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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Эксплуатация — стадия жизненного цикла изделия с момента принятия 

его эксплуатирующей организацией от завода-изготовителя или ремонтного 

предприятия, являющаяся совокупностью этапов ввода в эксплуатацию, при-

ведения в установленную степень готовности к применению по назначению, 

поддержания в установленной степени готовности к нему, использования по 

назначению, хранения и транспортирования. 

Вопросы эксплуатации авиационных газотурбинных двигателей (ГТД), 

основного и наиболее ответственного этапа их жизненного цикла, приобрета-

ют всё более существенное значение. Это вызвано значительным ростом ре-

сурсов двигателей, повышением уровня параметров их термодинамического 

цикла при сохранении жёстких требований по безопасности полётов и на-

дёжности. Многообразие задач, требующих решения в процессе эксплуатации, 

различающихся по физическим, техническим, организационным и экономи- 

ческим аспектам, позволяет выделить эксплуатацию авиационных ГТД в само-

стоятельную инженерную дисциплину, знание которой необходимо авиацион-

ному инженеру не только на этапе эксплуатации, но и на этапах проектирова-

ния и испытаний ГТД (стендовых, лётных, экспериментальных и серийных). 

Актуальность изучения вопросов эксплуатации значительно увеличивается в 

связи с использованием в авиации в настоящее время различных типов авиаци-

онных ГТД, в том числе и зарубежных.  

Настоящее пособие рассчитано на студентов, изучивших теорию и кон-

струкцию авиационных ГТД, и направлено на то, чтобы дать учащимся сведе-

ния об эксплуатации авиационных ГТД как самостоятельной инженерной дис-

циплины, охватывающей следующие вопросы: 

– условия эксплуатации, обусловленные использованием авиационных 

ГТД в качестве основной составляющей силовой установки (СУ) летательного 

аппарата (ЛА); 

– эксплуатационные характеристики и режимы работы (установившиеся и 

неустановившиеся) ГТД; 

– влияние разнообразных эксплуатационных факторов (в том числе 

свойств топлив и масел) на характеристики ГТД; 

– устойчивая работа ГТД в эксплуатации; 

– системы и программы автоматического регулирования ГТД; 

– основные виды дефектов и неисправностей ГТД, его узлов и систем в 

эксплуатации; 

– техническое обслуживание (ТО) ГТД в эксплуатации; 

– ресурс ГТД, в том числе влияние прочности типовых деталей ГТД на 

безопасность полётов и нагруженности деталей и узлов ГТД в реальных ус-

ловиях эксплуатации; 

– оценка эквивалентной наработки ГТД в эксплуатации; 

 методы эксплуатации ГТД; 
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 основные методы контроля технического состояния ГТД, в том числе 

визуальные и с помощью оптических приборов; 

 методы контроля состояния масла и топлива; 

 методы параметрического контроля технического состояния ГТД по 

наземной и полётной информации. 

Методы эксплуатации авиационных ГТД и контроля их технического со-

стояния в процессе эксплуатации рассмотрены во многих отечественных и за-

рубежных работах [1–6, 9, 10, 13–20, 22, 24–27, 31–33]. Однако в ряде работ эти 

методы приведены для конкретных типов двигателей.  

В настоящее время нет ни одной книги, рассматривающей в совокупности 

указанные вопросы, что затрудняет изучение данной дисциплины. Автор наде-

ется, что настоящее пособие поможет восполнить этот недостаток. 

Книга состоит из шести частей. 

В первой части книги (главы 1–3) рассмотрены условия эксплуатации 

авиационных ГТД. 

В первой главе пособия дано определение силовой установки ле-

тательного аппарата, указан состав и требования к СУ, рассмотрены варианты 

компоновки СУ на ЛА, изложены условия использования авиационного ГТД в 

качестве основной и наиболее важной составляющей СУ.  

Надёжная работа авиационного двигателя в эксплуатации может быть 

обеспечена тщательным учётом влияния разнообразных эксплуатационных 

факторов. В первой главе приведена классификация эксплуатационных фак-

торов, влияющих на работу ГТД в процессе эксплуатации. 

Во второй главе рассмотрены внешние эксплуатационные факторы, обу-

словленные состоянием атмосферы и условиями полёта ЛА, и их влияние на 

параметры авиационных ГТД. 

В качестве внешних атмосферных эксплуатационных факторов рас-

смотрены параметры атмосферного воздуха в зависимости от высоты полета и 

климатических зон земного шара, параметры стандартной атмосферы. 

Исследовано влияние атмосферных условий на термогазодинамические 

параметры ГТД. 

Показано влияние таких внешних эксплуатационных факторов, как обле-

денение элементов ГТД и СУ, запылённость атмосферы, попадание в воздухо-

заборник посторонних предметов и птиц, на работоспособность ГТД. Приведе-

ны мероприятия по обеспечению работоспособности ГТД при воздействии по-

сторонних предметов. 

В третьей главе рассмотрено влияние эксплуатационных факторов, обу-

словленных особенностями работы авиационных ГТД в качестве СУ на ЛА. 

К этим факторам относятся: отбор мощности и воздуха от компрессора ГТД, 

неравномерность полей и нестационарность параметров рабочего тела, тепло-

вое состояние ГТД и наработка ГТД в эксплуатации. 

Во второй части (главы 4–7) рассмотрены эксплуатационные харак-

теристики и режимы работы авиационного ГТД. 

В четвёртой главе описаны эксплуатационные характеристики ГТД: 

дроссельные, высотно-скоростные и климатические. Рассмотрены вопросы 
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влияния атмосферных условий на дроссельные характеристики, построение 

универсальных дроссельных характеристик. 

Указаны способы регистрации измеренных значений параметров, мето-

ды контроля достоверности результатов измерений и формулы приведения из-

меренных термогазодинамических параметров к стандартным атмосферным 

условиям. Проведён анализ методов построения дроссельной характеристики. 

В пятой главе приведена классификация установившихся эксплуатаци-

онных режимов работы ГТД. Рассмотрены форсированные, максимальные не-

форсированные, крейсерские режимы, режим малого газа, режимы ревер-

сирования тяги, авторотации и холодной прокрутки. 

Для каждого режима (или группы режимов) указано назначение и осо-

бенности использования в связи с этапами полёта ЛА, а также указан уровень 

основных параметров ГТД на рассматриваемом режиме. 

Неустановившиеся эксплуатационные режимы работы ГТД рассмотрены 

в шестой главе. Дано определение неустановившихся переходных режимов и 

указаны их особенности. Подробно рассмотрены назначение и характеристики 

режимов приёмистости (сброса газа) и запуска, описаны физические процессы, 

происходящие в ГТД на неустановившихся режимах. Указано влияние условий 

эксплуатации на приёмистость и запуск ГТД. 

Существенно важные для эксплуатации вопросы газодинамической ус-

тойчивости (ГДУ) работы компрессора ГТД рассматриваются в седьмой главе. 

Дано определение ГДУ и запаса устойчивости работы ГТД, методов количе-

ственной оценки ГДУ, проверки запаса ГДУ и определения границы устойчи-

вости работы ГТД. Здесь же исследуется влияние различных эксплуатационных 

факторов на устойчивость работы компрессора. 

В третьей части (главы 8–10) рассмотрены основные системы авиа-

ционного ГТД. 

Восьмая глава посвящена рассмотрению систем топливо-питания авиаци-

онного ГТД. Указано назначение, функциональная схема и основные агрегаты 

системы топливо-питания. Рассмотрены эксплуатационные свойства и влияние 

характеристик топлива на основные параметры ГТД. 

В девятой главе указано назначение, функциональная схема и основные 

агрегаты маслосистемы. Приведены основные сведения о трении, смазке и 

условиях работы авиамасел. Рассмотрены эксплуатационные свойства масел, 

требования к маслам и применяемые масла, проведён анализ влияния свойств 

масел на параметры ГТД. 

В десятой главе рассмотрены системы и программы автоматического ре-

гулирования ГТД. Даны основные понятия и термодинамические основы тео-

рии автоматического регулирования. Указано функциональное назначение си-

стем автоматического регулирования (САР), приведена классификация САР, 

описаны основные типы САР и их элементов. Рассмотрены программы регули-

рования ГТД исходя из функционального назначения ГТД. В качестве примера 

приведены программы регулирования турбореактивного двухконтурного дви-

гателя (ТРДД) для пассажирского самолёта на основных установившихся экс-



16 

плуатационных режимах работы ГТД. Указаны графический и расчётный мето-

ды построения программ регулирования конкретных экземпляров ГТД. 

В четвёртой части (главы 11–13) рассмотрены неисправности авиа-

ционных ГТД в эксплуатации и ресурс ГТД. 

В одиннадцатой главе описаны основные виды дефектов и неисправно-

стей ГТД в эксплуатации. Проведён общий анализ неисправностей ГТД на ос-

нове статистических данных по выявленным в эксплуатации дефектам и неис-

правностям ГТД. Подробно описаны выявляемые в эксплуатации дефекты и 

неисправности основных узлов и систем ГТД: компрессора, камеры сгорания, 

турбины, выходных устройств, систем регулирования и топливо-питания, 

трансмиссии, узлов опор, маслосистемы, а также повышенные вибрации и не-

запуск. Для каждого узла или системы ГТД рассмотрены эксплуатационные 

факторы, приводящие к неисправностям этого узла или системы, указаны при-

знаки проявления, возможные причины и последствия, методы устранения не-

исправностей. 

Двенадцатая глава посвящена ресурсу ГТД, в значительной степени 

определяющему объём и содержание работ при техническом обслуживании 

ГТД. Рассмотрены вопросы влияния прочности типовых деталей ГТД на без-

опасность полётов, нагруженности их деталей и узлов в реальных условиях 

эксплуатации. Дано определение понятия типового полётного цикла ГТД и ука-

заны основные правила эксплуатации, обеспечивающие прочность деталей. 

Указаны виды ресурсов и порядок установления ресурса. 

Тринадцатая глава посвящена эквивалентной наработке ГТД в эксплуа-

тации, неразрывно связанной с его ресурсом. Дано определение эквивалентной 

наработки, приведён порядок расчёта выработки ресурса по эквивалентной 

наработке и оценки эквивалентной наработки в эксплуатации. Рассмотрено 

влияние условий эксплуатации на выработку ресурса. 

В пятой части (главы 14–15) рассмотрены техническое обслуживание и 

методы эксплуатации авиационных ГТД. 

В четырнадцатой главе рассмотрены вопросы технического обслужива-

ния ГТД в эксплуатации. Приведены определения понятий эксплуатационной 

технологичности и ремонтопригодности ГТД. Указано основное содержание ра-

бот по обслуживанию и ремонту и организация ТО в эксплуатации, эксплуата-

ционная нормативная документация и работы, выполняемые на разных фор-

мах ТО. Рассмотрены вопросы обслуживания ГТД по техническому состоянию. 

В пятнадцатой главе описаны методы эксплуатации ГТД, включая экс-

плуатацию по ресурсу, эксплуатацию по техническому состоянию, эксплуата-

цию узлов и агрегатов ГТД по надежности. Рассмотрены вопросы оптимизации 

системы эксплуатации, а также особенности эксплуатации ГТД в различных 

климатических условиях.  

В шестой части (главы 16–20) рассмотрены методы контроля техниче-

ского состояния авиационных ГТД в процессе эксплуатации. 

В шестнадцатой главе описаны визуальные и инструментальные методы 

контроля целостности деталей и узлов авиационных ГТД. Указаны методы кон-

троля с использованием оптических эндоскопов, методы ультразвукового и то-
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