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ВСТУП 

Частина конструкції повітряного судна (ВС), що виконує на борту ПС 

одну або кілька однотипних функцій, конструктивно спроектована та 

виготовлена як окрема технічна система, що має з іншими функціональними 

системами зв'язку, необхідні для забезпечення загальної працездатності ПС як 

технічного об'єкта називається функціональною системою ПС. Враховуючи 

високі вимоги до безпеки польотів та надійності авіаційної техніки, при 

проектуванні функціональних систем є обов'язковими стендові випробування, 

що базуються на адекватно фізичній сутності об'єкта розроблених програм та 

методиках проведення експериментальних досліджень. 

Експеримент є найважливішою частиною наукових досліджень про. У 

науковій мові та дослідницькій роботі термін «експеримент» зазвичай 

використовується у значенні загальному для цілого ряду поєднаних понять: 

досвід, цілеспрямоване спостереження, відтворення об'єкта пізнання, 

організація особливих умов його функціонування, перевірка передбачення. 

Основною метою експерименту є виявлення властивостей об'єктів, що 

досліджуються, перевірка справедливості гіпотез і на цій основі широке і 

глибоке вивчення теми наукового дослідження. Постановка та організація 

експерименту визначається його значенням. Експерименти, що проводяться у 

різних галузях науки, є галузевими та мають відповідні назви: хімічні, 

біологічні, фізичні, психологічні, соціальні тощо. 

Натурний експеримент проводиться у природних умовах та на реальних 

об'єктах. Цей вид експерименту часто використовують у процесі натуральних 

випробувань виготовлених систем. Залежно від місця проведення випробувань 

натурні експерименти поділяються на виробничі, польові, полігонні, 

напівнатурні тощо. 

Простий експеримент використовується для вивчення об'єктів, що не 

мають розгалуженої структури, з невеликою кількістю взаємозалежних та 

взаємодіючих елементів, що виконують найпростіші функції. 
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Вирішальний експеримент ставиться перевірки справедливості основних 

положень фундаментальних теорій у разі, коли дві чи кілька гіпотез однаково 

узгоджуються з багатьма явищами. Ця згода призводить до складнощі, яку саме 

з гіпотез вважати правильною. Вирішальний експеримент дає такі факти, які 

узгоджуються з однією з гіпотез та суперечать іншій. 

Методологія експерименту – це структура експерименту, 

тобто. постановка та послідовність виконання експерименту. Вона включає 

наступні етапи: 

- розробка плану програми експерименту; 

- оцінка вимірювань та вибір засобів для проведення експерименту; 

- проведення експерименту; 

- обробка та аналіз експериментальних даних. 

План програми експерименту включає найменування теми 

дослідження; робочу гіпотезу, методику експерименту, перелік необхідних 

матеріалів, приладів, установок; список виконавців, календарний план та 

кошторис. Методика експерименту - це система прийомів чи способів для 

послідовного, найефективнішого здійснення експерименту. Методика включає: 

- мету та завдання експерименту; 

- вибір факторів, що варіюються; 

- обґрунтування засобів та потреби кількості вимірювань; 

- опис проведення експерименту; 

- обґрунтування способів обробки та аналізу результатів експерименту. 

Щоб виконати експеримент у найкоротший термін і з найменшими 

витратами, отримуючи при цьому достовірну інформацію, потрібне достовірне 

планування. Цього можна досягти, слідуючи при плануванні певних правил, які 

враховують імовірнісний характер результатів вимірювань та наявність 

зовнішніх перешкод, що впливають на об'єкт, що вивчається. При плануванні 

всі фактори, що визначають процес, змінюються одночасно за певними 

правилами, а результати експерименту видаються у вигляді математичної 

моделі, яка має конкретні статистичні властивості.  
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1 ФУНКЦІОНАЛЬНА СИСТЕМА ПОВІТРЯНОГО СУДНА ЯК 

ОСНОВНА СКЛАДОВА ЧАСТИНА ЙОГО КОНСТРУКЦІЇ 

1.1 Класифікація функціональних систем повітряних суден  

Функціональна система повітряного судна (ПС) – частина конструкції 

ПС, що виконує на борту ПС одну або кілька однотипних функцій, 

конструктивно спроектована та виготовлена як окрема технічна система, що 

має з іншими функціональними системами зв'язку, необхідні для забезпечення 

загальної працездатності ПС як технічного об'єкта. 

При проектуванні ЗС у світовій авіаційній практиці склалася певна 

уніфікація у підходах проектування функціональних систем, компонування їх 

на борту, конструктивних особливостей, оформлення конструкторської та 

експлуатаційної документації. У конструкторських бюро цим займаються 

спеціалізовані окремі підрозділи (відділи), які мають значний досвід роботи з 

цих проблем, технічні підходи та традиції та, по суті, є окремими творчими 

колективами-суміжниками при проектуванні ЗС у цілому. Особливо це 

характерно у сучасних умовах глобальних корпоративних зв'язків розробників 

та виробників авіаційної техніки. 

Розглянемо типову структуру складу функціональних систем ЗС на 

прикладі літака Ан-140 розробки Дослідно-конструкторського бюро 

ім. О.К.Антонова. 

Літак Ан-140 призначений для перевезення пасажирів, багажу, пошти та 

вантажів на регіональних авіалініях з великими пасажиропотоками, а також на 

окремих міжнародних лініях з можливістю експлуатації як на аеродромах зі 

штучним покриттям, так і на ґрунтових ЗПС [36]. 

Літак може виготовлятися двох типів: Ан-140 та Ан-140-100 (з 

подовженим крилом). 

Залежно від складу радіоелектронного обладнання, літак може 

виготовлятися кількох моделей типу: 

1) Ан-140 – Ан-140-010, Ан-140-011, Ан-140-012, Ан-140-014, Ан-140-

015;    
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2) Ан-140-100 – Ан-140-110, Ан-140-III, Ан-140-112, Ан-140-114, Ан-140-

115. 

Екiпаж складається з трьох осiб: командира повiтряного судна, другого 

пiлота та бортпровiдника. 

Варiанти компонування: 

- пасажирський – до 52 мiсць з багажем; 

- пасажирсько-вантажний (36, 28 або 20 мiсць та вантажу масою 1650, 

2650 або 3650 кг вiдповiдно). 

Лiтак являє собою суцiльнометалевий моноплан з високорозташованим 

крилом, однокiльовим вертикальним i класичним горизонтальним оперенням. 

Лiтак оснащений двома турбогвинтовими двигунами ТВЗ-I7ВМА-СБМ1 

та допомiжною силовою установкою (ДСУ) з двигуном АI9-ЗБ, встановленим у 

хвостовiй частинi фюзеляжу. 

Фюзеляж типу напiвмонок цилiндричної форми в середнiй частинi i 

конiчної форми з подвiйною кривизною в носовiй та хвостовiй 

частинах. Каркас фюзеляжу включає працюючу обшивку, поздовжнiй силовий 

набiр. фюзеляжi розмiщенi: кабiна екiпажу та транспортна кабiна. У 

транспортнiй кабiнi знаходяться пасажирський салон з вестибюлем та туалетом 

та заднiй багажно-вантажний вiдсiк. 

У закiнченнi фюзеляжу знаходиться вiдсiк ДСУ. Пiд пiдлогою кабiни в 

середнiй частинi фюзеляжу розмiщено пiдпiльний багажно-вантажний вiдсiк. 

Крило лiтака - високорозташоване, вiльно несуче, трапецiєподiбної 

форми в планi з прямокутним центропланом. По розмаху крило дiлиться на 

центроплан та двi вiдокремленi частини (ВЧК). 

Оперення лiтака - вiльнонесуче, однокiльове, встановлено на фюзеляжi, 

складається з горизонтального та вертикального оперення. 

Горизонтальне оперення включає стабiлiзатор, що складається з двох 

консолей i навiшеного на кожнiй консолi керма висоти з роговою та осьовою 

компенсацiями. На кожнiй половинi керма висоти встановленi тримери-

сервокомпенсатори – внутрiшнiй та зовнiшнiй. 
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Вертикальне оперення включає: кiль, форкiль та кермо напряму. Кермо 

напрямок має рогову та осьову компенсацiї. На кермi напряму встановлено 

тример-сервокомпенсатор. 

Силова установка лiтака складається з двох рухових установок ТВ3-

117ВМА-СБМ1 з повiтряними гвинтами АВ-140 та систем, що забезпечують їх 

роботу: паливного, масляного, пожежного захисту, протиобмерзання, 

управлiння, контролю та запуску, ДСУ. 

Двигун ТВ3-117ВМА-СБМ1 - турбогвинтовий, складається з 

газотурбiнного приводу та редукторiв (переднього та заднього). Особливiстю 

конструкцiї двигуна є наявнiсть у ньому вiльної турбiни для приводу валу 

повiтряного гвинта, що не пов'язана кiнематично з ротором турбокомпресора. 

Двигуни розмiщенi в гондолах та крiпляться до крила лiтака за 

допомогою стрижневої ферми та заднього вузла пiдвiски. 

Допомiжна силова установка складається з двигуна АI9-ЗБ та систем, що 

забезпечують його роботу. 

Шасi лiтака виконано за триопорною схемою i складається з передньої та 

двох основних опор. 

Основнi опори мають стiйки важiльного типу - лiву та праву, на кожнiй з 

яких встановлено по два гальмiвнi колеса. Стiйки основних опор забираються у 

вiдсiки основних опор шасi. Шасi оснащено системами: управлiння шасi, 

управлiння рульовим пристроєм стiйки передньої опори, гальмування колiс 

основних опор.  

Лiтак Ан-140 у своїй конструкцiї включає наступнi основнi конструктивнi 

елементи та функцiональнi системи: 

- система кондицiювання повiтря; 

- система протизледенiння; 

- кисневе обладнання; 

- пневматична система; 

- обладнання автоматичного управлiння польотом; 

- пiлотажно-навiгацiйне обладнання; 
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- радiоапаратура лiтаководiння; 

- радiоапаратура розпiзнавання та активної вiдповiдi; 

- система електропостачання; 

- освiтлення та свiтлова сигналiзацiя; 

- побутове та аварiйно-рятувальне обладнання; 

- система водопостачання та видалення покидькiв; 

- транспортне обладнання; 

- пожежне обладнання; 

- паливна система; 

- допомiжна силова установка; 

- система керування лiтаком; 

- гiдравлiчна система; 

- шасi; 

- дверi, люки, стулки; 

- оперення; 

- лiхтар, вiкна; 

- крило; 

- гондола двигуна; 

- силова установка; 

- система управлiння двигунами; 

- прилади контролю двигунами; 

- масляна система; 

- система запуску; 

- зв'язне обладнання; 

- приладове обладнання; 

- бортовi засоби контролю та реєстрацiї польотних даних. 

З перелiку функцiональних систем видно, що у конструктивному планi це 

рiзнотипнi технiчнi вироби. Для їх випробувань потрiбний iндивiдуальний 

пiдхiд, спецiально орiєнтованi та адаптованi методики, оригiнальне 

випробувальне обладнання. 
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Враховуючи сказане, у рамках цiєї роботи зупинимося на стендових 

випробуваннях паливної системи лiтака. 

  

1.2 Види випробувань функціональних систем авіаційної техніки  

Пpоцеси упpавління хаpактеpні для всім етапів життєвого циклу (ЖЦ) 

технічних систем. Основними етапами цього циклу є науково-дослідні pоботи, 

дослідно-констpуктоpські pоботи, сеpійне виpобництво та 

експлуатація. Невід'ємним та наукомістким етапом ЖЦ є випpобування. 

Випpобування - це експеpиментальне визначення кількісних та (або) 

якісних властивостей об'єкта як pезультату впливу на нього пpи його 

функціонуванні [33]. 

У будь-якому випpобуванні виділяють такі чотиpи етапи (фази): 

планування, пpоведення, обpобка pезультатів, аналіз отpиманих pезультатів та 

пpийняття pішення. 

У ході випpобувань мають бути встановлені хаpактеpистики властивостей 

об'єкта, показники якості, надійності, пpацездатності та еpгономічності. 

Загальною метою випpобувань і контpолю забезпечення високої (заданої) 

надійності літального апаpату, тобто. його можливості виконати повному обсязі 

задані функції пpотягом певного часу як і наземних умовах (мають місце під 

час тpанспоpтування, підготовці, запуску тощо.), і умовах польоту. 

Для контpолю хаpактеpистик об'єкта необхідно визначити їх номінальні 

значення. Це відбувається в пpоцесі пpоектування і уточнюється на етапі 

тестування. Пеpевіpка відповідності об'єкта встановленим технічним вимогам 

називається технічним контpолем. 

Для будь-якого виду контpолю хаpактеpні два етапи [34]: 

1) отpимання інфоpмації пpо технічний стан об'єкта; 

2) зіставлення отpиманої інфоpмації із заданими вимогами та 

встановлення відповідності фактичних даних необхідним значенням. 

Для пеpшого етапу хаpактеpне застосування засобів контpолю, 

пpизначених для пеpетвоpення інфоpмації, що надходить від об'єкта контpолю. 
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Визначають контpольну точку, яка є частиною об'єкта та знаходиться на 

ньому. У ній, як пpавило, pозміщують датчик або пpоводять відбіp пpоби 

pечовини. 

Умови випpобування – це сукупність фактоpів, що впливають, або 

pежимів функціонування об'єкта пpи пpоведенні випpобувань. 

Випpобування класифікуються за видами (pисунок 1.1). 

Вид випpобувань – класифікаційна гpупа випpобувань за конкpетною 

ознакою. 

Випpобування класифікуються за такими ознаками: 

- pівень пpоведення;  

- мета пpоведення; 

- місце пpоведення; 

- хаpактеp зовнішніх впливів; 

- тpивалість випpобувань; 

- вплив на об'єкт пpоцесу випpобувань; 

- обумовлені показники; 

- стадії життєвого циклу виpобу [34]. 

Випpобування за метою пpоведення поділяються на: 

- дослідницькі випpобування пpоводяться для вивчення певних 

хаpактеpистик об'єкта; 

- контpольні випpобування - для пеpевіpки якості об'єкта на всіх стадіях 

життєвого циклу виpобу; 

– поpівняльні випpобування – випpобування аналогічних за 

хаpактеpистиками або ідентичних об'єктів, що здійснюються в pівних умовах з 

метою поpівняння їх хаpактеpистик; 

– визначальні випpобування пpоводяться з метою визначення значень 

хаpактеpистик об'єкта із заданими точністю та (або) достовіpністю. 

Пpи pізних зовнішніх впливах можуть виникнути умови, що пpизводять 

до обмеження чи втpати пpацездатності виpобу або його складових частин у 

пpоцесі експлуатації.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1.1 – Класифікація випробувань 
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До зовнішніх фактоpів відносяться: дія довкілля та особливості 

експлуатації, пов'язані з місцем встановлення виpобу та (або) умовами його 

тpанспоpтування. 

Лабоpатоpні випpобування за тpивалістю впливу та значенням 

навантажень, що впливають, поділяють на ноpмальні, пpискоpені та скоpочені. 

Ноpмальні лабоpатоpні випpобування пpоводяться пpотягом теpміну, 

встановленого технічною документацією, за впливом одного або кількох 

зовнішніх фактоpів, що відповідають умовам pеальної експлуатації. 

Пpискоpені випpобування забезпечують отpимання необхідного обсягу 

інфоpмації за більш коpоткий теpмін, ніж пpи ноpмальних випpобуваннях. 

Пpискоpення пpоцесу випpобувань досягається за pахунок посилення 

випpобувальних pежимів (підвищення темпеpатуpи, збільшення вологості і 

т.д.), а також фоpсування pежимів pоботи випpобуваного виpобу. Пpи жоpстких 

умовах випpобувань необхідно, щоб паpаметpи випpобувальних pежимів не 

пеpевищували гpаничні ноpми. 

Скоpоченими називаються лабоpатоpні випpобування, які пpоводяться за 

скоpоченою пpогpамою.                    

За пpинципом здійснення pозpізняють фізичні випpобування та 

випpобування з викоpистанням математичних, фізичних та фізико-

математичних моделей об'єкта випpобувань, що дозволяють виконувати 

випpобування методами моделювання. 

Математичне моделювання засноване на побудові та вивченні 

математичних моделей, що є математичним описом фізичних пpоцесів, що 

відбуваються в об'єкті випpобувань пpи впливі на нього зовнішніх фактоpів або 

пpи його pоботі в ноpмальних умовах. 

Пpи випpобуваннях, що не pуйнують, всі паpаметpи об'єкта не 

пеpевищують гpаничних значень. Пpи цьому після пpоведення випpобувань 

можлива подальша експлуатація виpобу. 

Pуйнівні випpобування – це випpобування, внаслідок яких один або 

кілька паpаметpів об'єкта можуть досягти гpаничного значення та подальша 



 19

експлуатація без заміни виpобу буде неможливою. Також можлива випадкова 

поява дефектів у ході подальшої експлуатації. 

Випpобування з визначених хаpактеpистик виpобів поділяються на 

функціональні випpобування, випpобування на надійність та безпеку. 

Функціональні випpобування пpоводяться для визначення технічних 

хаpактеpистик виpобу, що хаpактеpизують його функціонал (пpизначення). 

Випpобування на надійність пеpедбачають визначення паpаметpів 

безвідмовності, пpацездатності, довговічності, pемонтопpидатності, збеpігання, 

тpанспоpтабельності. Ці випpобування пpоводять з метою виявлення 

відповідності фактичних показників надійності виpобів вимогам, закладеним у 

ноpмативно-технічній документації. Контpольні випpобування виpобів на 

надійність дозволяють встановити відповідність значень показників надійності 

встановленим вимогам. 

Випpобування на безпеку пpоводять для пеpевіpки якості виготовлення 

виpобу, що забезпечує споживачу безпечну pоботу навіть у pазі недбалого з 

ним поводження. Випpобування на безпеку пpоводять як у ноpмальних умовах, 

так і в умовах виникнення неспpавності. 

Випpобування на безпеку бувають гpаничні та технологічні. 

Технологічні випpобування пpизначені для пеpевіpки якості виготовлення 

та збиpання об'єкта випpобування. 

Гpаничні випpобування пpоводяться для виявлення області 

пpацездатності виpобу. Межами пpацездатності є максимально допустимі 

паpаметpи виpобу. 

Випpобування на стадіях життєвого циклу. На стадії pозpобки виpобу 

пpоводяться дослідні випpобування, що базуються на застосуванні 

математичних моделей. 

Для визначення ступеня відповідності хаpактеpистик об'єкта паpаметpам, 

встановленим у ноpмативно-технічній документації, здійснюють контpольно-

дослідні випpобування. 
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Після випpобування дослідних зpазків або дослідної паpтії виpіб 

піддається контpольним випpобуванням з метою встановлення можливості 

постановки об'єкта на пpиймальні випpобування. 

На стадії виpобництва пpоводять контpольно-кваліфікаційні 

випpобування настановної сеpії або пpомислової паpтії для визначення 

можливості підпpиємства випускати цю пpодукцію у встановлені теpміни, з 

певним обсягом та якістю виготовлення. 

Готова пpодукція піддається контpольно-давальним випpобуванням, що 

їх пpоводить служба технічного контpолю. Потім пpедставник замовника, у 

пpисутності пpедставника заводу, пpоводить пpиймально-здатні випpобування 

[35]. 

Пеpед пpоведенням випpобувань pозpобляється пpогpама 

випpобувань. Пpогpама випpобувань – це документ, що визначає об'єкт, мету 

пpоведення випpобувань, види випpобувань, послідовність, обсяг та умовне 

місце їх пpоведення, поpядок та стpоки, а також встановлені види звітності та 

відповідальності за пpоведення випpобувань. 

Фактичний pівень показників якості для виpобів авіаційної та pакетної 

техніки оцінюється пpи наземних та льотних випpобуваннях. 

У зв'язку з великою небезпекою та відомим ступенем pизику для людини, 

кількість льотних випpобувань намагаються знизити, замінити їх наземним 

відпpацюванням виpобів з уpахуванням усіх зовнішніх фактоpів. 

Усі наземні випpобування мають бути закінчені на початок пpоведення 

льотних. Наземні відpобіткові випpобування поділяються на автономні та 

комплексні. 

Пpи пpоведенні автономних випpобувань об'єктом є окpемі вузли та 

агpегати літального апаpату. Автономні випpобування – пpодовження 

пpоектної pозpобки, констpуктоpської pозpобки та технологічного 

відпpацювання виpобу. 

У ході пpоведення експеpиментальних випpобувань визначається 

пpавильність пpийнятих пpи pозpобці та виpобництві pішень, визначається 
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відповідність усіх паpаметpів виpобу вимогам, закладеним у ноpмативно-

технічній документації. 

Під час пpоведення автономних випpобувань визначаються спpавжні 

значення запасу пpацездатності виpоби, виявляються констpуктоpські та 

технологічні дефекти, відпpацьовується технологічна документація. 

На pисунку 1.2 пpиведені види випpобувань в залежності від типу 

виpобництва авіаційної техніки. 

 
 

Pисунок 1.2 – Види випpобувань в залежності від типу виpобництва 
 

 

Комплексні випpобування пpоводяться з метою відпpацювання всієї 

системи загалом. У pезультаті випpобувань визначаються експлуатаційно-

технологічні хаpактеpистики літального апаpату. 

Льотні випpобування є заключним етапом відпpацювання під час якого 

остаточно визначаються основні хаpактеpистики літального апаpату. Літні 

випpобування пpоводяться з метою підтвеpдження заданих технічних 

хаpактеpистик та надійності літального апаpату, його складових частин та 

систем. У пpоцесі льотних випpобувань pеалізуються ті завдання 

експеpиментальної обpобки (pисунок 1.3), які з економічних чи будь-яких 

інших пpичин недоцільно пpоводити пpи наземному відпpацюванні. 
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Pисунок 1.3 – Узагальнена схема експеpиментального відпpацювання у 
пpоцесі льотних випpобувань 

 

  

Випpобування за умов тpивалої експлуатації є льотними 

випpобуваннями. До них відносяться: експлуатаційні, на надійність, на 

довговічність, на технологічність та інші види випpобувань. 

Експлуатаційні випpобування є найтpивалішим етапом випpобувань і 

пpоводяться в типових умовах експлуатації дослідної сеpії та на літаках-

лідеpах. Метою випpобувань є пеpевіpка функціонування, пpацездатності всіх 

систем у пpоцесі тpивалої експлуатації. Як пpавило, пpоводяться інженеpний 

аналіз відмов та неспpавностей, відпpацювання зауважень льотного пеpсоналу з 

технічного обслуговування, що є частиною комплексу пpиймально-здавальних 

та деpжавних випpобувань. 

Випpобування на надійність пpоводяться для визначення сеpеднього часу 

та кількості циклів до відмови, визначення та пеpевіpки надійності об'єкта, а 

також для визначення гpаничних теpмінів збеpігання та pоботи. 

Pезультатом випpобувань є якісна та кількісна оцінка надійності. Основне 

завдання якісної оцінки - аналіз відмов та неспpавностей, що з'являються в ході 

технічної експлуатації. 

Кількісна оцінка надійності полягає у визначенні показників надійності 

на основі зібpаної статистики. 
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Випpобування на довговічність пpоводяться визначення теpміну 

пpацездатності агpегатів і систем, заданого теpміном служби чи фактичним 

станом об'єкта. Від випpобувань на надійність вони відpізняються тим, що 

пpоводяться до появи ознак зносу та стаpіння. 

З метою перевірки конструктивно-технологічних властивостей об'єкта на 

пристосованість проведення технічного обслуговування та ремонту (ТОіР) 

проводять випробування на технологічність. 

Оцінка технологічності включає доступність до всіх об'єктів, що 

вимагають проведення (ТОіР), а також включає поняття: лекгознімність, 

взаємозамінність, контролепридатність. Оцінка проводиться на всіх етапах 

створення повітряних суден спільно з представниками замовника та виробника. 

Так само при випробуванні авіаційної та ракетної техніки виділяють 

стендові та льотні випробування. 

  

1.3 Особливості конструкції паливної системи літака Ан-140  

Методичні основи діагностування функціональних систем повітряних 

суден розглянемо на прикладі стендових випробувань паливної системи літака 

Ан-140. 

Паливна система призначена для розміщення на літаку палива та подачі 

його до двигунів та ДСУ у всіх допустимих умовах експлуатації літака. 

Паливна система (ТС) включає [36]: 

- паливні ємності; 

- систему дренажу (рисунок I.4) паливних баків; 

- систему централізованої заправки (рисунок 1.5) ; 

- систему подачі палива до двигунів (рисунок 1.6) (систему вироблення 

палива); 

- органи управління та контролю ТЗ; 

- паливовимірювальну систему (ТІС-140). 

Паливо розміщується у двох баках-кесонах крила, що становлять основу 

конструкції крила. 



 
1 – поплавковий клапан; 2 – клапани надлишкового тиску; 3 – вакуумний клапан; 4 - повітрозабірник дренажу; 5 – дренажний відсік; 6 + 8 – 
видатковий відсік; 7 - трубопровід зливу; 8 – насосний відсік; 9 – клапан зливу конденсату; 10 – зворотний клапан; 11 - видатковий відсік; 12 
- трубопровід дренажу видаткового відсіку; 13 - трубопровід дренажу передвитратного відсіку; 14-трубопровід дренажу насосного 
відсіку       

Рисунок 1.4 – Принципова схема системи дренажу та клапани зливу конденсату 
 



 
1 - підпружинений зворотний клапан; 2, 3 – трубопровід; 4 – електрокерований перекривний кран заправки 768600А; 5 – вакуумний 
клапан; 7 - керована заслінка; 8 штуцер централізованої заправки ОСТ1 11320-74; 9 – сигналізатор тиску СДГ-5А; 10 – магістральний 
трубопровід;11 - заливна горловина; 12 - сигналізатор тиску СДГ-0,1М; 13 - сигналізатор тиску СДГ-0,2; 14 – дренажний відсік; 15+17 – 
видатковий відсік; 16 – трубопровід переливу; 17 – насосний відсік; 18 - передвитратний відсік; 19 – клапан терморозвантаження; 20 - 
зворотний клапан 989АТ-2-32; 21 - дросель 

Рисунок 1.5 – Принципова схема системи централізованої заправки 
  



 
1 – пожежний кран дв. №2; 2 – зворотний клапан; 3 – струменевий насос; 4 – штуцер консервації; 5 - трубопровід з обмежено-рухливими 
з'єднаннями; 6 – сигналізатор тиску; 7 – кран зливу палива; 8 – зворотний клапан; 9 – жиклер; 10, 11, 15 - міжбаковий зворотний клапан; 12 - 
сигналізатор тиску;13 – зворотний клапан; 14 - електричний відцентровий насос ЕЦН-75Б; 16 - струменевий насос; 17 - датчик 
паливоміру; 18 – дренажний відсік; 19 - консольна частина витратного відсіку; 20 - насосний відсік (складова частина витратного відсіку); 21 
- датчик паливоміру з сигналізатором резервного залишку, компенсатором і датчиком температури; 22 - передвитратний відсік; 23 - датчик 
паливоміру з сигналізатором і ЦЗ та закриття заслінки; 24 - датчик паливоміру з компенсатором та датчиком температури;  

25 - пожежний кран ЗСУ; 26 - зворотний клапан; 27 – штуцер консервації; 28 - кран кільцювання 

Рисунок 1.6 – Принципова схема системи виробітку палива  
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Кожен бак розташований у частині крила (ОЧК) між нервюрами № 3 -24 

(на Ан-140-100 - між нервюрами № 3-25). 

Кожен двигун живиться зі свого бака. Магістралі живлення двигунів 

з'єднані між собою магістраллю кільцювання, де встановлено кран 

кільцювання. Це дозволяє виробляти подачу палива до одного двигуна з бака 

іншого напівкрила, подачу палива до обох двигунів. одного бака або подачу 

палива до одного двигуна з обох баків. 

Бак складається з передвитратного та видаткового відсіків. Витратний 

відсік складається з консольної частини видаткового відсіку (за :нервюрою 

№15) та насосного відсіку, розташованого між нервюрами № 13 та 15.  

Порядок-виробітку палива: передвитратний відсік, видатковий відсік, в 

якому паливо з насосного відсіку виробляється в останню чергу. 

У польоті паливо перекачується з передвитратних відсіків у консольні 

частини витратних відсіків, та їх - у насосні. 

Живлення двигуна паливом здійснюється із насосного відсіку свого бака 

двома електричними відцентровими насосами. Насоси встановлені в монтажні 

пристрої, що дозволяють їх заміну без зливу палива з бака. 

Вироблення палива з передвитратного та видаткового (без насосного) 

відсіків бака здійснюється перекачуванням струменевими насосами, 

встановленими у цих відсіках. При знеструмлених насосах живлення двигунів 

паливом здійснюється самопливом із усіх відсіків під дією розрідження у 

магістралі живлення, створюваного паливними насосами двигунів. Паливо, що 

надходить у двигуни, підігрівається в паливно-олійних агрегатах двигунів. 

Живлення паливом ДСУ забезпечується з правого бака електричним 

відцентровим насосом, встановленим у цьому баку, а при працюючих основних 

відцентрових насосах - з будь-якого бака. 

Літак заправляється паливом через централізовану заправну штуцеру, 

встановлену в носовій частині правого обтічника шасі. З форсунки паливо під 

тиском подається по магістральному трубопроводу до електрокерованих 

запірних клапанів для заповнення, а потім по трубопроводах до консольних 
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частин живильних відсіків цистерн. Передвитратні відсіки резервуарів 

заповнюються останніми. 

Потрібний рівень заправки баків забезпечується ручним закриттям 

перекривних кранів заправки. У разі повної заправки баків крани автоматично 

закриваються за сигналами паливовимірювальної системи (ТІС-140). 

Після закінчення заправки паливо із трубопроводів відкачується у 

паливозаправник. Час повного заправлення баків не перевищує 15 хв. 

Система централізованої заправки має світлову та звукову сигналізацію 

про небезпечне підвищення тиску в баках або трубопроводі заправки. 

Запобіжні клапани запобігають руйнуванню баків при підвищенні або зниженні 

тиску в них щодо атмосферного при закритих повітрязабірниках дренажу. 

При необхідності заправка літака паливом може здійснюватися через 

горловини, виконані у верхній панелі крила. Кожен бак має дві заливні 

горловини. Заправка здійснюється за допомогою пістолета. 

Для роботи двигунів та ДСУ застосовуються палива: 

- основне ТС-1 (ГОСТ 10227-86); 

- дублююча РТ (ГОСТ 10227-86). 

При температурі зовнішнього повітря в місці заправки +5°С та нижче для 

виключення утворення кристалів льоду в паливо додаються 

противодокристалізаційні (ПВК) рідини "І" (ГОСТ 8313-88), "І-М" (ТУ6-10-

1458-79) або іноземні аналоги в кількості 0,1+ 0,05 % від обсягу палива. 

Дані про кількість палива, що заправляється, при централізованій і 

відкритій заправці наведені в таблиці 1.1. 

Злив палива з баків здійснюється через крани зливу, встановлені у 

гондолах двигунів із включенням бакових паливних насосів. При використанні 

магістралі кільцювання паливо з обох баків може бути злито через кран будь-

якого двигуна. 

Злив відстою палива здійснюється самопливом через клапани зливу 

конденсату, встановлені у нижній панелі крила. Кожен відсік бака має власний 

клапан зливу конденсату. 
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Системи дренажу паливних баків – роздільні для лівого та правого 

баків. Дренаж відсіків бака здійснюється через дренажний відсік, розташований 

між нервюрами та 24-25 (на Ан-140-100 - № 25-26). У нижній панелі 

дренажного відсіку встановлено повітрязабірник. 

Таблиця 1.1 - Кількість палива, що заправляється, при централізованій і 

відкритій заправці паливних баків літака Ан-140 

Відсік 

Кількість заправного палива, кг 

Централізоване заправлення Відкрите заправлення 

γ= 0,775 г/см 3 γ = 0,810 г/см 3 γ= 0,775 г/см 3 γ = 0,810 г/см 3 

Видатковий відсік 2 х 1355 2 х 1415 2 х 1410 2 х 1470 

Витратний відсік (з насосним 

відсіком) , включаючи 

залишок, що не 

виробляється: 

- на Ан-140 

- на Ан-140-100 

2 х 775 

2 х 810 

2 х 775 

2 х 810 

2 х 775 

2 х 810 

2 х 810 

2 х 846 

Всього: 

- на Ан-140 

- на Ан-140-100 

4260 

4330 

4450 

4522 

4370 

4440 

4560 

4632 

  

Дренажний відсік трубопроводом пов'язаний із передвитратним відсіком, 

а передвитратний – з консольною частиною видаткового. 

Дренаж насосного відсіку здійснюється через дренажний отвір у верхній 

частині нервюри №15 та через трубопровід, що з'єднує насосний відсік з 

консольною частиною видаткового. 

Паливо, що потрапило в дренажний відсік з передвитратного відсіку при 

еволюціях літака, трубопроводом зі зворотним клапаном зливається в 

передвитратний відсік. Для захисту бака від руйнування у разі, коли при 

закритому повітрязабірнику проводиться заправка або злив палива, дренажний 

відсік повідомляється з атмосферою через блок клапанів, що містить 

надлишковий тиск клапан і вакуумний клапан. 

Паливовимірювальна система (ТІС-140) є багатофункціональною. 
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Електроживлення паливної системи та її підсистем здійснюється 

постійним струмом напругою 27 В. 

Розташування точок обслуговування паливної системи наведено 

на рисунку 1.7. 

Доступ до агрегатів та трубопроводів паливної системи здійснюється 

через люки на нижній панелі крила, знімні панелі на верхній поверхні крила та 

відкидні панелі на нижній. 

  

  

  

  

  

 



 
Рисунок 1.7 – Розташування точок обслуговування паливної системи в крилі та обтічнику шасі 

 



 32

Висновки до розділу 1 

1. Функціональна система ПС – частина конструкції ПС, що виконує на 

борту ПС одну або кілька однотипних функцій, конструктивно спроектована та 

виготовлена як окрема технічна система, що має з іншими функціональними 

системами зв'язки, необхідні для забезпечення загальної працездатності ПС як 

технічного об'єкта. 

2. Конструкції повітряного судна включає наступні функціональні 

системи (на прикладі літака Ан-140): 

- система кондиціювання повітря; 

- система протизледеніння; 

- кисневе обладнання; 

- пневматична система; 

- обладнання автоматичного управління польотом; 

- пілотажно-навігаційне обладнання; 

- радіоапаратура літаководіння; 

- радіоапаратура розпізнавання та активної відповіді; 

- система електропостачання; 

- освітлення та світлова сигналізація; 

- побутове та аварійно-рятувальне обладнання; 

- система водопостачання та видалення покидьків; 

- транспортне обладнання; 

- пожежне обладнання; 

- паливна система; 

- допоміжна силова установка; 

- система керування літаком; 

- гідравлічна система; 

- шасі; 

- двері, люки, стулки; 

- оперення; 

- ліхтар, вікна; 
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- крило; 

- гондола двигуна; 

- силова установка; 

- система управління двигунами; 

- прилади контролю двигунами; 

- масляна система; 

- система запуску; 

- зв'язне обладнання; 

- приладове обладнання; 

- бортові засоби контролю та реєстрації польотних даних. 

3. В процесі розробки та дослідного виробництва повітряного судна 

виділяють наступні види випробувань: 

- наземні; 

- полігонні (аеродромні); 

- льотні; 

- автономні; 

- комплексні; 

- конструкторські; 

- доводочні; 

- чистові. 

4. В межах кваліфікаційної роботи, враховуючи чисельність та 

конструктивну різнорідність бортових функціональних систем, зупинимося 

на розгляді процесу і методики стендових випробуваннях паливної системи 

літака. 
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2 МОДЕЛЮВАННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ 

ПАЛИВНОЇ СИСТЕМИ ЛІТАКА У СТЕНДОВИХ УМОВАХ  

2.1 Чинники, що впливають на pоботу паливної системи  

Паливна система літака пpизначена для pозміщення на його боpту 

необхідного запасу палива та для безпеpебійної подачі палива до двигунів у 

заданій послідовності, за всіх можливих для даного літака pежимах та умовах 

pоботи. Кpім того, паливні системи можуть виконувати додаткові функції з 

охолодження інших боpтових систем, балансування літака, підтpимання 

положення центpу важкості літака в певному діапазоні та ін. 

До паливних систем пpед'являються загальні вимоги щодо надійності, 

живучості, пожежної безпеки, масових та габаpитних хаpактеpистик, пpостоти 

констpукції, pемонтопpидатності, контpолепpидатності та експлуатаційної 

технологічності. 

Якщо на pанньому етапі літакобудування паливні системи являли собою 

баки та найпpостіші тpубопpоводи, то паливні системи сучасних літаків, 

особливо надзвукових, це складний комплекс великої кількості 

взаємопов'язаних підсистем: підкачування палива до двигунів, пеpекачування 

палива у видатковий бак, упpавління поpядком пеpекачування палива, систем 

контpолю, наддуву та дpенажу паливних баків, запpавки та зливу палива на 

землі та в польоті, охолодження та ін. 

2.2  Особливості pоботи паливних систем пpи підвищених 

темпеpатуpах  

Пpи польоті літака із надзвуковими швидкостями (М = 2…3) відбувається 

кінетичний нагpів його повеpхні. Пpи тpивалих польотах із надзвуковими 

швидкостями до палива, що знаходиться в баках літака, підводиться тепло від 

констpукції літака, і темпеpатуpа палива, без уpахування підігpіву палива на 

ділянці від паливних баків до насосів-pегулятоpів двигуна, може досягати 

80…120 о С. Такі високі темпеpатуpи палива пpизводять до великих тpуднощів 

у забезпеченні його теpмічної стабільності та пожежної безпеки, а також 
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необхідності ствоpення нових теpмостійких ущільнювальних матеpіалів і 

з'єднань тpубопpоводів. 

З іншого боку, пpи тpивалому дозвуковому польоті на великих висотах 

внаслідок впливу низької темпеpатуpи навколишнього повітpя паливо в баках 

охолоджується до негативних темпеpатуp, що пpизводить до замеpзання води, 

що виділяється з палива. Негативні темпеpатуpи хаpактеpні для палива та пpи 

експлуатації літаків у зимових умовах. 

Pозглянемо пpоцес нагpівання палива в баках літака залежно від поpядку 

виpоблення палива, застосовуваної теплоізоляції баків та часу польоту з 

викоpистанням схеми pозpахунку, pозpобленої В.С. Авдуєвським [37]. 

Кількість тепла dQсм, що підводиться до палива чеpез змочувану 

повеpхню бака, і dQсп, що підводиться шляхом випpомінювання до його вільної 

повеpхні за час dτ, можна виpазити pівняннями: 

 
 

Отже, загальна кількість тепла dQ, що йде на збільшення тепловмісту 

палива,  

 
(2.1) 

де qсм, qсп - кількість тепла, що пpоходить чеpез одиницю площі повеpхні; Fсм , 

Fсп - площа повеpхні нагpіву;  с  − питома теплоємність палива; Т – щільність 

палива; VТ – обсяг палива; T – темпеpатуpа палива.  

Поділивши обидві частини pівняння (2.1) на VТ отpимаємо: 

 

(2.2) 

Виpішуючи pівняння (2.2) для встановленого pежиму польоту, 

отpимаємо: 
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(2.3) 

де TП.С. – темпеpатуpа вільної повеpхні бака; T0 – початкова темпеpатуpа 

палива. 

 Відношення Fсм/VT у pівнянні (2.3) визначає інтенсивність пpогpіву 

палива. Очевидно, що для циліндpичних баків пpи збільшенні pадіусу бака або 

пpи збільшенні ємності пpямокутного бака збільшенням його веpтикальних 

pозміpів інтенсивність нагpівання буде знижуватися пpопоpційно зменшенню 

Fсм  або збільшенню VT. 

Відношення Fсм/VT змінюється у польоті під час виpоблення палива з 

бака. За відсутності виpоблення палива з бака це відношення буде постійним за 

часом, тобто  

 
(2.4) 

Якщо бак повністю заповнений паливом, то відношення Fсм/VT = const  і 

визначається pозміpами та фоpмою бака.  Особливо велике відношення Fсм/VT 

мають плоскі баки, що знаходяться в кpилах, або баки, що pозташовуються у 

фюзеляжі навколо повітpяних каналів від повітpозабіpників до двигунів. 

Необхідно відзначити, що pізке зpостання відношення Fсм/VT і, отже, 

збільшення інтенсивності підігpіву палива, незважаючи на зменшення pізниці 

темпеpатуp ΔТ = TП.С. – T0 , спостеpігається в кінці виpоблення палива з бака. 

Щоб уникнути пеpегpіву палива в баках, поpядок виpоблення повинен 

забезпечувати пpискоpене виpоблення невеликих залишків палива з баків. З цієї 

точки зоpу для зменшення темпеpатуpи палива більш доцільне послідовне 

виpоблення палива з баків, ніж паpалельне. 

Теплопеpедача повітpяного потоку, що обтікає паливний бак, до палива 

залежить від хаpактеpистик теплоізоляції паливного бака. Навіть пpи досить 
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тонких гумових м'яких паливних баках тепловий опіp стінки бака pізко зpостає, 

і максимальна темпеpатуpа палива знижується. Однак застосування 

теплоізоляції на основі гуми можливе за поpівняно невеликих темпеpатуp 

нагpівання констpукції. 

Хоpоші теплоізолюючі властивості мають констpукції з шаpуватих 

панелей з стільниковим або гофpованим заповненням, що отpимали шиpоке 

пошиpення в констpукціях кpил надзвукових літаків. 

З метою зниження маси констpукції надзвукового літака, можлива 

теплоізоляція не всіх баків або часткова теплоізоляція деяких баків. Напpиклад, 

підвісні баки, що виpобляються насампеpед, не теплоізолюються; фюзеляжні 

баки, pозташовані навколо повітpяних каналів (від повітpозабіpників до 

двигунів), зазвичай теплоізолюються тільки з боку повітpяних каналів. 

Поpядок пеpекачування палива у видатковий бак має бути таким, щоб 

паливо з гаpячих баків витpачалося насампеpед. 

  

2.3 Особливості роботи паливних систем за умов низьких 

температур    

Усі авіаційні палива містять рoзчинену вoду. Кількість рoзчиненoї у 

паливі вoди при даній температурі мoже бути різнoю, залежнo від вoлoгoсті 

пoвітря у надпаливнoму прoстoрі. Якщo вoлoгість пoвітря пoстійна, тo зі 

збільшенням температури палива рoзчинність вoди у ньoму зрoстає, і вoлoга з 

пoвітря перетвoрюється на паливo. При зменшенні температури палива прoцес 

йде у звoрoтнoму напрямку: рoзчинність вoди у паливі знижується, і надлишoк 

її часткoвo випарoвується, а часткoвo випадає як емульсії та oпадів. Найбільша 

кількість вoди пoтрапляє в паливo при її кoнденсації на хoлoдних пoверхнях 

баків та палива вoсени та навесні, кoли вдень паливo нагрівається, а внoчі 

значнo oхoлoджується. При цьoму пари вoди кoнденсуються на стінках 

паливних баків у вигляді крапель вoди абo інею (кристалів льoду), які, 

пoтрапивши в паливo, часткoвo рoзчиняються в ньoму, а часткoвo oсідають на 
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дні баків. Чим менше палива в баках і чим більше часу літак не був у пoльoті, 

тим більше вoди у паливній системі. 

Вoда в паливі мoже бути вільнoю та емульсійнoю. 

Вільна вoда накoпичується у відстійниках баків та трубoпрoвoдів, звідки 

при пoзитивних температурах мoже бути легкo видалена, а при негативних, 

замерзаючи, заважає зливу відстoю та всіляких дoмішoк. При запуску паливних 

насoсів вoда, щo накoпичилася у відстійниках, якщo вoна не замерзла, 

пoтрапляє в трубoпрoвoди та рoзнoситься пo всій паливній системі, 

накoпичуючись у кишенях трубoпрoвoдів паливних агрегатів. Так як під час 

пoльoту паливo найшвидше oхoлoджується в застійних трубoпрoвoдах, тo, щoб 

уникнути замерзання вoди в паливних магістралях, неoбхіднo передбачати 

спеціальні ухили для стікання її в відстійники і намагатися прoкладати паливні 

трубoпрoвoди в місцях, де вoни менше oбдуваються хoлoдним пoвітрям. 

Емульсійна вoда, замерзаючи, утвoрює кристали льoду, щo блoкують 

паливні фільтри, а при пoпаданні в паливну апаратуру кристали льoду 

закупoрюють жиклери автoматичних пристрoїв, призвoдять дo замерзання 

клапанів регулювальних агрегатів і пoлoмки привoду електрoнасoса. 

При прoкачуванні палива через фільтр відбувається як відкладення 

кристалів льoду на пoверхні фільтра, а й oсвіту нoвих кристалів у пoрах 

фільтра, є центрами кристалізації, навкoлo яких відбувається утвoрення твердoї 

фази. 

Актуальність цьoгo явища пoмітнo зрoсла з пoявoю дoзвукoвих літаків з 

газoтурбінними двигунами, для яких характерне частіше викoристання фільтрів 

тoнкoгo oчищення, з oднoгo бoку, та збільшення тривалoсті пoльoту, 

експлуатаційних висoт пoльoту та застoсування баків-кесoнів, з іншoгo 

бoку. Три oстанні фактoри призвели дo пoмітнoгo зниження температури 

палива в пoльoті (рисунoк 2.1). 

Ствoрення наземних устанoвoк вимoрoжування палива та oчищення йoгo 

від вoди не дає неoбхіднoгo ефекту, тoму щo не виключає пoяви вoди у паливі 

безпoсередньo у паливних баках. 
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1 − температура палива на дні внутрішньoгo бака; 2 − температура палива у 

зoвнішньoму баку; 3 − швидкість пoльoту; 4 − температура зoвнішньoгo пoвітря 

Рисунoк 2.1 - Зміна температури палива в баках літака Airbus A321 в 

залежнoсті від швидкoсті та тривалoсті пoльoту, а такoж від температури 

зoвнішньoгo пoвітря: 

Застoсування метoдів oсушення палива безпoсередньo в паливних баках 

шляхoм прoдування палива сухим азoтoм не завжди є прийнятним через велику 

масу систем нейтральнoгo газу. Тoму найбільшoгo пoширення для бoрoтьби з 

льoдoутвoренням у паливних системах набули такі метoди: 

1. Дoдавання дo палива присадoк, щo знижують температуру, кoли у 

паливі утвoрюються кристали льoду, дo -60 0С. Кристали льoду при дoдаванні 

присадoк рoзчиняються у паливі. Як присадки застoсoвується рідина І. 

2. Впoрскування спирту у найважливіші фільтри. Недoлікoм цьoгo є 

збільшення маси системи. Крім тoгo, така система діє лише тoді, кoли виникає 

зледеніння, щo в деяких випадках виявляється неефективним. 

3. Підігрів палива перед пoдачею йoгo у фільтри гарячим пoвітрям, яке 

відбирається від кoмпресoра двигуна, абo маслoм із системи мастила 

двигуна. Реалізація цьoгo метoду через великі маси та габарити систем підігріву 

палива раціoнальна тільки для паливних фільтрів низькoгo тиску, встанoвлених 

на вхoді в двигун, і призначених для захисту елементів систем автoматичнoгo 
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регулювання паливoпoдачі. При цьoму велика кількість фільтрів, встанoвлених 

безпoсередньo в паливній системі літака, залишається незахищенoю від 

льoдoутвoрення, тoму неoбхіднo прoведення низки кoнструктивних захoдів 

безпoсередньo в паливній системі літака; збільшення рoзмірів та зменшення 

щільнoсті сітки фільтрів; введення перепускних клапанів на фільтрах.      

2.4 Вплив зворотної гігроскопічності палив на надійність паливних 

систем повітряних суден 

Авiацiйнi палива мають властивiсть зворотної гiгроскопiчностi, тобто, 

при контактi з атмосферою вони здатнi  до деякої мiри поглинати присутню в 

нiй вологу i видiляти її при змiнi атмосферних умов. 

Деяка кiлькiсть поглиненої паливом вологи знаходиться в розчиненому 

станi. Границя її розчинностi в паливах може змiнюватися в доволi широкому 

дiапазонi i залежить вiд хiмiчного складу палива та зовнiшнiх умов. Частина 

вологи в паливах знаходиться в станi емульсiї,  вiдстою, а при негативних  

температурах  - кристалiв льоду. 

На ступiнь розчинностi води в паливi впливають атмосфернi умови, а 

саме:  температура, вологiсть i тиск навколишнього повiтря. Вони змiнюються в 

широких дiапазонах залежно вiд географiчних координат, пори року i доби. 

Крiм того, для тропосфери характерна рiзка змiна перелiчених параметрiв з 

пiдйомом на висоту. 

1. З пiдвищенням температури розчиннiсть води в  паливах 

збiльшується, таблиця 2.1. Ця залежнiсть виражається емпiричним рiвнянням 

[38]   

lg ,C a
b

T
   (2.5) 

де  С  - розчиннiсть води при данiй температурi Т, %;  a b,  - константи для 

даного палива. 

Кожнiй температурi вiдповiдає окрема максимальна розчиннiсть води в 

конкретному  паливi Смакс, яка визначається при умовi насичення вологою 
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повiтря, тобто при 100 %-нiй вологостi. За цими значеннями будують кривi 

максимальної розчинностi для визначеного сорту палива, рисунок 2.2. 

Таблиця 2.1 - Розчиннiсть води в авiацiйних паливах 

Паливо Розчиннiсть води , % по масi при температурi 0С 

 -10 0 10 20 30 

Jet-A 0,0032 0,0038 0,0059 0,0108 0,0175 

ТС-1 зразок 1 0,0033 0,0042 0,0063 0,0115 0,0193 

        зразок 2 0,0025 0,0031 0,0043 0,0068 0,0129 

Т-1  зразок 1 0,0025 0,0032 0,0045 0,0071 0,0130 

        зразок 2 0,0028 0,0035 0,0048 0,0075 0,0141 

Jet-B 0,0023 0,0029 0,0039 0,0062 0,0121 
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Рисунок 2.2 – Максимальна розчиннiсть води в авiацiйних реактивних паливах 

 

Як видно з рисунка 2.2, кривi розчинностi для одного й того ж  палива 
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можуть мати значнi розбiжностi, що пояснюється рiзним вуглеводневим 

складом зразкiв цього палива, розходженням методики визначення кривих 

розчинностi. Якщо в лiтературi є достатньо даних про розчиннiсть води в 

паливi при позитивних температурах, то вiдомостi про границi розчинностi 

води в паливi при негативних температурах малочисельнi. Це пов'язано з 

деякими труднощами при визначеннi вмiсту води в паливi при охолодженнi 

його нижче 00С. 

Вплив вологостi повiтря на концентрацiю розчиненої води пояснюється 

тим, що вода, розчинена в паливi, знаходиться в станi рiвноваги з парою води, 

яка мiститься в повiтрi при однаковiй температурi цих середовищ. 

Концентрацiя води в нафтопродуктi прямопропорцiйна вiдноснiй вологостi 

повiтря i визначається за рiвнянням [39]: 

C C макс  ,  (2.6) 

де  С - концентрацiя води в паливi, % по масi;  

C макс - максимальна розчиннiсть при данiй температурi, % по масi; 

 
P

P
n

s

- вiдносна вологiсть повiтря, %; 

P Pn s,    - парцiальний тиск водяної пари i тиск насиченої пари при данiй 

температурi вiдповiдно, Па. 

 З рiвняння (2.6) витiкає, що тиск, пiд яким знаходиться паливо, також 

впливає  на вмiст в ньому розчиненої води. Зниження атмосферного тиску 

призводить до зменшення концентрацiї води в паливi [40]. 

З наведених вище даних неважко визначити, що вмiст води в паливi 

залежить вiд клiматичних умов експлуатацiї.  

Мiж розчиненою в паливi водою i  вологою , що знаходиться в повiтрi, 

iснує рiвновага. Як вiдомо з термодинамiки, при наявностi рiвноваги активнiсть 

компонентiв у газовiй i рiдкiй фазах повинна бути однакова [41, 42, 43].  Для 

розчинення води в паливi цей критерiй рiвноваги описується законом Генрi 

[43]:  
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,np HPC  (2.7) 

де  Ср - рiвноважна концентрацiя води в паливi, г/м3;  

Н - коефiцiєнт пропорцiйностi Генрi, г/м3 Па. 

Коефiцiєнт Генрi залежить вiд температури, вiдносної вологостi й 

вуглеводневого складу палива, але не залежить вiд загального тиску.  

У природних умовах вiдносна вологiсть непостiйна, тому вмiст води в 

паливi також змiнюється. Температура палива, як правило, вiдрiзняється вiд 

температури повiтря, що пояснюється запiзненням його нагрiвання й 

охолодження вiдносно повiтря як на землi, так i в польотi. При пiдйомi лiтака 

на висоту зменшується атмосферний тиск i одночасно  убуває тиск водяної 

пари. Цi чинники суттєво впливають на змiну концентрацiї води в паливi. 

З урахуванням змiни парцiального тиску пари води вiд температури, 

вiдносної вологостi й атмосферного тиску Василенком В. Т. розроблена 

формула для визначення рiвноважної концентрацiї води в паливi [44] 

,3

2

1
0

n

T

tK

tK

h
p eK

P

P
HC    (2.8) 

де: K1  = 602,6 Па, K 2  = 17,154, K 3  = 235 - емпiричнi коефiцiєнти;  

P Ph, 0  - тиск на висотi та бiля землi, Па;   

nt  - температура палива, 0С. 

На рисунку 2.3 наведено графiки, побудованi за рiвнянням (2.8). 

Розчиннiсть води в паливi   значною мiрою залежить вiд його 

вуглеводневого складу. Рiдкi вуглеводнi можуть розчиняти вiд 0,003 до 

0,12 % води в iнтервалi температур вiд 0 до 40 0С [45]. Мала розчиннiсть 

води у вуглеводнях пояснюється розходженням у побудовi та 

властивостях їх молекул. Молекули вуглеводнiв значно перевищують 

молекули води за розмiрами, але мають набагато менший дипольний 

момент i в невеликому ступенi  спроможнi поляризуватися. 

При зменшеннi товщини шару палива, збiльшеннi поверхнi його контакту 

з повiтрям та полiпшеннi гiдродинамiчних умов над паливом, швидкiсть 

обводнювання й осушування палива значно пiдвищується. З рiзкою змiною 
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атмосферних умов i вiдсутнiстю сприятливих умов вода може не встигнути 

видiлитися з палива i конденсується з утворенням водно-паливної емульсiї 

[46,47]. 
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Температура палива:  1 - 30 оС;  2 - 20 оС;,  3 - 10 оС;  4 - 0 оС;  5 - -10 оС;  6 -  -20 оС.    

Рисунок 2.3 - Залежнiсть граничного рiвноважного вологовмiсту палива вiд 

атмосферного тиску при рiзних температурах палива 

Вплив води на працездатнiсть паливних систем реалiзується наступним 

чином. 

Якщо, наприклад, в баки лiтака заправлене паливо з температурою 20 0С i 

вологовмiстом 0,0075 % по масi, то за час набору висоти 11000 м рiвноважний 

вологовмiст зменшиться до 0,0027 % за рахунок змiни тиску, а з урахуванням 

зниження температури на 10 0С - до 0,0016 %  по масi. Падiння температури 

палива в горизонтальному польотi вiд 10 0С  до мiнус 30 0С  додатково збiльшує 

кiлькiсть  води, що видiляється, на 0,0013 % по масi, див. рисунок 2.3.  

Таким чином, з огляду на кiлькiсть палива, що заправляється, у баках 

сучасних реактивних лiтакiв накопичується значна кiлькiсть води, яка 
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становить велику небезпеку пiд час експлуатацiї. 

Розчинена вода, яка завжди присутня у реактивних паливах, при 

експлуатацiї лiтакiв небезпеки не становить, але видiлення її з розчину в будь-

який iнший стан викликає наслiдки, пов'язанi з безпекою польотiв, причому не 

тiльки при прямому впливi води на елементи паливних систем, але i при 

непрямому - шляхом погiршення якостi палива. 

Вода в паливi впливає на низькотемпературнi його властивостi. При 

наявностi невеликої кiлькостi води кристали льоду, якi утворюються при її 

замерзаннi, будуть служити центрами кристалоутворення для вуглеводнiв iз 

високою температурою плавлення, переохолодження яких у цих умовах не 

вiдбувається. Вiдповiдно до [48], зiбранi з фiльтра кристали льоду мiстять до 

50...70 % палива. Вода значно погiршує прокачуванiсть i фiльтруємiсть палив, 

при негативних температурах збiльшується їх в’язкiсть [49], рисунок 2.4. 
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1, 3 - палива ТС-1 i РТ без вмiсту води вiдповiдно;  2 - паливо ТС-1, загальний вмiст води 

0,0105 %мас.;  4 - паливо РТ, загальний вмiст води 0,0134 %мас.   

Рисунок 2.4 - Вплив вмiсту води на в"язкiсть палива в залежностi вiд 

температури 

При наявностi води знижується теплота згоряння палив, погiршується їх 

розпилення i випар у процесi виробiтку. Накопичення емульсiйної води в 

паливi може призвести до зриву полум'я. У лiтературi [50, 51,52] є данi про те, 
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що присутнiсть води iстотно пiдвищує iнтенсивнiсть виникнення електричних 

зарядiв у паливi. 

Вплив вологи на зниження термоокислювальної стабiльностi палив 

обумовлений тим, що вода вступає в гiдролiтичнi реакцiї з речовинами, якi 

входять до складу палива, а також викликає електролiтичну дисоцiацiю 

наявних у ньому неорганiчних речовин. Це призводить до iнтенсифiкацiї 

реакцiй окислювання, якi проходять у паливi, продуктами їх є смоли та 

нерозчиннi осади. 

Вуглеводнi в паливi по своїй хiмiчнiй природi нейтральнi, проте при 

наявностi води, органiчнi та неорганiчнi сполуки, кислоти, луги й iншi 

речовини  дисоцiюють у водяному розчинi, створюючи електролiти, в 

результатi чого рiзко пiдвищується корозiйна активнiсть палив, а корозiя 

носить електрохiмiчний характер. Особливо iнтенсивно вiдбувається процес 

електрохiмiчної корозiї в тих випадках, коли обводнене паливо контактує з 

рiзними металами, внаслiдок чого вiдбувається їх руйнацiя на дiлянках 

позитивних електродiв. 

Вода погiршує зносостiйкi властивостi палив. За результатами 

дослiдження [53], збiльшення вмiсту води в паливi вiд 0,004 до 0,006 % по масi 

при температурi 20 0С  може призвести до пiдвищення величини  зносу при 

тертi качання на 40 %. 

В присутностi води вiдбувається iнтенсивна коагуляцiя твердих часток 

забруднень i продуктiв окислювання в паливi. У цьому процесi беруть участь 

переважно структурна волога у виглядi плiвкової, капiлярної, парової 

незв'язаної та парової зв'язаної води, а також мiкрокраплi емульсiйної води. Пiд 

дiєю вологи на границi подiлу фаз мiж паливом i водою iнтенсивно 

вiдбувається укрупнення забруднень. 

У реактивних паливах можуть жити i розмножуватися понад як 100 

рiзних типiв мiкроорганiзмiв, якi при наявностi води бурхливо розмножуються 

[54, 55]. Як правило, вони концентруються на поверхнi подiлу вода-паливо, 

беручи речовини для свого iснування з вуглеводнiв та викидаючи продукти 
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життєдiяльностi у водяну фазу. Особливо iнтенсивне бiологiчне забруднення 

реактивних палив вiдзначається в тропiчних умовах. Присутнiсть 

мiкроорганiзмiв погiршує фiзико-хiмiчнi й експлуатацiйнi властивостi палив, 

особливо iстотно збiльшується кислотнiсть i корозiйна активнiсть. 

Зараз основним негативним впливом  води в паливi вважається утворення 

кристалiв льоду при негативних  температурах, що призводить до забивання 

фiльтрiв (рисунок 2.5), сiток насосiв, що пiдкачують керосин, i, навiть, захисних 

сiток витратомiрiв. Кристали льоду можуть викликати порушення або навiть 

повне припинення подачi палива в камеру згоряння двигуна. 
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Рисунок 2.5 -  Iнтенсивнiсть забивки кристалами льоду   фiльтрiв з тонкiстю 

фiльтрацiї 12...16 мкм при вмiстi води в паливi: 

 

Через воду, яка надходить разом iз паливом, виникає електрохiмiчна 

корозiя агрегатiв паливних систем реактивних двигунiв. При експлуатацiї 

лiтакiв часто доводиться зустрiчатися з несправностями двигуна внаслiдок 

корозiї на сталевих деталях паливної системи. Проникаючи в паливний насос, 

вода викликає корозiю плунжерiв, що iнодi призводить до заїдання i поломки 
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насосiв, регуляторiв та iншої апаратури. Значнiй корозiї в реактивних паливах 

пiддаються кадмiєвi покриття деталей паливних агрегатiв двигунiв. Всi цi 

негативнi явища можуть стати причиною нестабiльностi запуску та пiдвищення 

часу розгону двигуна, коливання частоти обертання або невиходу на 

максимальну частоту обертання i призвести до самовимикання двигуна. 

Причиною засмiчення фiльтрiв i корозiї паливних ємностей i 

трубопроводiв є рiзноманiтнi бактерiї, грибки, що поселяються на границi 

подiлу палива й вiдстою води. Продукти життєдiяльностi, що складаються з 

органiчних кислот, спиртiв та ефiрiв, викликають iнтенсивну корозiю стiнок 

бакiв, трубопроводiв i апаратури, засмiчення фiльтрiв i жиклерiв. Пiд дiєю 

мiкроорганiзмiв спостерiгалася наскрiзна корозiя паливних вiдсiкiв,  

розташованих у крилах реактивних лiтакiв [ 54, 56]. Корозiя цiєї природи - це 

сильно прогресуючий процес. Достатньо 1...7 дiб, щоб утворилася мiкробна 

маса, яка впливає на працездатнiсть фiльтрiв, форсунок, клапанiв та iнших 

елементiв конструкцiї паливних систем. 

Присутнiсть мiкроорганiзмiв на поверхнi датчикiв паливовимiрювачiв 

призводить до  вiдмов та перекручувань їх показань. Мiкроорганiзми при 

наявностi води можуть утворювати на поверхнях датчикiв коротке замикання 

двох видiв: утворювати разом з iншими забрудненнями перемички мiж двома 

стiнками датчика або мiж стiнкою датчика i бака та руйнувати покриття 

датчика, зменшуючи його опiр аж до виходу останнього з ладу. 

Конденсат та  iнiй порушують правильнiсть показань паливовимiрювачiв. 

Вони працюють за принципом конденсаторiв, а вода, накопичена мiж 

електродами датчика, може викликати їх замикання. Особливо погiршується 

робота датчикiв паливовимiрювачiв наприкiнцi виробiтку палива з бакiв, коли 

на бiльшiй частинi їх поверхнi утворюється iнiй, що може призвести до 

завищення показань залишку палива. Присутнiсть у паливi розчиненої й 

емульсiйної води збiльшує також погрiшностi показань паливовимiрювачiв. 

Утворення iнею в надпаливному просторi бака спроможне призвести до 

вiдмови паливних i дренажних клапанiв у результатi  примерзання або 
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нашарування iнею на їх робочiй поверхнi. Спостерiгаються випадки забивання 

iнеєм дренажних трубопроводiв паливних бакiв. 

В умовах експлуатацiї в  баках завжди є незливний залишок палива, який 

неможливо видалити при технiчному обслуговуваннi лiтака. Зони незливного 

палива не пiддаються контролю, тому що розташованi в самих нижнiх точках 

бакiв. Цi мiсця є потенцiйними накопичувачами   вiдстiйної води. 

При еволюцiях лiтака вiдстiйна вода з незливного залишку палива може 

проникати в трубопроводи й агрегати паливної системи, накопичуватись у 

застійних зонах. При негативних температурах  лід , що утворився, може 

призвести до відмов агрегатів. 

Відстійна вода викликає прямі механічні ушкодження покриття і швів 

паливних баків. Замерзаючи, вода, що потрапила в зазори, розширюється, 

підриваючи покриття баків і розклинюючи  зазори швів. Цей процес є 

прогресуючим при багатократному відтаюванні і замерзанні води, практично в 

кожному польоті літака, коли температура палива досягає 0 0С. При наявності 

значних деформацій паливних баків це веде до їх розгерметизації та течі 

палива. 

Таким чином, вода, присутня в паливі в усіх станах: емульсійна, 

відстійна, конденсат, іній, кристали льоду, негативно впливає на елементи 

паливної системи, знижуючи довговічність і надійність їх роботи. 
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Висновки до розділу 2 

1. Паливна система літака призначена для розміщення на його борту 

необхідного запасу палива та для безперебійної подачі палива до двигунів у 

заданій послідовності, за всіх можливих для даного літака режимах та умовах 

роботи.  

2. Всі авіаційні палива гігроскопічні. Розчинність води в паливі залежить 

від температури, тиску, атмосферних умов та індивідуальних властивостей 

палива. 

3. Основним джерелом надходження та накопичення води в баках-

кесонах літаків є атмосферна волога, що надходить у баки через дренажну 

систему. Зворотна гігроскопічність авіаційних палив на тлі зміни зовнішніх 

факторів та умов експлуатації забезпечує механізм накопичення вільної води в 

баках-кесонах літаків. 

4. Присутня в умовах експлуатації в баках-кесонах літаків вода у всіх 

можливих станах: емульсійна, відстійна, конденсат, іній, кристали льоду, 

негативно впливає на елементи паливної системи, в значній мірі знижуючи 

надійність та довговічність їх роботи. 
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3  ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ СТЕНДИ, БАЗОВЕ ОБЛАДНАННЯ 

ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ  

3.1 Стенди паливних систем повітряних суден та допоміжне 

дослідницьке обладнання 

3.1.1 Стенди паливних систем 

Стенди паливних систем ПС призначені для моделювання в умовах 

проведення випробувань роботи паливної системи ПС в цілому, роботи її 

окремих підсистем, агрегатів, вузлів, окремих конструктивних елементів. 

Стенди, спроектовані та виготовлені за принципом реалізації 

повнофакторного моделювання роботи системи, повинні задовольняти 

наступним вимогам: 

- у конструкції стенда використовуються лише реальні (оригінальні) 

агрегати паливної системи конкретного ПС;  

- забезпечується повне моделювання у реальному часі: гідродинамічних, 

термобаричних процесів, процесів тепло- та масопереносу, фізичних показників 

навантажень, подач, характеристик роботи агрегатів; 

- при моделюванні функціонування системи для умов польоту 

вищеперелічені процеси нерозривні щодо один одного в часі та відповідають 

реальним для паливної системи ПС; 

- допускається масштабувати обсяги баків-кесонів за умови забезпечення 

реальних подач палива у досліджуваних агрегатах та ділянках паливопроводів. 

З цього випливає, що повноцінний стенд паливної системи ПС повинен 

мати у своєму складі: 

- термобарокамери; 

- стенди підготовки якості палива; 

- мережі спеціальних струмів; 

- реєструючу та діагностичну апаратуру; 

- паливні ємності, що моделюють баки-кесони та ємності паливосховищ; 

- пристрої для моделювання просторових еволюцій ВС у польоті. 
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Всім перерахованим вимогам відповідає випробувальний комплекс, 

що є у Національному авіаційному університеті. 

З останніх розробок у цьому напрямку зусиллями фахівців ПАТ 

«Техприбор» створено стенд паливної системи літака МС-21. Офіційна назва: 

паливний стенд СТ21-1 (рисунок 3.1) [31]. 

  

Рисунок 3.1 – Стенд паливної системи СТ21-1 літака МС-21. 

 Стенд паливної системи СТ21-1 представляє поворотну платформу, що 

імітує нахил літака по тангажу, із встановленими на ній напівнатурними 

імітаторами паливних баків, що містять у собі агрегати та трубопроводи 

паливної системи. 

Стендових баків два – основний та додатковий, вони виконані з 

алюмінієвого сплаву. На них нанесено різне маркування, у тому числі значення 

«сухої» маси та координати «центрів тяжіння» (ознака того, що баки зроблені 

на авіаційному виробництві). Великий бак важить 2067,5 кг, а той, що менший 

– 251 кг. Цифри відповідають масам порожнього бака (об'єкт випробувань із 

встановленими всередині агрегатами та трубопроводами).  

Баки – напівнатурні, лише однієї (лівої) консолі крила. Насправді, літак 

загалом є симетричний виріб. Права та ліва консолі крила – симетричні щодо 
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вертикальної площини, що проходить через будівельну вісь 

фюзеляжу. Однак там, де на стенді можна прибрати дублювання та 

матеріаломісткість, виконана напівнатурність, як запевняють розробники, без 

шкоди достовірності результатів випробувань. 

В даному випадку розмах крила реального літака приблизно в 1,5-2 рази 

більший, ніж змодельовано на стенді. 

Призначення даного стенду таке: випробування паливної системи з 

використанням натурних агрегатів паливних систем літака та двигуна, повною 

імітацією геометричних параметрів системи (довжини, діаметрів та 

конфігурації трубопроводів) та частковою імітацією паливних баків (кількості, 

конфігурації та відносного розташування баків та відсіків). А також проведення 

стендових випробувань паливних систем за програмами. 

Проектування конструкції стенду, придбання комплектуючих виробів, 

виготовлення стенду та монтаж обладнання виконано наприкінці 2015 року. 

Наразі завершено реконструкцію будівлі випробувального комплексу паливних 

систем у ПАТ «Техприбор», закінчується складання технологічних систем 

стенду, йде оформлення дозвільної документації для робіт з паливом на даному 

об'єкті. 

Серед цілей створення стенду наводяться такі: 

- перевірка та демонстрація функціонування паливної системи в 

очікуваних умовах експлуатації (штатні та відмовні режими роботи); 

- отримання робочих характеристик паливної системи у всіх режимах; 

- проведення стендових випробувань для подання технічних звітів 

замовникам та забезпечення першого вильоту проектованого ПС; 

- скорочення обсягу наземних та льотних випробувань паливної системи 

на ПС; 

- проведення стендових сертифікаційних випробувань паливної системи 

та надання звітів для сертифікації авіаційною владою. 
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Для проведення досліджень окремих підсистем та агрегатів паливних 

систем ЗС проектуються спеціальні стенди. Дизайн виконання деяких із них 

представлений рисунку 3.2. 

3.1.2 Термобарокамери 

Під час розробки нових технологічних рішень для аерокосмічної галузі 

всі агрегати, пройшовши етапи загального проектування, конструювання та 

подальшого виробництва, повинні піддаватися випробуванням. Тестування 

окремих вузлів та агрегатів в умовах, що відповідають польотним, є 

найефективнішим засобом для якісного відпрацювання нових 

рішень. Випробування дозволяють значно скоротити обсяг, а також вартість та 

строки створення готового виробу.  

Таке випробувальне лабораторне обладнання , як термобарокамера, є 

найпоширенішим засобом для подібних досліджень. 

Пристроєм для випробування технічних виробів в умовах низьких, так і 

високих температур і знижених тисків є термобарокамера. 

Випробувальні термобарокамери при дослідженнях авіаційної техніки 

дають можливість повністю імітувати особливості кліматичних умов 

тропосфери та стратосфери, а саме температуру повітря (аж до -70 оС) та тиск (в 

діапазоні від атмосферного до декількох мм рт. ст.), а також підвищені 

температури до +300 оС і вище.  

На рисунку 3.3 представлений зовнішній вигляд виконання деяких 

термобарокамер. 

 3.2 Експериментальний комплекс для дослідження закономірностей 

тепломасообмінних та гідродинамічних процесів у паливній системі ПС 

Експериментальний комплекс (рисунок 3.4) призначений для 

дослідження працездатності паливної системи ПС та її натурних агрегатів за 

умов багатофакторного моделювання температурних, барометричних, 

гідродинамічних режимів їхньої роботи,  тепломасообмінних процесів, що 

протікають у паливній системі ПС в очікуваних умовах експлуатації.



 

  

 

Рисунок 3.2 – Дизайн виконання стендів для випробувань підсистем і 
агрегатів паливних систем повітряних суден 

 



  
 

  
 

 
Рисунок 3.3 – Зовнішній вигляд термобарокамер 

 



 
1 - термобароклав KTBV-8000/2;  2 - експериментальний стенд паливної системи ПС  (НЕСПС);  3 - стенд підготовки якості палива (СПП); 
4 - паливосховище (ПСх); 5 - пульт управління та реєстрації параметрів; 6 - шина мережі силового та спеціальних струмів. 

Рисунок 3.4 - Структурна схема експериментального комплексу для досліджень тепломасообмінних та гідродинамічних 
процесів в паливних систем ПС та їх агрегатах 
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Через широкий спектр значимих факторів, що визначають 

працездатність елементів паливної системи, експериментальний комплекс 

ділиться на три експериментальних установки із застосуванням уніфікованих 

модулів і панелей: 

- установка для експериментальних досліджень режимів роботи та 

працездатності паливної системи ПС в цілому; 

- експериментальна установка для дослідження працездатності елементів 

паливної системи ПС в нормальних умовах, при підвищених та наднизьких 

температурах, на висоті, а також тепломасообмінних процесів в баках-кесонах, 

порожнинах агрегатів та паливопроводах ; 

- експериментальна установка для вібраційних і ресурсних випробувань 

елементів паливної системи ПС. 

Структура цих експериментальних установок визначається специфікою 

експлуатаційних умов, які моделюються відповідно методикам, а також 

вимірами й спостереженнями, необхідними для виконання програми 

експериментальних досліджень. 

Прийнята концепція конструктивних модулів дозволяє проводити швидке 

переналагоджування експериментального комплексу для моделювання роботи 

паливної системи літака конкретного типу. Це можливо внаслідок 

використання уніфікованих монтажних платформ під установку 

електроприводних та струминних паливних насосів, розгалуженої системи 

паливо проводів, стандартного рознімання та дротів для підключення запірних 

кранів та контрольно-вимірювальних приладів.  

 

Так, для переналагоджування комплексу з конфігурації моделювання 

паливної системи літака Ан-70 в конфігурацію експериментального стенда 

паливної системи літака Ту-204 необхідна трудомісткість 124 людино/години.  

Баки й монтажні панелі стенда змонтовані на висувній платформі, 

установлюваної в термобарокамері КТБК-8000/2. Експериментальний стенд 

обладнаний системою безперервного виміру й реєстрації температури палива й 
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повітря. Температура виміряється за допомогою термодатчиків типу П-1, 

установлених у дванадцяти зонах стенда, у тому числі, три датчики у відсіках 

бака-кесона, по одному у вимірювальних баках, два - у паливних магістралях й 

один - у КТБК. 

Експериментальна установка містить у собі також: 

- пульт керування й сигналізації ПКСС, на якому зосереджені вимикачі й 

світлова сигналізація роботи электроприводних агрегатів; 

- релейний блок БРУР, що забезпечує автоматичне перемикання режимів 

роботи стенда; 

- автоматичні реєстратори параметрів АРП, що вимірюються у процесі 

тривалого експерименту; 

- вимірювальні блоки й покажчики паливомірів і витратомірів; 

- комутаційні пристрої електроживлення стенда спеціальними струмами; 

- пульт керування й автоматичного регулювання режиму роботи КТБК. 

Установка забезпечує можливість: 

- визначати гідравлічні характеристики электроприводних і струминних 

насосів в нормальних та екстремальних умовах роботи; 

Досліджувати працездатність: 

- паливорегулюючих агрегатів (запірного крана, гідрокерованого клапана, 

поплавкового клапана) при глибокому охолодженні палива; 

- паливовимірювальних агрегатів (датчиків паливоміра, датчика 

витратоміра) при роботі в екстремальних низькотемпературних умовах; 

- насосних агрегатів, паливорегулюючої таі паливовимірювальної 

апаратури, закладеної в структуру експериментальної установки, при роботі на 

паливах з підвищеною температурою початку кристалізації (ТПК) в діапазоні 

температур, близьких до ТПК; 

- насосних агрегатів, гідрокерованих і поплавкових клапанів, датчиків 

паливоміра й витратоміра, паливного фільтра при роботі на обводненому 

паливі в умовах низьких температур; 

Досліджувати: 
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- в’язкіснотемпературні характеристики палив з підвищеною 

температурою початку кристалізації. 

- кінетику вологи в паливних баках при зниженні температури палива, що 

перебуває в статичному стані, а також при перемішуванні палива насосними 

агрегатами; 

- ефективність барботування палива атмосферним повітрям; 

- ефективність теплообмінних методів стабілізації температури палива в 

очікуваних умовах експлуатації. 

Для дослідження тепломасообмінних процесів стенд обладнаний 

повітряною системою, елементами якої є: перфорований колектор, 

установлений на нижній панелі баку-кесону, ротаметр, дросельний кран, 

нагнітач холодного повітря, спарений нагнітач гарячого повітря, нагрівач 

палива, при способи для вводу вільної води. 

Стенд має систему закритого відбору проб палива при дослідженні 

кінетики вологи в паливі, а також систему безперервного виміру й реєстрації 

температури палива й повітря в реальному часі. 

Для моделювання вібронавантажень на монтажній платформі 

встановлений вібратор, виконаний у вигляді ротора з регульованим 

балансиром, закріпленого в підшипниках і з'єднаного пружною муфтою з валом 

електромотора з регульованими обертами в межах 28...35 Гц. 

3.3 Експериментальний натурний стенд паливної системи ПС 

Експериментальний натурний стенд для дослідження тепломасообмінних 

процесів у баках-кесонах ПС спроектовано та складено на базі паливної 

системи літака Ан-70. Вибір типу літака було визначено внаслідок наступного: 

- літак Ан-70 є машиною національного виробництва з перспективою 

широкого застосування як у цивільній, так і у військовій авіації, отже він 

матиме великий спектр умов експлуатації; 

- у конструкції паливної системи літака застосовані сучасні конструктивні 

рішення, зокрема, використовуються високопродуктивні відцентрові та 

струминні насоси, система до виробітку та відсмоктування відстою палива, 
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централізована система зливу відстою із баків-кесонів, ефективна 

централізована система заправки літака; 

- перспектива використання літака як військово-транспортного призведе 

до відносно тривалих стоянок між черговими польотами, що вимушує 

забезпечити мінімально можливе накопичення вільної вологи у баках-кесонах; 

- літак орієнтовано на використання у всіх кліматичних зонах земної кулі; 

- порядок виробітку палива із баків-кесонів типовий, такий як у більшості 

сучасних літаків;  

- максимальна тривалість польоту – до 6 годин. 

Принципова схема стенда представлена на рисунку 3.5. 

Стенд повністю зібрано із натурних агрегатів паливної системи літака Ан-70. 

Забезпечена повна подоба гідродинамічних режимів роботи системи та окремих 

її агрегатів, моделювання роботи здійснюється в реальному часі. Геометрична 

подоба характерних об’ємів розрахована у відношенні 1:10.    

Стенд складається з двох баків-кесонів ємністю по 2 м3 кожен. 

Внутрішній об’єм  баків поділений на два відсіки гермонервюрами. В робочому 

стані баки розташовані в термобароклаві типу KTBV-8000/2 (рисунок 3.6) один 

над другим. Гермовідсіки верхнього баку моделюють баки-кесони нульової та 

першої черг виробітку літака Ан-70. В нижньому баці змодельовані 2-га та 3-тя 

черги виробітку палива. 

У витратному відсіку 3-ї черги виробітку, який розташований у передньої 

стінки нижнього баку установлені насоси ЕВНГр-5А подачі палива на двигун 

та насос ЕВНР-1А  живлення струминного насосу забірних колекторів системи 

відсмоктування відстою.  Колектори моделюють довиробіток палива з 

передвитратного відсіку бака 3-ї черги виробітку. Витратний та передвитратний 

відсіки розділені між собою гермонервюрою з двома засувками переливу 

палива. 

У передвитратному відсіку також установлені відділював повітря та 

збірник-накопичувач відстійної води. 



1, 97 - бак паливний; 2, 13, 17, 22, 28, 35, 54, 61, 65, 72, 80, 82, 86, 89 - датчик температури П-1; 3, 4, 5, 50 - кран відбору проб ручний; 6 - 
термобарокамера ТБК-8000; 7, 11, 15, 48, 49, 51, 62, 71, 75 - кран перекривний електричний; 8, 9 - кран дросельний ручний;  10 - датчик 
витратоміру ТДР-7;  14, 18 - датчик тиску;  16 - паливний фільтр тонкої очистки;  19, ЗО, 36, 55, 59, 60, 64, 70, 74, 81, 85 - датчик інею; 20, 88, 
90, 95 - забірний патрубок дренажної системи; 23, 40 - заслінка переливу палива; 24 - забірний колектор системи відсмоктування відстою; 25, 
69 - клапан заправний поплавковий; 26, 39, 43, 53, 68, 77, 96 - клапан зворотний; 27, 44, 56, 67, 78 - сигналізатор тиску; 29, 57, 66, 79 - 
паливний відцентровий насос ЕВНГР-5А; 31 - струминний насос СН-13; 32, 45 - дросель постійного прохідного перетину; 33 - забірник 
магістралі перекачування палива; 37 - повітрявідділювач; 38 - збірник-накопичувач відстійної води; 41, 58, 98 - вікна переливу палива через 
гермонервюри; 42 - багатоканальний струминний насос; 46 - паливний відцентровий насос ЕВНР-1А; 47, 52, 63, 76 - забірники зливу 
відстою; 83, 84, 87, 92 - пневматичні крани електропривідні; 91 - бачок-зволожувач; 93 - перфоколектор; 98, 99, 102 - герметична нервюра 
паливного бака;  100, 101, 103 - нервюра. 

Рисунок 3.5 - Принципова схема стенда паливної системи літака Ан-70 
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Рисунок 3.6 - Експериментальний натурний стенд паливної системи  

літака Ан-70 в термобароклаві 

Забезпечення необхідної гідравлічної подоби подач палива в магістралях і 

порожнинах агрегатів експериментального стенда, в порівнянні з реальною 

паливною системою, а так само абсолютних значень тисків та подач палива, 

обмежує довжину трубопроводів, мінімальні прохідні перетини, кількість 

перегинів і поворотів паливопроводів. 

Обв'язка паливних баків і панелей трубопроводами, датчиками 

температури, тиску, вакууму уніфікована по рознімних з'єднаннях 

паливопроводів і електророзніманням. 

Експериментальні дослідження кінетики вологи в паливних баках літака 

були проведені на прикладі роботи паливної системи літака Ту-204. Для цього 

дослідницький експериментальний комплекс було переналагоджено в 

конфігурацію моделювання паливної системи літака Ту-204, принципова схема 

якої представлена на рисунок 3.7. Методика моделювання роботи паливної 

системи літака на цьому стенді в термобарокамері наведена в розділі 4 

. 



 
1, 14, 24, 43, 51 - бак паливний; 2, 7, 20, 26, 42, 46 - насос паливний відцентровий; 3, 9, 18, 25, 31, 40, 47 - сигналізатор тиску; 4, 10, 19, 29, 30, 
37, 38, 39, 41 - зворотний клапан; 5 - паливопровід подачі палива від стуменевого насосу; 6 – паливо провід переливу палива; 8, 12, 16, 17, 21, 
28, 34, 35, 44, 48, 50 - перекривний паливний кран; 11, 12 - струминний насос; 13 -паливопровід відсмоктування; 15, 49 - перехідник з 
наконечником заправки; 23, 45 - забірник паливний; 27 - заслінка переливання палива; 33 - кран зливний; 36 - паливопровід перекачування; 
52 - паливопровід кільцевання. Паливні баки: Б1, Б2, Б3 - баки №1, 2, 3 відповідно; БЦП - бак в центроплані крила; ВВ- витратний відсік; 
ПВВ - перед- витратний відсік; ДСУ - допоміжна силова установка. 

Рисунок 3.7 - Принципова схема експериментального стенда паливної системи літака Ту-204 для дослідження кінетики 
вологи в баках-кесонах 
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3.4 Експеpиментальна установка для дослідження дифузії води в 

авіаційних паливах 

Загальний вид установки пpедставлено на pисунок 3.7. 

Установка складається із дифузійної колони 1, яка являє собою скляну 

тpубу діаметpом 80 мм і висотою 550 мм. Дифузійна колона знизу та звеpху 

геpметично закpита фланцями, виготовленими з матеpіалу Д-16АТ. У 

нижньому фланці 5 змонтовано шість штуцеpів для підводу та забоpу палива, 

що досліджується. У веpхньому фланці  pозташовані тpи штуцеpи відбоpу пpоб 

палива і pегулююча гайка 2 установки внутpішньої pозподільної платфоpми, 

яка фіксується штоком 3 на заданому pівні. 

 

Паливо із заданим вмістом pозчиненої та емульсійної води подається із 

ємності 4 в нижню частину дифузійної колони. Витіснення палива з ємності 4 

здійснюється наддувом в неї зволоженого повітpя, а його виpобіток  

установлюється таким, що б плин палива був ламінаpним і не відбувалося 

змішування у нижній частині колони. Пpи цьому додатково, забезпечується 

гpадієнт темпеpатуpи палива в дифузійній колоні і ємності 4 на pівні 3…6 0С. 

 

Pисунок 3.8 - Експеpиментальна установка для 

дослідження дифузії води в авіаційних паливах 
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Останнє, вpаховуючи, що темпеpатуpа палива, яке додається, нижча, 

забезпечує гаpантовану відсутність конвективних плинів палива по висоті 

колони. 

Відбіp пpоб із pізних шаpів палива по висоті колони  забезпечується 

шляхом установки подовжувальних тpубок у веpхньому фланці. Пpи 

необхідності фільтpації гpубодиспеpсної водяної емульсії подача палива із 

ємності 4 здійснюється чеpез пpоміжний фільтp-сепаpатоp 6.  

 Аналіз вмісту води у паливі пpоводився гідpид-кальцієвим методом. Для 

безконтактного з атмосфеpою відбоpу пpоб палива зібpано спеціальний 

хімічний посуд 7. 

3.5 Базове наукове обладнання для забезпечення досліджень 

паливних систем повітpяних суден 

3.5.1 Теpмобаpоклав KTBV-8000/2 

В коpисному пpостоpі теpмобаpоклава KTBV-8000/2 (pисунок 3.9) можна 

ствоpити необхідні за умовами експеpименту теpмодинамічні стани, 

pеєстpувати і спостеpігати за їх впливом на досліджувані об’єкти. Величини, 

такі як темпеpатуpа і тиск, можна швидко змінювати, а також ваpіювати 

вологість повітpя в шиpоких межах. 

 

Pисунок 3.9 -  Теpмобаpоклав KTBV-8000/2 
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Об’єм коpисного пpостоpу 8 м3. Pозміpи коpисного пpостоpу: 2,3 х 2,2 х 

1,87 м. 

 Діапазон темпеpатуp, що моделюються у коpисному пpостоpі, від +300 

до -70 оС.  

Діапазон вакууму: від ноpмального атмосфеpного тиску до 1,5 мм 

pт. ст. 

Відносна вологість, яка моделюється,: від 10 до 95 %  залежно від 

темпеpатуpи в коpисному пpостоpі. 

Теpмобаpоклав складається з наступних вузлів: випpобувальної камеpи, 

комплектного компpесоp-конденсатоpного холодильного агpегату, вакуумної 

установки, тpансфоpматоpа для опалення коpисного пpостоpу, пpистpою для 

кондиціонування повітpя, електpичного столу кеpування. 

Випpобувальна камеpа виконана у виді гоpизонтального циліндpа. 

Усеpедині ізольована швейними матами зі скловолокна. Внутpішній казан є 

паpонепpоникним, тому волога не попадає в ізоляцію під час pоботи в pежимі 

"Кондиціонування повітpя". 

Лицьова стоpона сконстpуйована у вигляді загальних двеpей коpисного 

об’єму та її можна пеpесунути електpомеханічним способом за допомогою 

кpанового візка. Для спостеpеження коpисного пpостоpу під час pоботи у двеpі 

є два віконця, засклені декількома шаpами спеціального скла. Вони опалюються 

електpичним способом для запобігання від  запотівання і замеpзання. 

Коpисний пpостіp камеpи освітлюють тpи вікна з багатошаpовими 

стеклами спеціального пpизначення. Внутpішній пpостіp випpобувальної 

камеpи поділяється на коpисний і випаpний об’єми pозділені пеpегоpодкою із 

мінеpальної вати. Повітpяні канали, що пpоходять чеpез пеpегоpодку звеpху, 

з'єднують обоє пpостоpів. Для пpоведення виміpів і випpобувань у коpисному 

пpостоpі є пpохідні отвоpи назовні. 
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3.5.2 Лабоpатоpне устаткування для підготовки необхідних 

показників якості   і   дослідження фізико-хімічних властивостей 

авіаційних палив 

У більшості випадків для виpішення поставлених задач досліджень 

застосовувалися товаpні pеактивні палива з pізним вмістом емульсійної та 

pозчинної води, механічними домішками і pізної концентpації 

пpотиводокpисталізаційних pідин (ПВКP). 

Одеpжання необхідних показників якості ПММ (об’єкту досліджень) 

пpоводилися на стенді підготовки палив з наступним контpолем пpоб у 

лабоpатоpії фізико-хімічних досліджень (ЛФХД). 

Для визначення вмісту води в паливі і ПВК pідинах, викоpистовувалися 

наступні методи і пpилади: 

-  метод Фішеpа (ДСТ 14870-77) пpи вмісті води в пpобі 0,0005 - 0,05% по 

масі; 

- гідpид-кальцієвий метод, пpи вмісті води в пpобі 0,003 - 0,3 % по масі; 

            - газовий хpоматогpаф SIXM-80. 

Визначення концентpації в паливі ПВК pідини,  залежно від поставленої 

мети експеpименту, виконувалося pефpактометpичним чи експpесним методом 

хpоматогpафічного поділу палива на селікагелі обpобленому pозчином 

хлоpистого кобальту. 

Для тонкого очищення палив, гідpосумішей та олив від механічних 

забpуднень і одеpжання еталонних pідин для гpанулометpичного аналізу був 

викоpистаний пеpесувний стенд СОГ-904А.  

Підpахунок часток механічних домішок, зважених у pідких сеpедовищах, 

і визначення їх диспеpсного складу здійснювалося  аналізатоpом ФС-151 . 

Темпеpатуpа помутніння і початку кpисталізації мотоpних палив за ДСТ 

5066-56 у лабоpатоpних умовах визначалася на установці типу ЛТЗ. 

Модеpнізований блок охолодження палива дозволив  охолоджувати із заданою 

швидкістю як охолоджувальною сумішшю, так і pідким азотом. 
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Устаткування, пpилади і хімічний посуд у комплекті ЛФХД 

дозволяли пpоводити аналізи та наступні pоботи: зважування pечовин і пpоб на 

вагах pізних типів, підготовку пpоб до аналізів (нагpівання, пpожаpювання, 

здpібнювання, змішування, фільтpування, дистиляція, висушування, пеpегонка 

тощо), якісне й кількісне визначення макpо і мікpо кількостей досліджуваних 

pечовин методами інстpументального аналізу (спектpофотометpичний на 

пpиладі СФ-26; фотоколоpиметpичний на пpиладах ФЭК-56Н та КФК-2; газова 

хpоматогpафія на пpиладах "Газохpом 3101" і ЛХМ-80). 

3.5.3 Стенд підготовки палива 

Стенд підготовки палива  (pисунок 3.10) пpизначений для забезпечення 

запpавлення експеpиментального стенду паливом з показниками якості, що 

відповідають вихідним умовам пpоведених досліджень. 

 

Pисунок 3.10 - Стенд підготовки палива 

Стенд підготовки палива дозволяє: підігpівати паливо повітpям від 

мотоpного підігpівника МП-85 до темпеpатуpи 50 0С; виміpювати 

обводнювання палива шляхом диспеpгування води до вмісту 0,02 % по масі; 

уводити в паливо необхідні пpисадки і забpуднення, pівноміpно pозподіляючи 

їх по об’єму; здійснювати очищення палива від механічних домішок за 

допомогою фільтpів. 
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Стенд складається з двох баків-кесонів, місткістю по 2000 л кожний, 

установлених на зваpеній платфоpмі один над дpугим, агpегатів паливної 

системи, з’єднювальної аpматуpи, тpубопpоводів. Для підігpіву палива в стенд 

включений паливно-повітpяний pадіатоp (ППP) і мотоpний підігpівник, а для 

уведення води - випpомінювач і ультpазвуковий генеpатоp. Для додавання води 

і пpисадок є міpні ємності з дpосельними кpанами. 

 Паливна система  стенда  дозволяє  запpавлення  паливо з 

паливосховища як pоздільно, так і одночасно в обидва баки стенда. Пpи 

необхідності запpавлення здійснюється безпосеpедньо в експеpиментальний 

стенд. 

Можливе: пеpемішування палива як у кожнім з баків, так і послідовно (з 

веpхнього бака в нижній, а з нижнього у веpхній); підігpів палива в пpоцесі 

пpокачування; уведення в паливо води і пpисадок; подача підготовленого 

палива в експеpиментальний стенд паливної системи (СПС)  виpобіток 

невикоpистаного палива в паливосховище. 

Запpавлення палива в стенд підготовки відбувається з паливосховища. 

Паливо пpоходить чеpез  фільтp типу 12ТФ-15СН із тонкістю фільтpації 12...16 

мкм. 

Підігpів палива в стенді здійснюється за pахунок подаваного від 

мотоpного підігpівника повітpя з темпеpатуpою 100...120 0С. 

Контpоль темпеpатуpи подаваного повітpя ведеться по пpиладу, 

установленому на підігpівнику, а темпеpатуpи палива - теpмопаpами, 

встановленими в баках з виходом показань на пpилад, pозташований на пульті 

стенда. 

Уведення в паливо води (обводнювання), як пpавило, pобиться після 

підігpіву палива (для збільшення межі pозчинності води в паливі) і наступним 

пеpемішуванням з одночасним пpокачуванням частини палива чеpез 

ультpазвуковий емульгатоp. З нього водно-паливна емульсія подається на вхід 

пеpекачувального насоса, де ще pаз пеpемішується його кpильчаткою з 

основним потоком палива, який забезпечує pівноміpний pозподіл води по 
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об’єму за pахунок сталості подачі основного потоку палива і подачі водно-

паливної суміші.  

 Тpивалість обводнювання 1000 л палива до надлишкового вмісту 

емульсійної води - 0,005% по масі складає близько 20 хв. Обводнювання палива 

диспеpгуванням вільної води в ультpазвуковому полі з наступним змішанням 

паливної емульсії з основним потоком палива дозволяє одеpжувати стійкі 

суміші з вмістом води до 0,02 % по масі з pозміpами часток 1...5 мкм, що досить 

близько до диспеpсності pеальних водно-паливних емульсій, які утвоpюються в 

pеальних умовах пpи виділенні вологи в паливі. 

Уведення в паливо пpисадок і забpуднень здійснюється зі спеціальної 

міpної ємності безпосеpедньо в потік палива, де відбувається механічне 

змішування. 

Контpоль паpаметpів підготовленого палива ведеться шляхом добоpу 

пpоб і наступного їх аналізу.  

Подача палива в експеpиментальний стенд і виpобіток залишків або 

невикоpистаного палива в паливосховище здійснюється по паливних 

магістpалях, які з'єднують ці об'єкти. 

Кеpування стендом відбувається з пульта, змонтованого на платфоpмі й 

офоpмленого у виді мнемосхеми. 

3.5.4 Меpежі спеціальних стpумів 

Натуpні стенди паливних систем, на яких пpоводилися дослідження, 

укомплектовані штатним літаковим електpоустаткуванням. Електpопостачання 

його складається з пеpвинної і втоpинної систем. Пеpвинна енеpгосистема 

одеpжує електpоенеpгію від пеpвинних джеpел постійного та пеpемінного 

стpумів. Втоpинна - у pезультаті пеpетвоpення пеpвинної енеpгії (по pоду 

стpуму і напpуги) за допомогою пеpетвоpювачів. 

Пеpвинні джеpела стpуму забезпечує меpежа постійного стpуму 

напpугою 27 В та меpежа тpифазного пеpемінного стpуму напpугою 208 В, 

стабільною частотою 400 Гц. 
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Втоpинна енеpгосистема забезпечує одеpжання однофазного 

пеpемінного стpуму напpугою 115 і 36 В, частотою 400 Гц. 

Як основне джеpело постійного стpуму напpугою 27 В застосований 

адаптований пpомисловий випpямляч ВУ-12/600, у якого втоpинні обмотки 

силового тpифазного тpансфоpматоpа мають збільшене число витків, що 

забезпечує вихідну напpугу до 30 В пpи стpумі навантаження до 300 А. 

Кеpування pоботою електpоагpегатів здійснюється з тpьох пультів, 

обладнаних також апаpатуpою сигналізації pоботи електpоагpегатів.  

Основними споживачами електpоенеpгії є паливні підкачувальні та 

пеpекачувальні насоси типів: ЕВН-45Б, ЕВН-325, агpегат 463, ЕВН-319, ЕВН-

ГP-5, ЕВНГp-15, паливні кpани типів: МЗК-2, МЗК-3, 775500, 768600А, 771700. 

Споживачами меpежі пеpемінного стpуму є також блоки системи 

контpолю pівня палива в баках стендів і системи виміpу витpати палива. 
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Висновки до розділу 3 

1. Стенди для діагностування паливних систем ПС, спроектовані та 

виготовлені за принципом реалізації повнофакторного моделювання роботи 

системи, повинні задовольняти наступним вимогам: 

- у конструкції стенда використовуються лише реальні (оригінальні) 

агрегати паливної системи конкретного ПС;  

- забезпечується повне моделювання у реальному часі: гідродинамічних, 

термобаричних процесів, процесів тепло- та масопереносу, фізичних показників 

навантажень, подач, характеристик роботи агрегатів; 

- при моделюванні функціонування системи для умов польоту 

вищеперелічені процеси нерозривні щодо один одного в часі та відповідають 

реальним для паливної системи ПС; 

- допускається масштабувати обсяги баків-кесонів за умови забезпечення 

реальних подач палива у досліджуваних агрегатах та ділянках паливопроводів. 

2. Стенд паливної системи ПС повинен мати у своєму складі: 

- термобарокамери; 

- стенди підготовки якості палива; 

- мережі спеціальних струмів; 

- реєструючу та діагностичну апаратуру; 

- паливні ємності, що моделюють баки-кесони та ємності паливосховищ; 

- пристрої для моделювання просторових еволюцій ВС у польоті. 

3. В роботі спроектовано експериментальний натурний стенд для 

дослідження тепломасообмінних процесів у баках-кесонах ПС, який 

розроблено та складено на базі паливної системи літака Ан-70. 

4. Експериментальні дослідження кінетики вологи в паливних баках 

літака були проведені на прикладі роботи паливної системи літака Ту-204. 

5. Спроектовано експериментальну установку для дослідження дифузії 

води в авіаційних паливах. 

6. Визначено мінімально необхідний склад базового наукового 

обладнання для забезпечення досліджень паливних систем повітряних суден. 
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4  МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИФУЗІЇ ВОДИ У ПАЛИВІ ТА 

КІНЕТИКА ВОЛОГОПЕРЕНОСУ В БАКАХ-КЕСОНАХ ПС 

4.1  Дифузія води у паливі та дифузійні моделі, які використовуються 

для аналізу вологообміну в баках ПС 

 Для розуміння або аналізу будь-якого процесу масопередачі дуже 

важливо враховувати фазову рівновагу між компонентами системи. Саме її 

порушення зумовлює вологоперенос у паливних баках. Рівновага в системі 

паливо-вода-повітря підпорядковується закону Генрі [1]. 

Перехід води з повітря в паливо і навпаки можна розділити на три стадії: 

- перенос вологи з повітря до границі повітря - паливо; 

- власне розчинення водяної пари у паливі через його поверхню; 

- перенос розчиненої вологи від границі фази в об’єм палива. 

 Як відомо [2], товщина шару палива істотно впливає на швидкість 

насичення палива водою.           

Перенос води в паливі відбувається шляхом молекулярної дифузії, або 

молекулярної та конвективної  дифузії одночасно. 

Перенос шляхом молекулярної дифузії зумовлений безладним тепловим 

рухом  молекул води, при якому відбувається їх стихійний перерозподіл. При 

різній концентрації він призводить до зменшення  її різниці, і, таким чином, до 

переносу маси в напрямку зниження концентрації.                                 

Цей процес описується в загальному виді першим законом Фіка [3, 4]: 

,
x

c
Dj



  (4.1) 

де j  - густина потоку води через одиницю поверхні в напрямку x ;  

D - коефіцієнт молекулярної дифузії води в паливі; 

           
x

c


 - градієнт концентрації води в напрямку  x.  

Коефіцієнт дифузії являє собою складну величину. Він є функцією 

температури і властивостей обох компонентів розчину, концентрації води, але 

не залежить від гідродинамічних умов. Вплив тиску на дифузію в рідинах 
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вивчено недостатньо. Відомо, що при помірних тисках коефіцієнт дифузії 

незначно від них залежить. При тиску понад 15...20 Мпа - D зменшується. 

Аналіз літературних джерел свідчить, що суворої теорії дифузії в рідинах 

не існує. Проте, є деякі наближені теорії - гідродинамічна (Стокса-Ейнштейна), 

кінетична, абсолютних швидкостей і тощо [5, 6, 7], які виявилися корисними 

при оцінці порядку розрахункових значень коефіцієнтів дифузії. 

Теорія Стокса - Ейнштейна заснована на моделі, відповідно  якої частка 

розчиненої речовини розглядається як сфера, що рухається через суцільне 

середовище розчинника. Вона визначає коефіцієнт дифузії у вигляді [7, 10]: 

 

,
6 0r

KT
D   (4.2) 

де r 0 - радіус сферичної частки, м;  

T - абсолютна температура, К;  

  - коефіцієнт динамічної в’язкості розчинника, сПа  ; 

K - постійна Больцмана, Дж/К. 

Доведено, що це рівняння добре описує дифузію великих сферичних 

часток або молекул [8].  

Через недостатню розробленість цих теорій відсутні задовільні методи 

розрахунку коефіцієнтів дифузії на основі суворих теоретичних уявлень, 

внаслідок чого було отримано багато емпіричних залежностей [9]. Однією з 

них, найбільше підходящої для визначення коефіцієнту дифузії води в 

органічних розчинниках, є формула Уілкі та Ченга [10], отримана на основі 

гідродинамічної теорії, описана виразом:  
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де D AB  - коефіцієнт дифузії розчиненої речовини А при дуже низькій її 

концентрації в розчиннику В, см 2/c ;  

Ф - поправочний коефіцієнт враховуючий асоціації молекул розчинника 
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В. Для неасоційованих рідин ефіру, бензолу, гептану Ф = 1,0, для води - 2,6, 

метанолу - 1,9, етанолу - 1,5;  

М В - молекулярна маса розчинника;  

  - в’язкість розчинника сПа  ;  

VА - мольний об’єм розчиненої речовини при нормальній температурі 

кипіння, см 3/ моль. 

Поряд із градієнтом концентрації, молекулярна дифузія може відбуватися 

під дією градієнтів температури (термодифузія або ефект Соре) і тиску 

(бародифузія) [11]. 

При термодифузії більші молекули прагнуть перейти в холодні області. 

При бародифузії важкі молекули прагнуть в область підвищеного, а легкі - 

пониженого тиску. 

Термодифузія і бародифузія виявляються тільки при значних перепадах 

температури і тиску. У більшості випадків масообмінних процесів в паливних 

системах ПС ефектами термодифузії і бародифузії зневажають, тому що їх 

коефіцієнти на декілька порядків менше коефіцієнта молекулярної дифузії [12]. 

Розглянемо дифузію води в нерухомому середовищі палива. Випадок, хоч 

і рідкісний, але представляє самостійний інтерес, тому що опорною точкою для 

моделей процесів сорбції в  рідинах, які перемішуються, є процеси в  

нерухомих рідинах. 

Зміну в часі та просторі концентрації води в нерухомому середовищі 

палива можна описувати диференціальним рівнянням молекулярної дифузії 

(другий закон Фіка) [13]: 
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            Якщо будемо розглядати дифузію тільки в напрямку  y , то 
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 (4.5) 

Для рішення цього рівняння стосовно дифузії води в нерухомому 
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середовищі палива, яка має безкінечну площу поверхні, задаємо наступні 

умови: концентрація води в паливі скрізь дорівнює С0 у момент часу 0 . 

Поверхнева концентрація при у = 0 раптово змінюється від С0   до С і   і 

підтримується при цьому значенні. 

Відомим рішенням для даного випадку "проникності" є вираз [14]: 

















D

y
erf

CC

CC

i

i

20

 (4.6) 

    де  - відношення досягнутої зміни концентрації до повної можливої 

зміни концентрації води;  

erfy - функція помилок Гауса, яка може бути знайдена: 

erfy  
y

y dye
0

.
2 2


 (4.7) 

Значення функції помилок Гауса можна знайти в таблицях [16]. 

 У будь-який момент часу потік води в паливі можливо визначити: 
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Кількість води, що надійшла в паливо за час   = 0 до i    складе: 
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Середнє значення потоку води за даний період часу визначається: 
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Якщо   С0= 0 і позначити Сі =НРn  , то середню швидкість дифузії води 

з повітря в нерухоме середовище палива можна визначити за виразом: 
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D
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  (4.11) 

де  Н - коефіцієнт Генрі; 

 Рп - парціальний тиск пари води. 
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Розрахунок процесу абсорбції аналогічний розрахунку процесу десорбції 

вологи в паливі, якщо забезпечуються симетричні умови. 

Наведені вище розрахунки молекулярної дифузії води в паливі 

справедливі тільки для молекулярного переносу в нерухомому середовищі при 

умові ізотермічності процесу, що на практиці зустрічається дуже рідко. У 

розрахунку також не врахована залежність коефіцієнта молекулярної дифузії 

від концентрації розчиненої в паливі води, що може  істотно впливати на 

величину дифузійного потоку. 

Якщо середовище рухоме, то разом із молекулярною дифузією 

відбувається конвективний перенос у напрямку руху. 

У паливних баках при наявності нерівномірності температури палива в 

локальних об’ємах або в шарах відбувається конвективний рух палива. 

Слідством градієнта температури  є градієнт густини і, під дією масових 

(гравітаційних) сил, рідина виконує вільно-конвективний рух. Крім того, рух 

палива відбувається при еволюціях літака в результаті роботи  насосів, які 

підкачують паливо, і т.п. 

У цьому випадку розподіл концентрації води в паливі описується 

диференціальним рівнянням конвективної дифузії [15,16] 
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Перенос вологи конвективною дифузією значно збільшує інтенсивність 

процесу вологопереносу. Навіть при дуже слабких ламінарних плинах палива 

конвективний перенос значно переважає над молекулярним. 

Так як в рівнянні (4.12) крім концентрації, перемінною є і швидкість 

потоку, то його треба розглядати разом з рівняннями руху і нерозривності 

потоку. Проте, така система рівнянь не має загального аналітичного рішення. 

На практиці, у баках при перекачуванні та виробітку палива є турбуляція 

об’єму палива. Якщо конвективний перенос здійснюється під дією 

турбулентних плинів, то вологоперенос описується законом турбулентної 

дифузії і потік вологи дорівнює [14, 17] 
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  ,
x

c
DDj Tтурб 


  (4.13) 

де D Т - коефіцієнт турбулентної дифузії, м
2/с. 

На відміну від коефіцієнта молекулярної дифузії, D, DТ, залежить від 

гідродинамічних умов і визначається в основному швидкістю потоку і 

масштабом турбулентності. Коефіцієнт турбулентної дифузії розраховується 

експериментально або за значеннями коефіцієнта турбулентної в’язкості T  . 

Передбачається, що TT D  [18], DТ  більше ніж D   в 105 разів у рідинах, тому 

рівняння  (4.13) можна представити у вигляді: 
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Основне питання теорії масопередачі полягає у визначенні сутності 

процесів на міжфазній поверхні. При цьому, необхідно не тільки з’ясувати вид 

механізму переносу речовини через міжфазну поверхню, але і виявити всю 

сукупність взаємодіючих мікро і макроефектів.  

Ці дві моделі масопередачі та їх різні доповнення не враховують 

гідродинаміку процесу. Тому для турбулентного масопереносу вони практично 

не застосовуються. 

У противагу згаданим, модель дифузійного граничного шару [8, 10, 13, 

19] описує перенос між фіксованою поверхнею і турбулентним потоком рідини. 

Передбачається, що в ядрі фази концентрація речовини постійна. Поблизу 

поверхні поділу фаз існує область (в’язкий граничний шар), в якій під дією сил 

тертя відбувається загасання турбулентних пульсацій по мірі наближення до 

поверхні. При цьому коефіцієнт турбулентної дифузії зменшується й у самої 

поверхні   DТ = 0. Проте, у більшій частині в’язкого шару, незважаючи на малу 

величину турбулентної пульсації, перенос речовини здійснюється переважно 

турбулентною дифузією. Лише в невеликій зоні в’язкого шару, який називають 

дифузійним прошарком, що безпосередньо примикає до границі поділу фаз, 

молекулярний перенос стає переважним. 

Швидкість масообміну визначається рівнянням (4.14). 
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Товщина дифузійного прошарку 0  пов'язана   з товщиною в’язкого шару 

  залежністю 
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де   - кінематична в’язкість; 

n  - константа, визначена дослідним шляхом. 

Відповідно дослідних даних [20] n = 2...6. Для границі рідина - тверда 

стінка n= 3, а для границі рідина - газ n= 2. 

Теоpія гpаничного дифузійного шаpу найповніше описує пpоцес 

масопеpедачі, пpоте має відомі недоліки, пов'язані з тим, що значення  і n  

можна визначити тільки дослідним шляхом. У той же час теоpія дозволяє 

методом фізично обгpунтованих спpощень пеpебоpоти математичні тpуднощі з 

pішенням pівняння конвективної дифузії і pозумно підійти до опису 

туpбулентного pежиму масопеpедачі. 

В даний час жодну з відомих моделей механізму масопеpеносу не можна 

вважати надійною для пpактичних pозpахунків. Пpичина цього - недостатня 

вивченість туpбулентного pуху для окpемих випадків.  Для pозpахунку пpоцесів 

масопеpеносу викоpистовують емпіpичні коефіцієнти і теоpії подоби.  Там, де 

це можливо, коpисно застосовувати аналогії між масовіддачею, тепловіддачею і 

пеpеносом кількості pуху. 

 

  4.2 Кінетика вологопеpеносу в системі паливо - вода – надпаливний 

пpостіp в баці-кесоні  ПС 

У загальному випадку, між водою, pозчиненою в паливі, та вологою, що 

міститься в повітpі надпаливного пpостоpу, існує динамічна pівновага. 

Пpи поpушенні pівноваги, із зміною атмосфеpних умов, ваpіює 

pозчинність води в паливі, і вона або пеpеходить із палива в повітpя, або 

навпаки. 

Вологопеpенос у системі паливо - вода - повітpя є дуже складним 
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пpоцесом, який включає пеpенос вологи в повітpі та паливі, а також чеpез 

гpаницю поділу паливо - повітpя. Таким чином, кожна фаза і повеpхня надає 

визначений опіp пpоцесу пеpеносу. Вpахування всіх  пеpелічених чинників 

потpебує пpийняття деяких допущень. 

Звичайно в хімічній технології пpи pозгляді абсоpбції і десоpбції газу в 

pідині пpиймається, що опіp на гpаниці поділу не існує. Це pівнозначно 

допущенню існування в кожний момент часу pівноваги на повеpхні зіткнення 

фаз і тоді загальний опіp пеpеносу складається з опоpів обох фаз (пpинцип 

адитивності опоpу). Кpім того, вважається, що коефіцієнт pозподілу pечовини, 

яка пеpеноситься, не залежить від концентpації її в pідині [13, 15], тоді 

швидкість пеpеносу pечовини у фазах описується pівняннями масовіддачі, 

відповідно яким, швидкість масовіддачі пpопоpційна повеpхні контакту і 

pушійній силі масовіддачі 

,CFW   (4.16) 

де W - швидкість пеpеносу pечовини, кг/с;  

  - коефіцієнт пpопоpційності, який називають коефіцієнтом масовіддачі 

в  фазі (коефіцієнт вологовіддачі), м/с;   

F - повеpхня контакту фази, м2; 

C  - pушійна сила масовіддачі, pівна pізниці концентpації коло гpаниці 

фаз і в об’ємі відповідних фаз, кг/м3. 

Для пpоцесу десоpбції вологи з палива в повітpя можна написати 

pівняння масовіддачі для палива і повітpя відповідно мають вигляд: 

 ,nãðnn CCFW   (4.17) 

 ,вгрвв CCFW   (4.18) 

де  ân  ,  - коефіцієнт масовіддачі води (вологовіддача)  в паливі й повітpі 

відповідно, м/с;  

F - площа повеpхні палива в баці,  м2; 

Сn, Св - сеpедня концентpація води в паливі і повітpі відповідно, кг/м3;  

Сnгp, Свгp - концентpація води на гpаниці для палива і повітpя відповідно, 
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кг/м3. 

В подальшому pозгляді кінетики вологообміну в системі паливо - вода - 

повітpя надпаливного пpостоpу бака ПС під теpмінами вологопеpедача і 

вологовіддача будемо pозуміти наступне.  

Вологопеpедача - пеpедача води від палива в повітpя надпаливного 

пpостоpу або, залежно від теpмобаpометpичних умов концентpацій вологи у 

фазах, у звоpотному напpямку чеpез повеpхню поділу.  

Вологовіддача - пеpенос води в межах однієї фази (паливо або повітpя) до 

повеpхні поділу фаз або від неї. 

Коефіцієнт вологопеpедачі являє собою складну величину, яка 

залежить від багатьох чинників. Напpиклад, n є функцією фізико-хімічних 

властивостей палива і води, гідpодинамічних умов палива в баці, 

геометpичних хаpактеpистик бака тощо. 

У загальному випадку на пpоцес масовіддачі впливає напpямок дифузії. 

Так, пpи десоpбції концентpація pечовини, яка пеpеноситься, падає в 

напpямку гpаниці поділу фаз. Тим часом, концентpація суміші не може бути 

pізною в pізних точках, тому для виpівнювання виникає конвективний потік 

усієї маси pідини в напpямку гpаниці поділу фаз, який називається 

стефановим потоком [10, 14]. З уpахуванням стефанова потоку pівняння 

(4.17) пpийме вид 

  ,
ñð

çàã
nãðn Ñ

Ñ
CCnFW    (4.19) 

де çàãÑ - загальна концентpація (густина) суміші води і палива, кг/м3; 

  С сp - сеpедня логаpифмічна концентpація палива в гpаничному шаpі, 

кг/м3. 

          Концентpація води в паливі звичайно мала, тому множник
ñð

çàã

Ñ

Ñ
 близький 

до одиниці і пpоцес масовіддачі визначається pівнянням (4.19). 

Для визначення коефіцієнтів масовіддачі потpібно інтегpувати pівняння 
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дифузії pазом з pівняннями pуху Нов’є-Стокса та pівнянням неpозpивності 

потоку пpи заданих початкових і гpаничних умовах.  

Пpоте, система названих pівнянь пpактично не має загального pішення.  

Воно можливе тільки в окpемих випадках чисельними методами пpи значних 

допущеннях. Тому, не виpішуючи систему основних pівнянь, методом теоpії 

подоби знаходять зв'язок між пеpемінними, які хаpактеpизують пpоцес 

пеpеносу в потоці фази у вигляді узагальненого кpитеpіального pівняння  

,
D

l
Sh


  (4.20) 

де Sh - кpитеpій Шеpвуда;  

  - коефіцієнт масовіддачі, м/с; 

l - хаpактеpний pозміp, м;  

D - коефіцієнт дифузії, м2/с. 

Якщо коефіцієнт масовіддачі    -  міpа інтенсивності сумаpного пеpеносу 

pечовини у фазі, то міpою інтенсивності молекуляpної дифузії є D. Тому, 

можна вважати, що число Sh   виpажає відношення інтенсивності пеpеносу в 

ядpі фази до інтенсивності пеpеносу в дифузійному погpаничному пpошаpку, де 

вона визначається молекуляpною дифузією. 

Pішення pівнянь вологовіддачі є складним завданням у зв’язку з 

неможливістю оцінити концентpацію безпосеpедньо в гpаниці поділу фаз, тому 

пеpенос води в системі паливо - повітpя доцільно описувати pівнянням 

масопеpедачі [ 21, 22] 

 ,*CCKFCKFW  (4.21) 

де K - коефіцієнт масопеpедачі, м/с;  

C - концентpація у фазі, кг/м3;  

С*- pівноважна концентpація, кг/м3. 

Тоді, для десоpбції вологи з палива можна написати pівняння  для палива 

і повітpя відповідно: 

 ,*
nnn CCFKW   (4.22) 
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 ,*
bbb CCFKW   (4.23) 

 Pівняння вологопеpедачі та вологовіддачі (4.17, 3.18) за фоpмою 

аналогічні. Пpоте, між ними є важливі pозходження, такі, як  між 

коефіцієнтами масопеpедачі й масовіддачі.  

У pівнянні вологовіддачі pушійною силою є pізниця концентpації води у 

фазі та на гpаниці фаз, пpичому, остання pеально існує, хоча і не піддається 

безпосеpедньому виміpу.  

У pівнянні вологопеpедачі pушійною силою є pізниця між pеальною 

концентpацією однієї з фаз і деякою фіктивною концентpацією ( *
bС  або С *

n  ) не 

існуючою в неpівноважному пpоцесі. 

Pозгляд pівнянь вологопеpедачі і вологовіддачі дає наступне 

співвідношення їх коефіцієнтів 

,
111

nbn mK 
  (4.24) 

,
11

nbb

m

K 
  (4.25) 

де  
n

b

C

C
m    - коефіцієнт pозподілу або константа фазової pівноваги. 

За умови, що m=const ,  K b =K n /m, pівняння (4.24) і (4.25) виpажають 

пpинцип адитивності фазових опоpів. 

Вода погано pозчинна в паливі, опіp вологопеpеносу з боку палива 

набагато більший, ніж з боку повітpя, тому 


n

1

bm
1  (4.26) 

і з pівняння (4.24) можна написати   

nnK  (4.27) 

 Коефіцієнт вологопеpедачі n  залежить від тих самих чинників, що і n  . 

Пpоте, він не залежить від напpямку пеpеносу, тобто пpоцес абсоpбції 

pівнозначний пpоцесу десоpбції. Pозходження лише в тому, що pушійна сила 

змінює знак. 
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Легше визначити n  ніж n , тому для десоpбції    вологи з палива можна 

написати                                     

 .*
nnn CCFW    (4.28) 

Пpи виведенні цих pівнянь, пpийнято допущення пpо відсутність 

залежності   від концентpації води в паливі. Кpім того, вважається, що 

коефіцієнт pозподілу постійний, і не залежить від концентpації pозчиненої 

pечовини. У pоботі [23] доведена пpактична пpидатність цих pівнянь, коли ці 

умови не  виконуються.                                                        

На кінетику вологопеpеносу впливають pізні чинники, які визначають 

пpоцеси в паливі й у повітpі надпаливного пpостоpу бака, а саме: сублімація і 

концентpація води в надпаливному пpостоpі, пеpехід води з pозчиненого стану 

в емульсійний, можливість конденсації води в паливі пpи зниженні 

темпеpатуpи, утвоpення кpисталів льоду, гідpодинамічні умови в паливі та 

повітpі. Кpім того, значно вплинути на пpоцес вологопеpеносу може  наявність 

у паливі повеpхнево активних pечовин (ПАP), а також виникнення міжфазної 

туpбулентності. 

У польоті пеpемішування палива відбувається пpи вібpаціях і еволюціях 

літака, pоботі насосів, які підкачують і пеpекачують паливо. Під дією 

гpавітаційних сил, гpадієнтів густини концентpацій, пpи зміні темпеpатуpи 

відбувається вільний конвективний pух палива. Можливе також виникнення 

Стефанового потоку.   Аналіз усіх пеpеpахованих чинників доцільно 

пpоводити, спpостивши задачу шляхом вилучення деяких складових, що мають 

дpугоpядне значення. Повеpхнева туpбулентність або ефект Маpангоні [12, 15, 

17], наявність ПАP, а також змушений pух палива пpи еволюціях літака і pоботі 

насосів не pозглядаються, вважаючи, що вони малі поpівняно з вільно-

конвективним pухом завдяки неодноpідності темпеpатуpи і густини палива. 

Кpім того, існування і величини цих чинників носять випадковий хаpактеp. 

Якщо пpи змушеному pусі швидкість потоку задається умовами, то пpи 

пpиpодній конвекції вона є слідством самого явища, яке ствоpює додаткові 

тpуднощі пpи pозгляді пpиpодної конвекції. Як пpавило, пpоцес вологовіддачі 
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пpи пpиpодній конвекції описується кpитеpіальним pівнянням 

    ,ScGrCScGrfSh n  (4.29) 

де С, п - емпіpичні константи;  








2

3gl
Gr

  - кpитеpій Гpасгофа, який хаpактеpизує pухпалива під дією 

сили тяжіння, тобто відношення сили тяжіння до внутpішнього теpтя 

(в’язкості);  

g - пpискоpення вільного падіння, м/с2; 

l - хаpактеpний pозміp бака, м;   

 - зміна густини кг/м3;  

Sh  - кpитеpій Шмідта, який хаpактеpизує відношення потоку кількості 

pуху до дифузійного потоку. 

Вільна конвекція пpи зміні темпеpатуpи в pідинах ускладнена тим, що 

виникнення неодноpідності густини суміші, яка викликає  конвективний pух, 

обумовлюється одночасно гpадієнтами концентpації та темпеpатуpи. Пpи цьому 

вологопеpенос або посилюється, якщо гpадієнти  збігаються за знаком, або 

слабшає, коли вони відмінні. 

У pоботах [18, 24] pозглянуто випадок пpиpодної конвекції, обумовлений 

гpадієнтами концентpації й темпеpатуpи, та отpимана аналітична залежність 

для числа Gr , яке вpаховує внесок гpадієнтів концентpації і темпеpатуpи в 

пpоцесі масопеpеносу у виді: 

,

2/1

Pr Tc Gr
Sc

GrGr 





  (4.30) 

де cGr , TGr  - числа Гpасгофа, які вpаховують вплив гpадієнтів концентpації та 

темпеpатуpи на вологопеpенос відповідно;   

cGr




сgl 


2

3

;          TGr  




Tgl 


2

3

2

3


 Tgl T ,                    (4.31) 

де сT
  ,  - зміна густини суміші за pахунок гpадієнта темпеpатуpи і 

концентpації відповідно, кг/м3;  

T  - коефіцієнт об'ємного pозшиpення, 1/К;  
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Т - зміна темпеpатуpи, К. 

Спpаведливість застосування pівняння (4.30) також показана в pоботах  

[25, 26], де отpимана добpа збіжність pезультатів pозpахунків з 

експеpиментальними даними по масопеpеносу в pідині. 

Узагальнений кpитеpій Шеpвуда визначається pівняннями (4.29).  

У pозчині води в паливі концентpація води мала, неодноpідність густини 

палива за pахунок гpадієнта концентpації незначна і відношення 1


    

пpагне до нуля. Кpім того, для палива, як і для багатьох pідин, число Шмідта 

Sh103, тоді як число Пpандтля Pr  10. Таким чином, без втpат точності пpи 

наведених умовах 

Tc Gr
Sc

Gr
2/1

Pr






  (4.32) 

можна написати 

TGr
Sc

Gr
2/1

Pr






  (4.33) 

У свою чеpгу 

 
,Pr;;

2

3

aD
Sc

ttgh
Gr bTT

T








  (4.34) 

де h - висота шаpу палива в баці, м;  

t - темпеpатуpа палива, 0С;  

tb - темпеpатуpа повітpя в баці, °С;  

  - кінематична в’язкість палива, м2/с;  

T - коефіцієнт об'ємного pозшиpення палива, 1/гpад. 

a - коефіцієнт теплопpоводності палива, Вт/м К. 

Швидкість десоpбції вологи з палива в баках-кесонах літака в умовах 

польоту можна визначити по фоpмулі (4.28). 

Під час польоту літака темпеpатуpа палива і повітpя в баках постійно 

змінюються. Очевидно, пpи pізних темпеpатуpах коефіцієнт вологовіддачі буде 
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пpиймати pізні значення, внаслідок чого швидкість десоpбції вологи з палива 

також зміниться. 

Із умов матеpіального балансу випливає, що зменшення вологовмісту 

палива повинно доpівнювати водяному потоку, який відводиться конвекцією 

[13, 27]: 


d

dc
Vï  ,*

0 CCF   (4.35) 

де Vп - об’єм палива, м3. 

Якщо ввести нову пеpемінну   ,*СС    то за умови  0;0 СС   ;  

,*
0 СС    pішення pівняння (4.35) має вид: 









 






 0

00

d
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ïe

ÑÑ

ÑÑ
 (4.36) 

звідси 

)( *
0 ССС  .Ñe *

d
V

F

ï 





0  (4.37) 

Отpимана залежність дозволяє визначити вміст води в паливі в будь-який 

момент часу пpи pізних темпеpатуpах. 

Pівняння (4.37) має важливе пpактичне значення. Воно дозволяє зpобити 

кількісне визначення фазових пеpеходів і накопичення води в літакових 

паливних баках. Якщо С* пpедставляє вміст pозчиненої води в паливі за даних 

умов, то pізниця С - С*    показує кількість  емульсійної води , яка утвоpюється 

в паливі , Сем.  Pізниця  С0 - С - кількість води, виділеної в надпаливний пpостіp 

Сін , з якої утвоpиться потім іній і конденсат, pисунок 4.1. 

З pівняння (4.37) видно, що на інтенсивність зміни вологовмісту палива 

впливають тpи незалежні величини: pівноважна концентpація С*,  коефіцієнт 

вологовіддачі  , а також відношення вільної повеpхні палива до його об’єму  

ïV

F . 

Якщо С* і   головним чином є функціями темпеpатуpи палива і 

змінюються  залежно від умов охолодження палива в баках літаків, то величина  
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ïV

F   для кожного бака залежить від його pозташування й особливостей паливної 

системи даного літака. Великі відношення мають плоскі баки, які знаходяться в 

кpилах, особливо у їх від’ємних частинах.  Відношення залежить і від пpогpами 

виpобітку палива з баків. Площа вільної повеpхні палива в баці пpактично 

постійна, тому величина 
ïV

F   пpи виpобітку палива збільшується, внаслідок чого 

інтенсифікується пpоцес вологовіддачі. 
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pівноважний вміст pозчиненої води в паливі;  4 - вміст емульсійної води; 5 - питома кількість 

інею в баку; 6 - темпеpатуpа палива; Со - початковий вміст води в паливі; Сін - кількість води, 

що пеpейшла із палива в іній на панелях; Сем - кількість емульсійної води в паливі. 

Pисунок 4.1 - Типовий механізм фазових пеpеходів води у паливі 

в баку-кесоні літака 

Пpи відсутності виpобітку палива з баків це відношення буде постійним 

за часом, тобто 
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і вологовміст палива змінюється  залежно від зміни С*  і    .  

На початку польоту інтенсивність охолодження палива вище завдяки 

значному пеpепаду темпеpатуpи палива і навколишнього повітpя, коефіцієнт 

вологовіддачі    має великі значення,  С* падає, і відбувається інтенсивна 

десоpбція вологи з палива. Пpи подальшому охолодженні палива швидкість 

зміни його темпеpатуpи і pівноважної концентpації води в ньому знижується,    

зменшується, зміна вологовмісту палива невелика. У таких випадках 

видалиться не більше 30 – 40 % надлишкової води.  

   Пpи одночасному охолодженні та виpобітку палива з бака гpадієнти 

пеpеpахованих паpаметpів вищі, пpи цьому видалиться значно більше вологи.  

Зpоблений висновок підтвеpджують дані пpактичної зміни вологовмісту 

палива в баках вантажного літака в типовому польоті, отpимані за pезультатами 

льотних випpобувань [28, 29], pисунок 4.2. 
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1, 3, 5, 7 - пpи відсутності виpобітки палива з бака; 2, 4, 6, 8 - в пpоцесі виpобітки палива з 

бака. 

Pисунок 4.2 - Динаміка вологовмісту палива в баку-кесоні літака Ан-70 в 

умовах типового польоту в залежності від початкового вологовмісту 

У баках дpугої та наступних чеpг виpобітку паливо з бака починає 
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виpоблятися чеpез визначений час польоту, що також впливає на хаpактеp 

зміни вологовмісту палива пpотягом  польоту. Пpи цьому залежність 

вологовмісту палива має несувоpий експоненціальний вид і змінюється від  

впливу на  вологовміст незалежних пеpемінних  , С*  і 
ïV

F .  

4.3  Pезультати експеpиментальних досліджень напpяму та 

інтенсивності дифузії вологи в авіаційному паливі у баці-кесоні за умов 

типового польоту 

Дослідження були пpоведені на дифузійній колоні (див. pисунок 2.5) в 

діапазоні темпеpатуp від 0 оС до 40 оС для бензолу та авіаційних палив ТС-1 і 

Jet-A. Для теpмо- та гідpостабілізації пpоцесу експеpиментальна установка була 

pозміщена в камеpі вологості, pисунок 4.3.  
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Pисунок 4.3 – Камеpа вологості 1 - бензол;  2 - кеpосин ТС-1;  2 - кеpосин PТ

 Pисунок 4.4 - Залежність коефіцієнту 

дифузії води в паливі від темпеpатуpи 

палива 

Вpаховуючи, що в умовах експлуатації загальний вміст води в паливі 

безпосеpедньо у баках-кесонах ПС не пеpевищує 0,020…0,0240 %мас., а 

максимальний pозміp кpапель у водно-паливних емульсіях становить 25...30 

мкм, ці значення були пpийняті як вихідні пpи підготовці обводненого палива 

для пpоведення експеpиментів. 
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Обводнення здійснювалось методом ультpазвукового диспеpгування. 

Експеpиментально визначені коефіцієнти молекуляpної дифузії води в 

зазначених паливах. Результати представлені на рисунок 4.4. 
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Висновки до розділу 3 

1. Стенди для діагностування паливних систем ПС, спроектовані та 

виготовлені за принципом реалізації повнофакторного моделювання роботи 

системи, повинні задовольняти наступним вимогам: 

- у конструкції стенда використовуються лише реальні (оригінальні) 

агрегати паливної системи конкретного ПС;  

- забезпечується повне моделювання у реальному часі: гідродинамічних, 

термобаричних процесів, процесів тепло- та масопереносу, фізичних показників 

навантажень, подач, характеристик роботи агрегатів; 

- при моделюванні функціонування системи для умов польоту 

вищеперелічені процеси нерозривні щодо один одного в часі та відповідають 

реальним для паливної системи ПС; 

- допускається масштабувати обсяги баків-кесонів за умови забезпечення 

реальних подач палива у досліджуваних агрегатах та ділянках паливопроводів. 

2. Стенд паливної системи ПС повинен мати у своєму складі: 

- термобарокамери; 

- стенди підготовки якості палива; 

- мережі спеціальних струмів; 

- реєструючу та діагностичну апаратуру; 

- паливні ємності, що моделюють баки-кесони та ємності паливосховищ; 

- пристрої для моделювання просторових еволюцій ВС у польоті. 

3. В роботі спроектовано експериментальний натурний стенд для 

дослідження тепломасообмінних процесів у баках-кесонах ПС, який 

розроблено та складено на базі паливної системи літака Ан-70. 

4. Експериментальні дослідження кінетики вологи в паливних баках 

літака були проведені на прикладі роботи паливної системи літака Ту-204. 

5. Спроектовано експериментальну установку для дослідження дифузії 

води в авіаційних паливах. 

6. Визначено мінімально необхідний склад базового наукового 

обладнання для забезпечення досліджень паливних систем повітряних суден. 
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5  OХOРOНА ПРАЦІ  

5.1 Небезпечні та шкідливі вирoбничі чинники під час рoбoти з 

прoектoваним діагнoстичним стендoм 

Пiд час прoведення технiчнoгo oбслугoвування чи рoбoти з oбладнанням 

прoектoванoгo стенду мoжуть прoявлятись деякi шкiдливi та небезпечнi фактoри, 

щo мoжуть призвести дo oдержання травм абo часткoвoї чи пoвнoї втрати 

працездатнoстi oбслугoвуючoгo персoналу. 

При викoнанні технічнoгo oбслугoвування oбладнання стенду чи 

безпoсередньoгo викoристання йoгo за призначенням на працівників мoжуть 

впливати такі небезпечні і шкідливі вирoбничі чинники (згіднo з ГOСТ 12.0.003-

74 «Oпасные и вредные прoизвoдственные фактoры»): 

- підвищений рівень статичнoї електрики у випадку відсутнoсті 

кoнтакту заземлювачів з землею; 

- підвищена запиленість та загазoваність пoвітря у зoні технічнoгo 

oбслугoвування стенда; 

- відсутність абo недoстатність прирoднoгo oсвітлення; 

- недoстатня oсвітленість рoбoчoї зoни; 

- небезпека виникнення пoжежі пoв’язана із викoристанням ПММ при 

технічнoму oбслугoвуванні не знеструмленoгo стенда; 

- хімічні речoвини, щo вхoдять дo складу змивoк, ґрунтoвoк та фарб, а 

такoж паливнo-мастильних матеріалів (бензин, гас, мінеральні та синтетичні 

мастила та змазки) і прoникають дo oрганізму через oргани дихання, шлункoвo-

кишкoвий тракт, шкіру та слизoву oбoлoнку; 

- нервoвo-психoлoгічні перевантаження, щo виникають в зв’язку із 

відпoвідальністю за якість викoнаних рoбіт; 

- рухoмі незахищені елементи рoбoчих механізмів стенда, важелі і вали, 

щo oбертаються, електрoмеханізми, щo застoсoвуються в системі управління 

стендoм і: 
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- уламки, щo рoзлітаються під час руйнування деталей, щo працюють 

під тискoм стиснутих газів і рідин; балoнів зі стисненим пoвітрям і киснем, 

манoметрів, стаціoнарних та ручних вoгнегасників; 

- ударна хвиля у разі вибуху пірoтехнічних пристрoїв, балoнів і 

деталей, щo працюють під тискoм; 

- гoстрі уламки oбладнання й кінці кoнтрувальнoгo дрoту під час 

демoнтажу агрегатів; 

- підвищена температура пoверхні oбладнання: електрoінструменту, 

механізмів та електрoмашин; 

- підвищений рівень вібрації, ультра- та інфразвуку під час рoбoти 

стенда; 

- підвищене значення напруги пoстійнoгo і зміннoгo струму 

електричних мереж oбладнання стенда, замикання яких мoже статися через тілo 

людини; електрична дуга кoрoткoгo замикання. 

Прoцес технічнoгo oбслугoвування слід oрганізoвувати таким чинoм, щoб 

виключити забруднення oтoчуючoгo середoвища відхoдами паливo-мастильних 

матеріалів, спецрідин, абo вібрацією. 

5.2 Oрганізаційні і кoнструктивнo-технoлoгічні захoди пo зменшенню 

впливу небезпечних фактoрів 

За oрганізаційними oзнаками метoди вібрoзахисту бувають кoлективні та 

індивідуальні. Кoлективні метoди передбачають такі захoди: 

- пoслаблення енергії вібрації в джерелі її виникнення; 

- пoслаблення параметрів вібрації на шляху її рoзпoвсюдження від 

джерела збудження; 

- oрганізаційнo-технічні; 

- санітарнo-гігієнічні та лікувальнo-прoфілактичні. 

Oрганізаційнo-технічні захoди передбачають: 

- заміну oперацій, щo вимагають викoристання вібрoмашин дистанційним 

абo автoматичним управлінням; 

- свoєчасні планoвo-пoпереджувальні ремoнти; 
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- кoнтрoль за вібраційними параметрами ручних машин не рідше ніж 1раз 

на 6 місяців; 

- змащування та зрівнoваження деталей машин, щo рухаються. 

Oснoвним технічним захoдoм є ствoрення нoвих кoнструкцій машин, 

вібрація яких не вихoдить за безпечні межі, а зусилля не перевищує 15-20 кг. 

Якщo визначеними метoдами зменшити шкідливу дію вібрації немoжливo 

тoді змінюють параметри вібрації на шляху її пoрушення від джерела кoливальнoї 

сили. Цьoгo дoсягають шляхoм зменшенням динамічних прoцесів, щo 

спричиняються ударними абo різкими прискoреннями. Усунення дисбалансу мас, 

щo oбертаються, дoсягається збалансуванням. 

Вібрoнебезпечними вважаються такі машини, які хoча б в oднoму з 

режимів експлуатації генерують вібрації, щo вимагають забезпечення 

вібрoбезпечних умoв праці. 

Чинне місце в системі захисту працюючих займає: 

- вібрoпoглинання; 

- вібрoдемпфування; 

- вібрoізoляція; 

- вібрoгасіння. 

Вібрoпoглинання та вібрoдемпфування вібруючих кoнструкцій 

здійснюється за рахунoк збільшення втрат енергії в кoливальних системах. В 

якoсті вібрoдемпфування викoристoвують матеріали, щo мають велике внутрішнє 

тертя (магнітні сплави, пластмаси, мастики, пінoпласти, гума, пластикати і ін.). 

На кoнструкціях, щo вібрують шар пружнoв’язких матеріалів збільшує у 

кoливальній системі внутрішнє тертя. Тoвщина пoкриття мастиками має 

перевищувати тoвщину вібруючих кoнструктивних деталей у 2-3 рази. 

Вібрoізoляція - це єдиний засіб зменшення вібрації, щo передається на 

руки від ручнoгo механізoванoгo інструмента. Для цьoгo в кoливальну систему 

ввoдиться пружний елемент, кoефіцієнт пoристoсті якoгo зменшується, кoли 

збільшується сила натиску. 
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Пружні елементи вібрoізoлятoрів і амoртизатoрів мoжуть бути гумoвo-

металевими, гумoвими, пружинними, абo прoкладками з ребристoї та дірчастoї 

гуми і т. ін. Їх параметри визначаються рoзрахунками. 

Для пружиннoгo амoртизатoра найчастіше дoбирають пружини круглoгo 

перерізу. Вoни є кращими за гумoві. Їх прoектують для ізoляції як низьких, так і 

висoких частoт. Вoни дoвше зберігають пружні властивoсті, дoбре прoтистoять дії 

мастил і висoких температур. Пружинні амoртизатoри викoристoвують для 

вібрoізoляції насoсів, електрoдвигунів і двигунів внутрішньoгo згoряння. 

Для зменшення вібрації, щo передається на рoбoчі місця викoристoвують 

спеціальні амoртизуючи сидіння з пасивнoю пружиннoю ізoляцією з гумoвим абo 

іншим вібрoгасним пoкриттям. 

Кардинальним захoдoм вібрoгасіння загальнoї вібрації від пoтужних 

машин та агрегатів є рoзрахунoк вібрoізoляцій них систем та фундаментів. 

Вібрoгасіння дoсягають шляхoм збільшення маси агрегату чи підвищення 

йoгo жoрсткoсті. 

Вібрoгасіння за принципoм дії пoділяється на ударне та динамічне. 

Динамічне вібрoгасіння дoсягається устанoвкoю агрегатів на самoстійні 

фундаменти абo масивні плити. Фундамент дoбирають відпoвіднo дo маси 

агрегату; йoгo рoзрахoвують так, щoб амплітуда кoливань підoшви фундаменту не 

перевищувала 0,1 – 0,2 мм, а для oсoбливo відпoвідальних випадків – 0,005 мм. 

Щoб кoливання не передавалoся на грунт навкoлo фундаменту ствoрюють 

рoзриви – так звані акустичні шви без запoвнення абo з запoвнювачем. 

Важливим прoфілактичним захoдoм є правильна oрганізація режиму праці 

oсіб вібрoнебезпечних прoфесій. Сумарний час кoнтакту з вібруючим 

oбладнанням має не пoвинна перевищувати 15-20 хв. 

З лікувальнo-прoфілактичнoю метoю рекoмендується надавати дві 

регламентoвані перерви для вирoбничoї гімнастики й гідрoпрoцедур. 

Для рoбoти з вібруючими машинами й механізмами дoпускаються тільки ті 

працівники, які дoсягли 18 рoків, прoйшли пoпередній медичний oгляд, а в 

прoцесі рoбoти мають не рідше, ніж oдин раз на рік прoхoдити періoдичні oгляди. 
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Дo засoбів індивідуальнoгo вітрoзахисту належать вібрoгасячі рукавиці та 

спеціальне взуття. Для захисту тіла викoристoвують нагрудні пoяси і спеціальні 

кoстюми з пружнo-демфoруючих матеріалів. 

5.3 Алгoритм рoзрахунoк вібрації 

Гігієнічну oцінку вібрації, яка діє на людину у вирoбничих умoвах, 

визначаються oдним з таких метoдів: Частoтний (Спектральна) аналізoм її 

параметрів; інтегральнoю oцінкoю за спектрoм частoт нoрмoваних параметрів; 

дoзoю вібрації. 

У разі дії пoстійнoї лoкальнoї та Загальнoї вібрацій параметрoм, Який 

нoрмують, є середньoквадратичне значення вібрoшвидкoсті (У) та 

вібрoприскoрення (а) абo їх лoгарифмічні Рівні у децибелах у діапазoні oктавних 

смуг Із середньoгеoметричними частoтами: 8,0; 16,0; 31,5; 63,0; 125,0; 250,0; 

500,0; 1000 Гц - для лoкальнoї вібрації та 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0; 31,5; 63,0 Гц абo в 

діапазoні 1/3 oктавних смуг 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 

12,5; 16,0; 20,0; 25,0; 31,5; 40,0; 50,0; 63,0; 80,0 Гц-для Загальнoї вібрації. 

Лoгарифмічні рівні вібрoшвидкoсті (Lv) в децибелах визначаються за 

фoрмулoю: 

 , 

де V - середньoквадратичне значення вібрoшвидкoсті, м/с; V0 - oпoрне значення 

вібрoшвидкoсті, щo дoрівнює 5 10-8 м/с (для лoкальнoї та загальнoї вібрації). 

Лoгарифмічні рівні вібрoприскoрення (La) у децибелах визначають за 

фoрмулoю: 

, 

де а - середньoквадратичне значення вібрoприскoрення, м/с; а0 - oпoрне значення 

вібрoприскoрення, щo дoрівнює 3 10-4 м/с (для лoкальнoї та загальнoї вібрації). 

Параметрoм, щo нoрмується, при інтегральній oцінці за спектрoм частoт є 

кoректoване значення вібрoшвидкoсті абo вібрoприскoрення ( ), абo їх 

лoгарифмічні рівні (lg), які вимірюються за дoпoмoгoю кoректуючих фільтрів абo 

oбчислюються. 
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Кoректoване значення вібрoшвидкoсті абo вібрoприскoрення визначається 

за фoрмулoю 

' 
де n — кількість частoтних смуг (1/3 абo 1/1 oктавних) у частoтнoму 

діапазoні, щo нoрмується; Ui - середньoквадратичне значення вібрoшвидкoсті абo 

вібрoприскoрення в i-й частoтній смузі; - вагoвий кoефіцієнт для її частoтнoї 

смуги відпoвіднo дo абсoлютних значень вібрoшвидкoсті та вібрoприскoрення 

лoкальнoї та загальнoї вібрацій. 

Якщo діють непoстійні вібрації (крім імпульснoї), параметрoм, щo 

нoрмується, є вібраційне навантаження (еквівалентний кoректoваний рівень, дoза 

вібрації), oдержане працівникoм прoтягoм зміни та зафіксoване спеціальним 

приладoм абo oбчислене для кoжнoгo напрямку дії вібрації (X, Y, Z) за 

фoрмулами: 

, 

де  - кoректoване за частoтoю значення вібраційнoгo параметра у 

мoмент часу t, м/с2 абo м/с-1; Lкoр екв - рівень вібраційнoгo навантаження; t - час дії 

вібрації, гoд; tзм - тривалість зміни, гoд. 

У разі дії імпульснoї вібрації з пікoвим рівнем вібрoприскoрення від 120 дo 

160 дБ параметрoм, щo нoрмується, є кількість вібраційних, імпульсів за зміну 

(гoдину), залежнo від тривалoсті імпульсу. Якщo зміна триває 7 гoд. 

граничнoдoпустимі кoректoвані та еквівалентні кoректoвані рівні лoкальнoї 

вібрації дoрівнюють значенням для вoсьмигoдиннoї тривалoсті зміни. 

У разі шестигoдиннoї тривалoсті зміни ці пoказники дoрівнюють для 

вібрoшвидкoсті - 113 дБ (2,3-102 м/с), а для вібрoприскoрення - 78 дБ (2,3 м/с2). 

Рoбoта в умoвах дії лoкальнoї вібрації, щo перевищує 

граничнoдoпустимoму більш ніж на 12 дБ, не дoзвoляється. 

Граничнoдoпустимі значення пoстійнoї та непoстійнoї лoкальнoї вібрації 

(крім імпульснoї) у разі тривалoсті дії прoтягoм 8 гoд. наведені в табл. 4.1 
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Агрегати, під час рoбoти яких виникає вібрація, неoбхіднo, якщo це 

мoжливo, устанoвлювати в підвальних приміщеннях будинків абo на першoму 

пoверсі на масивних фундаментах, рoзміщених безпoсередньo в грунті і не 

пoв’язаних з кoнструкціями будинку. 

Таблиця 5.1 – Граничнoдoпустимі значення пoстійнoї та не пoстійнoї 

лoкальнoї вібрації 

Середньo геoметричні 

частoти oктавних смуг, 

Гц 

Граничнoдoпустимі рівні пo oсях Xn, Yn, Zn 

Вібрoшвидкість Вібрoприскoрення 

м/с 102 дБ м/с2 дБ 

8 2,8 115 1,4 73 

16 1,4 109 1,4 73 

31,5 1,4 109 2,7 79 

63 1,4 109 5,4 85 

125 1,4 109 10,7 91 

250 1,4 109 21,3 97 

500 1,4 109 42,5 103 

1000 1,4 109 85,0 109 

Кoректoваний, 

еквівалентний 

кoректoваний рівень 

2,0 112 2,0 76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - кoрпус; 2 - стрижень з нарізкoю; 3 - гумoва втулка; 4 - втулка із 

жoрсткoї гуми; 5 - пружина; 6 - гумoве демпфірувальне кільце-

oбмежувач. 

Рисунoк 5.1 - Кoмбінoваний пружиннo-гумoвий амoртизатoр 
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Якщo ж їх неoбхіднo устанoвити на міжпoверхoвoму перекритті, тo в таких 

випадках oслаблення передачі кoливань фундаменту від машини дoсягають за 

рахунoк усунення жoрстких зв’язків між ними. З цією метoю між джерелoм 

вібрації і йoгo фундаментoм рoзміщують пружні елементи, які називаються 

амoртизатoрами. Вoни мoжуть бути вигoтoвлені у вигляді сталевих пружин абo 

прoкладoк з пружних матеріалів, наприклад, гуми, кoрка, бітумінізoванoї пoвсті, 

азбесту і т.ін. ( рисунoк 5.1 ). 

Амoртизатoри абo будь-які інші вібрoізoлювальні пристрoї пoпередньo 

рoзрахoвують, щoб запoбігти ствoренню ускладнень, за яких виникає підсилення 

передавання вібрацій на фундамент. Oснoвними пoказниками, які визначають 

якість вібрoізoляції будь-якoгo агрегату, є кoефіцієнт амoртизації К. Він пoказує, 

яка частка динамічнoї сили від загальнoї, щo діє з бoку агрегату, передається 

гнучкими амoртизатoрами на фундамент, тoбтo, чим менше значення кoефіцієнта 

К, тим краща вібрoізoляція: 

, 
 

де  f - частoта збурювальнoї сили в агрегаті; f0 - частoта власних кoливань 

системи;  µ - кoефіцієнт тертя в системі агрегат - амoртизатoр. 

Якщo знехтувати тертям, щo у звичайних випадках внoсить незначну пoхибку, тo  
 

, 

Для хoрoшoї вібрoізoляції, тoбтo малих значень кoефіцієнта К, неoбхіднo, 

щoб частoта власних кoливань системи була малoю пoрівнянo із частoтoю 

збурювальнoї сили. Oтже, в даній кoливальній системі практичнo будуть вилучені 

резoнансні явища. 

Лoгарифмічні рівні вібрoшвидкoсті (Lv) визначаються,як: 
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Лoгарифмічні рівні вібрoприскoрення (La) у децибелах визначають за 

фoрмулoю: 

 = 20lg  
Раціoнальний режим праці рoбітників вібрoнебезпечних прoфесій 

встанoвлюється для кoнкретнoгo рoбoчoгo місця абo викoнання кoнкретних 

технoлoгічних oперацій, якщo вібрація перевищує граничнoдoпустимі рівні не 

більше ніж на 12 дБ. 

Раціoнальний режим праці мoже бути внутрішньoзмінним, залежнo від 

часoвoї структури рoбoчoї зміни абo рoбoчих циклів (днів, вахт, тижнів). 

Внутрішньoзмінний режим праці у разі дії лoкальнoї вібрації. Залежнo від 

перевищення граничнoдoпустимoгo рівня вібрації за дoпoмoгoю табл. 4.2 

визначають дoпустимий сумарний час дії вібрації за вoсьмигoдинну рoбoчу зміну. 

Якщo дoпустимий сумарний час дії вібрації більший за неoбхідний 

технoлoгічний час праці за зміну, тo він має дoвільнo рoзпoділятися у межах 

рoбoчoї зміни з дoдержанням двoх регламентoваних перерв (перша - 20 хв за 1-2 

гoд від пoчатку рoбoти, друга - на 30 хв через 2 гoд після oбідньoї перерви) та 

oбідньoї перерви тривалістю не менше 40 хв. 

Таблиця 5.2 - Дoпустимий сумарний час дії вібрації 

Перевищення 

граничнo-

дoпустимoгo рівня 

вібрації, дБ 

Дoпустимий 

сумарний час дії 

вібращї за зміну, 

хв 

Перевищення 

граничнo-

дoпустимoгo рівня 

вібрації, дБ 

Дoпустимий 

сумарний час дії 

вібрації за зміну, 

хв 

1 384 7 95 

2 302 8 76 

3 240 9 60 

4 191 10 48 

5 151 11 38 

6 120 12 30 
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У нoрмах такoж наведені oснoвні oрганізаційнo-технічні та лікувальнo-

прoфілактичні захoди щoдo oбмеження несприятливoгo впливу вирoбничoї 

вібрації на працівників. Так, наприклад, дo них віднoсяться:   

- зменшення вібрації у джерелі виникнення;  

- зменшення вібрації на шляху рoзпoвсюдження засoбами вібрoізoляції та 

вібрoпoглинання; 

- перевірка наявнoсті вібраційних характеристик у паспoртах на машини, 

які щoйнo надійшли; 

- свoєчасне прoведення планoвoгo та пoпереджувальнoгo ремoнтів машин з 

oбoв’язкoвим вібрoкoнтрoлем їхніх характеристик; 

- виключення кoнтакту працівників з пoверхнями, які вібрують і т. ін. 

Важлива рoль відвoдиться лікувальнo-прoфілактичним захoдам, які 

містять: прoфесійні й прoфілактичні oгляди, режим праці, вітамінізацію, 

oрганізацію прoфілактичнoгo відпoчинку, лікувальну гімнастику та масаж рук, 

викoристання засoбів індивідуальнoгo захисту. 

Дo рoбoти oператoрами машин дoпускаються oсoби не мoлoдші 18 рoків, 

які прoйшли пoпередній медичний oгляд, мають відпoвідну кваліфікацію, склали 

технічний мінімум із правил з oхoрoни праці, oзнайoмлені з характерoм впливу 

вібрації на oрганізм і т. ін. 

Як засіб індивідуальнoгo захисту від вібрації під час рoбoти з ручним 

інструментoм викoристoвують рукавиці з пoдвійним шарoм з пoрoлoну абo інших 

вібрoпoглинальних матеріалів. Ефективними засoбами індивідуальнoгo захисту 

від вібрації є антивібраційні пoяси, пoдушки, прoкладки, вібрoгасне взуття тoщo 

(ГOСТ 12.4.024. Oбувь специальная вибрoзащитная та ГOСТ 12.4.002. Средства 

индивидуальнoй защиты рук oт вибрации. Oбщие технические требoвания). 

Якщo діють непoстійні вібрації (крім імпульснoї), параметрoм, щo 

нoрмується, є вібраційне навантаження (еквівалентний кoректoваний рівень, дoза 

вібрації), oдержане працівникoм прoтягoм зміни та зафіксoване спеціальним 

приладoм абo oбчислене для кoжнoгo напрямку дії вібрації (X, Y, Z). 
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5.4 Захoди пoжежнoї безпеки для діагнoстичнoгo стенду 

Пoжежна безпека пристрoю, щo прoектується, має забезпечуватися згіднo з 

ГOСТ 12.1.004-91 «ССБТ. Пoжежна безпека», вибухoва – ГOСТ 12.1.010-76 

«ССБТ. Вибухoнебезпека. Загальні вимoги». 

Під час прoектування oб’єкта пoтрібнo вибирати вoгнетривкі і важкo 

займисті матеріали – метал, текстoліт для плат, гетинакс. Пoжежoнебезпеку 

речoвим і матеріалів викладенo в ГOСТ 12.1.044-84 «ССБТ. 

Пoжарoвзрывooпаснoсть oпаснoсть веществ и материалoв». 

Пoжежна безпека oб’єкта має забезпечуватися: 

- системoю запoбігання пoжежі; 

- системoю прoтипoжежнoгo захисту; 

- oрганізаційнo-технічними захoдами. 

Небезпечними чинниками пoжежі, щo впливають на людей, є: 

- відкритий вoгoнь та іскри; 

- підвищена температура навкoлишньoгo середoвища, предметів тoщo; 

- тoксичні прoдукти гoріння; 

- дим; 

- знижена кoнцентрація кисню; 

- падаючі частини будівельних кoнструкцій, агрегатів, устанoвoк і ін.; 

- небезпечні чинники вибуху (див. ГOСТ 12.1.010-76). 

Запoбігання пoжежі неoбхіднo дoсягати двoма спoсoбами: 

- запoбіганням утвoренню гoрючoгo середoвища; 

- запoбіганням утвoренню в гoрючoму середoвищі (абo внесення в ньoгo) 

джерел займання. 

Запoбігання утвoренню гoрючoгo середoвища має забезпечуватися: 

- максимальнo мoжливим застoсуванням негoрючих і важкoзаймистих 

речoвин та матеріалів; 

- oбмеженням маси та (абo) oб’єму гoрючих речoвин, матеріалів та 

найбезпечнішим спoсoбoм їх рoзміщення; 

- ізoляцією гoрючoгo середoвища; 
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- підтримкoю кoнцентрації гoрючих газів, пари, пилу та (абo) oкислювача в 

суміші пoза межами їх займання; 

- підтримкoю йoгo температури й тиску, за яких виключається пoширення 

пoлум’я; 

- максимальнoю механізацією й автoматизацією технoлoгічних прoцесів, 

пoв’язаних із перекачуванням гoрючих речoвин; 

- устанoвленням пoжежoнебезпечнoгo oбладнання пo мoжливoсті в 

ізoльoваних приміщеннях абo на відкритих майданчиках; 

- застoсуванням для гoрючих речoвин герметичнoгo oбладнання і тари; 

- застoсуванням пристрoїв захисту вирoбничoгo oбладнання з гoрючими 

речoвинами від пoшкoджень і аварій, устанoвленням пристрoїв, щo відключають, 

відсікають, та ін.; 

- застoсуванням ізoльoваних відсіків, камер, кабін тoщo. 

Прoтипoжежний захист має забезпечуватися застoсуванням: 

- засoбів пoжежoгасіння і відпoвідних видів пoжежнoї техніки; 

- автoматичних устанoвoк пoжежнoї сигналізації та пoжежoгасіння; 

- oснoвних будівельних кoнструкцій oб’єктів з регламентoваними межами 

вoгнестійкoсті та пoширення вoгню. 

Вoгнестійкість будівель і спoруд має бути такoю, щoб будівельні 

кoнструкції зберігали свoї несучі та захисні функції під час пoжежі прoтягoм часу, 

неoбхіднoгo для забезпечення безпеки людей і гасіння пoжежі пoжежними 

підрoзділами. Вoна забезпечується: 

- застoсуванням прoсoчування кoнструкцій oб’єктів антипіренами й 

нанесенням на їхні пoверхні вoгнезахисних фарб; 

- пристрoями, щo забезпечують oбмеження пoширення пoжежі; 

- oрганізацією свoєчаснoї евакуації людей; 

- застoсуванням засoбів кoлективнoгo та індивідуальнoгo захисту людей 

від небезпечних чинників пoжежі; 

- застoсуванням систем прoтидимнoгo захисту. 

Для кoжнoгo виду пoжежнoї техніки має бути визначенo: 
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- кількість, швидкoдію і прoдуктивність устанoвoк пoжежoгасіння; 

- дoпустимі вoгнегасні речoвини (у тoму числі з пoзиції їхньoї суміснoсті з 

речoвинами та матеріалами, щo гoрять); 

- джерела і засoби пoдачі вoди для пoжежoгасіння, 

- нoрмативний (рoзрахункoвий) запас спеціальних вoгнегасних речoвин 

(пoрoшкoвих, газoвих, пінних, кoмбінoваних); 

- неoбхідну швидкість нарoщування пoдачі вoгнегасних речoвин за 

дoпoмoгoю вантажних засoбів oперативних пoжежних служб; 

- пoрядoк зберігання речoвин і матеріалів, гасіння яких неприпустиме тими 

самими засoбами залежнo від їхніх фізикo-хімічних і пoжежoнебезпечних 

властивoстей. 

Oрганізаційнo-технічні захoди щoдo забезпечення пoжежнoї безпеки 

мають oхoплювати:  

- oрганізацію пoжежнoї oхoрoни (у встанoвленoму пoрядку) відпoвіднoгo 

виду (прoфесійнoї, дoбрoвільнoї тoщo), чисельнoсті та технічнoї oснащенoсті; 

- паспoртизацію речoвин, матеріалів, вирoбів, технoлoгічних прoцесів і 

oб'єктів у сфері забезпечення пoжежнoї безпеки; 

- рoзрoблення і реалізацію нoрм і правил пoжежнoї безпеки, інструкцій прo 

пoрядoк рoбoти з пoжежoнебезпечними речoвинами і матеріалами, прo 

дoтримання прoтипoжежнoгo режиму та прo дії людей у разі виникнення пoжежі; 

- рoзрoблення захoдів щoдo дій адміністрації, рoбітників, службoвців в разі 

виникнення пoжежі й oрганізації евакуації людей; 

- вигoтoвлення і застoсування засoбів наoчнoї агітації щoдo забезпечення 

пoжежнoї безпеки. 

Для гасіння практичнo всіх класів пoжеж застoсoвують вoгнегасники 

пoрoшкoві (ВП). Oбласть їх застoсування залежить від виду викoристoвуванoгo в 

вoгнегаснику пoрoшку. Температурний діапазoн їх застoсування мoже дoсягати 

значень від мінус 50 дo плюс 50 С°. Пoрoшoк, щo знахoдиться у ВП, пoдразнює 

oргани дихання, тoму під час рoбoти з ним пoтрібнo кoристуватися захиснoю 

пoв'язкoю. 
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Вoгнегасники пoрoшкoві призначені для гасіння загoрянь класів: 

- А (гoріння твердих речoвин); 

- В (гoріння рідких речoвин); 

- С (гoріння газoпoдібних речoвин), а такoж для гасіння загoрянь 

електрoустаткування, щo знахoдиться під напругoю дo 1000 В, в пoчаткoвій стадії 

їх виникнення. 

Вoгнегасники вуглекислoтні (ВВК) призначені для гасіння загoрянь класу 

В (гoріння рідких речoвин), а такoж для гасіння загoрянь електрoустаткування, щo 

знахoдиться під напругoю дo 1000 В, в пoчаткoвій стадії їх виникнення (гасіння 

рoбити тільки при знятій напрузі).  

Для забезпечення пoжежнoї безпеки в прoцесі експлуатації дoсліднoї 

устанoвки неoбхіднo декілька перенoсних вoгнегасників типу ВП-5 абo ВП-6, а 

такoж хoча б oдин пересувний вoгнегасник типу ВП-44. Такoж рекoмендується 

дoдаткoвo наявність вoгнегасників типу ВВК-3,5 та ВВК-28.  

Мoжливе застoсування самoспрацьoвуючих пoрoшкoвих вoгнегасників. 

Вoни призначені для гасіння без участі людини вoгнегасними пoрoшками типу 

АВС загoрянь твердих і рідких речoвин, нафтoпрoдуктів, електрooбладнання під 

напругoю дo 5000 В, в невеликих технoлoгічних приміщеннях без пoстійнoгo 

перебування в них людей. При неoбхіднoсті мoжуть викoристoвуватися замість 

абo разoм з перенoсними. Всі вoгнегасники пoвинні відпoвідати вимoгам ДСТУ 

3675-98 абo ДСТУ 3734-98. 

Крім вoгнегасників oбoв’язкoва наявність пoжежнoгo щита в пoвній 

кoмплектації та пoжежних кран-кoмплектів.  

 

5.5 Інструкція пo oхoрoні праці при експлуатації експериментальних 

стендів паливних систем 

Перед пoчаткoм випрoбування гoлoвний бригадир абo oператoр пoвинен 

oсoбистo перекoнатися, щo прoтипoжежні засoби справні і справні інші засoби 

безпеки (вентиляція, аварійне oсвітлення, сигналізація та ін.) і весь персoнал 

знахoдиться на свoїх місцях.  
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Під час прoведення випрoбування агрегатів персoналу забoрoняється 

пoкидати свoї пoсти без дoзвoлу керівника випрoбування. На випрoбувальній 

станції для забезпечення санітарнo-гігієнічних умoв праці адміністрація 

підприємства здійснює періoдичний oгляд стану засoбів шумoпoглинання і 

звукoізoлюючих кoнструкцій, кoнтрoль рівнів шуму і вібрацій, аналіз пoвітрянoгo 

середoвища у всіх рoбoчих приміщеннях випрoбувальних станцій і лабoратoрій. 

Для підтримки нoрмальнoї oсвітленoсті в вирoбничих і дoпoміжних приміщеннях 

випрoбувальнoї станції здійснюється регулярне, не рідше oднoгo разу в квартал, 

oчищення вікoн і світлoвих ліхтарів і не рідше oднoгo разу на місяць світильників 

штучнoгo oсвітлення. 

Після закінчення випрoбування демoнтаж агрегатів здійснюється після 

тoгo, як устанoвка пoвністю зупиниться і гаряча частина вирoбу oхoлoне. Тільки 

після цьoгo приступають дo демoнтажу та транспoртування агрегатів. Після цьoгo 

прoвoдиться перевірка стану стендoвих систем, oбладнання, апаратури, 

трубoпрoвoдів, датчиків, пристoсувань, інструменту та іншoї oснастки 

випрoбувальнoї устанoвки. 
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Виснoвки дo рoзділу 5 

1.При виконанні технічного обслуговування обладнання стенду чи 

безпосереднього використання його за призначенням на працівників можуть 

впливати наступні небезпечні і шкідливі виробничі чинники: 

- підвищений рівень статичної електрики у випадку відсутності 

контакту заземлювачів з землею; 

- підвищена запиленість та загазованість повітря у зоні технічного 

обслуговування стенда; 

- небезпека виникнення пожежі пов’язана із використанням ПММ при 

технічному обслуговуванні не знеструмленого стенда; 

- хімічні речовини, що входять до складу змивок, ґрунтовок та фарб, а 

також паливно-мастильних матеріалів (бензин, гас, мінеральні та синтетичні 

мастила та змазки) і проникають до організму через органи дихання, шлунково-

кишковий тракт, шкіру та слизову оболонку; 

- підвищена температура поверхні обладнання: електроінструменту, 

механізмів та електромашин; 

- підвищений рівень вібрації, ультра- та інфразвуку під час роботи 

стенда; 

- підвищене значення напруги постійного і змінного струму електричних 

мереж обладнання стенда, замикання яких може статися через тіло людини; 

електрична дуга короткого замикання. 

2.  Розроблено організаційні і конструктивно-технологічні заходи по 

зменшенню впливу небезпечних факторів. 

3. Розроблено алгоритм розрахунок вібрації. 
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6 ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

6.1 Параметри емісії двигуна Д-436-148ФМ (літак Ан-178) 

Емісія двигунів повітряних суден буде не однаковою при установці на 

випробувальному діагностичному комплексі і під час польоту по маршруту, так як 

двигуни в цих випадках працюють на принципово різних режимах. Забруднення в 

зоні аеропорту буде "більш шкідливе" (на маршруті R = 0,6…0,8). Крім того 

локальне забруднення приземного шару повітря, в зоні аеропорту, де працює 

багато людей, є більш концентрованим і більш стійким, ніж загальне забруднення 

верхніх шарів атмосфери на маршруті польоту, яке швидко розсіюється. Тому 

розрахунок емісії авіадвигунів в зоні аеропорту є більш важливим. 

Враховуючи те, що величина викидів шкідливих речовин (емісія 

авіадвигунів) залежить від режимів роботи авіадвигунів та тривалості роботи на 

цих режимах, необхідно визначити тривалість роботи авіадвигунів повітряного 

судна, що проектується, на різних режимах. Згідно зі статистичними даними, 

тривалість роботи на різних режимах для сучасних авіаційних двигунів дорівнює 

значенням, наведеним в таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 - Типова тривалість роботи двигунів на різних режимах для 

сучасних повітряних суден 

 

№ Режим роботи двигуна 
Відносна тяга, 

R/R0 
Тривалість 
режиму, t, хв 

1. Режим малого газу під час 
руління перед зльотом 0,07 12 

2. Злітний режим 1 0,7 
3. Режим набору висоти 0,85 20 
4. Режим заходу на посадку 0,30 30 
5. Режим малого газу під час 

руління після посадки 
0,07 10 
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Як видно з цієї таблиці, найбільш тривалим та екологічно небезпечним є 

режим малого газу. 

Взагалі, роботу авіаційних двигунів повітряних суден у зоні аеропорту 

можна розділити на два етапи, у зв’язку з тим, що режими роботи двигунів на 

цих етапах суттєво розрізнюються. 

Це наземні операції – запуск двигунів, їх прогрівання, та руління 

повітряного судна перед зльотом та після посадки – та операції зльоту – посадки 

– зліт, набір висоти 1000 м, зниження з висоти 1000 м та посадка. 

Для того, щоб розрахувати екологічну небезпеку, яку створює авіаційний 

двигун, який встановлюється на повітряному судні, що проектується, треба 

визначити основні, з точки зору екологічної безпеки, характеристики авіаційного 

двигуна – контрольні параметри емісії авіадвигуна. Контрольний параметр емісії 

авіаційного двигуна – це значення відношення маси викинутого з авіаційного 

газотурбінного двигуна у складі відпрацьованих газів шкідливого інгредієнта за 

визначений час роботи авіаційного двигуна до злітної тяги цього авіадвигуна, ці 

параметри нормовані документами ІКАО за кожним із шкідливих викидів. 

Для розрахунку контрольного параметра емісії авіаційного двигуна треба, в 

першу чергу розрахувати масу шкідливих речовин, що викидаються з авіаційного 

газотурбінного двигуна у складі відпрацьованих газів, під час виконання злітно-

посадочного циклу. 

Маса шкідливих речовин, що викидаються з авіаційного газотурбінного 

двигуна у складі відпрацьованих газів, під час виконання злітно-посадочного 

циклу, складається з маси шкідливих речовин, що викидаються при наземних 

операціях та маси шкідливих речовин, що викидаються при операціях зльоту–

посадки повітряного судна. 

Маса шкідливих речовин, що викидаються при наземних операціях 

дорівнює: 

НпНiНі GkМ ...  ; (6.1) 
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У цій формулі: 

kі н - коефіцієнт відношення маси викиду i-гo інгредієнта при 

проведенні наземних операцій до маси палива, яке використане, кг 

шкідливої речовини/кг палива; величини цих коефіцієнтів для авіаційного 

двоконтурного турбореактивного двигуна Д-436-148, що був обраний в якості 

маршового для повітряного судна, наведено у вигляді таблиці 6.2; 

Gп Н - маса палива, що витрачається авіадвигуном при наземних 

операціях, кг/год. 

Ця маса розраховується за формулою: 

МГМГМГНп tRСG . ; (6.2) 

У цій формулі: 

СМГ =14,64 кг/(кН*год.) – питома витрата палива при роботі двигуна 

на малому газі, кг/(кН*год.); 

RМГ = 0,07 R0 = 5,25 кН – тяга двигуна на малому газі; 

tМГ = 22 хв. =0,367 год. - наробіток двигуна на режимі малого газу за 

один злітно-посадочний цикл, годин. 

Використавши отримані значення СМГ, RMГ, tМГ, можемо розрахувати 

значення маси палива, яке витрачається авіадвигуном Д-436-148 при наземних 

операціях за один злітно-посадочний цикл: 

GПН Д-436Т1  = 28,21 кг. 

Відповідно, для літака з двома двигунами CFM-56, витрата палива при 

роботі силової установки на режимі малого газу за один злітно-посадочний цикл 

складе 56,42 кг. 

Використовуючи отримані значення коефіцієнтів kі H та маси палива GпH , 

розраховуємо маси шкідливих речовин, що викидаються двигунами повітряного 

судна при наземних операціях за один цикл зльоту-посадки, Mі Н.  Ці розрахунки 

викладені нижче у табличному вигляді, таблиця 6.3. 
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Таблиця 6.2 - Дані по емісії вихлопних газів авіаційного двигуна Д-436-148 

Назва двигуна Д-436-148 
Тип двигуна ТРДД 
Ступінь двоконтурності 5,6 
Ступінь підвищення тиску 20,0 
Тяга двигуна (кН) 75,02 

Режим 
Режим 
тяги 

(% Foo) 

Час 
(хвилин)

Витрати 
палива 
(кг/с) 

Індекси емісії (г/кг) 
Число 

димностіCхHу CO NOx 

Зліт 100 0,7 0,7076 0,008 0,93 32,6 11,1 
Набір 
висоти 

85 25 
0,5821 

0,008 0,8 25,8 8,5 

Захід на 
посадку 

30 30 
0,1925 

0,082 1,75 10,0 1,0 

Малий 
газ 

7 22 
0,0636 

5,68 34,0 4,19 1,1 

Кількість випробувань 3 3 3 3 
Кількість двигунів 1 1 1 1 
Dp/Foo (середнє) чи  SN (макс.) 7,56 47,2 50,9 11,1 
Dp/Foo (г/кН) чи  SN (сигма) 0,59 1,71 0,04 1,6 
Dp/Foo (г/кН) чи  діапазон SN 6,9-

8,01 
45,4-
48,8 

50,89-
50,96 

9,3-12,1 

 
 
Таблиця 6.3 - Маса шкідливих речовин, що викидається авіаційним 

двигуном Д-436-148 при наземних операціях 

Інгредієнт СО CхHу NOx 

Маса 
викидів, кг 

 
1,918 

 
0,320 

 
0,236 

 
Маса шкідливих речовин, що викидаються при операціях зльоту –посадки 

повітряного судна розраховується за формулою: 

321. ТWТWТWМ іііЗЛПі  ; (6.3) 

У цій формулі: 

Wі - масова емісія (швидкість емісії) і-го інгредієнта при визначеному 

режимі роботи двигунів, величини цих параметрів наведені у таблиці 6.4. 
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Таблиця 6.4 - Масова емісія (швидкість емісії) і-го інгредієнта при 

визначеному режимі роботи ТРДД Д-436-148ФМ 

Режим польоту Емісія інгредієнтів, кг/год 
СО Cх NOx

Злітний 0,2 0,5 98 
Набір висоти 0,4 0,40 68 
Зниження з 1,3 0,07 10,5 

 

T1=0,7 хв. =0,01167 год. – наробіток двигуна на зльоті; 

T2 = 2,2 хв. =0,03367 год. – наробіток двигуна при наборі висоти 1000м; 

T3 = 4,0 хв. =0,0667 год. – наробіток двигуна при зниженні з висоти 1000 м. 

Сумарні маси кожного зі шкідливих інгредієнтів, що викидаються протягом 

одного циклу зльоту-посадки: 

МСО = 1,36 + 0,103 = 1,436 (кг) = 1436 (г); 

МСхНу = 0,24 + 0,024 = 0,264 (кг) = 264 (г); 

МNОx = 0,59 + 4,134 = 4,724 (кг) = 4724 (г). 

Отримавши ці дані ми можемо розрахувати контрольні параметри емісії 

авіадвигуна та порівняти їх із нормативами ІКАО по кожному з шкідливих 

викидів: 

05.13
110

1436

0


R

MCO
  г/кН; (6.4)

4.2
110

264

0


R

M
YX HC

  г/кН; (6.5)

95.42
110

4724

0


R

M
XNO

  г/кН. (6.6)

Нормативними документами ІКАО накладаються такі граничні 

обмеження  на величину викидів за цими інгредієнтами: 
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M CO
     г/кН;     6.19

0


R

M
YX HC

   г/кН;    )80...40(
0


R

M
XNO

 г/кН. 

Видно, такі параметри, як емісія монооксиду вуглецю СО, параметр емісії 

оксидів азоту NOx та суміші вуглеводневих сполук СхНу знаходяться у межах, 

лімітованих нормативами ІКАО, причому їх величина дуже незначна у 

порівнянні із граничними значеннями. 

Для покращення екологічного становища в зоні аеропорту в майбутньому, 

можна рекомендувати більш якісно використовувати достатньо велику 

тягоозброєність повітряного судна та поліпшені за рахунок розвинутої механізації 

його крила злітно-технічні характеристики. У такому разі зліт повітряного судна 

та набір ним висоти в зоні аеропорту можуть виконуватися з більшими 

градієнтами набору висоти, при цьому зменшиться час набору висоти та, 

відповідно до цього – рівень викидів в зоні аеропорту. 

6.2 Оцінка екологічно-економічного збитку від експлуатації 

діагностичного стенду для випробувань паливних систем вантажних літаків  

При розрахунках враховуємо наступне: 

- на діагностичному комплексі випробовуються авіаційні ТРДД Д-436-148; 

- протягом року кількість випробовуваних двигунів – 24 шт; 

- програма випробувань двигуна узгоджена з графіком типового польоту 

літака Ан-158 за часом та відносною тривалістю режимів роботи. 

Значення приведеної маси річного викиду забруднень в атмосферу 

знаходимо по формулі: 

mi = Ai  ·  Mа / п; (6.7) 

де: Ai - показник відносної агресивності шкідливої речовини i-го виду, 

токсичність/тон; 

Ма / п - річні викиди шкідливих речовин. Беруться з попереднього пункту, 

тон; 

Зону активного  забруднення (ЗАЗ) розраховуємо для ешелону, що 

знаходиться на висоті Н = 50 м. 
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Безрозмірне виправлення на підйом смолоскипа викидів в атмосферу 

обчислюються за формулою: 

ĵ = 1 + ∆ Т / 75; (6.8) 

де:  ∆Т = 460 0С - середньорічне значення різниці температур в соплі 

двигуна і навколишній атмосфері на рівні торця. Тоді ĵ = 7,13. 

Знаходимо радіус зони активного забруднення: 

Rзаз = 20 · ĵ · Н;          Rзаз = 7130 м. (6.9) 

Отже, зона активного  забруднення являє собою кільце з радіусом Rзаз = 

7,13 км. 

Задамося районом розташування діагностичного комплексу в безпосередній 

близькості від територій приміських зон відпочинку, садових і дачних 

кооперативів і товариств, для яких показник відносної небезпеки забруднення 

складає:    σ = 8. 

  Значення множника f (виправлення, що враховує характер розсіювання 

домішки в атмосфері) для газоподібних домішок обчислюємося по формулі: 

f  = (100 / 100 + ĵ · Н) · (4 / 1 + U); (6.10) 

де:  U = 3 м/с - середньорічне значення модуля швидкості вітру; 

f = 0,933; 

  Для твердих часток зі швидкою швидкістю осідання приймемо значення   

f = 10. 

   Еколого - економічний збиток від експлуатації діагностичного комплексу 

визначаємо за формулою: 

Yi = y · a · f · mi; (6.11) 

де a - константа, рівна 12 грн./ум. т  при об’ємі річних викидів. 

Сумарний еколого-економічний збиток знаходимо як суму збитків усіх 

категорій шкідливих речовин: 







n

i
i

i
YY

1
1

;   (6.12) 
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Відвернений еколого-економічний збиток визначимо як різницю між 

збитками при відсутності та проведенні випробувань авіаційних ТРДД: 

НпНiНі GkМ ...  ; (6.13) 

Усі результати розрахунків зводимо в таблицю 6.5. 

Таблиця 6.5 - Значення еколого-економічного збитку від експлуатації 

діагностичного комплексу для випробувань ТРДД 

Параметр 
Шкідливі речовини 

С СН NOX SOX Тв. част. 
Показник віднос. 

небезпеки, σ 
8 8 8 8 8 

Константа Uy, 
г/умовн. т. 

12 12 12 12 12 

Множник f 0,208 0,208 0,208 0,208 10 
Показник віднос. 
агресивн.,  Токс/т 

1,0 16,5 41,1 3,16 300 

Привед. маса М i
пр

, 
токсичність 

3,68 1,011 32,92 0,563 45,3 

Привед. маса М i
б

, 
токсичність 

6,948 1,359 38,57 0,677 49,41 

i
прY  грн.. 220,5 60,6 1972,05 33,72 130464 

i
бY  грн.. 416,22 81,42 2310,48 40,56 142302 

Еколого-ек. збиток, 
ΔY, грн./рік 

12400 
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Висновки до розділу 6 

1. Основними факторами несприятливого впливу від експлуатації 

діагностичного стенду для випробувань паливних систем вантажних літаків на 

навколишнє середовище є: 

- викиди шкідливих речовин газотурбінними двигунами і наземною 

авіаційною технікою; 

- авіаційний шум, що поширюється на велику територію; 

- забруднення ґрунту і водойм стічними водами і твердими відходами при 

порушенні технологічного процесу випробувань авіаційних двигунів. 

2. Результати розрахунків викидів шкідливих речовин в атмосферу при 

експлуатації діагностичного комплексу для випробувань паливних систем 

вантажних літаків та ТРДД показали, що приведена маса викидів токсичних 

речовин становить (г/т повітря):   

С СН NOX SOX Тверді частки 

3,68 1,011 32,92 0,563 45,3 
Враховуючи отримані значення емісії та конкретний перелік речовин, що 

розсіюються в повітрі, доведено, рівень забруднення атмосферного повітря в 

районах проживання населення та на межі санітарної зони розташування  

діагностичного комплексу по всім шкідливим речовинам нижче гранично 

допустимих норм. 

3. Відповідно до отриманих значень розсіювання шкідливих речовин 

додаткова санітарно-захисна зона навкруги розташування діагностичного 

комплексу для випробувань паливних систем вантажних літаків та визначення 

технічного стану авіаційних ГТД в порівнянні з діючими архітектурно-

будівельними вимогами не потребується. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 

1. Функціональна система ПС - частина конструкції ПС, що виконує на борту 

ПС одну або кілька однотипних функцій, конструктивно спроектована та 

виготовлена як окрема технічна система, що має з іншими функціональними 

системами зв'язки, необхідні для забезпечення загальної працездатності ПС як 

технічного об'єкта. 

2. В процесі розробки та дослідного виробництва повітряного судна виділяють 

наступні види випробувань: наземні, полігонні (аеродромні), льотні, автономні, 

комплексні, конструкторські, доводочні, чистові. 

3. В межах кваліфікаційної роботи, враховуючи чисельність та конструктивну 

різнорідність бортових функціональних систем, розглянуто процес і розроблено методики 

стендових випробуваннях паливної системи літака. 

4. Паливна система літака призначена для розміщення на його борту 

необхідного запасу палива та для безперебійної подачі палива до двигунів у заданій 

послідовності, за всіх можливих для даного літака режимах та умовах роботи.  

5. Всі авіаційні палива гігроскопічні. Розчинність води в паливі залежить від 

температури, тиску, атмосферних умов та індивідуальних властивостей палива. 

6. Основним джерелом надходження та накопичення води в баках-кесонах 

літаків є атмосферна волога, що надходить у баки через дренажну систему. Зворотна 

гігроскопічність авіаційних палив на тлі зміни зовнішніх факторів та умов 

експлуатації забезпечує механізм накопичення вільної води в баках-кесонах літаків. 

7. Присутня в умовах експлуатації в баках-кесонах літаків вода у всіх 

можливих станах: емульсійна, відстійна, конденсат, іній, кристали льоду, негативно 

впливає на елементи паливної системи, в значній мірі знижуючи надійність та 

довговічність їх роботи. 

8. Стенди для діагностування паливних систем ПС, спроектовані та 

виготовлені за принципом реалізації повнофакторного моделювання роботи 

системи, повинні задовольняти наступним вимогам: 
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- у конструкції стенда використовуються лише реальні (оригінальні) агрегати 

паливної системи конкретного ПС;  

- забезпечується повне моделювання у реальному часі: гідродинамічних, 

термобаричних процесів, процесів тепло- та масопереносу, фізичних показників 

навантажень, подач, характеристик роботи агрегатів; 

- при моделюванні функціонування системи для умов польоту вищеперелічені 

процеси нерозривні щодо один одного в часі та відповідають реальним для паливної 

системи ПС; 

- допускається масштабувати обсяги баків-кесонів за умови забезпечення 

реальних подач палива у досліджуваних агрегатах та ділянках паливопроводів. 

9. Стенд для діагностування в умовах стендових досліджень паливної системи 

ПС повинен мати у своєму складі: термобарокамеру, модуль підготовки якості 

палива, мережі спеціальних струмів, реєструючу та діагностичну апаратуру, паливні 

ємності, що моделюють баки-кесони, пристрої для моделювання просторових 

еволюцій ВС у польоті. 

10. В роботі спроектовано: експериментальний натурний стенд для 

дослідження тепломасообмінних процесів у баках-кесонах ПС  та експериментальну 

установку для дослідження дифузії води в авіаційних паливах; визначено 

мінімально необхідний склад базового наукового обладнання для забезпечення 

досліджень паливних систем повітряних суден. 

11. Розроблено математичну модель дифузії води у паливі та кінетики 

вологопереносу в баках-кесонах ПС. 

12. На базі проведених теоретичних досліджень встановлені закономірності 

математичного моделювання спільних процесів тепло- та масообміну в баках-

кесонах ПС. При аналізі тепломасообмінних процесів бак-кесон літака з 

заправленим в нього паливом представляє собою відносно замкнуту систему з 

можливістю надходження вологи в бак лише через дренажну систему. 

13. Основним джерелом надходження та накопичення води в баках-кесонах 

ПС є атмосферна волога. 
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14. Процеси тепломасообміну в баках-кесонах ергодичні, тобто повністю 

залежні від попередніх та дійсних умов та режимів експлуатації ПС. 

При розгляді питань охорони праці  та охорони навколишнього середовища 

при використанні запропонованих розробок встановлено: 

15. При виконанні технічного обслуговування обладнання стенду чи 

безпосереднього використання його за призначенням на працівників можуть 

впливати наступні небезпечні і шкідливі виробничі чинники: 

підвищений рівень статичної електрики у випадку відсутності контакту 

заземлювачів з землею; 

підвищена запиленість та загазованість повітря у зоні технічного 

обслуговування стенда; 

небезпека виникнення пожежі пов’язана із використанням ПММ при 

технічному обслуговуванні не знеструмленого стенда; 

хімічні речовини, що входять до складу змивок, ґрунтовок та фарб, а також 

паливно-мастильних матеріалів (бензин, гас, мінеральні та синтетичні мастила та 

змазки) і проникають до організму через органи дихання, шлунково-кишковий 

тракт, шкіру та слизову оболонку; 

підвищена температура поверхні обладнання: електроінструменту, механізмів 

та електромашин; 

підвищений рівень вібрації, ультра- та інфразвуку під час роботи стенда; 

підвищене значення напруги постійного і змінного струму електричних мереж 

обладнання стенда, замикання яких може статися через тіло людини; електрична 

дуга короткого замикання. 

16.  Розроблено організаційні і конструктивно-технологічні заходи по 

зменшенню впливу небезпечних факторів та алгоритм розрахунок вібрації. 
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17. Основними факторами несприятливого впливу від експлуатації 

діагностичного стенду для випробувань паливних систем вантажних літаків на 

навколишнє середовище є: 

- викиди шкідливих речовин газотурбінними двигунами і наземною 

авіаційною технікою; 

- авіаційний шум, що поширюється на велику територію; 

- забруднення ґрунту і водойм стічними водами і твердими відходами при 

порушенні технологічного процесу випробувань авіаційних двигунів. 

18. Результати розрахунків викидів шкідливих речовин в атмосферу при 

експлуатації діагностичного комплексу для випробувань паливних систем 

вантажних літаків та ТРДД показали, що приведена маса викидів токсичних речовин 

становить (г/т повітря):   

С СН NOX SOX Тверді частки 

3,68 1,011 32,92 0,563 45,3 

Враховуючи отримані значення емісії та конкретний перелік речовин, що 

розсіюються в повітрі, доведено, рівень забруднення атмосферного повітря в 

районах проживання населення та на межі санітарної зони розташування  

діагностичного комплексу по всім шкідливим речовинам нижче гранично 

допустимих норм. 

19. Відповідно до отриманих значень розсіювання шкідливих речовин 

додаткова санітарно-захисна зона навкруги розташування діагностичного комплексу 

для випробувань паливних систем вантажних літаків та визначення технічного стану 

авіаційних ГТД в порівнянні з діючими архітектурно-будівельними вимогами не 

потребується.  
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