параметричної, цифрової, в тому числі і від

СОК-Б, інформації на експлуатаційному накопичувачі FLASH системи Екран-

02М-3 (Екран-УБ-02М-3) в реальному масштабі часу;

• реалізована можливість використання сучасних засобів обробки

польотної інформації із застосуванням алгоритмів автоматизованого контролю

для виконання поглибленого аналізу і розширеної діагностики технічного

стану бортового обладнання і двигунів, що дозволить при накопиченні бази

даних перейти на експлуатацію літаків за технічним станом;

• реалізована можливість виконання поглибленої оцінки дій льотчика

при виконанні польотного завдання на основі зареєстрованої аудіо та відео

інформації. [6]

Станом на 01.01.2024 літаки типу Су-27 знаходяться на озброєнні двох

військових частин ПС ЗСУ. Загальний рівень справності наявних літаків

складає 69%.Досвід експлуатації свідчить, що на сьогодні прогнозовану

тривалість подальшої експлуатації літаків Су-27 доводиться обмежувати через

вплив чинників зовнішнього середовища на їх технічний стан, накопичення в

силових конструкціях пошкоджень від втоми, та фізичного старіння

матеріалів, які можуть створити загрозу безпеці польотів. При цьому

визначальними, з точки зору прогнозування граничних строків служби та

ресурсу літаків є їх «критичні» елементи конструкції, що характеризуються,

насамперед, наявністю тріщин, корозійних уражень та зношенням матеріалів.

1.2.2 Літак типу МиГ-29 та його силова установка.

Літак МиГ-29 являється одним з найпоширеніших у світі винищувачів

четвертого покоління та основним легким багатоцільовим винищувачем ПС

ЗСУ. Багатофункціональність літака дозволяє використовувати його для

виконання задач протиповітряної оборони і для нанесення ударів по наземним
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цілям. За концепцією при розробці це мав бути легкий багатоцільовий

фронтовий винищувач, озброєний ракетами середньої дальності та оснащений

радіоелектронними системами нового покоління. Він мав перевершувати за

комплексом характеристик американські та європейські легкі винищувачі й

протистояти на рівних американському важкому винищувачу F-15.

Літак типу МиГ-29 спроектовано в 1974 році, вперше піднявся в повітря

в 1997 році, а серійне виробництво було розпочато з 1982 року.Основними

завданнями даного винищувача являється боротьба з авіацією противника,

тобто ведення повітряного бою, прикриття власних військ та об’єктів тилу від

ворожих ударів з повітря, протидія повітряній розвідці противника, знищення

наземних цілей за умов їх візуального виявлення.

Винищувач вирішує свої завдання над своєю територією та в

оперативно-тактичній зоні противника на глибині до 100 км при наведенні з

наземних пунктів управління та літаків повітряного радіолокаційного дозору.

Ефективність вирішення бойових завдань забезпечується прицільними

комплексами, засобами озброєння та маневреністю літака. Роль маневрених

можливостей у повітряному бою залишається досить високою, незважаючи на

використання на літаках всеракурсних ракет, особливо при веденні ближніх

повітряних боїв. Аеродинамічні характеристики літака дозволяють льотчику

вести маневрений повітряний бій, який включає енергійні просторові

еволюції, що забезпечують швидку зміну висоти та швидкості польоту з

метою забезпечення можливості за мінімальний час зайняти найвигідніше

вихідне положення для атаки цілей. [7]

Літак являє собою одномісний винищувач (за виключенням двомісного

навчально-бойового варіанта МиГ-29УБ (9-51)), виконаний за інтегральною

аеродинамічною схемою з плавним сполученням низько розташованого крила

і фюзеляжу, що дає підвищені несучі властивості, двома рознесеними

двигунами і двокільовим вертикальним оперенням. В своєму компонуванні
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має шість точок підвіски і може базуватись на бетонній злітно-посадковій

смузі третього класу. У конструкції використані алюмінієво-літієві сплави.

Широко застосований вуглепластик, з використанням якого виконані поверхні

керування. Більш детально характеристики літака наведені в додатку В.

Планер літака виконаний за інтегральною схемою, в якій практично

увесь корпус (фюзеляж) разом з крилом і хвостовою частиною бере участь у

створенні підйомної сили. Така схема компонування прогресивна за

аеродинамікою, раціонально використовує можливості силової конструкції,

має високу жорсткість і технологічність у виробництві та експлуатації. Корпус

виконано у вигляді профільованого центроплану з трапецієподібним крилом,

двома рознесеними відсіками для двигунів, розташованими під центропланом,

горизонтальним і двокілевим вертикальним оперенням. У корпусі розміщено

радіопрозорий конус РЛС, відсік обладнання, кабіну льотчика, закабінний

відсік обладнання, паливні баки-відсіки, хвостовий відсік з оперенням, відсіки

двигунів та коробки агрегатів. Більш детально компонування літака зображено

в додатку Д. Розміщення блоків обладнання дає можливість їх швидкого

демонтажу та монтажу. Кріплення кришок люків виконано на шомполах і

замках, що легко відкриваються.

Управління літаком – ручне з автоматичними режимами, що

здійснюється через гідравлічні приводи. Виконано за незворотною схемою,

тобто зусилля від кермових поверхонь не передаються назад на ручку

управління.

Для поздовжнього управління служить стабілізатор, що відхиляється.

Поперечне керування здійснюється за допомогою елеронів та стабілізатора в

режимі «ножиці».Шляхове управління здійснюється двома рулями напрямку,

встановленими на кілях.

Шасі літака виконано на трьох стійках, і, складається з передньої стійки

шасі та двох основних стійок шасі. Всі три опори забираються та
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випускаються одночасно. Передня стійка забирається назад по польоту, а

основні вперед по польоту у негерметичні відсіки корпусу.

Для поліпшення злітно-посадкових характеристик літака в консолях

крила розташовані однощілинні закрилки, а по розмаху крила – носки, що

відхиляються. Відхиленням носків при пілотажі покращуються маневрені

характеристики літака.

Для гальмування літака в польоті служать два гальмівні щитки (верхній

та нижній). Для скорочення довжини пробігу при посадці встановлено

гальмівний парашут. Гальмівні щитки разом з контейнером гальмівного

парашута утворюють стікач хвостової частини корпусу літака.

У головній частині корпусу розташована кабіна льотчика, яка

теплоізольована, герметична, вентиляційного типу з автоматичним

регулюванням температури та тиску повітря. Для розміщення льотчика та

аварійного покидання літака встановлено катапультувальне крісло К-36ДМ

(серія 2). Ліхтар кабіни захищає льотчика від впливу повітряного потоку та

забезпечує огляд у польоті та на землі. У разі аварійної ситуації ліхтар може

бути скинутий автоматично при катапультуванні або автономно без

катапультування.

На борту також є протипожежне обладнання, що забезпечує гасіння

пожежі у рухових відсіках та у відсіку коробки літакових агрегатів подачею

вогнегасної рідини з вогнегасника.

Паливна система літака забезпечує безперебійну подачу палива для

роботи двигунів на всіх режимах та висотах польоту. Паливо міститься в п’яти

баках-відсіках корпусу літака, двох крилових баках-відсіках, а також у

підвісних баках, за необхідності.

Силова установка представлена двома турбореактивними двигунами РД-

33, встановленими у відсіках корпусу літака та двома регульованими

повітрозабірниками, розташованими під корпусом. РД-33 являється
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двоконтурним двовальним турбореактивним двигуном модульної конструкції

зі змішуванням потоків у загальній форсажній камері і регульованим

реактивним соплом. Двигун має чоториступеневий КНТ, та дев’ятиступеневий

КВТ, короткою кільцевою камерою згоряння з 24 форсунками,

одноступінчастою ТВТ та ТНТ (монокристалічні), форсажною камерою. Між

двигунами по осі симетрії літака розміщена коробка рухових літакових

агрегатів, яка з’єднана з двигунами кутовими приводами. Для уникнення

потрапляння сторонніх предметів у двигуни при зльоті та посадці, а також при

роботі на землі вхідні канали повітрозабірників закриваються передніми

рухомими панелями. Забір повітря у цих випадках здійснюється через верхні

стулки, розташовані у напливах корпусу літака.

Гідравлічна система літака складається з двох автономних гідросистем:

загальної та бустерної, які забезпечують роботу органів управління літаком,

повітрозабірників двигунів та злітно-посадкових пристроїв.

Пневматична система літака (основна, аварійна, система наддуву

гідробаків, система наддуву радіоблоків) забезпечує гальмування коліс шасі,

аварійний випуск шасі, підйом ліхтаря кабіни та його герметизацію,

управління перекривними кранами паливної системи, випуск та скидання

гальмівного парашута, наддув гідробаків.

Ефективність бойового застосування забезпечується за рахунок

сучасного комплексу авіаційного озброєння та високих тактико-технічних

характеристик літака. Комплекс авіаційного озброєння об’єднує систему

управління озброєнням (СУВ-29) та засоби ураження з їх

підвісками.Знищення цілей забезпечується керованими ракетами класу

«повітря-повітря», артилерійськими та бомбардувальними засобами ураження,

що застосовуються в різних варіантах підвіски. Літак має 6 точок підвіски

озброєння. Максимальне бомбове навантаження відповідає варіанту підвіски -

6хФАБ-500 і становить 3000кг. У лівому напливі встановлено вбудовану

гармату ГШ-30-1 з боєкомплектом 150 набоїв.
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Для забезпечення автоматичного та директорного управління та

полегшення витримування заданих режимів польоту, особливо на великих

кутах атаки, на літаку встановлена система автоматичного зльоту.

На озброєнні авіації Повітряних Сил Збройних Сил України

перебувають літаки модифікацій: 9-12, 9-13, Миг-29МУ (модернізовані),

учбово-бойові 9-51, які відрізняються складом обладнання, запасами палива та

бойовим навантаженням. МиГ-29 має близько 18 модифікацій, дві з яких

українські:

МіГ-29 МУ1 – українська модернізація МіГ-29, яка має збільшену на

20% дальність виявлення цілі. До 100 км у передній півсфері, до 45 км – у

задній. До винищувача йдуть вдосконалені ракети Р-27ЕР1 та Р-27ЕТ1.

Дальність їхнього пуску до 95 км.

МіГ-29 МУ2 – цей винищувач є подальшим розвитком версії МіГ-29

МУ1. Літак має можливість запускати ракети класу повітря-земля та

модернізовану авіоніку. [8]

1.3 Історія створення двигунів АЛ-31Ф та РД-33.

Двигуни АЛ-31Ф та РД-33 являються турбореактивними двоконутрними

двигунами з форсажною камерою. Мають модульну конструкцію, та були

розроблені для встановлення на винищувачі, та включали передові технології

тих часів, проте в подальшому мали цілий ряд модернізацій, необхідних для

покращення їх характеристик.Загальний вигляд літаків, та їх двигунів

зображено на Рис.1.3Проектування двигуна АЛ-31Ф почалося 1973 року під

керівництвом Архипа Люльки – видатного конструктора родом з Київщини.

Конструкторське бюро під його керівництвом на той час уже мало чималий

досвід в проектуванні ТРД, які встановлювались на широке різноманіття

бойових літаків, наприклад СУ-11 з двигуном ТР-1 (турбореактивний

перший), або СУ-7 з двигуном АЛ-7. Перші випробування АЛ-31Ф пройшли

1977 року, державні випробування завершилися 1985 року. Відтоді було
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зроблено чимало модифікацій цього двигуна, який нині використовують не

тільки в авіації, а ще, наприклад газоперекачувальних установках (АЛ-31СТ)

та як енергетичну силову установку-генератор (АЛ-31СТЕ).

У технічних розробках конструктора були втілені результати наукових

пошуків Архипа Люльки, який обґрунтував переваги осьових компресорів

перед центробіжними, першим впровадив поняття коефіцієнта відновлення

тиску повітря у вхідному пристрої силової установки літака з

турбореактивним двигуном, розробив метод розрахунку ККД газової турбіни з

урахуванням вихідної швидкості газів, розробив теорію і запропонував метод

розрахунку висотно-швидкісних характеристик турбореактивних двигунів.

Рис. 1.3. Літаки Су-27 та МиГ-29 та двигуни що на них встановлено [9]

Що до розробки двигуна АЛ-31Ф, конструктор на той час здійснив

неабиякий прогресивний стрибок в галузі авіабудування - двигун вийшов

настільки вдалим, що і зараз він досить актуальний, особливо а авіаційній
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сфері застосування. Конструкторам вдалося створити двигун наступного

компонування: двоконтурний, двовальний, зі змішуванням потоків

внутрішнього та зовнішнього контурів за турбіною, із загальною для двох

контурів форсажною камерою та регульованим надзвуковим всережимним

реактивним соплом.Крім того, двигун має масляну, паливну, антиобмерзальну

протипомпажну та пускову системи, систему аварійного зливу палива та

систему управління. У конструкції двигуна широко застосовуються титанові

сплави (до 35% маси) та жароміцні сталі. [10]

Двигун РД-33 являється двоконтурним, двовальним, турбореактивним

двигуном зі змішуванням потоків у загальній форсажній камері, з

регульованим реактивним соплом типу Лаваля. Розробки даного двигуна

велися в період 1968-1985 років у ВАТ «Климов» під керівництвом З. П.

Ізотова та В. В. Старовойтенкова. Являється одним з наймасовіших

двоконтурних двигунів у своєму класі тяги.

Проектування двигуна було розпочато 1968 року, стендові випробування

проходили в 1972 році, а масові поставки почалися з 1981 року. Внаслідок

підвищеної аварійності літаків обладнаними силовими установками на основі

даних двигунів, випробування двигуна надалі проводились, для

удосконалення систем, завершилися в 1984, а прийняття на озброєння

відбулося 1985 року. Ранні моделі не могли похвалитись високим показником

міжремонтного ресурсу, який складав 300 годин. Внаслідок цілого ряду

модернізацій, міжремонтний ресурс вдалось підняти до 350 годин.

Особливістю двовальної схеми двигуна є поділ ротора компресора на

два самостійні ротори, кожен з яких приводиться в обертання своєю турбіною.

Конструкція двигуна виконана за модульною схемою компонування, що

забезпечує його високу ремонтопридатність шляхом заміни пошкоджених

вузлів, та дозволяє проводити ремонт за технічним станом. Двигун має малу

питому вагу, високу робочу температуру газу перед турбіною. Високий

показник температурної розкрутки забезпечує високі маневрові та розгінні
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характеристики літака. Завдяки розвиненій системі активних та пасивних

засобів підвищення газодинамічної стійкості двигун практично не має

експлуатаційних обмежень у всьому діапазоні режимів роботи, висот та

швидкостей польоту.Застосована у двигуні двовальна схема забезпечує стійку

роботу компресора на стадії запуску та на основних режимах роботи.

У конструкції компресора широке застосування отримали титанові

сплави, що мають високу міцність та малу масу. По мірі зростання

температури по проточній частині компресора титанові сплави замінюються

сталлю та сплавами на основі нікелю.[9]

Висновки до розділу 1

За умов дії правового режиму воєнного стану, попри прийняття на

озброєння літаків західного зразка типу F-16, основними винищувачами

Повітряних Сил являються літаки типу СУ-27 та МиГ-29, які попри свій

поважний вік, та значний наліт виконують поставлені бойові задачі. За для

продовження періоду експлуатації даних літаків, та їх подальшої модернізації,

для покращення тактико-технічних характеристик вітчизняні підприємства

виконують широкий спектр замовлень оборонного сектору. Роботи ведуться

як по адаптації літаків під боєприпаси західного зразка, так і планові

капітальні ремонти двигунів, та відновлення планера. Експлуатація парку

літаків типу МиГ-29 та СУ-27, які на сьогодні складають основу авіації

Повітряних Сил ЗСУ, до досягнення ним реальних граничних показників

довговічності є технічно можливою і економічно доцільною.
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РОЗДІЛ 2. ДВИГУНИ ТИПУ АЛ-31Ф, ТА РД-33,
ЇХЕКСПЛУАТАЦІЯ В ПОВІТРЯНИХ СИЛАХ ЗСУ

В авіації ПС ЗСУ експлуатуються двигуни АЛ-31Ф, які були виготовлені

в період 1985 - 1991 роки. Всі наявні двигуни пройшли ремонт. На даний час у

справному стані знаходиться близько 60 двигунів, з них 12 відновлені в

умовах дії правового режиму військового стану. Справні двигуни пройшли

ремонт в період 2015 - 2023 років. Висока контролепридатність двигуна

забезпечується його модульною конструкцією. Контроль і діагностування

стану двигуна здійснюється у польоті та на землі бортовими і наземними

засобами контролю та діагностування.

Що до двигунів РД-33, які застосовуються в силовій установці літака

МиГ-29, то вітчизняні Повітряні Сили експлуатують двигуни, які були

виготовлені в період 1983 по 2012 роки, та проходили ремонт в період 1988 −

2024 років. Технічний стан авіаційних двигунів РД-33 характеризується

поступовим вичерпанням встановлених ресурсних показників. Через

вичерпання раніше встановлених міжремонтних (до 1-го ремонту) ресурсів,

більшість двигунів перебуває в несправному стані. Серед справних двигунів та

таких, які мають запас встановлених показників є близько 106 двигунів, 16 з

яких відновлено в умовах дії ПРВС.

Державний науково-дослідний інститут авіації здійснює науково-

технічне супроводження робіт з продовження встановлених показників літаків

типу МиГ-29, СУ-27, їх двигунів типу РД-33, АЛ-31Ф, та агрегатів, коробок

літакових агрегатів, додаткових силових установок, авіаційних ракет Р-27, а

також патронів для авіаційних гармат калібром 23 та 30мм. Також інститут

забезпечує науково-технічне супроводження робіт з переведення та

супроводження експлуатації за технічним станом літаків типу МиГ-29, Су27,

двигунів типу РД-33, та їх агрегатів, коробок літакових агрегатів, а також

підконтрольної експлуатації авіаційних двигунів АЛ-31Ф.
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2.1 Будова систем та силова схема двигуна АЛ-31Ф.
Двигун АЛ-31Ф має модульну конструкцію, що забезпечує високу

технологічність складання та дозволяє проводити заміну модулів при

мінімальному обсязі регулювань та перевірок. До модулів входять:

• компресор низького тиску (КНТ);

• газогенератор що включає компресор високого тиску (КВТ), основну

камеру згоряння, потоково-повітряний теплообмінник, турбіну високого тиску

(ТВТ), турбіну низького тиску (ТНТ), змішувач;

• фронтовий пристрій форсажної камери згорання;

• реактивне сопло із корпусом форсажної камери згоряння;

• коробка приводів рухових агрегатів з агрегатами;

• виносна коробка приводів літакових агрегатів.

Також двигун має систему мащення, паливну системи, систему проти

обмерзання, та систему запуску.

Компресор двигуна - осьовий, двокаскадний, тринадцятиступінчатий. До

складу компресора входять: чотириступінчастий компресор низького тиску з

регульованим вхідним напрямним апаратом; дев'ятиступінчастий компресор

високого тиску з трьома регульованими напрямними апаратами - вхідним і

перших двох ступенів, та проміжний корпус.

До складу КНТ та КВТ входять ротор та статор. До складу проміжного

корпусу входять задня опора ротора КНТ, передня опора ротора КВТ та

вихідний направляючий апарат КНТ. Управління механізацією компресора

здійснює система управління поворотними закрилками вхідного

направляючого апарату КНТ та поворотними лопатками направляючого

апарату КВТ, та система попередження та ліквідації помпажу.

Основна камера згоряння кільцева, включає в себе корпус з дифузором

та жарову трубу. Паливо надходить до неї через 28 двокаскадних форсунок.

Запалювання паливної суміші під час запуску двигуна здійснюється

електричною системою запалювання.
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Турбіна двигуна – осьова, двоступінчаста. До складу вузла турбіни

входять:

• одноступінчаста турбіна високого тиску з охолоджуваними повітрям

диском, сопловими та робочими лопатками;

• одноступінчаста турбіна низького тиску з охолоджуваними повітрям

диском, сопловими та робочими лопатками;

• опора турбіни.

Форсажна камера згоряння загальна для двох контурів, зі змішуванням

потоків на вході у фронтовий пристрій. До складу форсажної камери входять

корпус змішувача, змішувач та фронтовий пристрій. Запалювання палива в

форсажній камері забезпечує «вогнева доріжка». Регульоване реактивне сопло

з корпусом форсажної камери - надзвукове, всережимне, із зовнішніми

створками.

Теплообмінник потоково-повітряний. Призначений для зниження

температури охолоджуючого турбіну повітря. До складу теплообмінника

входять корпус, трубчасті теплообмінні модулі та апарат відключення

охолодження.

Масляна система - автономна, циркуляційна, з двома паливо-масляними

теплообмінниками. Система забезпечує підведення мастила до вузлів тертя,

відведення його та охолодження, суфлювання та надув передмасляних

порожнин.

Паливна система - гідромеханічна, із застосуванням електронного

комплексного регулятора.

Двигун має систему протиобледеніння, яка призначена для обігріву

поверхонь вхідного направляючого пристрою та кока компресора гарячим

повітрям з КВТ.

Система керування охолодженням турбіни забезпечує подачу повітря від

КВТ на деталі турбіни.

Система запуску забезпечує: запуск двигуна на землі та в польоті,

займання палива при включенні форсажної камери, а також прокручування
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двигуна для перевірки систем. Для запуску двигуна на землі служить

газотурбінний двигун-енерговузол, встановлений у виносній коробці приводів.

Двигун-енерговузол також використовується для приводу літакових агрегатів

на землі при непрацюючому двигуні. [10]

Система управління двигуном – гідроелектронна з аналоговим

комплексним електронним регулятором КРД-99, гідромеханічним насосом-

регулятором НР-31 і регулятором сопла і форсажу РСФ-31. Графічно схему

двигуна АЛ-31Ф наведено в додатку Е.

Силова система двигуна складається із системи ротора низького тиску,

силової системи ротора високого тиску та силової системи статора. Силова

система ротора низького тиску виконана за чотириопорною схемою з рухомим

з'єднанням роторів вентилятора та турбіни з пружногідравлічними

демпферами в передній та задній опорах. Силова система ротора високого

тиску виконана за двоопорною схемою з жорстким з'єднанням роторів

компресора та турбіни та з пружно-гідравлічним демпфером у передній опорі.

Силова система статора включає силові корпуси зовнішнього і внутрішнього

контурів, з'єднаних між собою перехідним корпусом та регульованими

опорами в задній частині змішувача форсажної камери.

Принцип роботи двигуна такий: повітря з повітрозабірника надходить до

впускного пристрою , далі через КНТ відбувається його стиск. У проміжному

корпусі повітря поділяється на два потоки - внутрішній та зовнішній. Потік

повітря у внутрішньому контурі надходить у КВТ, де продовжується його

стиск, а далі повітря під високим тиском надходить в основну камеру

згоряння, де змішується з паливом, що впорскується через двокаскадні

форсунки колектора основної паливної системи. Суміш спалахує розрядом

напівпровідникових свічок. Паливо, згоряючи, підвищує температуру суміш, і

утворений газ надходить на контури турбіни що обертає ротори високого та

низького тиску. Потік повітря в зовнішньому контурі обтікає трубчасті модулі

теплообмінника, знижуючи температуру повітря, яке подається для

охолодження турбіни.
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Змішування потоків газу внутрішнього та зовнішнього контуру

відбувається у змішувачі. На форсажних режимах до форсажної камери

подається паливо, яке, згоряючи, підвищує енергію газу. Додаткова енергія

реалізується в реактивному соплі, в результаті чого збільшується тяга двигуна.

[10]

Для визначення технічного стану та працездатності двигунів АЛ-31Ф у

процесі експлуатації застосовуються ефективні методи та засоби системи

контролю і діагностування, які властиві двигунам 4-го покоління. На двигуні

передбачені вікна для огляду деталей газоповітряного тракту візуально-

оптичними методами та вимірювання параметрів робочого процесу і

функціональних параметрів систем (рівень вібрації, наявності механічних

часток в маслі, тиск та температура мастила тощо) для його параметричного

діагностування. В експлуатаційній документації реалізовано алгоритми

пошуку та усунення несправностей. Основні технічні дані двигуна наведено у

додатку Ж[10]

2.2 Будова систем та силова схема двигуна РД-33.

Двигун РД-33, що входить до складу силової установки літака МиГ-29

класифікується, як двовальний турбореактивний двоконтурний двигун з

форсажною камерою зі змішуванням потоків. Конструкція двигуна виконана з

урахуванням забезпечення принципу модульного (блокового) збирання, що

детальніше показано в додатку З. Двигун розділений на вісім основних

модулів: вентилятор, центральний привід, газогенератор, статор турбіни

низького тиску, ротор турбіни низького тиску, корпус задньої опори двигуна,

форсажна камера та реактивне сопло, коробка рухових агрегатів .

За типом конструктивно-компонувальної схеми двигун відноситься до

двороторних ТРДДФ зі змішуванням потоків 1-го та 2-го контурів та

загальною форсажною камерою. Вхідний пристрій - надзвуковий,

регульований, виконаний у вигляді плоского підкрилового повітрозабірника.

Компресор двигуна - осьовий, тринадцятиступінчастий, включає
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чотириступінчастий вентилятор (КНТ) і дев'ятиступінчастий компресор

високого тиску (КВТ). Камера згоряння тут кільцева прямоточна, турбіна

двигуна - осьова, реактивна, двоступінчаста. Перший ступінь приводить у

обертання КВТ, другий - вентилятор. Форсажна камера прямоточна,

одноконтурна, реактивне сопло надзвукове (типу Лаваля) із незалежно

регульованим горлом та вихідним перетином.

Двигун має досить малу питому вагу, та високу робочу температуру газу

перед турбіною. Велика величина температурного розкручування

забезпечуєвисокі маневрові та розгінні характеристики літака. Також

завдякирозвиненій системі активних та пасивних засобів підвищення

газодинамічноїстійкості двигун практично не має експлуатаційних обмежень у

всьомудіапазоні режимів роботи, висот та швидкостей польоту літака, у тому

числі при зміні ракетного та гарматного озброєння. Застосована двовальна

схема забезпечує стійку роботу компресора на запуску та належну

прийомистість на всіх режимах роботи двигуна. Детальні характеристики

двигуна наведено у додатку К. [12]

Чотириступінчатий КНТ призначений для стиснення повітря, що

надходить з атмосфери через вхідний пристрій. Він складається з ротора,

статора, передньої та задньої опор з графітовими ущільненнями. Ротор КНТ

барабанно-дискової конструкції включає: диск першого ступеня, диск другого

ступеня, диск третього ступеня, диск четвертого ступеня із заднім лабіринтом

та задньої цапфи. В ободах всіх дисків виконані пази типу «ластівчин хвіст»,

де розташовані робочі лопатки.

Дев'ятиступінчатий КВТ має постійний зовнішній діаметр та 3 поворотні

направляючі апарати, що керуються двома гідроциліндрами, що оснащений

каналом відбору повітря на охолодження турбіни. КВТ призначений для

стиснення повітря, що надходить з вентилятора через канал корпусу опор та

подачі його в камеру згоряння. КВТ з'єднується жорстким валом через

радіальноторцеві шліци з турбіною високого тиску, утворюючи двоопорний

ротор турбокомпресора. Статор КВТ складається з окремих кільцевих
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корпусів заднього корпусу, лопаток вхідного направляючого апарату (ВНА),

внутрішньої обойми ВНА та внутрішніх обойм поворотних напрямних

апаратів першої та другої ступені, направляючого апарату третього,

четвертого, п'ятого, шостого, сьомого, восьмого ступенів і спрямовуючого

апарату. Переднім фланцем статор КВТ кріпиться до розсікача роздільного

корпусу, заднім фланцем - до корпусу камери згоряння.

Роздільний корпус двигуна призначений для: поділу потоку повітря на

два контури, та встановлення агрегатів та вузлів передньої площини підвіски

двигуна на літаку. Він включає: задню опору вентилятора, передню опору

компресора високого тиску, центральний привід. Корпус зварної конструкції

складається із зовнішньої оболонки, розсікача, внутрішньої оболонки та

десяти стійок.

Камера згоряння тут кільцева. Її корпус, який поділено на дві зони,

включає жарову трубу, паливний колектор з 24 форсунками і два пускові

пристрої. Корпус зварної конструкції складається з литого дифузора,

зовнішньої та внутрішньої оболонок, заднього зовнішнього та заднього

внутрішнього фланців. Переднім фланцем, корпус закріплений до статора

КВТ, заднім зовнішнім та заднім внутрішнім до зовнішнього та внутрішнього

корпусів соплового апарату турбіни високого тиску.

Турбіна двигуна - двоступінчаста: перший ступінь обертає ротор

компресора високого тиску, другий – вентилятор (КНТ). Для забезпечення

надійної роботи турбіни в умовах високих температур передбачаються

охолодження та теплозахист основних елементів турбіни повітрям, що

відбирається за п'ятим ступенем КВТ, та з другого контуру двигуна.

ТВТ включає статор та ротор. Статор складається із зовнішнього

корпусу, дев'яти блоків соплових апаратів, внутрішнього корпусу,

перегородки, верхнього та нижнього козирка. Статор турбіни сильфонною

перегородкою кріпиться до оболонки камери згоряння, внутрішнім корпусом –

до внутрішньої оболонки камери згоряння, а верхнім та нижнім козирком

телескопічно стикується із жаровою трубою.
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Ротор складається з диска, робочих лопаток, демпферів, покривного

диска, кільця, що фіксує, і лабіринтного кільця. Диск турбіни торцевими

шліцами кріплять до валу за допомогою стяжних болтів. Осьові зусилля від

ротора турбіни передаються стяжними болтами, момент, що крутить, -

торцевими шліцами. На ободі диска виконані пази типу «ялинка» для

встановлення лопаток. На дні пазів є вибірки та радіальні отвори для

підведення охолоджуючого повітря до робочих лопаток.

Лопатки литі з внутрішньою порожниною без бандажних полиць. В

хвостовику лопаток виконані канали для підведення повітря до пера. У

вихідній кромці пера є щілина для виходу повітря, яке охолоджує лопатку.

Також на зовнішньому торці виконано вибірку з тонкими кромками для

зменшення зусиль, що діють на лопатки при контакті зі статором турбіни.

Внутрішня порожнина робочої лопатки розділена на два відсіки похилою

перемичкою. Для інтенсифікації процесу охолодження в передньому відсіку

виконано «напівребра» зі штирями, а в задньому відсіку лопатки розташовано

5 рядів турбулізуючих штирів.

ТНТ також складається з ротора, та статора який має 53 соплових

лопатки, корпусу, лабіринтів, стільникової вставки, та компенсаційної обойми.

Соплові лопатки спаяні між собою та з двома зовнішніми та внутрішніми

кільцями в єдиний паяний вузол. Лопатки тут порожнисті, у внутрішні

порожнини кожної лопатки встановлений дефлектор.

Ротор ТНТ включає такі деталі, як диск, вал, 94 робочі лопатки, та

лабіринт.Диск – штампований. На диску є фланець, яким його кріплять до

валу на 20 призонних болтів. На ободі диску виконані пази «ялинкового» типу

для кріплення лопаток і похилі радіальні отвори, по яких підводиться повітря,

що охолоджує робочі лопатки. Вал –штампований, на кінці різьба для гайки,

що стягує ротор вентилятора і ТНТ, та шліци для передачі крутного моменту

до ротора вентилятора. На валу є фланці для кріплення диска ТНТ і кріплення

стакану радіально-торцевого графітового ущільнення. За внутрішнім
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діаметром валу монтується зовнішня обойма роликового підшипника ТНТ,

заглушка та розпірна втулка. Весь пакет затягнутий гайкою.

Форсажна камера(ФК) двигуна загальна для двох контурів з попереднім

змішуванням потоків перед фронтовим пристроєм у змішувачі. Фланцем

зовнішнього корпусу змішувача форсажна камера кріпиться до заднього

фланця другого контуру.

Фронтовий пристрій призначений для утворення паливоповітряної

суміші та забезпечення стійкого горіння по всьому перерізу жарової труби.

Він включає дифузор та блок стабілізаторів.

Жарова труба є зварною конструкцією, що складається з обичайки з

двома фланцями, в ній відбувається власне горіння суміші. У внутрішній

порожнині жарової труби змонтовано три пояси екранів, розташованих

послідовно вздовж осі. Кожен пояс має 24 окремих пластин. Екрани

приклепані до обичайки. На зовнішній поверхні жарової труби зверху

розташовані фланці для встановлення датчиків ДПИ 1500. Крім того, на

зовнішній поверхні приварений обтічник для створення аеродинамічного

контуру в місці стикування ФК з реактивним соплом. Початок роботи

форсажної камери здійснюється включенням першого колектора, і залежно від

режимів роботи, далі включаються 2йта 3й колектори,збільшуючи витрату

палива, що спалюється у ФК.

Масляна система двигуна - автономна, циркуляційна, відкрито-

закритого типу. До неї входять такі вузли, як масляний бак, маслоагрегат, блок

насосів, що відкачують, два паливо-масляні радіатора, відцентровий суфлер,

гідроакумулятор, диференціальний пневматичний клапан, блок заслонок

системи наддуву, передмасляні порожнини, трубопроводи. Система мащення

та суфлювання двигуна призначена для забезпечення мастилом та відведення

тепла від підшипників усіх опор, приводів та зубчастих передач двигуна, а

також для суфлювання опор та маслобака двигуна.

Паливна система призначена для живлення паливом та автоматичного

керування двигуном на встановлених та змінних режимах його роботи в
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заданих умовах експлуатації. Система гідромеханічна із застосуванням

електронного блоку граничних регуляторів, що забезпечує керування

гідромеханічними агрегатами на режимах обмеження параметрів двигуна, при

помпажі, та при розпалюванні форсажної камери.

Запуск двигуна має автоматичну систему, та використовує автомат

запуску, який подає електроживлення на агрегати системрозкручування та

запалення і спонукає розкручування КВТ.

Система захисту двигуна від обледеніння забезпечує обігрів стійок

передньої опори КНТ, кока, а також приймача повного тиску вторинним

повітрям камери згоряння.

Також двигун обладнано системою сигналізації пожежі, та при

виникненні нештатної ситуації у внутрішніх порожнинах двигуна (пожежі,

задимлення, стрибку температури) видає спеціальний сигнал. [12]

2.3 Композиційні матеріали в складі двигунів АЛ-31Ф та РД-33.

При виробництві двигунів РД-33 та АЛ-31Ф широко використовуються

металеві композиційні матеріали, за для забезпечення необхідних

характеристик двигунів, та зменшення маси компонентів. При виборі

матеріалів для осьових компресорів варто враховувати їх теплові

навантаження, стійкість до корозійних та ерозійних процесів, для

забезпечення показників надійності та довговічності. Так, вхідний пристрій

двигуна, елементи якого працюють при температурі, що не перевищує 250ᵒС

може містити сплави на основі алюмінію та титану. Область, де температура

доходить до 500ᵒС, має деталі на основі титанових сплавів (наприклад ВТЗ-1,

ВТ8), які характеризуються їх високим показником міцності при відносно не

великій щільності (р=4,5х10³), а також застосовуються корозійно-стійкі сталі

(наприклад 12Х18Н9Т). [2]

Робочі лопатки компресорів можуть бути виготовлені з алюмінієвих та

титанових сплавів, проте для забезпечення необхідного опору втоми, особливо

при потраплянні сторонніх предметів, лопатки першого ступеня часто
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виготовляють з корозійно-стійких сталей. В зонах, де температура перевищує

550ᵒС використовують хромисті сталі, такі як 13Х11Н2В2МФ, 14Х17Н2 та ін.

По статистичній міцності, при навантаженнях на розтяг, в умовах

нормальних температур титанові сплави не поступаються високоміцним

сталям, а витривалість гладких полірованих зразків з титанових сплавів навіть

вище ніж у стальних. Однак титанові сплави можуть мати високу чуттєвість

до концентрації напружень, що може знижувати опір появи втомних тріщин,

оскільки модуль пружності для титанових сплавів приблизно в 2 рази менше,

ніж для сталі. Особливістю титанових сплавів є їх низька теплопровідність, що

складає 20% від теплопровідності сталі.

Деталі турбін, що повинні витримувати високі теплові, механічні

навантаження, та мати стійкість до газової корозії виготовляються з

жароміцних сплавів на основі нікелю (Ni) та кобальту (Co), та для отримання

потрібних характеристик можуть мати в складі хром (Cr), молібден (Mo),

алюміній (Al), вольфрам (W), ніобій (Nb) і т.д. Для підвищення опору газової

корозії застосовують алітування – дифузійне покриття жароміцних сталей

окисом алюмінію товщиною близько 0,02-0,03мм. А також активно

застосовується нанесення покриттів на основі нікелю, хрому, та алюмінію.

Двигун АЛ-31Ф має великий відсоток деталей з титанового сплаву, такі

як диски КНТ та їх робочі лопатки, вхідний направляючий апарат, частини

корпусу КВТ, робочі лопатки КВТ 1-5 ступені, диски КВТ 1-6 ступені, а також

містить деталі зі сплавів на основі нікелю. Більш детально матеріали, з яких

виготовляються основні складові двигуна наведено в таблиці нижче.[10]

Робочі лопатки 1-2ст.

КВТ

ВТ3-1 Титановий сплав Ti-Al-Mo-Cr-

Fe-Si

Робочі лопатки 3-5 ст.

КВТ

ВТ-18 Титановий сплав Ti-Al-Zr-Mo-

Nb-Si

Робочі лопатки 6-9ст.

КВТ, та лопатки

(ЭП718-ИД)

ХН45МВТЮБР

Жаростійкий сплав на основі

нікелюNi-Cr-Fe-Mo-W-Si
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направляючого апарату

3-9ст.

Диски 1-6ст. КВТ ВТ25 Титановий сплав Ti-Al-Zr-Sn-

Mo-Si

Диски 7-9ст. КВТ, диск

лабіринту, диски турбін

(ЭП742)

ХН62БМКТЮ

Жароміцний сплав на основі

нікелю Ni-Cr-Co-Mo-Ti-Al

Корпус КВТ 4-9ст. (ЭП-708)

ХН62ВМЮТ

Жароміцний сплав на основі

нікелю Ni-Cr-W-Mo-Fe-Al

Жарова труба (ЭП-648)

ХН50ВМТЮБ

Жароміцний на основі нікелю

Ni-Cr-W-Mo-Fe-V-Ti-Al

Фронтовий пристрій

камери згорання

(ЭП-99)

ХН50МВКТЮР

Жаромійний сплав на основі

нікелю Ni-Cr-W-Co-Mo-Fe-Al-

Ti-Nb

Робочі лопатки ТВТ ЖС-26 Жароміцний сплав на основі

нікелю Ni-W-Co-Al-Cr-Fe-Nb-

Mo

Соплові лопатки ТВТ,

робочі та соплові

лопатки ТНТ

ЖС-6У Жароміцний сплав на основі

нікелю Ni-Co-W-Cr-Al-Mo

Зовнішній корпус

змішувача, та дифузора

форсажної камери

ВТ20 Титановий сплав Ti-Al-Zn-Mo-V

Двигун РД-33 був розроблений за схожими підходами, що і АЛ-31Ф, та

має в своєму складі схожі композиційні матеріали. В конструкції використані

магнієві сплави (МЛ-5, МА-14), алюмінієві сплави (Д19, В95, АК4-1, ВАЛ-10),

титанові сплави (ВТ20-140, ОТ4-1); леговані сталеві сплави (30ХГНА,

30ХГНС2А, 40Х40НА). Конструкція жарової труби має матеріали зі сплавів на

основі нікелю, диски та робочі лопатки та корпус КНТ, та корпуси

направляючих апаратів виконані зі сплавів на основі титану. З подібних

сплавів також виготовляються диски КВТ та їх робочі лопатки. По мірі росту
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температури в компресорі титанові сплави замінюються сплавами на нікілевій

основі Це необхідно для забезпечення роботи механізмів при умовах впливу

навантажень різних векторів, взаємодії з агресивними газовими потоками

всередині двигуна, та для зниження загальної ваги компонентів. Робочі

лопатки ТВТ виготовляються зі сплаву ЖС-26,робочі та соплові лопатки ТНТ

зі сплавів ЖС6К-ВИ. Диск ТВТ виконаний із жароміцного сплаву на нікілевій

основі ЭП-74Ш, диск ТНТ з хромонікельмарганцевої жароміцної сталі ЭИ-

698ВД (ХН73МБТЮ).

Зі сплаву BТ20 виконані оболонки змішувача, дифузора, камери

згорання, і форсажної камери. Стабілізатори та розпилювачі форсажної

камери виготовлені зі сплаву ВХ-4Л.Теплові екрани камери згорання виконані

із жароміцного сплаву ЭП-99 (ХН50МВКТЮР).

Зовнішні стулки реактивного сопла виготовлені з титанового сплаву

ВТ20, внутрішні великі стулки та екран на малих стулках - із жароміцного

сплаву ЖС3-ДК, малі стулки та балки - із сплаву ВХ-4Л.

Висновки до розділу 2
Справність двигунів РД-33 та АЛ-31Ф та їх агрегатів забезпечується

шляхом: виконання капітального ремонту в умовах ТОВ «ЛРЗ Мотор»,

продовження призначеного строку служби окремих агрегатів, переведення на

експлуатацію за технічним станом з виконанням контрольно-відновлювальних

ремонтів, та контрольно-технічних оглядів і допуску до подальшого етапу

експлуатації, відновлення в умовах особливого періоду з періодичною

оцінкою працездатності та поетапним продовженням встановлених

показників. З 2009 року двигуни РД-33 та АЛ-31Ф переведено на

експлуатацію за технічним станом. В особливий період, починаючи з березня

2014 року, відновлено та допущено до експлуатації 42 двигуни РД-33, які

знаходились на тривалому зберіганні у складі літаків.

Сучасний етап експлуатації відзначається збільшенням ресурсного

напрацювання двигунів РД-33. Зростання інтенсивності експлуатації та

збільшення кількості капітальних ремонтів двигунів РД-33 дозволило виявити
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окремі несправності, які не були притаманні попереднім рокам застосування

літаків типу МиГ-29, такі як тріщини по зварних швах окремих ділянок

передніх корпусів вентилятора. Проте підвищення рівня виробничої

дисципліни на ТОВ «ЛРЗ МОТОР» при виконанні технологічного процесу

заварювання тріщин по зварних швах стояків ліквідувало появу в подальшому

даного типу відмов.

Що до виробництва найбільш навантажених вузлів двигуна, які в першу

чергу потребують заміни при виконанні капітального ремонту, то

впровадження програми імпортозаміщення, процесів заводського ремонту та

технічної експлуатації наявного парку двигунів РД-33, вітчизняні

підприємства освоїли виготовлення таких частин, як апарат спрямляючий, та

робочі лопаток ТВТ.

Рисунок 2.3. Наліт літаків СУ-27, та напрацювання їх двигунів [11]

Також ТОВ «ЛРЗ Мотор» надає послуги з ремонту двигунів АЛ-31Ф. На

цей час освоєно виробництво на державному підприємстві ТОВ «Івченко-

Прогрес» і допущено до експлуатації: лопатка робоча ТВТ, диск ТВТ, носок
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ТВТ. Закінчуються роботи з допуску до експлуатації лопатки робочої шостого

ступеня КВТ та лопаток направляючих 1 ступеня КНТ.

Аналіз напрацювання парку двигунів за роками (Рис 2.3) показує, що

порівняно з періодом до виникнення дії правового режиму воєнного стану

сумарне напрацювання двигунів АЛ-31Ф значно збільшилось.Це обумовлено

інтенсивним застосуванням літаків Су-27 в процесі бойової підготовки та

виконання бойових завдань. Безумовно така ситуація призводить до

інтенсивного вичерпання ресурсу парком двигунів АЛ-31Ф. [11]При

збереженні річного напрацювання парку двигунів АЛ-31Ф, притаманного 2022

− 2023 рокам, з урахуванням можливих втрат, вже у 2025 − 2026 роках стан

парку може стати критичним, тому слід залучати партнерів, до співпраці в

області імпортозаміщення комплектуючих до двигунів РД-33 та АЛ-31Ф, та

власне передачі літаків МиГ-29 та СУ-27. Оскільки авіапарк союзників не

дозволяє забезпечити ПС ЗСУ такими літаками, актуальним є питання

переходу ПС ЗСУ на багатоцільові літаки західного зразка типу F-16, Mirage

2000, JAS 39 Gripen.
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РОЗДІЛ 3. РОЗРАХУНКИ ЯКОСТІ, НАДІЙНОСТІ ПРИ
ПРОВЕДЕННІ РЕМОНТНИХ РОБІТ, ДВИГУНІВ АЛ-31Ф ТА РД-33

ВІТЧИЗНЯНИМИ ПІДПРИЄМСТВАМИ

Основою забезпечення справності, та підтримання боєздатності літаків

тактичної авіації ПС ЗСУ наразі є продовження встановлених ресурсних

показників, та перехід до експлуатації літаків за технічним станом. При

дослідженні літаків типу СУ-27 та МиГ-29 випливає, що призначений ресурс

їх двигунів, як мінімум в 3 рази менший призначеного ресурсу планера.

Ресурс двигунів визначається їх наробітком на різних режимах навантаження,

та кількістю циклів запуску. Для отримання необхідних тактико-технічних

характеристик літаків тактичної авіації, їх двигуни часто працюють на

граничних режимах, з максимально допустимими показниками теплових та

динамічних навантажень, що має негативний вплив на деталі двигуна. Тому

актуальним завданням є розроблення науково-методичного апарату

оцінювання появи дефектів основних деталей ТРДДФ в реальних польотних

циклах літаків тактичної авіації ПС ЗСУ.

Як правило, основне температурне навантаження в ТРДДФ виникає

після компресора, де стиснуте та розігріте повітря перемішуючись з пальним,

виділяє велику кількість енергії. Такі елементи двигуна, як камера згорання,

ТВТ, ТНТ,ФК, та реактивне сопло отримують значні теплові та газодинамічні

навантаження при роботі двигуна. Попри те, що їх деталі виготовляються із

жаростійких сплавів, ресурс деяких елементів досить обмежений. До деталей

які в першу чергу страждають від впливу високих температур відносять робочі

та соплові лопатки ТВТ, власне диск ТВТ – ці елементи першими сприймають

теплове навантаження, далі розпечені гази контактують з ротором ТНТ, його

робочими лопатками, та сопловим апаратом. Крім впливу продуктів горіння,

значних відцентрових сил на різних режимах роботи ТРДДФ, в тому числі при

запуску двигуна на землі, також фактором що впливає на ресурс двигуна є

стан злітної смуги, оскільки причинами пошкодження елементів компресора
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часто стають сторонні предмети, такі як шматки бетону, котрі після

потрапляння в двигун можуть пошкодити деталі компресора, та призвести до

розбалансування ротора.

3.1.Показники надійності авіаційних двигунів АЛ-31Ф та РД-33, та
методика їх підвищення.

На даний час, зважаючи на розширення номенклатури авіаційного парку

ПС ЗСУ, основою винищувальної авіації являються літаки, які дісталися в

спадок від радянського минулого. В середньостроковій перспективі існує

висока доцільність ремонту та модернізації основних літаків винищувальної

авіації СУ-27 та МиГ-29, основна маса яких експлуатується з перевищенням

встановлених ресурсних показників. За період експлуатації даних літаків

виконано різноманітні заходи, направлені на продовження призначених

показників (до 1-го ремонту, міжремонтного і призначеного), які

реалізувалися науковими, організаційними, технічними і ремонтними діями,

необхідними для забезпечення правової основи та визначення порядку

подальшої експлуатації старіючого парку. Проводяться контрольно-відновні

роботи, що являють собою комплекс технологічних операцій, які виконуються

на виробі авіаційної техніки (АТ) державної авіації для переведення його на

експлуатацію за технічним станом (ЕТС). Переведення виробів авіаційної

техніки державної авіації на експлуатацію за технічним станом - виконання

комплексу наукових досліджень та організаційно-технічних заходів, який

надає можливість використовувати вироби авіаційної техніки за призначенням

поза межами значень календарних і ресурсних показників, установлених

розробником (виробником) або збільшених за процедурою, визначеною

відповідними наказами МО. [14]

Висока інтенсивність застосування бойових літаків даного типу, та дії

що покладені на зниження витрат на їх експлуатацію передбачає застосування

методів з технічного обслуговування та ремонту, які забезпечують

максимальне використання індивідуальних  можливостей об’єктів
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експлуатації. Об’єктивна оцінка технічного стану літака, його систем та

агрегатів можлива після прийняття рішень щодо подальшої експлуатації, із

застосування різних методів діагностування та прогнозування. Ці методи

включають аналіз зміни головних показників, що характеризують стан

агрегатів літака, та визначають міру напрацювання найбільш навантажених

елементів, появу різного виду дефектів за допомогою методів неруйнівного

контролю. [15]

Ще з 2008 року було розпочато впровадження комплексу заходів для

переведення літаків МиГ-29 на ЕТС. Зокрема виконано науково-дослідну

роботу, за якою відпрацьовано спеціальний перелік обов’язкових

робіт.Порівняння витрат на підтримання справності одного літака МиГ-29

випуску 1990-1991 років з виконанням планових ремонтів і з переведенням на

ЕТС відображено на рис. 3.1.1

Аналіз технічного стану всього парку даних літаків при їх експлуатації

та при проведенні ремонтів виявив деякі небезпечні відмови, та появу

пошкоджень, які були спричинені:

 власне експлуатацією літаків за прямим призначенням (механічний

знос, втомні руйнування, зниження моменту затяжки різьбових з’єднань,

внаслідок впливу вібраційних навантажень тощо);

 впливу факторів навколишнього середовища при експлуатації, та

особливо при значному строку зберігання літаків (корозія, структурне

старіння, втрата еластичності гумових елементів, втрата властивостей

захисних покриттів, втрата герметичності конструкції, що призводить до

появи вологи всередині планера).

Технічний стан авіаційних двигунів РД-33 характеризується поступовим

вичерпанням встановлених ресурсних показників. Через вичерпання раніше

встановлених міжремонтних ресурсів, більшість двигунів перебуває в

несправному стані. [14]
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Рис. 3.1.1 Витрати на підтримання справності літака МиГ-29 випуску

1990 року з виконанням планових ремонтів – 1 та з переведенням на ЕТС – 2

[12]

У справному стані наразі перебуває близько 41% від загальної кількості

парку двигунів типу РД-33. При установці двох РД-33 на літак МиГ-29 і з

урахуванням 20% напрацювання на землі вичерпання ресурсу двигуна

відбудеться значно швидше ніж ресурсу планера.

За тривалий час експлуатації двигунів РД-33 виявлено характерні

несправності, що до яких втілено заходи по своєчасному виявленню та

усуненню в процесі експлуатації та планових ремонтів. Несправні двигуни РД-

33 можливо розділити на п’ять підгруп:

 близько 33% несправні по причині пошкодження елементів

компресора переважно сторонніми предметами;

 6% несправні по причині тріщин і прогарів деталей основної камери

згорання;
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 32% несправні через прогари соплових апаратів ТНТ, тріщин, обривів

робочих лопаток ТВТ;

 13% несправні по причині підвищеного рівня вібрації, порушення

герметичності опор, наявності стружки в мастилі;

 16% двигунів несправні по причині вичерпання ресурсів до 1-го

ремонту та міжремонтного ресурсу.

В основному несправності відносяться до конструктивно-виробничих і

розробником двигунів реалізовано заходи щодо їх локалізації в процесі

експлуатації. За період експлуатації двигунів з 1997 року по 2024 рік включно,

жодного випадку стосовно руйнування основних деталей двигунів РД-33 не

було виявлено, що свідчить про їх експлуатаційну надійність і надає змогу

розглядати питання, щодо збільшення їх встановленого ресурсу.

Справність двигунів РД-33 та їх агрегатів забезпечується шляхом:

 виконання капітального ремонту в умовах ТОВ «Луцький ремонтний

завод Мотор»;

 продовження призначеного строку служби окремих агрегатів;

 переведення на експлуатацію за технічним станом з виконанням

контрольно-відновних робіт;

 виконання контрольно-технічних оглядів і допуску до подальшого

етапу експлуатації за технічним станом;

 відновлення в умовах особливого періоду з періодичною оцінкою

працездатності та поетапним продовженням встановлених показників.

Починаючи з 1997 року проведено комплекс досліджень та робіт з

продовження строків служби двигунів РД-33, а з 2009 року двигуни РД-33

переведено на експлуатацію за технічним станом. Отриманий досвід

капітального ремонту двигунів РД-33, засвідчив появу такого дефекту, як

тріщини по зварних швах окремих ділянок передніх корпусів вентилятора

33.01.1.7070 після різного обсягу сприйнятих навантажень (напрацювання) з

початку експлуатації та після останнього ремонту. Аналіз статистичних
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матеріалів досліджень причин виникнення несправностей, результатів

дефектування в процесі ремонту засвідчує, що екземпляри двигунів РД-33, у

яких виявлено даний дефект напрацювали з початку експлуатації від 308 до

1007 годин (МР складає 350 годин), а також після останнього ремонту від 56

до 698 годин. Виявлені пошкодження передніх корпусів вентилятора

розташовуються переважно по ремонтних зварних швах стояків і зовнішньої

поверхні корпусу двигуна, а також по зварних швах стояків і обтікача корпусу

опори ротора КНТ.

Проведення наукових досліджень умов навантаження, виникнення і

розвитку ушкоджень передніх корпусів вентилятора направлено на

розроблення ефективних заходів щодо їх запобігання. За результатами

досліджень причин виникнення дефектів передніх корпусів вентилятора

констатується, недосконалістю конструкції, та вимагає зміни особливостей

технологічного процесу заварювання тріщин по зварних швах стояків під час

капітального ремонту. Впровадження змін технологічного процесу дозволило

підвищити рівень виробничої дисципліни на ТОВ «ЛРЗ МОТОР» при

виконанні технологічного процесу заварювання тріщин по зварних швах

стояків, та збільшило показник якості виконання ремонтних робіт, ліквідувало

появу даного дефекту. За період з 2021 року по теперішній час відмов,

пов'язаних з наявністю тріщин по зварних швах стояків передніх корпусів

двигунів  РД-33, не зафіксовано.

Виробничі потужності ТОВ «ЛРЗ МОТОР» дозволяють проводити

ремонт двигунів РД-33 в кількості близько 10 одиниць виробів на рік. До

ремонтних робіт входять:

 виконання капітального ремонту через 350 годин та переведення його

на подальшу експлуатацію за технічним станом з виконанням відповідного

переліку робіт через кожні 50 годин напрацювання двигуна до досягнення

міжремонтного ресурсу в 350 годин. Після досягнення двигуном
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напрацювання 350 годин знову виконується його черговий капітальний

ремонт;

 варіанти виконання на РД-33 заводського ремонту за технічним

станом (з урахуванням залишку ресурсних показників складових частин

двигуна), коли в експлуатуючій авіаційній частині двигун достроково

знімається через пошкодження його деталей (робочі лопатки, диски, жарові

труби тощо).

Двигуни типу АЛ-31Ф, мають встановлений ресурс в межах 900-1500

годин, залежно від років випуску, оскільки в конструкцію постійно вносились

зміни, спрямовані на підвищення ресурсу. Міжремонтний ресурс даних

двигунів складає близько 300 годин. На рисунку 3.1.2 наведено відомості що

до встановленого ресурсу двигунів АЛ-31Ф, та їх основних деталей, випуску з

01.04.88 по 01.09.90. При виконанні капітального ремонту комплекти

основних деталей, що вичерпали встановлений ресурс, може бути замінений

на ОД з достатнім залишком встановленого ресурсу.

Стосовно основних деталей двигунів АЛ-31Ф прийняте рішення «Про

організацію робіт з виготовлення та взяття на облік конструктивної і

технологічної документації на виготовлення деталей і запасних частин до

авіаційних двигунів АЛ-31Ф, РД-33» від 08.09.2014. На цей час освоєно

виробництво на державному підприємстві ТОВ «Івченко-Прогрес» і допущено

до експлуатації: лопатка робоча ТВТ, диск ТВТ, носок ТВТ. Закінчуються

роботи з допуску до експлуатації лопатки робочої шостого ступеня КВТ та

лопаток направляючих 1 ступеня КНТ.

Ремонт двигунів АЛ-31Ф виконується на ТОВ «ЛРЗ МОТОР» Освоєння

ремонту двигунів підприємством здійснювалось в  період 1983 − 1990 років

під супроводженням розробника та виробників двигунів і підприємств

виробників агрегатів. Починаючи з 1998 року, підтримання справності

двигунів АЛ-31Ф уПС ЗСУ здійснювалось переважно шляхом продовження їх

міжремонтного строку служби (МСС), а з 2009 року – переведенням їх на ЕТС

по строку служби.Оцінка впливу чинників, пов’язаних із строком служби, на
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технічний стан двигуна, визначення критичних деталей, які обмежують його

строки служби, проводились різноманітними науково-дослідними установами.

Дослідження проводились відповідно до Програм робіт та рекомендацій, які

викладено у методичних посібниках. За результатами проведених досліджень

визначено характерні пошкодження елементів конструкції двигунів АЛ-31Ф,

які можуть виникати внаслідок впливу факторів, пов`язаних із строком

служби, тривалою експлуатацією та умовами зберігання і розроблено переліки

робіт, які дозволяють оцінювати технічний стан двигунів та приймати

об'єктивні рішення щодо можливості допуску їх до подальшої експлуатації із

збільшеним строком служби.

Рисунок 3.1.2. Відомості про встановлені ресурси двигунів АЛ-31Ф та

основних деталей, якими вони укомплектовані [14]



57

У період з 1998 по 2015 рік в умовах ТОВ «ЛРЗ Мотор» досліджено 14

двигунів АЛ-31Ф. Відомості про досліджені двигуни наведено у звітах, де

також наведено переліки виявлених пошкоджень і дефектів, які описані у

протоколах технічного стану досліджуваних двигунів. За результатами

досліджень технічними розпорядженнями начальника Озброєння ПС ЗСУ та

вказівками головного інженера авіації ПС ЗСУ визначено обсяги та порядок

виконання робіт в процесі продовження МСС двигунів: Після досягнення

МСС в 16 років, двигуни АЛ-31Ф переводяться на ЕТС. На підставі

проведених робіт в період з 1998 по 2015 рік вдалося продовжити

експлуатацію двигунів АЛ-31Ф з 7 до 24 років. Величину встановленого

ресурсу для двигунів визначати індивідуально в межах мінімальної величини

ресурсу особливо відповідальних деталей та складальних одиниць, якими

укомплектований двигун, але не більше 550 годин. [11]

Високу перспективу мають дослідження покладені на продовження

встановленого ресурсу таких деталей двигуна, як диски КНТ з робочими

лопатками, їх соплові апарати, жарова труба, диски ТВТ і ТНТ з лопатками, та

їх соплові апарати, оскільки дані деталі являються основними обмежувачами

встановленого ресурсу двигунів АЛ-31Ф та РД-33. Роботи проведені науково-

дослідними установами дають можливість в подальшому підняти ресурс

даних двигунів за рахунок імпортозаміщення матеріалами що

використовуються для виробництва дисків, жарових труб, робочих лопаток

тощо. Також високу актуальність мають захисні термобар’єрні покриття, що

покликані підняти ресурс елементів, які сприймають основні теплові

навантаження при роботі двигуна.

3.2 Виробництво, і способи відновлення робочих та соплових
лопаток, із нанесенням захисних покриттів.
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Ресурс авіаційних двигунів призначається розробником після всіх

розрахунків, проведенні експериментів та випробувань, і формується на основі

використання математичних моделей граничного стану зон руйнування.

Кількісно ресурс визначається в годинах загального напрацювання на різних

режимах, та по кількості польотів. При роботі двигун сприймає різноманітні

циклічні навантаження, які виступають обмежувачем ресурсу

високонавантажених елементів, до яких включають диски турбіни з робочими

лопатками. Дані елементи являються одним із найбільш навантажених, і

несуть потенційну небезпеку з точки зору вторинних руйнувань, що може

призвести до відмови двигуна, або навіть до втрати ЛА, якщо відмова виникне

в процесі польоту.

Проведені раніше розрахунки напруженого стану диску ТВТ двигуна

АЛ-31Ф показали, що найбільший вплив вичерпання циклічної довговічності

чинить фактор температурної напруги при нерівномірному прогріванні

полотна диску, оскільки обод з лопатками прогрівається інтенсивніше (600-

650°С), ніж область ступиці (400-450°С). Саме термічна втома спонукає появу

напруг стискання на зовнішній частині диска, та напруг розтягу в центральній

частині, що в сумі з напругою інерційних сил негативно впливає на матеріал

(ЭП-742), та власне на запас міцності диску. За результатами розрахунку, з

урахуванням кінетики напружено-деформованого стану в зонах концентрації

напруг вдалося вирахувати напрацьований ресурс диска на кожний реальний

польотний цикл винищувача СУ-27, що в подальшому дозволяє оптимізувати

фінансові витрати, та підвищити використання закладеного ресурсу, із

забезпеченням необхідного рівня справності та підтримки бойового

потенціалу винищувача. [18]

При вдосконаленні математичної моделі теплового стану диска ТВТ,

при проведенні досліджень, задавались граничні умови, визначені при

перерахунку температури робочих лопаток диску, яка була отримана

експериментальним шляхом за допомогою фотопірометра в умовах стенду
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ТОВ «ЛРЗ Мотор». Після вимірювання температури пера робочої лопатки

ТВТ, було виконано перерахунок в температуру з’єднання замок-хвостовик

«ялинкового» типу. Діапазон виміру температури поверхні робочих лопаток,

як показано на рис. 3.2.1 становив від 400°С до 840°С. Середньо-інтегральна

температура зони виміру лопатки ТВТ при налаштуванні електронного

регулятора на режим «Б» не перевищувала 773°С.

Рисунок 3.2.1 Розподіл температура поверхні спинки лопатки ТВТ по

радіусу при налаштуванні КРД-99 на режим “Б” (Н=0, М=0) [19]

Результати дослідження визначили параметри розподілу температури по

поверхні спинки лопатки ТВТ за радіусом (за умови h=0; m=0), та були

співставлені з документацією розробника двигуна. Найбільший градієнт

температур, що діють на диск ТВТ було виявлено на 60±20 секунді роботи

двигуна. Максимальне значення температури диска ТВТ досягалося на 300-й

секунді та відповідало режиму роботи «повний форсаж». Таким чином, за

допомогою сучасних програмно-обчислювальних комплексів було
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удосконалено математичну модель теплового стану диска ТВТ двигуна АЛ-

31Ф. [19]

Соплові апарати турбін досліджуваних двигунів, при виявлені дефектів,

при планових ремонтах замінювались на справні, або проходили комплекс

відновлювальних робіт. Так, зокрема на потужностях ТОВ «ПАТОН

ТУРБОТЕК» налагоджено прогресивні способи ремонту лопаток які

включають зварювання та пайку для продовження робочого ресурсу.

Ремонтно-відновлювальні роботи складаються з очистки деталей, видалення

відпрацьованих захисних покриттів, механічна та термічна обробка, з

подальшою наплавкою, паянням, контролем та відновленням розмірів та

профілю лопаток, зміцненням та нанесенням покриттів. Соплова лопатка після

напрацювання з прогаром на вхідній кромці та після відновлення на

підприємстві зображена на рис. 3.2.2.

Рисунок 3.2.2 Соплова лопатка з прогаром на кромці (а), та після

відновлення, з нанесенням захисних покриттів (б) [20]

Для відновлення прогарів, механічних та корозійно-ерозійних

ушкоджень, ремонту тріщин, відновлення геометрії лопаток застосовують
60
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удосконалено математичну модель теплового стану диска ТВТ двигуна АЛ-
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багатошарові преформи або композиційні припої, які забезпечують

оптимізацію процесів формування якісних міцних швів з достатніми фізико-

механічними характеристиками. Підприємством опановані технології

наплавлення та паяння, що дозволяють відновлювати ливарні та

експлуатаційні протяжні розвинені дефекти компонентів гарячого тракту ГТД

та проводити комплексне відновлення компонентів газотурбінних двигунів,

що включає нанесення різного типу захисних покриттів. Сьогодні ТЗП

наносять на велику номенклатуру робочих і соплових лопаток, виготовлених

із жароміцних нікелевих сплавів рівновісної, спрямованої кристалізації і

монокристалічних сплавів різних генерацій. Як сполучні застосовуються

металеві шари систем Me (Ni;Co;Fe) Cr Al Y (ітрій) (+ Hf-гафній, Si-кремній),

сформовані методами електронно-променевого осадження у вакуумі (EB-

PVD), високошвидкісним газополуменевим напиленням в кисневмісному

середовищі (HVOF), плазмового напилення в низькому вакуумі (LPPS),

алюмінідні NiAl і платиноалюмінідні (Pt, Ni Al) покриття.

Державне госпрозрахункове підприємство «Міжнародний центр

електронно-променевих технологій Інституту електрозварювання ім. Є.О.

Патона НАН України» розробило технології для нанесення градієнтних

захисних покриттів, що забезпечують вищий ступінь повторюваності складу,

структури та довговічності порівняно із покриттями, які отримуються за

традиційною багатоступінчатою технологією. Наприклад, градієнтні

термобар’єрні покриття типу Ni-Co-Cr-Al-Y(AlCr)/YSZ для захисту лопаток

газотурбінних двигунів, з товщиною керамічного шару близько 160 мкм. Ці

покриття мають низький рівень теплопровідності (близько 1,2 Вт/(м²), а їхня

термоциклічна довговічність у2-3 рази вища, ніж у традиційних

термобар’єрних покриттів.

Теплозахисні покриття поліпшують показники довговічності

теплонавантажених елементів гарячого тракту турбін і збільшує ефективність

роботи газотурбінних установок. У поєднанні з внутрішнім охолодженням
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лопаток, покриття забезпечують зниження температури на поверхні базового

сплаву, і як наслідок при цьому вдається підвищити температуру газу на вході

в турбіну, що збільшує показники ефективності роботи двигуна, та

поліпшуються умови роботи основного сплаву, в умовах агресивного газового

середовища. [20]

Робоча лопатка ТВТ (див. рис 3.2.3) складається  з профільної частини

(1), замка (2), полиці (3), ніжки (4), замка «ялинкового» типу (5), зуба (6), пазу

(7), та пластинчастого замка (8). Всього Диск (9) має 90 таких лопаток. На

даний час налагоджено повний цикл виготовлення даної деталі з дотриманням

норм виробничої документації на ТОВ «Івченко -Прогрес». Деталь

виготовляється на основі жаростійкого сплаву ЖС-32-ВИ, легованого ренієм

(Re=3,5-4,5%) і танталом (Ta=3,5…4%), який являється замінником сплаву

ЖС-26, що раніше використовувався для виробництва робочих лопаток ТВТ.

Виробництво відбувається з контролем на всіх етапах , зокрема при відливці

заготовок, механічній обробці, пайці, процедурах зміцнення, та нанесення

термозахисного покриття.
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Рисунок 3.2.3. Робоча лопатка ТВТ [10]

Маршрутна технологія виготовлення має таку структуру:

• Плавка металу, заливка оболонок, кристалізація відливок;

• Спектральний аналіз, контроль хімічний;

• Відрізка відливок від литьйовоїї системи;

• Обдувка електрокорундом, візуальний контроль;

• Відрізка залишків припливів на відливках;

• Зачищення. Підготовка відливок до видалення керамічного стержня;

• Видалення керамічного стержня. Нейтралізація;

• Рентгенівський контроль, обдувка електрокорундом;

• Захист внутрішніх порожнин відливок перед травленням;

• Візуальний контроль;

• Травлення відливок для контролю макроструктури;

• Візуальний контроль;

• Контроль кристалографічної орієнтації;

• Визначення водневого покажчика середовища внутрішньої

порожнини;

• Зачищення відливок;

• Обдув відливок електрокорундом;

• Візуальний контроль;

• Підготовка відливок до термообробки;

• Гартування;
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• Обдув відливок електрокорундом;

• Капілярний контроль методом ЛЮМ1-ОВ;

• Зачищення дефектів;

• Рентгенівський контроль;

• Контроль ультразвуковий;

• Візуальний контроль;

• Підгонка розмірів базових перерізів;

• Обробка проміжних баз;

• Попередня обробка торцевих поверхонь;

• Підготовка отворів під заглушку;

• Пайка та остаточна обробка заглушок;

• Остаточна обробка, і контроль профілю пера;

• Обробка проточної поверхні полиці хвостовика;

• Гідроабразивна обробка, і контроль внутрішньої порожнини;

• Контроль вихрострумовим методом;

• Капілярний контроль методом ЛЮМ1-ОВ;

• Підготовка та нанесення покриття – хромоалітування;

• Маркування індивідуального номеру деталі;

• Обробка та контроль «ялинкового» хвостовика;

• Остаточна обробка торцевих поверхонь хвостовика;

• Обробка поверхонь полиці хвостовика;

• Обробка торцевих поверхонь профіля пера;
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• Остаточна слісарна обробка;

• Капілярний контроль методом ЛЮМ1-ОВ;

• Підготовка та нанесення шару покриття іонноплазмовим методом;

• Контроль частот власних коливань лопатки;

• Крацювання «ялинкового» хвостовика;

• Ультразвукове зміцнення хвостовика;

• Остаточний контроль товщин стінок профіля пера;

• Контроль втомної міцності;

• Контроль залишкових об’ємних напружень;

• Остаточний контроль;

• Відправка лопаток замовнику.

Відливка заготовок здійснюється після доводки, і контролю параметрів

пресформ, виконання вхідного контролю по хімічному складу сплаву шляхом

високошвидкісної направленої кристалізації матеріалу на установці УВНК-8П.

Контрольно-операційна карта відливки наведена в додатку Л. Після відливки,

заготовок зі сплаву ЖС-32ВИ, відбувається процес механічної обробки

заготовок, з видаленням зайвих залишків матеріалу, а також кераміки, яка

була необхідна для отримання необхідних каналів всередині лопатки.

Механічна обробка лопатки відбувається після гартування, та заключається в

обробці профілю пера лопатки, бандажної полиці, та хвостовика, з подальшим

відпалолм, для зняття внутрішніх напружень з матеріалу.

Після пропалювання перфораційних отворів на пері лопатки, пайки

зносостійкої пластини на торець бандажної полиці, відбувається подальша

механічна обробка, та проводиться контроль якості капілярним методом

ЛЮМ1-ОВ
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Далі відбувається нанесення захисних покриттів:

 газоциркуляційне хромоалітування з товщиною близько 0,03мм, з

подальшим дифузійним відпалом (температура близько1050°С);

нанесеня покриття СДП-2 (Ni-Cr-Al-Y) товщиною 0,06-0,08мм) ,

подальшим дифузійним відпалом (температура близько1050°С);

нанесення покриття ВСДП-16 (Al-Ni-Y), відпал при температурі

1050°С;

на зовнішню поверхню бандажної полиці лопатки наноситься покриття

АС-2 (алюмосиліцілювання), товщиною 0,0-0,06мм, з подальшим відпалом.

Результати випробувань робочих лопаток ТВТ на товщину нанесення

термостійкого покриття типу СПД-2,+ВСПД-16 наведено в додатку М. Іонно-

плазмові покриття значно підвищують жаростійкість та корозійну стійкості

основного матеріалу лопаток, при цьому не знижують їх механічні

властивості, такі як багатоциклова втома і тривала міцність. ТОВ «Івченко-

Прогрес» має в своєму користуванні іонно-плазмові установках типу МАП

(МАП-1, МАП-2). Іонно-плазмове конденсаційно-дифузійне жаростійке

покриття системи NiCoCrAlY+AlNiY (СДП-4+ВСДП-16) застосовується як

внутрішній металевий жаростійкий сполучний шар теплозахисного покриття

із зовнішнім керамічним шаром на основі діоксиду цирконію (ZrO2).

стабілізованого оксидом ітрію (Y2O3), який наносять на трактову поверхню

робочих лопаток. Жаростійкий сполучний шар ТЗП оберігає поверхню

лопатки турбіни від високотемпературного окиснення та розміцнення

(відпуску), а також забезпечує високу працездатність керамічного шару при

температурах 1100°С. Після нанесення захисних покриттів проводиться

контроль метедом ЛЮМ1-ОВ, та контроль частот власних коливань лопаток.

Контроль якості, необхідний для усунення незначних дефектів, та запобіганню

потрапляння заготовок з недопустимими дефектами до наступних стадій

обробки.
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Загальний перелік нормативної та технічної документації, яка

застосовується при виготовленні робочих лопаток ТВТ двигунів АЛ-31 та РД-

33, які встановлюються на двигун наведено в додатку Н.

3.3 Контроль якості при експлуатації та капітальному ремонту
двигунів РД-33 та АЛ-31Ф.

За умов інтенсивної експлуатації ТРДДФ, для мінімізації виникнення

відмов, постає гостра потреба в підтримці належного їх технічного стану. Для

об’єктивної оцінки технічного стану двигуни оснащені автоматичними

системами контролю їх стану, які виконують діагностику, та виводять на

панель приладів, та в бортові самописці інформацію, яка характеризує

технічний стан двигуна при запуску, та на всіх режимах роботи. Дані системи

надають інформацію по значеннях тисків, частот обертання, температур

акустичних шумів, рівнів технічних рідині тощо. Для раннього виявлення

несправних станів, високу цінність має контроль рівня вібрацій, температури

підшипників, температури охолоджуючого повітря, температуи підшипників,

та наявність домішок в мастилі. Паралельно аналізу даних автоматичних

систем контролю стану двигуна, в міжпольотних інтервалах, також

проводиться неавтоматизований наземний неруйнівний контроль шляхом

візуального огляду, проведенням замірів допустимих зазорів, контролю стану

рідин, наявність корозії та тріщин в особливо навантажених елементах

конструкції.

В процесі технічного обслуговування двигунів виконується комплекс

робіт, визначений технічною документацією розробника, на ремонтних

потужностях технічно-експлуатаційних військових частині, які обслуговують

літаки, та забезпечують їх льотну придатність, та бойову ефективність. Сюди

входять також роботи, які супроводжуються зніманням двигунів з літака,

заміна їх окремих модулів чи систем. А при проведенні капітальних ремонтів,
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які вимагають більш детального аналізу стану основних елементів, проведення

оцінки що до ремонтопридатності, та продовження ресурсу, двигуни

направляються на ремонтні підприємства, що забезпечують відповідну якість

проведення ремонтно-відновлювальних робіт. Одним з таких підприємств є

ТОВ «Івченко-Прогрес», що у співпраці з ТОВ ЛРЗ «Мотор» виробляє робочі

лопатки ТВТ, що дозволяє продовжувати ресурс старіючого парку авіаційних

двигунів.

Контроль якості при виготовлення робочих лопаток ТВТ здійснюється

зазвичай неруйнівними методами контролю на всіх етапах виробництва.

Розглянемо їх більш детально.

Спектральний та хімічний аналіз застосовують при суцільному

(контролюється кожний пруток сплаву ЖС-32ВИ) вхідному контролі, що

визначає ДСТУ 9027:2020. Дані види контролю визначають точний склад

сплаву для підтвердження марки та допуску до відливки та подальшої обробки

заготовок. Хімічний аналіз потрібен, зокрема для точного визначення

кількісного вмісту хімічних елементів в досліджуваних зразках, та наявності

домішок, що впливають на властивості матеріалу.

Візуальний контроль використовується на всіх етапах виробництва

лопатки з метою виявлення змін їх форми, а також поверхневих дефектів.

Рентгенівський контроль є радіографічним методом радіаційного

неруйнівного контролю, який оснований на перетворенні радіаційного

зображення контрольованого об'єкту в радіографічне зображення або запис

цього зображення з наступним перетворенням в світлове зображення.

Дозволяє виявити дефекти всередині структури сплаву лопатки на різних

етапах виробництва досліджуваного зразка, які не помітні при візуальному, чи

капілярному контролі.

Капілярний контроль методом ЛЮМ1-ОВ базується на просочуванні

зразка спеціальним пенетрантом - люмінофором, який, у разі наявності
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дефектів проникає через несуцільності, а мікроскоп ЛЮМ1 дозволяє візуально

побачити витік пенетранта, а отже і наявність дефекту.

Ультразвуковий контроль дозволяє визначити найдрібніші дефекти,

сплаву, такі як мікротріщини, або мікропори. Метод заснований на здатності

високочастотних коливань (<20кГц) проникати в матеріал та відбиватися від

поверхні подряпин та інших несумісностей. При цьому штучно створена

спрямована діагностична хвиля проникає в контрольовану сполуку і при

виявленні дефекту відхиляється від нормального вектору поширення.

Контроль вихрострумовим методом, що використовується для

виявлення дефектів термообробки – після відпалу заготовок, ґрунтується на

аналізі взаємодії зовнішнього електромагнітного поля з електромагнітним

полем вихрових струмів, що наводяться котушкою збудження в

електропровідному об'єкті контролю цим полем. [22]

Також на певних етапах виготовлення відбувається контроль відхилень

параметричних розмірів заготовки, за допомогою різних засобів вимірювання,

основні з яких:

 індикатор часового типу «Ич-10» 0,01…10 мм (ДСТУ ГОСТ

577:2009);

 набір щупів «N2» 0,02…0,5 мм (ТУ2-034-0221197-011-91);

 стійка індикаторна «С-IV» 60…630 мм (ГОСТ 10197-70)

 набір кінцевих мір довжини «2-Н1» 0,5…100 мм ДСТУ ГОСТ

9038:2009;

 штангенциркуль «ШЦ-1» 0,1…125 мм ГОСТ 166-89;

 мікрометр «МК-25» 0,01…25 мм ДСТУ ГОСТ 6507:2009;

 набір радіусомірів «У6367-2407» 0,2…3 мм [21]

Контроль якості при проведенні капітального ремонту авіаційних

двигунів на підприємстві ТОВ «ЛРЗ Мотор» базується на застосуванні

стандартів, внутрішніх регламентів та міжнародних вимог (наприклад, ISO
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9001, AS/EN 9100), що сприяє забезпеченню повної відповідності

відремонтованого двигуна технічним характеристикам, вимогам безпеки і

експлуатаційної надійності. Після проведення ремонтних робіт, двигуни

проходять тестові стендові випробування, після чого виноситься висновок, що

до їх надійності, та допуску до установки на літак.

Висновки до розділу 3

Значний наліт основних бойових винищувачів ПС ЗСУ вимагає

виконання робіт, що до підтримання їх бойового потенціалу шляхом

планового обслуговування силами інженерно-ремонтних підрозділів бригад

тактичної авіації. До робіт з обслуговування входить контроль стану їх

двигунів, запобігання та усунення появ несправностей в період експлуатації до

вичерпання встановленого міжремонтного ресурсу. Після вичерпання

міжремонтного ресурсу двигуни направляються на капітальний ремонт, де

виконується аналіз їх стану, наявність дефектів, розбирання на модулі, та

заміна елементів, які вичерпали ресурс. Після чого виконується збирання,

тестування, та направлення двигуна замовнику з висновком про продовження

міжремонтного строку служби.

У зв’язку з неможливістю постачання з РФ запасних частин для ремонту

двигунів АЛ-31Ф та РД-33, комплекс підприємств України освоює їх

виготовлення власними силами. У ході освоєння виготовлення запасних

частин, необхідних для ремонту авіадвигунів, ТОВ «ЛРЗ Мотор» зіткнувся з

проблемою забезпечення виробництва великою кількістю деталей складної

конструкції. Для вирішення даного питання підприємством проведено роботи

щодо розширення та модернізації власної виробничої бази, а також пошук і

налагодження зв'язків з іншими підприємствами України, такими як ТОВ

«Івченко-Прогрес» та АТ «Мотор-Січ».
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

Стрімкий світовий науково-технічний прогрес останніх століть, що

супроводжувався розвитком індустрії, та появою двигунів внутрішнього

згорання, до яких відносять і газотурбінні, збільшив показники шкідливих

викидів, та забруднення навколишнього середовища. Не зважаючи на те, що

відсоткова частка шкідливих викидів, яку продукує авіаційний транспорт, в

порівняні з наземним, досить низька, актуальність нормування показників

забруднення навколишнього середовища продуктами згорання авіаційного

палива має вагоме значення. Це пояснюється насамперед стрімким зростанням

попиту на авіаційні перевезення по всьому світу. До того ж авіаційні двигуни

працюють як на землі (при зльотах та приземленнях), так і на значних висотах.

На великих висотах вплив авіаційних викидів посилюється через специфічні

атмосферні умови, та може впливати на стан стратосфери. Крім негативного

впливу на стан навколишнього середовище, внаслідок згорання авіаційного

пального, забруднення ще здійснюють мастильні матеріали, норма витрат

яких прописані в технічній документації повітряного судна, або агрегатів його

силової установки.

Для підтримання належного технічного стану, авіаційні двигуни

проходять ряд робіт з обслуговування в міжпольотні періоди, яке включає

також контроль та заміну технічних рідин, та різного роду розхідників які в

подальшому повинні бути утилізовані належним чином.

При вичерпанні міжремонтного ресурсу, двигуни проходять капітальний

ремонт, який також супроводжується рядом робіт по виробництву, заміні (чи

відновленню), переробці та утилізації певних компонентів двигуна, що

вичерпали свій ресурс, або мають недопустимі дефекти. Відповідальність за

відновлення, заміну, та подальше зберігання (або утилізацією) таких

компонентів несуть організацій з технічного обслуговування та ремонту

авіаційної техніки державної авіації (ТОР).
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Також авіаційні двигуни літаків, при роботі, крім шкідливих викидів в

атмосферу, виділяють значне шумове забруднення, як в районах злітно-

посадкових смуг літаків, так і при польоті на малих висотах, що негативно

впливає на фізіологічний стан людей, та інших живих організмів

4.1 Забруднення навколишнього середовище продуктами згорання
авіаційного пального

Забруднення навколишнього середовища продуктами згорання

авіаційного пального є суттєвою екологічною проблемою, особливо у сфері

комерційної та військової авіації. При згоранні авіаційного пального

утворюється широкий спектр шкідливих речовин, які впливають на

атмосферу, ґрунт, воду та здоров'я людей. Загальний обсяг викидів шкідливих

речовин авіацією можна приблизно оцінити об'ємом споживаного авіацією

палива, котрий складає близько 4% від загальних витрат палива усіма видами

транспорту. Отже і відсоток забруднення навколишнього середовища відносно

невелика, в контексті споживання палива іншими видами транспорту.

Основними компонентами, які виділяються при згоранні авіаційного

пального є окис вуглецю (СО), діоксид вуглецю (СО₂), оксиди азоту (NOx),

оксиди сірки (SOx),та сажа. На режимах холостого ходу та під час руху по

злітній смузі, при зльоті, та заходу на посадку у відпрацьованих газах суттєво

збільшується. А при виникненні нештатних ситуацій, при вимушених

посадках, для зменшення спорядженої маси літаки змушені зливати в повітрі

зайве паливо для забезпечення безпеки борту, при посадці на злітну смугу.

Найбільші викиди сажі та продуктів не повного згорання пального

відбувається при запуску, зльоті, наборі висоти - на режимах коли двигуни ще

не досягли номінальної потужності, або вже працюють з перевантаженням.

Небезпечним з екологічної точки зору, при роботі ТРДД є режим «малого

газу», що використовується при рулінні перед зльотом і після посадки, а також

під час прогрівання двигуна після запуску На даному режимі, як правило,
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паливна суміш, «багата». Особливо помітно даний ефект «коптіння» на

двигунах РД-33.

Вміст шкідливих речовин в продуктах згорання при роботі авіаційних

двигунів, регламентуються санітарно-гігієнічними нормами і вимогами

Міжнародної організації цивільної авіації (ICАО) Україна підтримує та прагне

до забезпечення основних екологічних цілей ІCАО, серед яких:

 обмеження або зменшення кількості людей, що страждають від

значного шуму, спричиненого авіаційною діяльністю;

 обмеження або зменшення впливу авіаційних емісії (викидів) на

якість місцевого повітря;

 обмеження або зменшення впливу авіаційної емісії парникових газів

на глобальний клімат.

Збільшення вмісту вуглеводнів у паливі, як правило, супроводжується

збільшенням його в’язкості, щільності, поверхневого натягу, що погіршують

розпил і випаровування палив. Паралельно з вивченням природи шкідливих

викидів і механізму їх впливу на навколишнє середовище, актуальним

вектором зменшення викидів є розробка нових камер згорання. Конструкційні

зміни в будові камер згорання повинні бути направлені на підвищення

повноти згорання палива. На даному етапі, при проектування авіаційних

двигунів, застосовують такі типи камер згорання, як гомогенні, із змінною

геометрією, гібридні, струйно-стабілізаторного типу, каталітичні.

Закономірність утворення NOx в камерах згорання газотурбінних

двигунів має такі шляхи зниження емісії як:

 зниження температури в першій зоні камери згорання;

 зменшення часу перебування газів в зоні високих температур. [23]

Додаток 16 ICAO встановлює важливі стандарти та рекомендовані

методи захисту навколишнього середовища в авіаційній галузі. Дані стандарти

поширюються на всі літальні апарати, задіяні в міжнародній аеронавігації, та
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забезпечують інтеграцію певних екологічних норм у діяльності авіакомпаній.

Також додаток має стандарти, що регулюють норми акустичних шумів, що

поширюються, внаслідок експлуатації літаків. До того ж додаток містить

схеми компенсацій та скорочення вуглецевих викидів для міжнародної авіації

(CORSIA). Пункт 5 резолюції А39-3 Асамблеї ІСАО постановляє запровадити

глобальну схему ринкових заходів у вигляді Схеми компенсацій та скорочення

вуглецевих викидів для міжнародної авіації (CORSIA) для розгляду будь-

якого щорічного збільшення загальних викидів СО2 від міжнародної цивільної

авіації (тобто польотів цивільної авіації, які відправляються від одної країни і

прибувають в іншу країну) вище рівня 2020 року з урахуванням особливих

обставин і відповідних можливостей. [24]

Державною авіаційною службою України розроблено та наказом від

26.03.2019 № 381 затверджено Авіаційні правила України «Вимоги до

експлуатанта аеродрому щодо просторового зонування території навколо

аеропорту з умов впливу авіаційного шуму». Правила вимагають від кожного

експлуатанта аеродрому до 30 грудня 2019 року, розробити, затвердити та

надати до Державіаслужби карти шуму та пояснювальні записки до них.

Систематичний контроль рівнів авіаційного шуму виконується за допомогою

стаціонарних та пересувних систем моніторингу авіаційного шуму.

Експлуатант аеродрому зобов’язаний оприлюднити карти шуму на власному

веб-сайті аеропорту (аеродрому) у відповідній якості. Інструктивний матеріал

щодо збалансованого підходу до управління авіаційним шумом наведено у

Doc. 9829 AN/451 ІСАО.

Державною авіаційною службою розроблено та наказом від 02.08.2019

№ 1001 затверджено Авіаційні правила України «Технічні вимоги та

адміністративні процедури щодо моніторингу викидів (емісії) експлуатантами

цивільних повітряних суден». Метою забезпечення екологічної безпеки

цивільної авіації по суті є мінімізація шкідливих наслідків її діяльності

шляхом дотримання рівноваги між нанесеною навколишньому середовищу
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шкодою від авіаційної галузі, та можливостями природного середовища у

самовідновленні. Державна авіаційна служба проводить заходи спрямовані на

впровадження та дотримання збалансованого обліку вимог безпеки польотів

та охорони навколишнього середовища. Даний наказ зобов’язує експлуатанта

повітряного судна вести план моніторингу викидів (емісії) - документ, що

описує порядок та спосіб дій експлуатанта ПС, пов’язаних із здійсненням

моніторингу емісії. План містить інформацію про:

 експлуатанта ПС;

 парк повітряних суден, дані про польоти та види палива, що

використовуються;

 методи та способи розрахунку емісії від міжнародних польотів;

 управління даними, їх передання та контроль. [26]

Також десятий розділ Повітряного кодексу України в статті 83 та 84

нормує захист навколишнього природного середовища від шкідливого впливу

польотів цивільних повітряних суден, та захист населення від шкідливого

впливу викидів (емісії) забруднюючих речовин, шуму, електромагнітного

випромінювання, ризику авіаційних подій під час експлуатації повітряних

суден  До експлуатантів аеродромів встановлені вимоги, щодо забезпечення

безпеки польотів та охорони навколишнього середовища, а саме

впровадження елементів системи екологічного менеджменту у відповідності

до міжнародного стандарту ДСТУ ISO 14001:2015, яка повинна враховувати

вимоги, щодо:

 впливу на атмосферне повітря;

 впливу на ґрунти;

 впливу на водні об’єкти;

 поводження з відходами;

 параметричне забруднення (шум, вібрація).
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Регулювання норм екологічного та шумового забруднення, зокрема

державною авіацією регулюється в основному військовими стандартами

Міністерства оборони України, які розробляються відповідно стандартів

НАТО:

ВСТ 01.107.001 – 2018 (01) - Екологія та захист навколишнього

середовища. Екологічна безпека військ (сил) у військовій діяльності (STANAG

7147 (Ed. 2) / AJEPP-4 (Ed. B), Joint NATO doctrine for environmental protection

during NATO-led military activities, NEQ);

ВСТ 01.107.002 – 2022 (01) - Екологія та захист навколишнього

середовища. Поводження з відходами під час військової діяльності;

ВСТ 01.107.004 – 2022 (01) - Екологія та захист навколишнього

середовища. Система управління екологічною безпекою військ (сил) під час

військової діяльності (STANAG 2583 Ed. 2 / AJEPP-3 Ed. А, Environmental

management system in NATO operations, MOD).

ВСТ 010.001:2024(01) Діяльність державної авіації. Безпека авіації

(STANAG 7160 Ed. 5 / AFSP-01 Ed. C «Aviation Safety», IDT)

ВСЛ 01.046.001 – 2019 (01) Діяльність державної авіації. Терміни та

визначення [25]

Нормативне регулювання, що до емісії  шкідливих викидів, що

спричиняє діяльність державної авіації також регулює Закон України «Про

охорону навколишнього природного середовища», зокрема стаття 58, де

прописано вимоги екологічної безпеки щодо військових, оборонних об'єктів та

військової діяльності. Відповідно даної статті, вимоги екологічної безпеки

повинні додержуватись при дислокації військових частин, проведенні

військових навчань, маневрів, переміщенні військ і військової техніки, крім

випадків особливих ситуацій, що оголошуються відповідно до законодавства

України. Державний контроль за додержанням вимог екологічної безпеки

щодо військових, оборонних об'єктів та військової діяльності на території
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України, здійснюється відповідно до цього Закону та іншого законодавства

України.

4.2 Забруднення навколишнього середовища, внаслідок проведення
робіт з обслуговування та ремонту ТРДД АЛ-31 та РД-33.

Комплекс робіт по технічному обслуговуванню літаків типу СУ-27 та

МиГ-29 включає заміну певних технічних рідин, що зазначені в технічній

документації, та відповідно стандарту ДСТУ 3982-2000, основні з яких:

 Олива МС-8П, та МС-20, що застосовується для змазки і охолодження

двигунів АЛ-31Ф, та допоміжних агрегатів..

 Гідравлічні оливи, що використовуються для приводів систем

керування і шасі. Наприклад АМГ-10;

 Охолоджувальні рідини, що використовуються для відведення тепла

від електроніки, гідравлічних систем і двигунів. В тому числі антифризи.

Основним пальним для літаків СУ-27 та МиГ-29 є авіаційне пальне для

реактивних двигунів ТС-1 (або аналоги), якість якого визначено Наказом

міністерства оборони «Про затвердження Інструкції з контролю якості пально-

мастильних матеріалів та спеціальних рідин у державній авіації України».

Інструкція встановлює єдиний порядок організації та проведення робіт,

пов’язаних із контролем якості пального, для всіх типів авіаційних двигунів,

мастильних матеріалів, спеціальних рідин та спирту, пiд час їх приймання,

зберігання, транспортування, видачі і є обов’язковою для керівництва та

виконання всіма суб’єктами державної авіації України, та іншими суб’єктами,

які задіяні до виконання робіт з контролю якості ПММ в інтересах державної

авіації. Зберігання палива в резервуарах також несе безпеку для стану

довкілля, оскільки в теплу пору року маса викидів шкідливих з одного
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вертикального сталевого резервуара об’ємом 1000 м³ РВС-1000 може досягати

217 кг [27]

Контроль якості організовується з метою збереження якості ПММ,

недопущення виходу його за межі кондиції і виключення застосування

некондиційних ПММ або використання їх не за призначенням.

Крім технічних рідин, періодичному огляду та заміні, також підлягають

такі елементи, як бортові акумуляторні батареї, шини шасі, гумові

ущільнювачі різних типів, та інші розхідні матеріали. Деякі замінені

компоненти мають бути направлені на переробку, інші ж утилізовані згідно

Закону країни «Про відходи».

Закон України «Про охорону атмосферного повітря» спрямований, в

першу чергу на збереження та відновлення природного стану атмосферного

повітря, створення сприятливих умов для життєдіяльності, забезпечення

екологічної безпеки та запобігання шкідливому впливу атмосферного повітря

на здоров’я людей та навколишнє природне середовище. Даний Закон

визначає правові і організаційні основи та екологічні вимоги в галузі охорони

атмосферного повітря, в тому числі і технологічний норматив допустимого

викиду забруднюючих речовин.

Відпрацьовані паливо-мастильні матеріали мають бути утилізовані,

відповідно до порядку збирання, перевезення, зберігання, оброблення

(перероблення), утилізації та/або знешкодження відпрацьованих мастил

(олив), який затверджено Постановою Кабміну. Згідно Державного

класифікатора Код по ДК-005: 6000.2.8.08 «Відпрацьовані моторні,

компресорні і турбінні масла».

Модернізація літаків державної авіації на виробничих потужностях

вітчизняних підприємств проводиться із дотриманням вимог нормативних

документів, та міжнародних стандартів, що дозволяють зменшити показники

шкідливих викидів, та забруднення довкілля. Застосовується комплекс заходів
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по вторинній переробці деталей, що мають недопустимі дефекти, або які

вичерпали свій ресурс без можливості продовження. До таких деталей

відносятьті, основу яких складають сплави різної генерації, і їх переробка дає

можливість використовувати сировину в подальшому виробництві.

Також підприємства вживають заходів що до зменшення шкідливих

викидів в навколишнє середовище шляхом модернізації виробничих ліній, так,

ТОВ «ЛРЗ Мотор», відповідно до комплексної програма охорони

навколишнього природного середовища міста Луцька, в період 2016-2017

років провів за власні кошти, модернізацію вентиляційних систем,

будівництво системи водопостачання з замкнутим циклом, з придбанням

обладнання для станції нейтралізації та очищення стічних вод.

Висновки до розділу 4

Система охорони навколишнього середовища покликана для

забезпечення ефективного використання природних ресурсів із забезпеченням

норм екологічної безпеки. Вона складається із сукупності державних,

адміністративних, правових, економічних, і суспільних заходів, спрямованих

на раціональне використання, відтворення і збереження природних ресурсів,

та обмеження негативного впливу людської діяльності на довкілля.

Забруднюючі речовини, що утворюються внаслідок роботи двигунів

авіаційного транспорту, становлять 87 % від усіх викидів цивільної авіації,

включно також з викидами спецавтотранспорту та стаціонарних джерел.

Однією зі спеціалізованих установ ООН є Міжнародна організація

цивільної авіації (ICAO). Завдяки діяльності ICAO було розроблення чіткий

переліку цілей зниження шкідливого впливу авіації на клімат. Екологічна

діяльність організації спрямована на реалізацію заходів, затверджених

Асамблеєю ICAO, включно з проведенням міжнародної конференції з

екологічно стійкого біопалива, організацією навчання з розроблення планів
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дій держав-учасниць, а також продовження реалізації програми Комітету із

захисту довкілля від впливу авіації. [27]

Регулювання показників забруднення довкілля від використання

державної авіації здійснює Закон України «Про охорону навколишнього

природного середовища», та військові стандарти, розроблені міністерством

оборони України.



81

РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ

Порядок передпольотної підготовки, та обслуговування літаків

державної авіації в міжпольотний період в першу чергу, визначається

технічною документацією літаків, та військовими стандартами Міністерства

оборони України. Дані роботи виконуються силами ремонтних підрозділів

бригад тактичної авіації в районах постійної дислокації літаків, чи запасних

аеродромах забезпечення з  відповідною інфраструктурою. За умов дії

правового режиму військового стану, ремонтні підрозділи виконують

оперативні завдання, що до планового обслуговування літаків типу СУ-27 та

МиГ-29, ремонту їх агрегатів при появі дефектів внаслідок зносу елементів,

вичерпання їх міжремонтного ресурсу, чи внаслідок ушкоджень при виконанні

бойових завдань. При виконанні такого типу робіт суб’єктом забезпечення

безпеки, та виконання норм безпеки праці виступає офіцерський склад

частини, яка виконує відповідні роботи. Ремонт бойових пошкоджень літаків

типу МиГ-29 здійснюється у більшості випадків силами виїзних бригад від

ТОВ «Львівський авіаційний завод» та ТОВ «ЛРЗ Мотор» за участю фахівців

Державного науково-дослідного інституту авіації. Літаки або двигуни, які

зазнали значних пошкоджень ремонтуються безпосередньо на зазначених

підприємствах.

Роботи, що до капітального ремонту силових установок даних літаків, то

вони виконуються на обладнанні підприємств оборонного сектору, основні з

яких ДП «Івченко-Прогрес», ТОВ «ЛРЗ Мотор», АТ «Мотор-Січ», ТОВ

«Патон Турботек». При виконанні робіт по ремонту та відновленню агрегатів,

керівництво підприємства забезпечує умови дотримання нормативно-правової

документації, та дотримання державних стандартів, що стосуються техніки

безпеки, пожежної безпеки, основ охорони праці, та охорони навколишнього

середовища при проведенні всього спектру ремонтно-відновлювальних дій.
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5.1 Техніка безпеки при проведенні передпольотної підготовки, та
міжпольотного обслуговування літаків типу СУ-27 та МиГ-29 на рівні
бригад.

Сукупність операцій по підготовці бойового літака до вильоту, як і

планове міжпольотне обслуговування вимагають суворого дотримання

техніки безпеки, оскільки ці операції пов’язані з підвищеними ризиками через

високу технологічну складність літаків, використання обладнання, що вимагає

відповідної кваліфікації інженера, і наявність інших небезпечних факторів,

таких як:

 легкозаймисті речовини (паливо-мастильні матеріали, якими

заправляють бойові літаки, повинні відповідати вимогам ДСТУ 3464-96, та

Наказу міноборони «Про затвердження Інструкції з контролю якості пально-

мастильних матеріалів та спеціальних рідин у державній авіації України»), та

боєприпаси;

 висока напруга, при використанні електричних інструментів, які

повинні використовуватись згідно стандарту ДСТУ EN 60745-1:2014;

 обертові механізми агрегатів літака, які можуть нести потенційну

небезпеку для особового складу, та інструменти, що застосовуються, і

потребують дотримання вимог техніки безпеки при їх використанні

(наприклад кутові шліфувальні машини, гайковерти, дрилі з електричним чи

пневматичним живленням використовуються відповідно стандарту ДСТУ EN

ISO 11148-5:2014 Ручні неелектрифіковані механізовані інструменти. Вимоги

щодо безпеки. Частина 5. Дрилі ударно-обертові (EN ISO 11148-5:2011, IDT));

 потенційні небезпеки бойового ураження ворожими засобами впливу;

 акустичні шуми, при користуванні спецінструментами, та при роботі

ТРДД, що може перевищувати 110 дБ

На рівні бригад дотримання вимог техніки безпеки та вимог охорони

праці регламентується внутрішніми інструкціями, військовими стандартами,

та іншими нормативними документами, серед яких: Закон України «Про
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охорону праці», Кодекс законів про працю України. У Законі України «Про

охорону праці» визначається реалізація права працівників на охорону їх життя

і здоров’я в процесі трудової діяльності, гарантії прав на охорону праці, пільги

та компенсації за важкі та шкідливі умови праці. Відбувається регулювання

відносин між роботодавцем і працівником з питань безпеки, гігієни праці та

виробничого середовища, встановлюється єдиний порядок організації охорони

праці в Україні.

Забезпечення безпеки діяльності військовослужбовців покладають на

командирів і начальників усіх рівнів. Керівними документами, при цьому є

Статути Збройних Сил України, настанови, накази і директиви командування.

Із заходів безпеки з особовим складом проводиться:

 вступний інструктаж;

 первинний інструктаж на навчальному або робочому місці;

 повторний (періодичний) інструктаж на навчальному або робочому

місці;

 позаплановий інструктаж;

 цільовий інструктаж.

Організація забезпечення вимог заходів безпеки під час виконання робіт

пов’язаних з авіаційною технікою та засобах технічного обслуговування у

військових частинах регламентується статутами Збройних Сил України,

наказами Міністра оборони, командувача ПС, вказівками начальника

озброєння ПС, вказівками головних інженерів авіації відповідних видів

Збройних Сил, регламентами технічного обслуговування, технологічними

картами, збірниками заходів безпеки при експлуатації та військовому ремонті

авіаційної техніки і іншими діючими нормативними документами. Усі роботи,

що проводяться з літаком які пов'язані з його підготовкою до виконання

бойового завдання, всіх видів перевірок системи керування зброєю,
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спорядженням необхідним озброєнням проводяться з дозволу та в присутності

головного техніка літака.

Самостійно виконувати роботи на авіаційній техніці дозволяється

особам, які допущені наказом командира частини. Допуск особового складу до

виконання окремих допоміжних операцій, а також до стажування

здійснюється після перевірки знання ними відповідних принципів заходів

безпеки. Перед початком робіт з обслуговування літака, особовий склад

повинен бути ознайомлений в установленому порядку з характером та

умовами виконання робіт, та відповідними заходами безпеки. Інструктаж

проводить начальник (старший групи), який безпосередньо керує виконанням

проведення комплексу робіт.

Відповідно до вимог «Правил безпечної експлуатації електроустановок

споживачів: ДНАОП 0.00-1.21-98», до роботи з переносним

електроінструментом, що не пов’язана з обслуговуванням його електричної

частини, допускаються спеціалісти, які мають першу кваліфікаційну групу,

навчені безпечним методам роботи, а також ті, які пройшли перевірку знань і

періодичний інструктаж.

При роботах з акумуляторними батареями персоналу необхідно

пам’ятати, про негативний вплив свинцю та його окислів, що викликають

подразнювальну дію на слизові оболонки та дихальні шляхи. Сірчана кислота,

що міститься в батареях може викликати опіки при потраплянні на шкіру,

тому потрібно використовувати індивідуальні засоби захисту. При її

потраплянні на шкіру, уражену ділянку потрібно промити великою кількістю

води. [28]

5.2 Техніка безпеки при проведенні робіт з капітального ремонту
ТРДД типу РД-33 та АЛ-31Ф вітчизняними підприємствами оборонного
сектору.
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Після вичерпання міжремонтного ресурсу двигуни типу АЛ-31Ф, та РД-

33 демонтуються, та направляються на відповідні авіаремонтні підприємства

для проведення капітального ремонту, після чого відбувається продовження їх

встановлених показників.

Вимоги, яким має відповідати організація з ТОР, для отримання або

підтримання схвалення на проведення технічного обслуговування та ремонту

повітряних суден і компонентів визначають правила схвалення організацій з

технічного обслуговування та ремонту авіаційної техніки державної авіації

(Частина-145В). Правила застосовуються до організацій з ТОР, що

здійснюють ремонт, переведення на експлуатацію за технічним станом,

модифікацію, модернізацію, технічне обслуговування та беруть участь у

збільшенні ресурсів, продовженні строків служби - технічне обслуговування

та ремонт державних повітряних суден, їх компонентів та обладнання, у тому

числі повітряних суден та компонентів, які належать до військової техніки,

іноземних держав.

Організація з ТОР має мати доступ до відповідних даних для

забезпечення належного рівня якості технічного обслуговування та ремонту і

використовувати такі дані, в тому числі для проведення різного роду

модифікацій. До того ж організація з ТОР може змінювати інструкції з

технічного обслуговування та/або ремонту лише відповідно до процедури,

зазначеної в Керівництві організації з технічного обслуговування та ремонту.

Ці зміни повинні сприяти досягненню еквівалентного або кращого рівня

стандартів технічного обслуговування та ремонту. При застосуванні таких

змін потрібно повідомляти утримувача сертифіката типу.

Усі роботи з технічного обслуговування та ремонту мають виконуватися

персоналом із відповідним рівнем кваліфікаційної підготовки, та із

застосуванням визначених методів, технічних прийомів, стандартів та

інструкцій. При оцінці певного виявленого дефекту повітряного судна, чи

його агрегату, відповідний кваліфікований персонал виносить рішення, про
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загрозу безпеці польотів, та про те, коли та яка дія з усунення має бути

виконана до наступного польоту, та які дії з усунення дефекту можуть бути

відкладені.

Організація з ТОР має створити систему якості, яка включає:

 проведення незалежних аудиторських перевірок для моніторингу

відповідності повітряного судна, чи його компоненту компонента стандартам і

забезпечення позитивного впливу процедур на практику технічного

обслуговування та ремонту і підтримання льотної придатності повітряного

судна, чи його компоненту;

 систему зворотного зв’язку з питань якості з особою або групою осіб,

зазначеними у правилах, і доведення до відома відповідального керівника,

який забезпечує вжиття належних і своєчасних коригувальних заходів за

результатами незалежних аудиторських перевірок. [29]

Завдяки модульній конструкції двигуни розбираються, та оцінюється

наявність дефектів різного рівня. Після оцінки стану, виноситься висновок що

до доцільності проведення капітального ремонту конкретного двигуна, та

можливості продовження його встановлених показників. Капітальний ремонт

та модернізацію вказаних двигунів виконує ТОВ «ЛРЗ Мотор» в співпраці з

іншими підприємствами оборонного сектору. Зокрема вклад у виробництві

робочих лопаток ТВТ даних двигунів  робить ДП «Івченко-Прогрес».

Підприємство виконує комплекс робіт від отримання сировини, у вигляді

прутків сплаву ЖС-32ВИ, до відправки готових лопаток замовнику.

На деяких стадіях обробки заготовки робочої лопатки ТВТ на

підприємстві використовують верстати з числовим програмним управлінням

(ЧПУ), карта операції приведена в додатку П.

Для операторів верстатів з ЧПУ розробляються спеціальні інструкції з

охорони праці, які направлені на забезпечення безпечних умов праці при



87

виконанні робіт на  верстаті з ЧПУ. Такі інструкції розробляють на основі

відповідних нормативних актів з охорони праці, до яких можна віднести:

 НПАОП 0.00-6.03-93 «Порядок опрацювання і затвердження

роботодавцем нормативних актів з охорони праці, що діють на підприємстві»

21.12.1993р.;

 НПАОП 0.00-4.15-98 «Положення про розробку інструкцій з охорони

праці» в редакції від 01.09.2017р;

 НПАОП 0.00-4.12-05 «Типове положення про порядок проведення

навчання і перевірки знань з питань охорони праці» в редакції від 25.10.2024р;

 НПАОП 0.00-1.71-13 «Правила охорони праці під час роботи з

інструментом та пристроями» в редакції від 19.12.2013р.

На операторів верстатів з ЧПУ поширюються загальні правила безпеки

при роботі на металорізальних верстатах. До роботи на  таких верстатах

допускаються фахівці з відповідною кваліфікацією, які пройшли медичний

огляд, освоїли безпечні прийоми виконання робіт, пройшли первинний

інструктаж на робочому місці. Під час роботи на оператора верстатів з ЧПУ

можуть впливати такі небезпечні й шкідливі виробничі чинники:

 рухомі механізми і частини устаткування верстату;

 недостатня освітленість робочої зони (освітлення виробничого

приміщення повинно відповідати вимогам ДБН В.2.5-28:2018;

 можливість ураження електричним струмом;

 підвищена і знижена температура, вологість повітря;

 підвищений рівень шуму, що вимагає використання індивідуальних

засобів захисту ;

 падаючі предмети, заготовки, матеріали;

 гострі кромки інструменту, деталей;

 пари, та краплі змащувально-охолоджувальних рідин, що можуть

розбризкуватись при роботі верстату;
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 підвищена температура деталей, інструменту, стружки.

До початку роботи оператор повинен бути забезпечений відповідним

спецодягом, засобами індивідуального захисту, для виконання умов техніки

безпеки при роботі за верстатом та комфортними умовами праці. Оператор

повинен:

 привести в порядок робочий одяг і взуття;

 переконайся у справному стані верстата, привести до ладу робоче

місце;

 перевірити рівень мастила та охолоджувально-змащувальної рідини

верстата в призначених резервуарах;

 перевірити наявність, справність і міцність основних кріплень, та

натяжку пасових передач;

 при необхідності відрегулювати місцеве освітлення верстата так, щоб

робоча зона була достатньо освітлена

 переконатися у відсутності заїдань або зайвої слабини в рухомих

частинах верстата (особливо в шпинделі, в передній бабці, при поздовжніх,

поперечних або вертикальних ходах супорта або столу), та провести зсазку

направляючих (в разі відсутності автозмазки).

 у разі несправності верстата та обладнання негайно повідомити про це

відповідальну особу і, до усунення несправності, до роботи не приступати;

 перевірити надійність спрацьовування блокувальних кінцевих

вимикачів по осях, які визначають робоче поле (X, YZ), оберігають вузли

верстата від ударів і поломок;

 перед кожним включенням верстата попередньо переконатися, що

пуск верстата буде безпечним для третіх осіб.

Виробничі цехи, де розташовуються фрезерні верстати з ЧПУ повинні

бути побудовані згідно норм ДБН В.2.5-56:2014, для забезпечення пожежної

безпеки. Для таких приміщень повинна бути визначена категорія щодо

вибухопожежної та пожежної небезпеки відповідно до вимог ДСТУ Б В.1.1-
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36:2016 «Визначення категорій приміщень, будинків та зовнішніх установок

за вибухопожежною та пожежною небезпекою», а також клас зони згідно з

«Правилами будови електроустановок. Електрообладнання спеціальних

установок» (НПАОП 40.1-1.32-01), у тому числі для зовнішніх виробничих і

складських дільниць, які необхідно позначати на вхідних дверях до

приміщення, а також у межах зон усередині приміщень та ззовні.

В таких будівлях повинні дотримуватись норми Правил пожежної

безпеки в Україні.Пожежна безпека повинна забезпечуватися шляхом

проведення організаційних заходів та технічних засобів, спрямованих на

запобігання пожежам, забезпечення безпеки людей, зниження можливих

майнових втрат і зменшення негативних екологічних наслідків у разі їх

виникнення, створення умов для успішного гасіння пожеж.

Для великих промислових об’єктів, повноваження у сфері пожежної

безпеки визначаються їхніми статутами або договорами між суб’єктами

господарювання, що утворили об’єднання. Для виконання делегованих

об’єднанню функцій у його апараті створюється служба пожежної безпеки.

Особи, яких приймають на роботу, пов'язану з підвищеною пожежною

небезпекою, повинні попередньо (до початку самостійного виконання роботи)

пройти спеціальне навчання (пожежно-технічний мінімум).Види

протипожежних інструктажів, а також порядок організації та проведення

протипожежних інструктажів, навчання і перевірки знань з пожежно-

технічного мінімуму встановлено постановою Кабінету Міністрів України від

26 червня 2013 року № 444 «Про затвердження Порядку здійснення навчання

населення діям у надзвичайних ситуаціях».

Територія підприємств, будинки, споруди, приміщення, технологічні

установки повинні бути забезпечені первинними засобами пожежогасіння:

вогнегасниками, ящиками з піском, бочками з водою, покривалами з

негорючого теплоізоляційного матеріалу, пожежними відрами, совковими



90

лопатами, пожежним інструментом, які використовуються для локалізації і

ліквідації пожеж у їх початковій стадії розвитку. Дана вимога стосується

приміщень, обладнаних будь-якими типами систем пожежогасіння, пожежної

сигналізації або внутрішніми пожежними кран-комплектами. До початку

експлуатації об’єкти повинні бути забезпечені первинними засобами

пожежогасіння згідно з Правилами експлуатації та типовими нормами

належності вогнегасників, затвердженими наказом Міністерства внутрішніх

справ України від 15 січня 2018 року № 25, зареєстрованими в Міністерстві

юстиції України 23 лютого 2018 року за № 225/31677. [30]

Висновки до розділу 5

Проведення комплексу робіт, які необхідні для підтримання льотної

придатності повітряних суден державної авіації, вимагає широкого спектру

заходів по забезпеченню ефективного функціонування виробничих

потужностей вітчизняних підприємств оборонного сектору. Такі підприємства

повинні чітко дотримуватись умов міжнародних та державних стандартів,

правил та норм, для організації своєї ефективності, забезпеченні безпеки

персоналу, та мінімізації ризиків майнових втрат. Для цього, державою

визначаються та контролюються показники що до безпеки, дотримання норм з

охорони праці та пожежної безпеки на території таких підприємств.

Дотримання техніки безпеки при виконанні ремонтно-відновлювальних робіт

агрегатів ТРДДФ має важливе значення, оскільки при таких роботах

використовується широкий спектр різноманітного устаткування, неправильне

поводження з яким може нести потенційну небезпеку для життя та здоров’я

персоналу, загроз майнових втрат, та небезпеки забруднення навколишнього

середовища. Стандартами та правилами визначається перелік чітких дій, при

виникненні нештатних ситуацій, та комплекс заходів що до запобігання їх

виникнення.
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ВИСНОВКИ

Забезпечення безпеки повітряного простору нашої держави покладено

на державну авіацію, зокрема на бригади ПС ЗСУ, які покликані захищати

територіальну цілісність, відбивати атаки підрозділів агресора на територію,

та забезпечувати безпеку повітряного руху та захист громадян від загроз у

повітряному просторі, а також надавати допомогу цивільному населенню в

разі надзвичайних ситуацій (підрозділи ДСНС) як у середині країни, так і поза

її межами.  При виникненні воєнної загрози, що актуально сьогодні, за умови

дії спеціального ПРВС, Повітряні Сили повинні не допустити захоплення

переваги противником у повітряному просторі,  та взаємодіяти з іншими

підрозділами сил оборони, завдаючи противнику неприйнятних втрат, що

змусить його відмовитись від подальших атак та територіальних посягань.

Основними завданнями ПС ЗСУ є забезпечення охорони повітряного простору

та ведення збройної боротьби в повітрі з метою прикриття важливих

державних, воєнних, інфраструктурних об’єктів, стратегічних підприємств

оборонного сектору  а також підрозділів наземних військ від впливу засобів

ураження противника.

Візія Повітряних Сил 2035 наголошує, на тому, що головним

внутрішнім чинником, що має вплив на розвиток ПС, є наближення граничних

термінів експлуатації основних бойових зразків озброєння та військової

техніки. Ремонт, модернізація та підтримання належного рівня справності

бойової техніки вимагають все більшого фінансового ресурсу, який

наближений до показників фінансування закупівлі нових сучасних зразків.

Тому можна зробити висновок, що довгострокова перспектива утримання

старого авіапарку є економічно недоцільною. Проте в короткостроковій

перспективі, модернізація частини літаків винищувальної авіації має

економічну доцільність, та потрібна для підтримки бойового потенціалу

наявного авіаційного парку. Зокрема ресурс планера літаків СУ-27 та МиГ-29,

дозволяє проводити подальшу модернізацію їх двигунів, переводити літаки на
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ЕТС, та продовжувати терміни їх експлуатації. Реалізація заходів

імпортозаміщення (виготовлення запасних частин/деталей обов’язкової

заміни, що використовуються під час ремонту) виконується за рахунок

використання виробничо-технологічних потужностей авіаційних підприємств

України. Виготовлення запасних частин/деталей до двигуна РД-33 на сьогодні

здійснюється на підприємствах України: ДП «Івченко-Прогрес», ООО «НИИЦ

Арматом», ТОВ «УКРТЕХАВІА». Виготовлення комплектуючих до

авіаційного двигуна АЛ-31Ф здійснюється на ТОВ «Луцький ремонтний завод

МОТОР».

Що до перспектив подальшої модернізації двигунів літаків тактичної

авіації, то дані процедури забезпечуються шляхом розробки та впровадження

нових типів композиційних матеріалів, нанесення нових типів захисних

покриттів, за для підвищення показників надійності двигунів, та підняття

показника міжремонтного ресурсу.

Проте існуюча модель тактичної авіації в подальшому має зазнати змін у

напрямку уніфікації та трансформуватися до моделі військових частин

тактичної авіації з розширеним функціоналом, озброєних єдиним типом

багатоцільового винищувача покоління 4++ типу Saab JAS-39E/F Gripen, або

F-16 Block 70/72, що вже відбувається. Перехід на єдиний тип багатоцільового

винищувача  дозволить забезпечити економію ресурсів, та спростить

процедуру ремонту та обслуговування, розширить номенклатуру озброєнь що

відповідають зразкам НАТО.
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Таблиця 1.2.1.1.Тактико-технічні характеристики літака СУ-27 [5]

Розмах крила 14,7м

Довжина літака 21,93м

Висота літака 5,93м

Площа крила 62,037м²

Стріловидність крила 42 градуси

Маса порожнього 16380кг

Маса спорядженого 23000кг

Маса максимальна злітна 30000кг

Маса пального нормальна 5270кг

Маса пального максимальна

(щільність 0,785)

9400кг

Тип двигуна 2х ТРДДФ АЛ-31Ф

Максимальна тяга безфорсажна 2х7600кгс

Максимальна тяга при форсажі 2х12500кгс

Максимальна швидкість у землі 1400км/год

Максимальна швидкість на висоті 2500км/год (М=2,35)

Швидкопідйомність 18000м/хв

Практична слеля 18500м

Динамічна стеля 24000м

Дальність польоту на висоті 3900км

Гарматне озброєння ГШ-30-1 (150 снарядів)

Точок підвіски додаткового

озброєння

10

Маса підвіски 8000кг
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Додаток Б

Рис. 1.2.1.2. Компонування планера літака СУ-27 [11]

1 – конус; 2 – передній відсік обладнання; 3 – кабіна;

4 – закабінний відсік обладнання; 5 – передня опора шасі;

6 – боковий повітрозабирач; 7 – центроплан; 8 – секції передкрилка;

9 – флаперон; 10 – основна опора шасі; 11 – стабілізатор;

12 – тормозний щиток; 13 – крило;14 – кіль;

15 – двигун; 16 – контейнер гальмівного парашуту;
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Додаток В

Модифікація літака МиГ-29 9-

12

9-

13

Габаритна довжина м 17,3

2

17,3

2

Висота при не обтиснутій амортизації, м 4,73 4,73

Колія шасі, м 3,1 3,09

База шасі, м 3,64

5

3,64

5

Площа крила м² 38 38

Розмах крила м 11,3

6

11,3

6

Кут стріловидності напливу, гр 73,5 73,5

Площа закрилки м2 2,84 2,84

Розмах закрилки м 1,93 1,93

Кут відхилення закрилки, гр 25 25

Маса спорядженого літака, кг 110

80

113

65

Злітна маса без підвісок, з БК гармати кг 143

80

148

45

Максимальна злітна маса, кг 184

80

184

80

Розрахункова посадкова маса, кг 129

00

129

00

Гранична посадкова маса, кг 157

60

157

60

Місткість основних паливних баків, л 420

0

440

0

Місткість з підвісними баками, л 570 824
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0 0

Максимальна швидкість у землі (км/год) 150

0

150

0

Максимальна швидкість на висоті (км/год) 240

0

240

0

Практична стеля, м 180

00

177

50

Максимальна практична дальність без ПТБ,км 143

0

149

0

Максимальна практична дальність з ПТБ, км 210

0

275

0

Таблиця 1.2.2.1. Тактико-технічні характеристики літака МиГ-29 [7]
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Додаток Д

Рис. 1.2.2.2. Загальний вигляд та компонування літака типу МиГ-29 [14]

1- крило; 2 – корпус;

3 – наплив; 4- носова частина корпусу;

5 – стабілізатор; 6 – кіль;

7 – руль напрямку; 8 – мотогондола;

9 – кабіна.
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Додаток Е

Рисунок 2.1.1 Схема двигуна АЛ-31Ф [10]

1- компресор низького тиску; 2 – центральна конічна передача;

3 - проміжний корпус; 4 - компресор високого тиску;

5 - зовнішній контур; 6 - основна камера згорання;

7 – повітряно-потоковий теплообмінник; 8 - турбіна високого тиску;

9 - турбіна низького тиску; 10 – змішувач;

11- колектор форсажної камери; 12 - стабілізатор форсажної камери;

13 - форсажна камера; 14 - реактивне сопло.



103

Додаток Ж

Таблиця 2.1.2. Основні технічні дані двигуна АЛ-31Ф, при Н = 0, М = 0 [10]

Найменування параметра Значення параметра

Тяга на режимі «ПФ», кН 125,0

Тяга на  режимі «М», кН 77,7

Питома витрата палива  на режимі «ПФ», кг/Н·г 0,196

Питома витрата палива на режимі «М», кг/Н·г 0,075

Мінімальна питома витрата палива, кг/Н·г 0,067

Ступінь підвищення тиску в компресорі 23

Ступінь двоконтурності 0,57

Витрата повітря, кг/с 112

Температура газів перед турбіною, К 1665

Довжина/діаметр входу/максимальний діаметр, мм 4945/905/1277

Суха маса, кг 1520
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Додаток З

Рисунок 2.2.1. Модульне компонування двигуна РД-33 [12]

1 – Вентилятор;

2 – Центральний привід;

3 – Коробка агрегатів;

4 – Газогенератор;

5 - Сопловий апарат турбіни низького тиску;

6 – ротор турбіни низького тиску;

7 – задня опора двигуна;

8 - форсажна камера та сопло
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Додаток К

Таблиця 2.2.2. Основні технічні дані двигуна РД-33,при Н = 0, М = 0[12]

Найменування параметра Значення параметра

Тяга на режимі «ПФ», кН 83

Тяга на  режимі «М», кН 50

Питома витрата палива  на режимі «ПФ», кг/Н·г 0,214

Питома витрата палива на режимі «М», кг/Н·г 0,078

Мінімальна питома витрата палива, кг/Н·г 0,076

Ступінь двоконтурності 0,475

Ступінь підвищення тиску в компресорі 21

Витрата повітря, кг/с 76,5

Температура газів перед турбіною, К 1536

Довжина/максимальний діаметр входу, мм 4230/1040

Суха маса, кг 1055
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Додаток Л
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Продовження додатку Л

Контрольно-операційна карта відливки заготовки робочої лопатки ТВТ [21]
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Додаток М.

Результати випробувань робочих лопаток ТВТ на товщину нанесення

термостійкого покриття типу СПД-2,+ВСПД-16 [21]
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Додаток Н

Нормативна та технічна документація, що застосовується при виробництві

робочих лопаток ТВТ [21]
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Додаток П

Рис. 5.2. Операційна карта фрезерної обробки заготовки лопатки робочої на

верстаті з ЧПУ.
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