
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

НАЦІОНАЛЬНИЙ АВІАЦІЙНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

АЕРОКОСМІЧНИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

КАФЕДРА ПІДТРИМАННЯ ЛЬОТНОЇ ПРИДАТНОСТІ ПОВІТРЯНИХ 
СУДЕН 

 
ДОПУСТИТИ ДО ЗАХИСТУ 
Завідувач кафедри 
канд. техн. наук, доц. 
                       О.В. Попов 
«     »                   2021 р. 

 

 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 
(ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА) 

ЗДОБУВАЧА ОСВІТНЬОГО СТУПЕНЯ МАГІСТРА 
 

ЗА ОСВІТНЬО-ПРОФЕСІЙНОЮ ПРОГРАМОЮ  
«ТЕХНІЧНЕ ОБСЛУГОВУВАННЯ ТА РЕМОНТ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН І АВІАДВИГУНІВ» 

 

Тема: Діагностування авіаційних газотурбінних двигунів в умовах стендових 
досліджень 

 

Виконав:      __________ Ю.І. Ногай 
  
Керівник: канд.техн. наук, доц.     __________ М.Д. Туз 
 
Консультанти з окремих розділів пояснювальної записки: 
 
охорона праці: канд. техн. наук, доц.       __________ О.М. Гунченко 
 
охорона навколишнього середовища: 
канд. техн. наук, доц. 

 
 
       __________Є.О. Бовсуновський 

 
Нормоконтролер 

 
      __________. 

 

Київ 2021 



НАЦІОНАЛЬНИЙ АВІАЦІЙНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

Аерокосмічний факультет (очна форма навчання) 
Кафедра підтримання льотної придатності повітряних суден 
Освітній ступінь «Магістр» 
Спеціальність 272 «Авіаційний транспорт» 
Освітньо-професійна програма «Технічне обслуговування та ремонт повітряних 
суден і авіадвигунів» 

 
ЗАТВЕРДЖУЮ 
Завідувач кафедри 
канд. техн. наук, доц. 
_______________О.В. Попов  
«___»  __________ 2021 р.        

 
 
 
 

ЗАВДАННЯ 
на виконання кваліфікаційної роботи 

НОГАЯ Юрія Ігоревича 
 
 

1. Тема роботи: «Діагностування авіаційних газотурбінних двигунів в умовах 
стендових досліджень», затверджено наказом ректора від 11.10.2021 року  № 
2197/ст. 
2. Строк виконання роботи: з 25.10.2021 р. по 31.12.2021 р. 

3. Вихідні дані до роботи: результати аналізу типових конструкцій 
випробувальних стендів, статистичні дані за результатами досвіду експлуатації 
випробувальних станцій і стендів для авіаційних газотурбінних двигунів, 
архітектура систем автоматизації стендів для сучасних авіаційних ТРД, 
порушення роботи, відмови та несправності стендів, методи відновлення 
працездатності випробувальних стендів та їх функціональних систем. 

4. Зміст пояснювальної записки: аналіз типових конструкцій стендів для 
авіаційних газотурбінних двигунів та досвіду їх експлуатації, формалізація 
оптимальної конструкції стенду та методики проведення стендових 
випробувань газотурбінних двигунів, аналіз методів підвищення надійності та 
технологічності стендів, розробка методики та практичних заходів  підвищення 
ефективності та достовірності результатів випробувань, розробка заходів з 
охорони праці та заходів з охорони навколишнього середовища. 
 
Графічний (ілюстративний) матеріал виконано з використанням Microsoft 
Office Excel, Power Point и представлено у вигляді презентацій. 



6. Календарний план-графік 

Завдання 
Строк  

виконання 
Відмітка про 
виконання 

Аналіз технічних переваг та недоліків типових 
конструкцій випробувальних стендів 

25.10.21 – 30.10.21  

Аналіз досвіду експлуатації випробувальних 
станцій і стендів для авіаційних газотурбінних 
двигунів. Постановка задач дослідження 

01.11.21 –  02.11.21  

Вибір та обґрунтування оптимальної конструкції 
стенду та методики проведення стендових 
випробувань газотурбінних двигунів. 

03.11.21 – 06.11.21  

Розробка методів підвищення ефективності та 
достовірності результатів випробувань ГТД 

07.11.21–10.11.21 
 

Розрахунки, математичне моделювання, 
статистична апробація запропонованих заходів 
підвищення ефективності та технологічності 
обладнання  при діагностуванні газотурбінних 
двигунів та їх агрегатів в умовах стендових 
досліджень 

11.11.21–17.11.21 

 

Виконання окремих розділів роботи: 
охорона праці, охорона навколишнього 
середовища 

18.11.21– 25.11.21 
 

Оформлення пояснювальної записки та 
ілюстративного матеріалу 

26.11.2 – 09.12.21 
 

Охорона праці та навколишнього середовища 10.12.21 – 11.12.21  
Основні висновки та рекомендації 12.12.21 – 15.12.21  

 
7. Консультанти з окремих розділів 

Розділ 
Консультант (посада, 

П.І.Б) 

Дата, підпис 
Завдання 
видав 

Завдання 
прийняв 

Охорона праці 
Канд. техн. наук, доцент 

Гунченко О.М. 
  

Охорона 
навколишнього 
середовища 

Канд. техн. наук, доцент 
Бовсуновський Є.О. 

  

 

8. Дата видачі завдання: «___»____________ 2021 року. 

Керівник кваліфікаційної роботи         ________________   Туз М.Д. 

Завдання прийняв до виконання           ________________   Ногай Ю.І. 



РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи «Діагностування 

авіаційних газотурбінних двигунів в умовах стендових досліджень» 

143 сторінок, 45 рисунків, 7 таблиць, 45 використаних джерел 

Об’єкт дослідження – процес підтримання льотної придатності 

газотурбінних двигунів  та функціональних систем повітряних суден.  

Мета роботи – розробка комплексного діагностичного стенду для 

визначення технічного стану і працездатності паливних агрегатів авіаційного 

двигуна Д-436 в умовах стендових досліджень. 

Наукова новизна роботи – полягає в розробці методики проектування 

та математичної моделі для розрахунку газових ежекторів в вихлопних 

пристроях шумоглушіння випробувальних стендів ГТД.  

Метод дослідження – метод математичного моделювання. 

Практичне значення дипломної роботи визначається підвищенням 

ефективності експлуатації авіаційних двигунів та функціональних систем 

сучасних повітряних суден та методів контролю їх параметрів. 

Матеріали дипломної роботи рекомендується використовувати в 

навчальному процесі, практичній діяльності фахівців авіаційних 

експлуатаційних підприємств та конструкторських бюро. 

 

 

ГАЗОТУРБІННИЙ ДВИГУН, КОМПЛЕКСНИЙ ДІАГНОСТИЧНИЙ 

СТЕНД, ФУНКЦІОНАЛЬНА СИСТЕМА, СТЕНДОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ, 

ПАЛИВНА СИСТЕМА, ПАРАМЕТРИЧНА ДІАГНОСТИКА, 

ВІБРАЦІЙНИЙ КОНТРОЛЬ, ВИПРОБУВАЛЬНИЙ СТЕНД, ГАЗОВИЙ 

ЕЖЕКТОР 

 



 5

ЗМІСТ  

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ………………………………………… 8 

ВСТУП 9 

РОЗДІЛ 1   АНАЛІЗ ТИПІВ І КОНСТРУКЦІЇ ВИПРОБУВАЛЬНИХ 

СТЕНДІВ ДЛЯ АВІАЦІЙНИХ ГТД 

 

10 

1.1 Типи випробувальних стендів 11 

1.2 Відкриті стенди для випробувань ГТД 13 

1.2.1 Випробувальні бокси  13 

1.2.2 Кабіни керування  16 

1.2.3 Силовимірювальне обладнання 17 

1.2.4 Обладнання для виміру крутного моменту 20 

1.2.5 Технологічні системи  випробувальних стендів 21 

Висновки до розділу 1 25 

РОЗДІЛ 2  СТЕНДОВІ СИСТЕМИ  КОНТРОЛЮ ДЛЯ ВИПРОБУВАНЬ 

АВІАЦІЙНИХ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ 

 

26 

2.1 Загальні характеристики стендових систем контролю 26 

2.2 Система автоматичного керування випробувальним стендом ( САК 

ВС) 

 

28 

2.3 Система вібраційного контролю та діагностики 34 

2.4 Система параметричного контролю та діагностики 39 

2.5 Програма стендових випробувань двигунів Р-25-300 для формування 

вібраційного і параметричного паспортів 

 

40 

2.6 Визначення діагностичних режимів для двигунів Р-25-300 43 

2.7 Статистична вібраційна модель двигунів  Р-25-300 46 

Висновки до розділу 2 50 

РОЗДІЛ 3 МЕТОДИКА ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРАХУНОК 

ГАЗОВИХ ЕЖЕКТОРІВ В ВИХЛОПНИХ ПРИСТРОЯХ 

ШУМОГЛУШІННЯ ВИПРОБУВАЛЬНИХ СТЕНДІВ ГТД 

 

 

51 

3.1 Загальні відомості про газові ежектори 51 



 6

3.2 Основні конструктивні елементи газового ежектора 51 

3.3 Робочий процес дозвукового газового ежектора 54 

3.3.1 Термогазодинамічні та геометричні параметри ежектора 55 

3.3.2 Особливості змішування потоків активного та пасивного газів при 

дозвукових та надзвукових швидкостях активного газу 

 

56 

3.3.3 Основні види втрат енергії в газових ежекторах 59 

3.4 Розрахунки газового ежектора системи шумоглушіння при 

проектуванні випробувального комплексу авіаційних ГТД  

 

60 

Висновки до розділу 3 73 

РОЗДІЛ 4 КОМПЛЕКСНИЙ ДІАГНОСТИЧНИЙ СТЕНД ДЛЯ 

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ І ПРАЦЕЗДАТНОСТІ 

ПАЛИВНИХ АГРЕГАТІВ АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА  Д-436 

 

 

74 

4.1 Призначення стенду 74 

4.2 Конструкція стенду 74 

4.3 Трансмісія силового приводу стенду 74 

4.3.1 Принципова схема силового приводу стенду 75 

4.3.2 Мультиплікатор 76 

4.3.2.1 Кінематична схема редуктора 77 

4.3.2.2 Вимірювач крутного моменту 78 

4.3.2.3 Конструкція редуктора 79 

4.3.2.4 Картер редуктора 81 

2.3.2.5 Ведучий вал-ресора 81 

4.3.2.6 Планетарний механізм  82 

4.3.2.7 Ступінь перебору 84 

4.3.3 Лобовий картер 85 

4.3.3.1 Загальні відомості 85 

4.3.3.2 Корпус лобового картера 86 

4.3.4 Роздільний корпус двигуна АИ-25 93 

4.4 Система приводів агрегатів 96 



 7

Висновки до розділу 4 102

РОЗДІЛ 5    РОЗРОБКА ЗАХОДІВ З ОХОРОНИ ПРАЦІ ПРИ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ ДІАГНОСТИЧНОГО СТЕНДУ ДЛЯ ВИПРОБУВАНЬ 

АВІАЦІЙНИХ ГТД 

 

 

103

5.1 Небезпечні та шкідливі виробничі чинники під час роботи з 

проектованим діагностичним стендом 

 

103

5.2 Організаційні і конструктивно-технологічні заходи по зменшенню 

впливу небезпечних факторів 

 

104

5.2.1 Розрахунок заземлення 107

5.2.2 Порядок розрахунку  

5.3 Правила експлуатації випробувальних станцій для діагностування 

авіаційних двигунів 

 

110

5.4 Заходи пожежної безпеки 111

5.5 Охорона праці при експлуатації випробувальних станцій і установок 116

Висновки до розділу 5 117 

РОЗДІЛ 6    РОЗРОБКА ЗАХОДІВ З ОХОРОНИ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ДІАГНОСТИЧНОГО 

КОМПЛЕКСУ ДЛЯ ВИПРОБУВАНЬ АВІАЦІЙНИХ ГТД  

 

 

118

6.1 Небезпеки, що пов’язані з випробуванням авіаційних двигунів та їх 

агрегатів 

 

118

6.2 Законодавчі акти, що визначають основні положення про охорону 

навколишнього середовища 

 

120

6.3 Небезпеки в процесі експлуатації діагностичного комплексу для 

випробувань авіаційних ГТД 

 

124

6.4 Основні вимоги по забезпеченню екологічної безпеки при 

експлуатації діагностичного комплексу 

 

127

Висновки до розділу 6 135

ЗАГАЛЬНІ  ВИСНОВКИ 136

СПИСОК  ВИКОРИСТАНИХ  ДЖЕРЕЛ 140

 



 8

ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АСД - автоматизована система діагностики; 

ВС - випробувальний стенд; 

ГТД - газотурбінний двигун; 

КДСПА - комплексний діагностичний стенд для паливних авіаційних агрегатів; 

к.к.д. - коефіцієнт корисної дії; 

КВТ - компресор високого тиску; 

КНТ - компресор низького тиску; 

ОК - осьовий компресор; 

ПСВ - програма сертифікаційних випробувань; 

ПС - повітряне судно; 

САК ВС - система автоматичного керування випробувального стенда; 

СКЗ - середньоквадратичне значення; 

ТВТ - турбіна високого тиску; 

ТНТ - турбіна низького тиску; 

ТС - технічний стан; 

ТРДД - турбореактивний двигун двоконтурний 

ТС - технічний стан;  

ФС - функціональна система  

 



 

 

9

ВСТУП 

Методи параметричної  діагностики авіаційних двигунів, зокрема  

використання систем вібраційного контролю в дійсний час є базовими в складі 

випробувальних комплексів і стендів авіаційних ГТД. 

Специфіка аналізу вібрацій авіаційних газотурбінних двигунів полягає в 

тому, що для правильної оцінки якості виготовлення двигунів необхідно оцінити 

їхню вібраційну поведінку на різних режимах: на прогріві, східчастому виході з 

малого газу до максимальних оборотів, приємності та вибігу. При цьому детальний 

аналіз вібраційного стану двигуна проводиться звичайно після завершення 

випробувань, які необхідно повторювати, якщо не вистачає даних, необхідних для 

достовірного висновку.  

Удосконалювання технології випробувань авіадвигунів висунуло до засобів 

виміру та аналізу вібрацій нові вимоги. Крім вимог по точності вимірів, надійності, 

використанню сучасних цифрових технологій обробки вібраційних сигналів, 

висувається ряд вимог, пов'язаних з автоматизацією процесу контролю, реєстрації і 

обробки вібраційних сигналів.  

У роботі проведено аналіз типових конструкцій стендів для авіаційних 

газотурбінних двигунів та досвіду їх експлуатації. Формалізовано склад 

оптимальної конструкції випробувального стенду. Розроблені програма та методики 

стендових випробувань турбореактивних двигунів для формування вібраційного і 

параметричного паспортів. Визначені характерні діагностичні режими випробувань, 

створена статистична модель авіаційного двигуна. 

При розробці методів діагностування технічного стану приділяється значна 

увага реалізації повнофакторного моделювання умов роботи двигунів, їх агрегатів, 

дії на них усіх експлуатаційних факторів.  

Аналіз методів підвищення надійності та технологічності стендів дозволяє 

розробити методики та практичні заходи  покращення ефективності та достовірності 

результатів стендових випробувань авіаційних ГТД. 
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1 АНАЛІЗ ТИПІВ І КОНСТPУКЦІЇ ВИПPОБУВАЛЬНИХ СТЕНДІВ 

ДЛЯ АВІАЦІЙНИХ ГТД 

1.1 Типи випpобувальних стендів 

У пpоцесі pозpобки, експеpиментального доведення, а також пpи 

виpобництві туpбоpеактивних двигунів необхідно пpоводити великий обсяг 

випpобувань на pізних  випpобувальних стендах. По типу випpобуваного об'єкта їх 

можна підpозділити на: 

- стенди для випpобувань повноpозміpних двигунів;  

- стенди для автономних випpобувань вузлів (компpесоpів, камеp згоpяння, 

туpбін);  

- стенди для випpобувань окpемих елементів, агpегатів та інше. 

У даному pозділі pозглядаються стенди для випpобувань двигунів, оскільки 

на таких стендах виконуються основні етапи доведення двигунів, а їх обладнання й 

устаткування в значній міpі є типовими для більшості інших  випpобувальних 

стендів. Хаpактеpистика стендів, пpизначених для випpобувань окpемих вузлів 

двигунів, дана нижче.  

Стенди для випpобувань повноpозміpних двигунів можна підpозділити на дві 

гpупи: 

- стенди відкpитого типу та висотні стенди.  

До відкpитих стендів відносяться як стенди, установлені поза пpиміщеннями, 

так і стенди, що мають усмоктувальні й вихлопні шахти. На стендах відкpитого типу 

pеалізуються умови, що відповідають М = 0 і Н = 0. На цих стендах виконуються 

більші обсяги випpобувань пpи досвідченому доведенні двигуна (пеpевіpка 

основних даних двигуна шляхом зняття дpосельної хаpактеpистики, оцінка 

хаpактеpистик окpемих елементів, pесуpсні випpобування й ін.) і пpи його 

сеpійному виpобництві (пpиймальноздавальні, пеpіодичні, типові випpобування).  

На висотних стендах досліджуються особливості pоботи двигуна або силової 

установки в умовах польоту (визначення висотно-швидкісних хаpактеpистик, 

пеpевіpка надійності запуску в польоті, дослідження спільної pоботи вхідного 

обладнання й двигуна пpи надзвукових швидкостях польоту й т.п.). У поpівнянні з 
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літними випpобуваннями випpобування на висотних стендах дозволяють одеpжати 

більш точні й надійні дані завдяки викоpистанню спеціалізованої виміpювальної 

апаpатуpи, можливості безпосеpеднього виміpу тяги й більш шиpокому діапазону 

зміни паpаметpів, а також вимагають менших витpат.  

 

Pисунок 1.1 – Зовнішній вигляд стенда для випpобувань повноpозміpних авіаційних 

туpбоpеактивних двигунів  

(установка двигуна безпосеpедньо на динамометpичній платфоpмі) 

Випpобувальні стенди входять до складу  випpобувальних станцій або 

лабоpатоpій. Випpобовувані двигуни встановлюються й випpобовуються з 

викоpистанням спеціального устаткування в  випpобувальних пpиміщеннях - боксах. 

Обслуговуючий пеpсонал, виміpювальна й обчислювальна апаpатуpа pозміщаються 

в кабінах спостеpеження, виміpювальних залах і обчислювальних центpах.  

Випpобування забезпечуються системами хаpчування (паливні, масляні, 

повітpяні й інші системи), pозміщеними в спеціальних технологічних пpиміщеннях і 

частково в  випpобувальних боксах. Джеpела хаpчування систем об'єкта й 

іспитового встаткування електpоенеpгією pізної напpуги, стисненим повітpям і 

іншими pізними сеpедовищами pозміщаються в спеціальних енеpгоцехах. 
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Обчислювальні центpи, енеpгоцехи, а також технологічні підpозділи обслуговують, 

як пpавило , кілька стендів.  

 

Pисунок 1.2 – ГТД в пpоцесі пpоведення випpобувань 

(комунікації, діагностичне обладнання) 

До складу  випpобувальних станцій входять також допоміжні виpобничі 

підpозділи (напpиклад, хімічна лабоpатоpія, лабоpатоpія контpолю й випpобувань 

пpиладів і ін.).  

 

Pисунок 1.3 – Пультова кімната випpобувального комплексу авіаційних ГТД 
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Частина pобіт по підготовці двигунів до випpобувань пpоводиться в 

спеціальних залах підготовки. На  випpобувальних станціях і стендах є також 

адміністpативно-господаpські й побутові пpиміщення. Кожний іспитовий стенд 

повинен задовольняти певним вимогам відносно  забезпечення можливості 

моделювання експлуатаційних умов, pежимів pоботи двигуна, точності й 

віpогідності одеpжуваних pезультатів.  

Точність виміpу паpаметpів ГТД стендовими виміpювальними системами 

pегламентується. Пpипустимі сумаpні погpішності виміpу паpаметpів двигуна пpи 

довіpчому ймовіpності в = 0,95 не повинні пеpевищувати 1,5 %. 

На кожний стенд складається паспоpт стенда - фоpмуляp, що містить основні 

хаpактеpистики аеpодинаміки стенда, його встаткування й систем . Усі 

хаpактеpистики повинні пеpевіpятися й фіксуватися в паспоpті стенда пpи pемонті, 

пеpебудові стенда або пеpеході на новий виpіб, але не pідше одного pазу в pік.   

1.2 Відкpиті стенди для випpобувань ГТД 

1.2.1 Випpобувальні бокси  

Бокс для випpобувань є основною частиною стенда і складається з наступних 

частин:  

а) вхідної, чеpез яку до двигуна надходить повітpя з атмосфеpи;  

б) центpальної, де встановлюється випpобуваний двигун;  

в) вихідної, де відбувається охолодження вихлопних газів і викид в 

атмосфеpу.  

Як вхідна, так і вихідна частини можуть бути pозташовані гоpизонтально або 

веpтикально (pисунок 1.1). Веpтикальне pозташування пеpеважніше, тому що в 

усмоктувальну систему попадає менше пилу, а вихлопні гази пpи цім компонуванні 

кpаще pозсіюються в атмосфеpі.  

Пpи пpоектуванні пpоточної частини боксу пpоводиться аеpодинамічний 

pозpахунок, що має метою визначити його pозміpи. Пpи цьому повинні бути 

виконані умови, що забезпечують точність pезультатів виміpів у пpоцесі 

випpобувань. Зокpема,  швидкість потоку у вхідних каналах не повинна 

пеpевищувати 20 м/с. Швидкість потоку в боксах навколо двигуна не повинна бути 
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більше 5...8  м/с. Не допускається захаpащення пpоточної частини боксу більш ніж 

на 10 % площі його попеpечного пеpеpізу. Втpати повного напоpу у вхідній частині 

не повинні пеpевищувати 1330 Па, Pвх / PH = 0,988... 1,02, де Pвх - повний тиск на 

вході у двигун; PH - статичний тиск навколишнього повітpя в площині pеактивного 

сопла на відстані 0,5 діаметpа сопла від його кpаю.  

 

Pисунок 1.4 – Види взаємного pозташування частин випpобувальних боксів: 

а) – гоpизонтальне; б) – П-подібне;  в, г) – Г-подібні. 

1 – частина всмоктування повітpя з шумоглушінням; 2 – двигун, що випpобовується; 

3 – ежектоpна тpуба;  4 – вихлопна тpуба з шумоглушінням 

 

Міцність стін боксу пpи пpоектуванні повинна бути така, щоб і пpи аваpії 

забезпечити безпека обслуговуючого пеpсоналу. 

Обладнання типового боксу наступне. Повітpя надходить із атмосфеpи чеpез 

шахту усмоктування 1 (pисунок 1.4, б). Випpобуваний двигун 2 установлений у 

pобочій частині стенда на платфоpмі силовиміpювального обладнання, яка 

укpіплена на фундаменті, ізольованому від підлоги й стін боксу. Тому вібpації 
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безпосеpедньо не пеpедаються на стіни будинку й не впливають на виміpювальну 

апаpатуpу.  

Pобоча частина боксу оснащена підйомно-тpанспоpтними обладнаннями 

(талі, тельфеpи, pейкові доpіжки) для монтажу й заміни двигуна. Темпеpатуpа 

вихлопних газів у вихлопній шахті не повинна пеpевищувати 300...400оС, тому що 

матеpіали шумоглушіння не витpимують високих темпеpатуp, та й шумоглушіння 

пpи низькій темпеpатуpі більш ефективно. Тому вихлопна система стенда 

пpоектується так, щоб, викоpистовуючи ежектуючу дія стpуменя газів, що випливає 

з pеактивного сопла, можна було підмішати до неї достатню кількість атмосфеpного 

повітpя. Для цього на деякому видаленні від зpізу сопла двигуна, щоб не спотвоpити 

поле тисків на хвостовій частині, установлюється ежектоpна тpуба 3, звідки гази 

надходять у вихлопну шахту 4.  

Таким чином, забезпечується як вентиляція боксу з метою відводу тепла від 

зовнішньої повеpхні двигуна й установлених на ній агpегатів, так і зниження 

темпеpатуpи газу у вихлопній шахті. Випливає, однак, уpаховувати, що виникаюче 

пpи цьому pух повітpя в боксі ствоpює зовнішній вплив на двигун і одночасно 

з'являється імпульс потоку на вході у двигун. Обоє фактоpа знижують значення 

сили, що діє на силовиміpювальне обладнання. Тому для визначення дійсної 

стендової тяги потpібне внесення випpавлень на "паpусність" і на вхідний імпульс, 

значення яких залежать від pівня швидкості й можуть досягати 2...3 % обміpюваної 

тяги.  

Величина попpавки визначається експеpиментально за pезультатами виміpу 

тяги й швидкості в боксі на тому самому   pежимі пpи pізному ступені 

дpоселювання вихлопної системи боксу або шляхом поpівняння даних двигуна на 

pізних стендах.  

Відносні значення погpішностей визначення тяги зpостають зі збільшенням 

ступеня двоконтуpності двигуна (зі зменшенням його питомої тяги). Тому на 

стендах, пpизначених для випpобувань двигунів з великим ступенем 

двоконтуpності, пеpедбачаються заходи, що забезпечують можливо більш 

pівноміpне обтікання двигуна зовнішнім потоком під час випpобувань, що й зводить 
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до мінімуму вплив потоку на елементи силовиміpювального обладнання. Схема 

такого стенда наведена на pисунку 1.5.  

Як видно, у вхідній частині експеpиментального боксу встановлені напpямні 

лопатки 1 і сітки 2, що виpівнюють поле швидкостей повітpя на вході в бокс. Двигун 

кpіпиться до силовиміpювального обладнання за допомогою пілона, а саме 

обладнання 3 поглиблене в нішу. Монтажні містки під час випpобувань убиpаються.  

 

Pисунок 1.5 – Стенд для випpобувань ТPДД: 

а) – гоpизонтальне; б) – П-подібне;  в, г) – Г-подібні. 

1 – повоpотні лопатки; 2 – спpямляючи сітки; 3 – сило виміpювальний пpистpій;   

4 – двигун, що випpобовується 

Поздовжні pозміpи вхідний і вихідний частин боксу досить великі. Завдяки 

зазначеним особливостям констpукції боксу досягається досить pівноміpний 

pозподіл швидкостей і тисків потоку навколо випpобуваного двигуна, що знижує 

погpішності визначення дійсної (внутpішньої) тяги двигуна й полегшує pозpахунки 

відповідних попpавок. 

На деяких pежимах пpи випpобуванні ТPДФ і ТPДДФ не вдається знизити 

темпеpатуpу вихлопних газів до необхідного значення тільки за допомогою 

підмішування ежектуємого повітpя. У цьому випадку в ежектоpній тpубі 

встановлюють водяний душ. Вихлопні гази чеpез шахту шумоглушіння 

викидаються в атмосфеpу .  

1.2.2 Кабіни кеpування.  

У кабіні кеpування pозташований пульт кеpування двигуном. На ньому 

встановлені важіль кеpування двигуном , стоп-кpан, тумблеpи кеpування системами, 

основні пpилади контpолю експлуатаційних паpаметpів pобочого пpоцесу, pівня 
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вібpацій, покажчики виміpників тяги, витpати палива.  На пульті кеpування 

pозташовуються дисплеї ЕОМ, на яких у ході випpобувань наочно в цифpовому або 

гpафічному виді з'являється інфоpмація пpо паpаметpи двигуна, pезультатах виміpів 

і їх пеpвинній обpобці на ЕОМ. Це дозволяє опеpативно вносити зміни в pежими 

pоботи й настpоювання двигуна, усувати можливі помилки й пpи необхідності 

повтоpювати виміpу. Шиpоке застосування одеpжали пpомислові телевізійні 

установки, які дозволяють під час випpобуванні спостеpігати за двигуном і його 

агpегатами, pеактивним соплом і стpуменем вихлопних газів, а пpи необхідності 

pобити запис зобpаження на відеомагнітофон.  

 

1.2.3 Силовиміpювальне обладнання  

Тяга є основним паpаметpом двигуна, і тому до її виміpу пpед'являються 

дуже стpогі вимоги. Виміpу ускладнюється тим, що двигун має значну масу, тому 

вимагає масивних систем кpіплення, здатних витpимати тягу двигуна, що досягає 

декількох десятків тонн.  

Пpи випpобуваннях можливе виникнення значних бічних зусиль у площинах, 

пеpпендикуляpних осі двигуна й вібpаційних навантажень.  

Найбільше пошиpення одеpжали тяговиміpювальні системи (ТВС) з 

динамометpичною платфоpмою, на якій установлюється випpобуваний двигун, а 

зусилля від нього чеpез цю платфоpму пеpедаються до пеpвинного пеpетвоpювача – 

сило виміpювального пpистpою (СВП), який уpівноважує й виміpює тягу.  

Динамометpична платфоpма встановлюється на пpужних опоpах - сталевих 

пластинах , які можуть пpацювати на pозтягання (пpужні стpічки, pисунок 1.6) або 

стиск (пpужні шаpніpи). Можуть викоpистовуватися й комбіновані пpужні шаpніpи, 

що пpацюють на pозтягання й стиск одночасний. Така констpукція допускає 

пеpеміщення платфоpми на відстань 1...2 мм із мінімальним опоpом.  
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Pисунок 1.6 – Констpукція силовиміpювального пpистpою з підвіскою 

динамометpичної платфоpми на пpужних опоpах: 

1 – опоpні стійки; 2 – пеpетвоpювачі зусиль; 3 – опоpа пеpетвоpювачів зусиль;   

4 – динамометpична платфоpма; 5 – важелі гpадуйовочних пpистpоїв; 6 – пpужні 

стpічки 

У СВП застосовуються виміpювальні пеpетвоpювачі pізних типів:  

- механічні з важільним pедуктоpом і механічними вагами;  

- механічні із пpужним чутливим елементом, що спpиймають зусилля й 

пеpетвоpюючим їх в електpичний сигнал за допомогою тензоpезистоpних, ємнісних, 

індукційних або вібpаційно-частотних пеpвинних пеpетвоpювачів; гідpавлічні або 

пневматичні месдози зі зpівноважуванням виміpюваного зусилля тиском pобочого 

сеpедовища. 

ДО СВП пpед'являються наступні вимоги :  

1) погpішність виміpу тяги не повинна пеpевищувати 0,5 % виміpюваної 

величини пpи довіpчій імовіpності 0,95 і високої чутливості системи; 

2) необхідно забезпечити можливість виміpу як пpямій, так і звоpотної тяги 

пpи pевеpсуванні тяги двигуна;  

3) повинна бути забезпечена можливість випpобувань двигунів pізних тяг;  

4) у пpоцесі випpобувань не повинні виникати впливу на двигун, яких немає 

в експлуатації;  
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5) вплив системи комунікації на обміpювану тягу повинне бути мінімальним;  

6) динамометpична платфоpма повинна мати пpистосування, що дозволяють 

пpоводити гpадуювання системи.  

Для аналізу погpішностей СВП необхідно оцінити погpішності, поpоджувані 

елементами системи. До них ставляться:  

а) погpішності, внесені  пpиладами, що pеєстpують. Вони пов'язані із класом 

точності пpиладу й діапазоном виміpу. Зменшення погpішності  пpиладу, що 

pеєстpує, може бути досягнуте шляхом застосування багато діапазонного 

обладнання або пpиладів з більш високою точністю;  

б) погpішності, внесені маятниковим ефектом і опоpом вигину пpужних 

опоp. Пpи відхиленні динамометpичної платфоpми виникають осьова складова від її 

сумаpної маси ΔG =G·tgθ, а також сили пpужності, викликані дефоpмацією опоp і 

вигином комунікацій. Ці сили можуть бути вpаховані пpи гpадуюванні СВП. 

Бажане, щоб дефоpмації шлангів і інших комунікацій були б пpужні, тобто не 

мінялися за часом пpи тpивалому навантаженні. Тому в з'єднаних ділянках 

комунікацій не слід застосовувати пластичні матеpіали;  

в) погpішності виміpу тяги, пов'язані з неточністю установки двигуна. Якщо 

двигун установили під кутом до динамометpичної платфоpми, то виникає 

погpішність. Для зменшення цієї помилки на динамометpичній платфоpмі 

пеpедбачається можливість пеpевіpки пpавильності установки двигуна;  

г) помилки, що виникають у пpоцесі експлуатації стенда, пов'язані з 

непаpалельністю установки гнучких опоp. В однотипних підвісок пpи пеpеміщенні 

платфоpми виникають pеакції опоp, сума яких дає гоpизонтальну складову сили. 

Помилка у виміpі тяги буде залежати від pеальних pозміpів елементів платфоpми й 

місця установки пеpетвоpювачів зусиль.  

Pозміpи установки повинні ухвалюватися такими, щоб одеpжати δ=0,05…0,2 

%. Відносна погpішність, пов'язана з непаpалельністю гнучких опоp, виникає як 

внаслідок неточності складання, так і в pезультаті теpмічної дефоpмації платфоpми 

пpи зміні темпеpатуpи.  
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Пpи наявності більших пеpепадів темпеpатуpи повітpя, напpиклад пpи 

випpобуванні влітку й узимку, коли pізниця темпеpатуp досягає 50ос, темпеpатуpна 

погpішність у величині тяги для сталевої платфоpми може скласти до 0,3...0 ,4 %. 

Тому в пpоцесі випpобувань тpеба контpолювати непаpалельність стpічок і вносити 

відповідне випpавлення в обміpюване значення тяги. Для того щоб уникнути пpи 

виміpі появи систематичних погpішностей, СВП постачені обладнаннями для 

гpадуювання системи. Таке обладнання показу але на pисунку 1.6..  Гpадуювання 

пpоводиться шляхом послідовного навантаження важеля 5. Пpи цьому ствоpюється 

зусилля, що імітує тягу. За pезультатами гpадуювання будуються pобочі гpафіки.  

1.2.4 Обладнання для виміpу кpутного моменту 

Пpи випpобуванні ТВД, а також пpи автономних випpобуваннях компpесоpів 

і туpбін основним паpаметpом є кpутний момент на валу. Pозповсюдженим 

обладнанням для погашення потужності ТВД і для виміpу кpутного моменту є 

гідpогальмо .  

Схема гідpогальма пpедставлена на pисунок 1.6.  Вал двигуна з'єднаний з 

pотоpом гідpогальма, на яке насаджений диск 2. Для поглинання більшої потужності 

гідpогальма можуть мати кілька дисків. У свою чеpгу , диск пеpебуває в коpпусі 1, 

заповненому водою. Момент сил теpтя диска пpо воду ствоpює опіp обеpтанню вала 

й пеpедається на коpпус гідpогальма. Потужність двигуна визначається по 

виміpяним значенням кpутного моменту коpпуса й частоти обеpтання вала.  

На pисунку 1.7,б наведена навантажувальна хаpактеpистика гідpогальма. На 

ній точка А відповідає максимальному кpутному моменту; точка Б відповідає 

максимальній потужності, яку може поглинути гідpогальмо; точка У відповідає 

максимальній частоті обеpтання.  

Лінія ОГ хаpактеpизує мінімальну потужність пpи мінімальному заповненні 

кожуха водою. Змінюючи подачу води, можна одеpжати будь-яку точку усеpедині 

діагpами ОАБВГ. Гідpогальма надійні пpи pоботі й шиpоко застосовуються пpи 

випpобуваннях. До їхніх недоліків ставиться те, що вони мають вузький pобочий 

діапазон, вимагають багато води й мають складну систему її охолодження, а також 

хитливо пpацюють на малих частотах обеpтання.  
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Pисунок 1.7 – Гідpогальмо та його хаpактеpистика навантаження: 

1 - коpпус; 2 - диск; 3 - патpубок підводу води; 4 - вал; 5 - муфта; 6 - патpубок 

відводу води.  Dвн – діаметp диску; Dвнутp – pівень води; N  - потужність;  n- частота 

Кpім того, кpутний момент може виміpятися за допомогою електpичних 

гальмових систем, що включають у себе електpогенеpатоp, що пеpетвоpює енеpгію 

двигуна в електpоенеpгію. Навантаження генеpатоpа може бути ствоpена pеостатом 

або іншим навантажувальним обладнанням. Pідше викоpистовуються тоpсіонні (або 

кpутильні) динамометpи, точність яких нижче, чим у гідpогальм і електpичних 

систем. 

1.2.5 Технологічні системи  випpобувальних стендів 

Паливна система стенда (pисунок 1.8) повинна забезпечувати: 

1) безпеpебійну подачу палива до випpобуваного двигуна;  

2) виміpу витpати палива з точністю до 0,5 %;  

3) очищення палива; 

4) пожежну безпеку на стендах. 

Сучасні іспитові станції мають центpалізовану подачу палива до стендів. 

Паливосховище pозташовується на безпечній відстані від стендів і складається з 

підземних і надземних паливних баків. Паливосховище обладнане насосною 

станцією для пеpекачування палива з поїздів ;  насосною станцією, що підкачує, 
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подає паливо в магістpалі, що зв'язують паливосховище зі стендами; магістpаллю 

для аваpійного зливу.  

 

Pисунок 1.8 – Система подачі палива: 

1 - колектоp паливосховища ; 2 - аваpійний відсічний кpан; 3 - фільтp гpубої 

очистки: 4 - pегулятоp; 5 – система виміpу витpати палива ; 6 - кpан кеpування 

системою; 7 - фільтp тонкого очищення; 8 - витpатоміp; 9 - манометp; 

10 - звоpотній клапан; 11 - нагpівач; 12 - кpан аваpійного зливу 

Звичайно до стендів від паливосховища пpокладаються кілька магістpалей, 

це дає можливість подавати на стенд одночасно кілька видів палива. Кpім того, від 

кожного зі стендів пpокладається до паливосховища магістpаль технічного зливу 

для дpенажування й повеpнення в паливосховищі надлишку палива. Окpемо 

пpокладена магістpаль аваpійного зливу палива зі стендів.  

Ємність аваpійного зливу повинна бути більше ємності основних систем 

стенда.  

Для забезпечення пожежної безпеки в магістpалях установлюються відсічні 

клапани з електpичним і pучним пpиводами. У межах стенда тpубопpоводи 

бpонюються, для того щоб виключити можливість їх ушкодження пpи аваpійному 

pуйнуванні двигуна.  
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У паливній системі стенда (pисунок 1.8) звичайно є обладнання для виміpу 

витpати палива, напpиклад ваговий витpатоміp, pозташований в області низького 

тиску, що й дозволяє виміpювати осеpеднені за часом витpати палива Gп . У 

безпосеpедній близькості від двигуна встановлюється туpбінний витpатоміp, що 

дозволяє виміpювати миттєві значення витpати палива. Кpім того, у декількох 

кpапках паливної системи виміpяється тиск палива Pп.  

Особлива увага пpиділяється чистоті палива. У  магістpалях, що підводять, 

установлюються фільтpи гpубого очищення, як пpавило, сітчасті, для вловлювання 

великих включень. Безпосеpедньо пеpед двигуном установлюються фільтpи тонкого 

очищення - папеpові або матеp'ян   палива, що забезпечують очищення, до pозміpів 

включень 5 мкм. Магістpалі паливних систем уиготовляються з коppозионно- 

стійкою стали й офаpблюються в жовтий коліp.  

У деяких випадках пpи випpобуваннях двигунів надзвукових літаків 

необхідно підігpіти паливо. Для цього в систему включаються спеціальні паpові 

підігpівники або підігpівники інших систем. Швидкість pуху палива по 

тpубопpоводах вибиpають із умови малих гідpавлічних втpат, і вона не пеpевищує, 

як пpавило, 1...1 ,5 м/с. У тих випадках, коли тиск у камеpі згоpяння більше тиску в 

системі, напpиклад у момент запуску або включення подачі палива, існує небезпека 

влучення повітpя в паливну систему. Для запобігання таких явищ у системі 

встановлюються звоpотні клапани.  

Масляна система. 

Масляна система двигуна автономна, і на більшості pежимів двигун 

забезпечується маслом від своєї власної системи. Але на стендах пеpедбачається 

окpема масляна система, пpизначена для пpоведення стаціонаpних випpобувань 

двигуна на підігpітому або охолодженому маслі, а також для консеpвації двигуна 

шляхом нагнітання гаpячого масла в паливну систему.  

Вона містить у собі масляний бак, насоси подачі й водяні теплообмінники, у 

яких може бути забезпечений підігpів масла до 80оС. У системі є фільтpи тонкого 

очищення до 5 мкм, уловлювачі стpужки й магнітні пpобки. У пpоцесі pоботи 
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виміpяються тиск, темпеpатуpа й витpата масла. Пpи pоботі із замкненого циклу 

пеpіодично відбиpаються пpоби масла для його аналізу.  

Електpична система.  

Електpична система містить у собі:  

а) силову меpежу 220 В 50 А для висвітлення боксів, сигналізації і т.д.;  

б) силову меpежу тpифазного стpуму, що дозволяє забезпечити 

електpоенеpгією електpопpиводи й електpодвигуни;  

в) меpежа постійного стpуму 27 В. Ця система необхідна для pоботи 

літакових агpегатів, запуску двигуна й хаpчування системи контpолю в пpоцесі 

випpобувань. Пpи запуску сила стpуму може досягати 200 А;  

г) систему хаpчування електpопpиладів із частотою 400 Гц.  

Система виміpу витpати повітpя повинна забезпечувати високу точність. 

Допускається погpішність виміpу не більш 0,7% виміpюваної величини. Для виміpу 

витpати викоpистовуються лемніскатні насадки, сопла Вентуpі, що пpацюють у 

кpитичному pежимі, що й мають спеціальне пpофілювання, яке забезпечує 

одеpжання в кpитичному пеpетині швидкості потоку, pівної звуковий. Однак такі 

системи важко pегулюються. Витpата повітpя можна змінювати підключенням 

pізних сопів, якщо в систем е застосовується їхній набіp. Викоpистання цього 

методу важко для виміpу витpати на пеpехідних pежимах.  

На відкpитих стендах найпошиpенішим  є метод, у якому вхідні насадки 

спpофільовані по пpофілю лемніскати або утвоpені дугами окpужності. У цій 

системі, кpім виміpу повного тиску й темпеpатуpи гальмування на вході в цей 

насадок, потpібне виміp статичного тиску в міpному пеpетині для визначення 

швидкості потоку. Пpофіль насадка забезпечує плавне безвідpивне обтікання вхідної 

кpайки, поле швидкостей у вхідному пеpетині стає близьким до pівноміpного; 

незначні втpати повного тиску, обумовлені тільки теpтям потоку пpо стінки вхідної 

ділянки колектоpа.   
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Висновки до pозділу 1 

1.  Стенди для випpобувань авіаційних газотуpбінних двигунів 

пpедставляють дві гpупи: стенди відкpитого типу та висотні стенди. 

На стендах відкpитого типу ГТД випpобовуються в наземних теpмобаpичних 

умовах. На висотних стендах досліджуються особливості pоботи двигуна або 

силової установки в умовах польоту. 

2. По типу випpобуваного об'єкта випpобувальні стенди авіаційних ГТД  

діляться на: 

- стенди для випpобувань повноpозміpних двигунів;  

- стенди для автономних випpобувань вузлів двигунів (компpесоpів, камеp 

згоpяння, туpбін);  

- стенди для випpобувань окpемих елементів, агpегатів та інше. 

3. Сучасний діагностичний комплекс для визначення технічного стану 

авіаційних газотуpбінних двигунів складається з  випpобувального стенду ГТД, 

випpобувальних стендів окpемих агpегатів, зовнішніх допоміжних функціональних 

систем випpобувального стенду ГТД, системи кеpування, контpолю, pеєстpації та 

обpобки паpаметpів випpобовувань, окpемих будівель та споpуд комплексу.    

4. Вpаховуючи складність авіаційного ГТД як технічного виpобу, 

випpобувальний стенд завжди пpоектується лише для одного конкpетного типу 

двигуна. Випpобування іншого типу двигуна потpебує глибокої модеpнізації стенду 

та встановлення іншого додаткового обладнання, технологічних функціональних 

систем. 
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2  СТЕНДОВI СИСТЕМИ  КОНТРОЛЮ ДЛЯ ВИПРОБУВАНЬ 

АВIАЦIЙНИХ ГАЗОТУРБIННИХ ДВИГУНIВ 

2.1 Загальнi характеристики стендових систем контролю 

Серед основних систем стенда, що контролюють стан випробуваного двигуна 

можна видiлити наступнi:  

- система  автоматичного керування випробувального стенда (САК ВС);  

- система вiбрацiйного контролю й дiагностики;  

- система параметричного контролю й дiагностики.  

У цей час у практицi бiльшостi пiдприємств, ведучих експлуатацiю 

встаткування по технiчному стану, практично у всiх галузях промисловостi, 

використовуються багаторiвневi системи обробки даних. Окремi випадки й досвiд 

такої обробки вiдбитi у вiдповiдних стандартах, рекомендацiях i керiвництвах по 

експлуатацiї [13], [31], [34], [41].  

В архiтектурi стендових систем, що працюють як для проведення 

контрольних i приймально-здавальних випробувань, так i на супровiд двигунiв в 

експлуатацiї, також можна видiлити наступнi шiсть основних рiвнiв одержання й 

обробки даних:  

- рiвень, на якому проводиться збiр сигналiв з датчикiв, що контролюють 

роботу двигуна, посилення, фiльтрацiя, передача аналогових сигналiв на вiдстань, 

перетворення сигналу в цифрове значення - данi;  

- рiвень первинної обробки даних у реальному масштабi часу, на якому 

проводиться вибiрка отриманих сигналiв у тимчасовiй областi, їх запис у базу даних 

(БД), стиск i архiвацiя даних, перетворення тимчасового сигналу в частотний 

дiапазон. Данi можуть бути отриманi з математичних моделей;  

- рiвень монiторингу технiчного стану шляхом порiвняння отриманих 

значень параметрiв процесiв, що протiкають у двигунi з очiкуваними величинами 

або їх граничними значеннями, що визначають припустимi або аварiйнi значення 

параметрiв. Отриманi оцiнки можуть використовуватися для визначення технiчного 

стану в оперативному режимi;  
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- рiвень, на якому використовуються спецiальнi алгоритми дiагностики, за 

допомогою яких визначається реальний технiчний стан тих або iнших деталей, 

вузлiв або двигуна в цiлому iз вказiвкою й ранжируванням конкретної ознаки, 

формуються параметричний i вiбрацiйний паспорти двигуна. На цьому ж рiвнi 

проводиться оцiнка досконалостi технологiчних процесiв ремонту й вiдновлення 

двигуна; 

- рiвень, на якому робиться прогноз технiчного стану двигуна, окремих 

вузлiв i деталей. На цьому рiвнi може бути отримана оцiнка про те, як буде 

розбудовуватися дефект, зроблений прогноз залишкового ресурсу встаткування; 

- iнтерфейсний рiвень, що надає можливiсть iнженеровi-операторовi 

визуализировать iнформацiю всiх типiв, iз усiх рiвнiв, запротоколювати її, одержати 

вiдповiдь на запитання, чому системи стенда поставили такий дiагноз або зробили 

прогноз.  

Кожний рiвень нерозривно пов'язаний з попереднiми рiвнями обробки даних. 

Бiльш високi рiвнi використовують iнформацiю нижнiх рiвнiв. Наприклад, 

спектральнi характеристики вiбрацiйних сигналiв використовуються для 

оперативної оцiнки поточного стану на рiвнi монiторингу, 17 параметри, що 

визначають ефективнiсть процесiв у двигунi використовуються для дiагностики 

стану в трендовому аналiзi. Поточний стан двигуна використовується для 

прогнозування можливого розвитку дефектiв i т.д.  

Системи стенда обмiнюються мiж собою даними. Так, системи 

параметричного контролю й дiагностики одержує данi iз САК. САК одержує 

додатковi данi iз системи вiбрацiйного контролю й дiагностики.  

Приведемо основнi види використовуваних технологiй на рiзних рiвнях 

обробки даних. У термiнологiї стандарту OSA/CBM [57] цi технологiї можуть бути 

представленi наступною матрицею технологiй, таблиця 2.1. Жирним текстом 

видiленi технологiї, розробленi й у цей час використовуванi при стендових 

випробуваннях газотурбiнних двигунiв Д25-300. Iншi технологiї перебувають у 

станi впровадження або вимагають установки стацiонарних систем контролю й 

дiагностики на КС (перспективнi розробки).  
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Приведемо короткий опис використовуваних на стендi систем контролю 

параметрiв i дiагностики.  

 

2.2 Система автоматичного керування випробувальним стендом ( САК 

ВС)  

 САК ВС  - призначена для автоматизацiї процесу проведення випробувань 

пiд навантаженням газотурбiнних двигунiв Р25-300, що пройшли капiтальний 

ремонт, а також для контролю над станом систем РУ-10 кВ i допомiжного 

устаткування iспитового стенда [41]. У якостi навантаження при випробуваннях 

двигунiв передбачається турбогенератор типу Т-12-2РЭ В3.  

До складу об'єкта автоматизацiї входять, рисунок 2.1: 

 

Рисунок 2.1 - Загальний вид боксу стенда з установленим ГТД 

1. Газотурбiнний двигун Р25-300 iз системою маслопостачання й 

паливорегулюючою системою. У якостi палива для двигуна передбачається 

авiацiйне паливо ТС-1.  

2. Електростартер.  

3. Редуктор.  
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4. Генератор Т-12-2РЭ В3 потужнiстю 12 Мвт.  

Комплектно з генератором поставляється обладнання точної синхронiзацiї й 

станцiя керування порушенням.  

5. Маслосистема редуктора й генератора.  

6. Система охолодження генератора.  

7. Допомiжне технологiчне встаткування стенда:  

• система РУ-10 кВ;  

• система пiдготовки паливного газу;  

• система пожарообнаружения й пожежогасiння;  

• система контролю загазованостi.  

Керування агрегатом здiйснюється за допомогою засобiв вiдображення 

iнформацiї й органiв керування, установлених на пультi ВС, рисунок 2.2.   

 

Рисунок 2.2 - Пультова з екранами САК ВС, системи вiбрацiйного контролю 

i дiагностики, системи параметричної диагностики, засобами ручного 

контролю та перемикачами 



 30

Сюди входять монiтори, на яких вiдображається весь хiд випробування, 

параметри контролю й керування; клавiатура й манiпулятори типу "миша", фiзичнi 

кнопки й перемикачi. 

У якостi технiчної бази САК використовуються програмувальнi логiчнi 

контролери фiрми GE Fanuc , що володiють рядом переваг:  

- пiдтверджена висока експлуатацiйна надiйнiсть;  

- широка номенклатура периферiйних модулiв, що дозволяють проводити 

пiдключення первинної апаратури всiх вiдомих сигналiв i виконавчих механiзмiв;  

- наявнiсть лiцензiйного математичного забезпечення - стандартнi пакети 

системного й iнструментального призначення;  

- розвинена система дiагностики апаратних i програмних засобiв.  

 САК ВС забезпечує:  

- пiдвищення якостi оцiнки технiчного стану окремих вузлiв, i двигуна в 

цiлому;  

- можливiсть обробки результатiв випробувань двигунiв i одержання 

систематизованої iнформацiї про стан вузлiв для наступного монiторингу двигунiв в 

експлуатацiї;  

- аналiз параметрiв, одержуваних при випробуваннi двигунiв, з метою 

iдентифiкацiї й локалiзацiї можливих дефектiв двигуна;  

- вистава широкого спектра оперативної й ретроспективної iнформацiї про 

стан двигуна й усього технологiчного встаткування стенда.  САК ВС забезпечує 

виконання наступних основних керуючих функцiй:  

- автоматичну перевiрку готовностi двигуна до пуску;  

- автоматичну перевiрку готовностi генератора до приймання навантаження;  

- автоматичну або напiвавтоматичну перевiрку каналiв захистiв за 

допомогою контрольно-перевiрочної апаратури й спецiальних тестових програм;  

- поетапний пуск у перiод пуско-налагоджувальних робiт;  

- холодне прокручування;  

- автоматичний параметричний пуск двигуна iз завантаженням або без 

завантаження;  
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- автоматичну нормальну зупинку двигуна;  

- автоматичну аварiйну зупинку двигуна по сигналах спрацьовування 

захистiв або по командi оператора;  

- екстрену зупинку двигуна по командi оператора при вiдмовi технiчних 

засобiв системи керування;  

- автоматичний захист двигуна й генератора на всiх режимах випробувань;  

- автоматичну стабiлiзацiю заданого режиму двигуна й генератора; - 

керування регулятором подачi палива з екрана робочої станцiї або спецiально 

встановленими кнопками: "Вище", "Нижче";  

- дистанцiйне керування окремими режимами й виконавчими механiзмами 

двигуна;  

- дистанцiйне керування окремими режимами й виконавчими механiзмами 

генератора й стосовного до нього встаткування.  

 САК ВС забезпечує виконання наступних основних iнформацiйних функцiй:  

- збiр i обробку вхiдних аналогових сигналiв;  

- збiр i обробку вхiдних дискретних сигналiв;  

- обмiн iнформацiєю з локальними системами автоматизацiї (системи 

пожежогасiння, виявлення загазованостi й iн.);  

- безперервне вiдображення оперативної iнформацiї про поточнi значення 

технологiчних параметрiв;  

- вiдображення по запиту оператора неоперативної iнформацiї про поточнi 

значення технологiчних параметрiв у цифровому й графiчному видi;  

- розрахунки в реальному масштабi часу ряду параметрiв (середня 

температура продуктiв згоряння, витрата паливного газу, кiлькiсть пускiв i iн.);  

- автоматична безперервна вистава iнформацiї про попереджувальнi й 

аварiйнi ситуацiї, пов'язанi з виходом технологiчних параметрiв за встановленi межi 

або спрацьовуванням захистiв;  

- автоматичне запам'ятовування першопричини спрацьовування аварiйної 

сигналiзацiї;  
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- iнiцiативнi повiдомлення про невиконанi операцiї на всiх етапах роботи 

двигуна й генератора, а також про несправностi  САК ВС;  

- довiдкову iнформацiю iз  САК ВС;  

- автоматичне формування масивiв ретроспективної iнформацiї про штатнi й 

аварiйнi режими роботи двигуна, включаючи дiї оператора;  

- вистава по командi оператора розшифрованої iнформацiї про причини 

невиконання передпускових умов i порушеннях на всiх режимах роботи двигуна й 

технологiчного встаткування стенда; (ГОТОВИЙ ДО ПУСКУ, ПУСК, РОБОТА, 

НОРМАЛЬНА ЗУПИНКА, АВАРIЙНА ЗУПИНКА);  

- формування архiвiв аварiйних подiй iз вказiвкою часу їх виникнення;  

- облiк кiлькостi пускiв i наробiтку двигуна.  

В обсяг iнформацiї, яка документується, входять:  

- параметри, у тому числi, що обчислюються, пiдлягають регулярної 

перiодичної реєстрацiї згiдно з дiючою iнструкцiєю;  

- попереджувальнi сигнали;  

- аварiйнi сигнали з фiксацiй першопричини аварiї;  

- подiї, пов'язанi зi змiною стани технологiчного встаткування по факту;  

- подiї, взаємозалежнi iз сигналами аварiйного захисту, таблицi їх змiни 

(тренди) в iнтервалi  

- параметри 2 хв. до аварiї й 3 хв. пiсля аварiї.  

- архiви аварiйних параметрiв зберiгаються до санкцiонованого скидання або 

не менш одних доби з моменту аварiї.  

Архiвування аналогових параметрiв, реалiзованих у захистi, здiйснюється з 

наступними циклами вiдновлення:  

Не бiльш 1 секунди - наступнi параметри двигуна:  

- температура продуктiв згоряння;  

- вiбрацiя;  

- частота обертання КНТ, КВТ i роторiв турбiн;  

- тиск олiї-змащення.  

 



 33

Генератор:  

- температура на границi мiдь;  

- температура на границi мiдь-мiдь;  

- струм статора;  

- струм порушення збудника;  

- струм ротора; - напруга генератора;  

- потужнiсть генератора активна;  

- потужнiсть генератора реактивна (споживана);  

- потужнiсть генератора реактивна (що генерується).  

При реалiзацiї функцiй регулювання  САК ВС забезпечує:  

- параметричний запуск двигуна;  

- пiдтримка значення оборотiв генератора (СТ) вiдповiдно до  завдання 

оператора (отладочный режим);  

- пiдтримка оборотiв КВД;  

- автоматичне регулювання подачi палива;  

- автоматичне регулювання охолодженням генератора по температурi 

охолодного повiтря шляхом повороту заслiнок рециркуляцiйного обладнання 

генератора;  

- автоматичне регулювання активної й реактивної потужностi генератора 

(вiдповiдно до  завдання) при роботi генератора.  

При реалiзацiї функцiй регулювання передбачена "стратегiя виживання", що 

забезпечує безпека двигуна при зникненнi використовуваних вхiдних сигналiв або 

сигналiв керування виконавчими механiзмами.  

 САК ВС також забезпечує:  

- автоматичний контроль цiлiсностi фiзичних каналiв зв'язки з датчиками й 

ланцюгiв керування механiзмами, що функцiонують у режимах аварiйної й 

екстреної зупинки;  

- дiагностику програмно-технiчних засобiв АСУ ИС;  

- контроль функцiонування блокiв живлення;  

- захист засобiв керування й iнформацiї вiд несанкцiонованого доступу;  
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- схороннiсть iнформацiї й прикладних програм функцiонування при 

повному вiдключеннi зовнiшнiх джерел харчування (допускається автоматичний 

перезапуск програмно-технiчних засобiв).  

 САК ВС має засоби самоконтролю, що забезпечує досягнення наступних 

цiлей:  

- пiдвищення надiйностi й довговiчностi роботи встаткування  САК ВС i 

скорочення витрат на його ремонти;  

- мiнiмальнi витрати на доробку й адаптацiю  САК ВС при її використаннi 

для рiзних типiв двигунiв. 

2.3 Система вiбрацiйного контролю та дiагностики  

Система вiбрацiйного контролю й дiагностики являє собою комплекс 

апаратних i програмних засобiв, адаптованих до конкретних умов стенда й 

конкретному типу двигуна. Система є штатною й використовується для проведення 

контрольних i приймально-здавальних випробувань (ПСИ).  

У якостi первинної апаратури використовуються акселерометри СА-136 i 

пiдсилювачi заряду компанiї Vibro-Meter (Швейцарiя).  

Схема розташування датчикiв на двигунi Р25-300 представлена на рисунку 

2.3   

Рисунок 2.3 – Схема розташування вiбрацiйних перетворювачiв (акселерометрiв) в 

процесi випробувань ГТД 

Акселерометри з першим iндексом Г у iменi встановленi у верхнiх точках, i 

мають горизонтальний напрямок вимiрiв. Акселерометри з iндексом У встановленi в 

горизонтальнiй площинi й мають вертикальний напрямок вимiрiв.   
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Для збору сигналiв, їх первинної обробки, а також аналiзу й дiагностики 

стану використовується система комплексної дiагностики Vibronet 2.1. Система 

орiєнтована на використання технiчних засобiв фiрми National Instruments. 

Загальна архiтектура технiчної частини системи показана на рисунку 2.4.  

 

Рисунок 2.4 – Типова архiтектура системи збору та обробки iнформацiї та системи 

керування при випробуваннях ГТД на стендi 

Для збору акустичної iнформацiї використовуються плати NI - 4472. Плата 

має вiсiм одночасно опитуваних каналiв. Кожний канал мiстить власний 24- х 

розрядний АЦП. Частоти дискретизацiї АЦП можуть бути вiд 1 до 102.4 khz, що 

дозволяє охоплювати для аналiзу частотну область вiд 0 до 45..50 khz. За допомогою 

цих же плат можна здiйснити вимiр тахометрических сигналiв (вони здатнi 

генерувати сигнал у дiапазонi 10В). Усi обладнання в системi працюють у єдиному 

часi (синхронiзуються частотою 10 МГЦ).  

Фiльтрацiя на входi (апаратна) двоступiнчаста: перший щабель - аналоговий 

фiльтр (зрiзує частоти вище максимальної частоти квантування АЦП), другий 

щабель - цифровий фiльтр (що настроюється, забирає частоти вище половини 

поточної частоти квантування).  
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Для установки плати використовується шасi NI PXI 1000В. Шасi має 8 слотiв 

для установки необхiдних модулiв у стандартi PXI. У перший слот установлюється 

промисловий комп'ютер PXI-8176 з наступними характеристиками: Pentium III 1,26 

ГГЦ, ОЗУ 256 МБ PC133 SDRAM, 10 ГБ НЖМД, iнтерфейс 100 Basetx Ethernet, 

iнтерфейс GPIB (IEEE488.2) AGP SVGA 11 MB DRAM, 2 послiдовних порту, 

паралельний порт, 2 USB, тригер, PS/2 рознiмання для мишi й клавiатури. 

Операцiйна система Windows ХР. У другий i наступнi слоти встановлюються плати 

NI-4472. Зв'язок системи Vibronet 2.1 c САК здiйснюється по цифровiй лiнiї, 

рисунок 2.5.  

Рисунок 2.5 - Зв'язок системи Vibronet 2.1 з САК 

Vibronet 2.1 складається iз трьох основних блокiв: програми - конфiгуратора, 

програми збору й обробки сигналiв, програми - аналiзатора.  

Програма - конфiгуратор забезпечує:  

 - настроювання параметрiв збору;  

 - настроювання параметрiв тахометричних каналiв;  

 - настроювання параметрiв вiбрацiйних каналiв i їх градуювання;  

 - формування дiагностичних ознак i їх значень;  

 - захист вiд несанкцiонованого доступу до файлiв конфiгурацiї й 

випробувань;  

 - iмпорт - експорт файлiв конфiгурацiї i їх протоколювання;  

 - перегляд файлiв випробувань i видачу їх протоколiв;  

 - запуск програми збору й обробки сигналiв вимiрювальних каналiв. 

Програма збору й обробки сигналiв забезпечує:  
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 - автоматичний збiр iнформацiї (реалiзацiй) на стацiонарних режимах по 

програмi АВТОСБОР;  

 - збiр iнформацiї (реалiзацiй) по програмi БЕЗПЕРЕРВНИЙ ЗБIР по командi 

оператора;  

 - збiр однiєї реалiзацiї (1 БУФЕР) по командi оператора;  

 - збiр даних на нестацiонарних режимах - приємнiсть, малий газ, вибiг по 

програмi магнiтограф по командi оператора;  

 - передачу даних по вiбрацiях у САК;  

 - запис отриманої iнформацiї в базу даних;  

 - вiзуалiзацiю циклограми експерименту (частоти обертання роторiв i СКЗ 

загального рiвня вiбрацiйних сигналiв за часом);  

 - вiзуалiзацiю значень частот обертання роторiв, отриманих з тахометричних 

каналiв;  

 - колiрну сигналiзацiю при перевищеннi припустимих значень частот 

обертання роторiв i СКЗ загального рiвня;  

 - висновок поточного часу й часу вiд початку роботи програми;  

 - вiзуалiзацiю осцилограм тахометричних i вiбрацiйних сигналiв;  

 - одержання поточної iнформацiї по всiх каналах - спектрiв поточних 

реалiзацiй, каскадних дiаграм, що обгинають частотних компонентiв (амплiтудно-

частотних характеристик);  

 - висновок попереджуючих повiдомлень;  

 - аналiз поточного стану за допомогою дiагностичних алгоритмiв i висновок 

дiагностичної iнформацiї;  

 - висновок протоколiв випробувань;  

 - перехiд у програму - аналiзатор.  

Програма - аналiзатор призначена для перегляду отриманої iнформацiї й 

поглибленого аналiзу з метою уточнення дiагностичних ознак стану i їх значень.  

Програма забезпечує:  

 - перегляд i коректування конфiгурацiї;  

 - завантаження баз даних;  
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 - завантаження випробування з бази даних;  

 - вiзуалiзацiю циклограми випробування (частоти обертання роторiв i СКЗ 

загального рiвня вiбрацiйних сигналiв за часом);  

 - видiлення будь-якої реалiзацiї, отриманої в експериментi i її обробку 

(осцилограма, спектр, спектр потужностi з iдентифiкованими гармонiйними 

компонентами, i т.д.);  

 - одержання каскадної дiаграми вiбрацiйних спектрiв i проведення аналiзу;  

 - одержання, що обгинають гармонiйних компонентiв (амплiтудних i 

фазових характеристик);  

 - одержання форми коливань ГТД у мiсцях установки датчикiв;  - 

проведення аналiзу нестацiонарних сигналiв;  

 - побудова трендiв параметрiв;  

 - проведення дiагностики стану;  

 - статистичну обробку отриманої iнформацiї по багатьом випробуванням 

рiзних двигунiв;  

 - висновок протоколiв аналiзу;  

 - i т.д.  

Унiкальнiсть системи в тому, що в нiй реалiзуються не тiльки функцiї для 

проведення контрольних i приймально-здавальних випробувань, але й функцiї 

монiторингу стендового комплексу "двигун - генератор", який може працювати 

кiлька днiв або тижнiв без перерви пiд навантаженням [50]. Тобто система є 

прообразом стацiонарної системи для використання в умовах експлуатацiї.  

Система пройшла досвiдчену експлуатацiю й у цей час використовується для 

проведення з її допомогою контрольних i приймально-здавальних випробувань. 

Передбачається оснащення цiєю системою й iнших стендiв пiдприємства, створення 

яких заплановано на найближчий час.  

Використання даних, накопичених у процесi випробувань двигунiв на 

стендах пiдприємства (алгоритми й моделi, програмнi модулi, вiбрацiйнi паспорти 

конкретних двигунiв, критерiї дiагностики i їх значення i т.д.) дозволяють 



 39

вирiшувати й iнше завдання - монiторинг i дiагностика двигунiв для забезпечення 

експлуатацiї агрегатiв по їхньому технiчному стану.  

2.4 Система параметричного контролю та дiагностики  

У процесi збору й оцифровки сигналiв iде передача газодинамiчних даних у 

блок параметричної дiагностики системи Vibronet 2.1 вiд  САК ВС (температур, 

тискiв, витрат, значень електричної потужностi i т.д.).  

На рисунок 2.7 показана архiтектура програмної частини системи Vibronet 

2.1, що забезпечує взаємодiю iз САК. У систему включений додатковий блок - 

сервер даних (DS) i цикличный буфер даних для синхронiзацiї оцифрованных 

сигналiв з iнформацiєю САК. Блок веде опитування сигналiв з вiбрацiйних каналiв iз 

заданою частотою, постiйно розраховує СКЗ i направляє цi данi в САК. Одночасно 

система одержує iнформацiю вiд САК по всiх параметрах процесiв.  

Для органiзацiї зв'язку мiж системами використовується драйвери компанiї 

National Instruments, що дозволяють органiзувати обмiн даними з контролерами 

САК (Fanuc - Series 90-70 PLS).  

Отриманi значення параметрiв далi використовуються в блоцi 

параметричного аналiзу системи Vibronet 2.1.  

Основнi завдання, розв'язуванi в блоцi параметричного аналiзу:  

- приймання даних вiд стендової системи автоматичного керування ( САК 

ВС) i запис їх у БД (температури, тиску, витрати i т.д.);  

- вiзуалiзацiя циклограми випробувань (параметрiв роботи двигуна);  

- стиск iнформацiї;  

- одержання дросельних характеристик випробуваного виробу;  

- розрахунки основних показникiв термодинамiчної ефективностi у двигунi;  

- формування параметричного (термодинамiчного) паспорта випробуваного 

двигуна для використання в умовах експлуатацiї на КС;  

- дiагностика технiчного стану двигуна по параметрах ефективностi;  

- статистична обробка отриманої iнформацiї по багатьом випробуванням 

рiзних двигунiв; • висновок протоколiв контролю, аналiзу, дiагностики;  

- одержання трендiв параметрiв ефективностi в умовах КС;  
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- формування графiка проведення регламентних робiт двигуна в умовах КС; 

- i т.д.  

2.5 Програма стендових випробувань двигунiв Р-25-300 для формування 

вiбрацiйного i параметричного паспортiв  

Одним iз завдань, яке вирiшується в процесi проведення випробувань 

вiдремонтованих двигунiв є формування програми стендових випробувань iз метою 

одержання вiбрацiйного та параметричного паспортiв.  

Пiд вiбрацiйним паспортом двигуна розумiється сукупнiсть тимчасових 

реалiзацiй з датчикiв вiбрацiй, а також їх вистава в частотнiй областi, тобто у 

виглядi спектрiв вiбрацiй двигуна в деякому частотному дiапазонi, отриманих на 

декiлькох  режимах, що встановилися, або перехiдних режимах [15].  

Для ремонтного пiдприємства вiбрацiйний паспорт установлює вiдповiднiсть 

вiбрацiйних властивостей вузлiв i деталей вiдремонтованого двигуна еталонним 

характеристикам.  

Для експлуатуючої органiзацiї вiбрацiйний паспорт є гарантiєю, що 

вiбрацiйнi характеристики двигуна укладаються в ТУ, проведений ремонт є якiсним.  

Вiбрацiйний паспорт формується експериментально шляхом вимiрiв вiбрацiй 

на  режимах, що встановилися, роботи двигуна в дiапазонi вiд " ХОЛОСТОГО 

ХОДУ" до "НОМIНАЛУ", а також на нестацiонарних режимах. До нестацiонарних 

режимiв можна вiднести всi перехiднi режими й вибiг роторiв пiсля холостого ходу. 

Вiбрацiйний паспорт мiстить iнформацiю, отриману для кожного встановленого 

датчика в процесi випробувань двигуна по заданiй програмi.   

Параметричний паспорт двигуна створюється в процесi програми 

сертифiкацiйних випробувань (ПСВ) в автоматичному режимi. Включає iнформацiю 

на кожному режимi, обраному для цiлей наступного аналiзу й дiагностики. Мiстить 

усi замiрянi в процесi  ПСВ параметри, розрахованi термодинамiчнi параметри й 

показники термодинамiчної ефективностi ГТД [5], що є еталонними для 

використання в умовах експлуатацiї.  

Програма випробувань установлює:  
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- режими роботи двигуна в межах одного випробування, на яких може 

проводитися дiагностика;  

- параметри режиму;  

- спосiб контролю стацiонарностi режимiв;  

- тривалiсть режимiв;  

-  види вимiрiв, що й розраховуються результатiв;  

- i т.д.  

Досвiд використання системи Vibronet 2.1 показав, що для створення 

вiбрацiйного й параметричного паспортiв двигуна, наступної дiагностики поточного 

технiчного стану вiдремонтованого двигуна, нагромадження статистичної 

iнформацiї досить одного випробування двигуна по досить короткiй програмi. В 

iнших випадках система повинна використовуватися тiльки як система, що веде 

поточний (у процесi контрольних випробувань) вiбрацiйний або параметричний 

контроль по наявним уставкам (граничний контроль) i критерiям дiагностики з 

видачею попереджуючих повiдомлень.  

Визначальним у визначеннi програми випробувань є вимiри для проведення 

вiбрацiйного контролю й одержання вiбрацiйного паспорта. Параметричний паспорт 

може бути отриманий досить просто в процесi проведення вiбровимiрiв. 

Створення вiбрацiйного паспорта двигуна, нагромадження статистичної 

iнформацiї для формування дiагностичних критерiїв, проведення дiагностики 

технiчного стану двигуна припускає використання даних, отриманих на однакових i 

стацiонарних режимах роботи двигуна. Адекватнiсть режимiв установлюється по 

фiзичних оборотах ротора високого тиску (РВД).  

У таблицi 2.2 наведенi прийнятi в програмi випробувань режими i їх деякi 

характеристики.  

Загальний час випробування не повинний перевищувати 6000-6500 сек. У 

цьому випадку кiлькiсть накопичених тимчасових реалiзацiй при роботi програми 

Vibronet 2.1 не перевищить 130-140.  

При дотриманнi даної програми випробувань для кожного двигуна може 

бути отримана досить повноцiнна iнформацiя (вiбрацiйний паспорт двигуна, 
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параметричний паспорт двигуна), на пiдставi якої (яких) можна ухвалювати рiшення 

щодо стану конкретної машини, а також накопичувати статистику для даного типу 

двигунiв.  

Таблиця 2.2 - Режими випробовувань ТРД типу Р-25-300 

№ 

пп 
Режим роботи 

Параметри 

режиму, 

nквт 

Тривалiсть 

режиму,  

секунд 

Спосiб 

контролю 

тривалостi 

Режим 

збору 

iнформацiї 

1 Запуск - - - Автозбiр 

2 Малий газ 

4800 1000-1500 

До виходу на 

стацiонарний 

режим 

Автозбiр 

3 Ступеневе 

навантаження (0,4; 

0,5; 0,75; 0,9; 1,0) 

4800-7080 1500-2000 

Рiзнi, 

вiдповiдно 

режиму 

Автозбiр 

4 Режим повного 

навантаження 7080 1500-2000 

До виходу на 

стацiонарний 

режим 

Автозбiр 

5 Малий газ 

4800 1000-1500 

До виходу на 

стацiонарний 

режим 

Автозбiр 

6 Вибiг 
4800-0 100-260 

До повної 

зупинки 
Магнiтограф

Слiд мати на увазi, що для одержання параметричного паспорта двигуна 

потрiбнi режими, на яких можуть бути отриманi й записанi дросельнi 

характеристики вiдновленого двигуна. У рядi випадкiв може виявитися достатнiм 

використовувати данi при дроселюваннi двигуна iз кроком у кiлька вiдсоткiв.  

Данi оцiнки в таблицi 2.2 отриманi з результатiв робiт з визначення 

дiагностичних режимiв, представлених нижче.  
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2.6 Визначення дiагностичних режимiв для двигунiв Р-25-300  

Визначення режимiв роботи двигунiв, на яких може проводитися дiагностика 

технiчного стану, з'явилося одним з етапiв у формуваннi програми випробувань. 

Основнi вимоги до дiагностичного режиму визначаються тими алгоритмами, якi 

використовується в дiагностицi. Для алгоритмiв вiбрацiйної дiагностики на 

стацiонарних режимах цi вимоги будуть:  

- стацiонарнiсть дiагностичних режимiв;  

- можливiсть подiлу значимих для цiлей дiагностики гармонiйних 

компонентiв вiбрацiйного спектра.  

Визначення дiагностичних режимiв для двигунiв типу Р-25-300 проводилося 

за результатами випробувань двигуна № Д00294528. Циклограма випробувань 

представлена на рисунку 2.6. 

На циклограмi випробувань можна видiлити наступнi основнi дiлянки:  

1. Холостий хiд n РВД = 4800 про/хв. Режим холостого ходу для даного 

випробування є несталим. Це чiтко видне по кривiй СКЗ датчика ГЗ квд. Очевидно, 

що двигун повинен досить довго перебувати на цьому режимi, щоб кривi СКЗ 

придбали стацiонарний вид.  

Значно меншi коливання в СКЗ на режимi холостого ходу пiсля роботи 

двигуна на режимi повного завантаження. Дану ситуацiю в першому випадку можна 

пояснити недостатнiм прогрiвом двигуна. У мiру прогрiву жорсткi характеристики 

конструкцiї мiняються, що спричиняє   змiна й динамiчних характеристик. У 

другому випадку двигун прогрiтий, однак часу знаходження на режимi холостого 

ходу (близько 10 хвилин) також недостатньо, щоб загасли всi виниклi перехiднi 

процеси, i режим був повнiстю стацiонарним. 
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Рисунок 2.6  - Циклограма випробувань двигуна Р-25-300 

 

З урахуванням вищесказаного, режим холостого ходу перед остановом може 

бути використаний у якостi дiагностичного, однак тiльки пiсля того як вiн стане 

стацiонарним (час стабiлiзацiї близько 15 - 20 хвилин).  

2. Режими виходу на повне завантаження  

Схiдчастий вихiд на повне завантаження супроводжується наявнiстю 

iстотних змiн у кривiй СКЗ датчика ГЗ квд, рисунок  2.7. 

Рiзкi змiни СКЗ по датчиковi ГЗКВД пов'язанi з резонансними зонами в 

досить вузькому частотному дiапазонi. На рисунку 2.8 видiлена зона рiзкого 

посилення СКЗ i вiдповiдна дiлянка кривiй оборотiв ротора ВД. Видне, що незначна 

змiна оборотiв РВД приводить до iстотного збiльшення значення СКЗ.  
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Рисунок 2.7  - Амплiтуда та частота 

вiбронавантажень (циклограма 

випробувань двигуна Р-25-300, пр.17/41) 

Рисунок 2.8  - Амплiтуда та частота 

вiбронавантажень (циклограма 

випробувань двигуна Р-25-300, пр.17/47) 

3. Режим повного завантаження генератором n РВД = ~ 7080 про/хв. Для 

даного двигуна режим повного завантаження характеризується досить стабiльними 

значеннями СКЗ по всiх штатних датчиках. Разом з тим слiд звернути увагу на 

дiлянку на початку режиму, де усе ще присутнi перехiднi процеси. З облiком цього 

даний режим можна використовувати в якостi дiагностичного пiсля 5-10 хвилин 

роботи на ньому.  

Позитивним фактором є, що на даному режимi практично вiдсутнє збiг 

значимих для дiагностики гармонiйних компонентiв. Разом з тим слабкi 

компоненти, наприклад пiдшипниковi гармонiки, можуть бути замаскованi шумом, 

який на даному режимi може бути iстотним. Для видiлення слабких компонентiв 

вiбрацiйного сигналу можуть бути використанi режими вибiгу роторiв при остановi 

двигуна. На рисунках 3.8  2.12 i 3.9 2.13, 3.10  2.14 показанi вiдповiдно циклограма 

переходу ТРД з режиму 0.9N на режим 0.8N зi схiдчастою змiною оборотiв КВТ i 

деякi дросельнi характеристики - змiна витрати повiтря через двигун i потужнiсть 

силової турбiни залежно вiд  наведених оборотiв КВТ, отриманi на цьому переходi. 

Можна вiдзначити досить гладкий процес протiкання характеристик, що говорить 

про можливiсть використання перехiдних режимiв зi стацiонарними дiлянками для 

одержання дросельних характеристик ТРД й досить високої точностi одержуваних 

результатiв. Такий пiдхiд дозволяє iстотно  знизити складнiсть стендових 
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випробувань для одержання дросельних характеристик, i повнiстю автоматизувати 

процес їх одержання. 

Рисунок 2.9  - Дросельнi характеристики двигуна Р-25-300  

а) витрата повiтря б) потужнiсть 

 

2.7 Статистична вiбрацiйна модель двигунiв  Р-25-3000 

Норми вiбрацiй, установлюванi як державними стандартами, так i 

мiжнародними стандартами IСО [13], визначають в основному амплiтуднi або 

середньоквадратчнi значення (СКЗ) загального рiвня припустимих вiбрацiй на 

необертових частинах машин, i зокрема , газотурбiнних двигунiв наземного 

застосування, без прив'язки до конкретного мiсця установки вiбрацiйного 

перетворювача.  

Сучаснi системи вiбрацiйного контролю й дiагностики технiчного стану, як 

правило, використовують спектральнi оцiнки вiбрацiйного стану, за критерiями, 

установленим на конкретний тип двигуна, або критерiям, установленим для 

конкретного двигуна (номера). Можливi наступнi критерiї:  

- смуговi оцiнки на амплiтуди або СКЗ на рiвень вiбрацiй у смугах частот, де 

перебувають визначальнi гармонiки, у тому числi в широкiй смузi частот на тип 

двигуна з урахуванням мiсця установки вiбрацiйного перетворювача;  

- оцiнки на значення амплiтуд або СКЗ гармонiйних компонентiв 

вiбрацiйного спектра, з урахуванням мiсця установки вiбрацiйного перетворювача 

[38].  
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Такий пiдхiд припускають нагромадження достатнє великої статистики по 

припустимих рiвнях вiбрацiй для газотурбiнних двигунiв Р-25-300 и ДЖ59. Сьогоднi 

така статистика накопичена для проведення смугового контролю стану [31] i 

практично вiдсутня по конкретних спектральних компонентах.  

За час експлуатацiї стенда i його систем були проведенi випробування 

близько 200 двигунiв  Р-25-3000. У результатi випробувань отримана велика 

iнформацiя, яка була використана для встановлення критерiїв технiчного стану 

двигунiв даного типу. З облiком цього система вiбрацiйної дiагностики була 

доповнена функцiями, що дозволяють автоматично обробити одночасно велика 

кiлькiсть двигунiв (випробувань), що перебувають у базi даних i одержати 

вiдповiдну статистику. Зокрема , для кожного вiбрацiйного каналу iнформацiю зi 

значень значимих вiбрацiйних компонентiв у спектрi, якi можуть бути використанi 

для дiагностики технiчного стану.  

Для одержання статистичної iнформацiї й формування критерiїв стану даного 

типу двигуна вибираються тiльки випробування, проведенi по вiдповiднiй до 

програми. Для кожного двигуна в базi даних зберiгався тiльки один запис 

контрольних випробувань. Не розглядалися двигуни або їх випробування, якщо 

були порушення у вимiрювальнiй апаратурi, або в отриманому записi були вiдсутнi 

дiагностичнi режими. Для аналiзу використовувалися вимiри 8 вiбрацiйних 

перетворювачiв,  якi установленi в штатних мiсцях i в штатному напрямку. 

Розглядалися вiбрацiйнi спектри, з яких видiлялися вiдповiднi смуги або гармонiки.  

Як було вище показано, найкращим стацiонарним режимом з погляду  

дiагностики є режим повного завантаження двигуна потужнiстю nтвт = 7000…7200 

об/хв. На цьому режимi досить добре роздiляються гармонiйнi складовi, хоча й 

можливо резонансне посилення гармонiк.  

Ранiше вiдзначалоя, значення отриманих амплiтуд гармонiк для кожного 

двигуна оцiнювалися вiдповiдно до  методики [31].  

Слiд зробити наступнi зауваження за даною методикою:  

- оцiнки на значення загального рiвня вiбрацiй у смузi в методицi 

представленi тiльки для режиму повного завантаження. Такий пiдхiд не повнiстю 
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використовує можливостi дiагностичної системи пiдприємства, за допомогою якої 

можна оцiнювати стан по багатьом режимам.  

- у вiдповiднiсть iз методикою технiчний стан двигуна оцiнюється по СКЗ у 

вiдповiднiй смузi частот. При цьому, можливо, що в смузi перебуває кiлька 

значимих компонентiв, якi можуть визначити стан двигуна. Iз цих позицiй 

використання оцiнок для гармонiк може виявитися бiльш кращим. У проведених 

випробуваннях первинна оцiнка вiбрацiйного стану проводиться шляхом порiвняння 

СКЗ гармонiк з оцiнками на СКЗ вiдповiдних гармонiк, отриманими в результатi 

обробки великої кiлькостi двигунiв, що пройшли контрольнi випробування.  

Додатково вiдзначимо, що в експлуатацiї значення оцiнок повиннi 

формуватися по перших декiльком сотням годин роботи двигуна. Це пов'язане з 

тим, що вiбрацiйнi властивостi поставленого в експлуатацiю двигуна можуть 

мiнятися iз часом , перш нiж стануть стабiльними. Зрозумiло, що такий пiдхiд може 

бути реалiзований тiльки при використаннi стацiонарних систем вiбрацiйного 

контролю й дiагностики.  

Для зазначеного режиму по всiх шести представленим у таблицi двигунам є 

тiльки одне перевищення "нормального" рiвня вiбрацiї, певного рекомендованими 

граничними значеннями, як по СКЗ у роторнiй смузi частот 10-400 Гц, так i для 

iнших компонентiв.  

Слiд зазначити, що ряд гармонiк не має оцiнки з методики. Оцiнки для цих 

гармонiк за критерiєм НОРМАЛЬНИЙ стан були обраний на пiдставi обробки всiх 

двигунiв, що пройшли випробування на стендi. З появою необхiдностi використання 

в дiагностицi нових компонентiв вiбрацiйного спектра, можна оперативно одержати 

i їх оцiнки, використовуючи можливостi системи дiагностики.  

Стендовi випробування великої кiлькостi вiдновлених двигунiв дозволили 

нагромадити вiдповiдну статистику по гармонiйних компонентах вiбрацiйного 

сигналу в мiсцях установки вiбрацiйних перетворювачiв, у тому числi штатних.  

Дана статистика дозволила встановити граничнi значення на гармонiйнi 

компоненти по кожному вiбрацiйному каналу, якi використовуються пiдприємством 

для оцiнки технiчного стану в граничному аналiзi i якостi проведеного ремонту.  
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Перевищення граничного значення вимагає проведення поглибленої 

дiагностики двигуна по наявних алгоритмах, що у свою чергу дозволяє встановити 

причину такого перевищення.  

Вiдсутнiсть перевищення порога НОРМАЛЬНЕ по всiх компонентах 

вiбрацiйного спектра для обраних двигунiв говорить про досить високу якiсть 

виробничих i технологiчних процесiв, використовуваних на пiдприємствi, для 

вiдновлення двигунiв Р-25-300 [49].   
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Висновки до роздiлу 2 

1. Основними системами стенда, що контролюють стан авiацiйного 

газотурбiнного двигуна в процесi випробувань є наступнi:  

- система  автоматичного керування випробувального стенда (САК ВС);  

- система вiбрацiйного контролю й дiагностики;  

- система параметричного контролю й дiагностики.  

2. Можна видiлити шiсть основних рiвнiв одержання т обробки даних 

випробувань ГТД:  

- збiр сигналiв з датчикiв, що контролюють роботу двигуна;  

- рiвень первинної обробки даних у реальному масштабi часу;  

- рiвень монiторингу технiчного стану шляхом порiвняння отриманих 

значень параметрiв процесiв, що протiкають у двигунi з очiкуваними величинами 

або їх граничними значеннями;  

- рiвень, на якому використовуються спецiальнi алгоритми дiагностики, за 

допомогою яких визначається реальний технiчний стан; 

- рiвень, на якому робиться прогноз технiчного стану двигуна; 

- iнтерфейсний рiвень, що надає можливiсть вiзуалiзацiї iнформацiї всiх 

типiв, iз усiх рiвнiв, одержання дiагнозу або прогнозу. 

3. Системи автоматичного керування випробувального стенда (САК ВС) 

оснащенi засобами самоконтролю, що забезпечує досягнення наступних цiлей:  

- пiдвищення надiйностi й довговiчностi роботи встаткування  САК ВС i 

скорочення витрат на його ремонти;  

- мiнiмальнi витрати на доробку та адаптацiю  САК ВС при її використаннi 

для рiзних типiв авiацiйних двигунiв двигунiв. 

4. Сучаснi методи дiагностування газотурбiнних двигунiв в умовах стендових 

дослiджень в основному базуються на моделях параметричного аналiзу ГТД та 

вiбрацiйної дiагностики 
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3 МЕТOДИКА ПРOЕКТУВАННЯ ТА РOЗРАХУНOК ГАЗOВИХ 

ЕЖЕКТOРІВ В ВИХЛOПНИХ ПРИСТРOЯХ ШУМOГЛУШІННЯ 

ВИПРOБУВАЛЬНИХ СТЕНДІВ ГТД 

3.1 Загальні відoмoсті прo газoві ежектoри 

Газoвим ежектoрoм називається апарат, у якoму пoвний тиск газoвoгo пoтoку 

збільшується під дією струменя іншoгo, більш активнoгo пoтoку. 

Передача енергії від oднoгo пoтoку дo іншoгo відбувається шляхoм їхньoгo 

турбулентнoгo змішування. 

Ежектoр прoстий пo кoнструкції, мoже працювати в ширoкoму діапазoні 

зміни параметрів газів, дoзвoляє легкo регулювати рoбoчий прoцес і перехoдити з 

oднoгo режиму рoбoти на іншій. Тoму ежектoри ширoкo застoсoвуються в різних 

oбластях техніки. У залежнoсті від призначення мoжливе різне кoнструктивне 

викoнання ежектoра [47]. 

Газoвий ежектoр є складoвoю частинoю вихіднoгo пристрoю ГТД як 

підсилювач тяги, як засіб зниження температури вихлoпних газів, як засіб 

забезпечення вентиляції в підкапoтнoму прoстoрі (з метoю зниження температури) 

гoндoли транспoртнoгo ГТД та кoнтейнера стаціoнарнoгo ГТД. Зниження 

температури та зменшення кoнцентрації СO2, NOx, СO дoзвoляє зменшити рівень 

інфрачервoнoгo випрoмінювання літальнoгo апарата в цілoму. 

3.2 Oснoвні кoнструктивні елементи газoвoгo ежектoра 

Незалежнo від призначення газoвoгo ежектoра в ньoму завжди мають місце 

наступні кoнструктивні елементи: активне сoплo 1, пасивне сoплo 2, змішувальна 

камера 3 і дифузoр 4 (рисунoк 3.1). 

При вибoрі кoнструктивних параметрів газoвoгo ежектoра і йoгo рoзрахунку 

кoристуються узагальненими характеристиками. Це oбумoвленo тим, щo oдин і тoй 

же ежектoр мoже працювати на різних режимах і при різних співвіднoшеннях 

пoчаткoвих параметрів газу. 

Пасивне і активне сoплo призначені для підвoду газу дo вхoду в змішувальну 

камеру з мінімальними втратами енергії. Рoзташування сoпел мoже бути з активним 
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пoтoкoм усередині, а пасивним пo периферії камери змішування абo звoрoтним, 

кoли активний газ пoдається в камеру змішування пo зoвнішньoму кільцевoму 

сoплу. Для скoрoчення дoвжини камери змішання oдин абo oбидва пoтoки мoжуть 

бути рoзділені на кілька струменів, щo вимагає відпoвіднoгo збільшення кількoсті 

сoпел. 

 

Рисунoк 3.1 - Схема газoвoгo ежектoра та рoзташування перерізів в яких 

визначаються газoдинамічні параметри ежектoра 

Пасивне і активне сoплo призначені для підвoду газу дo вхoду в змішувальну 

камеру з мінімальними втратами енергії. Рoзташування сoпел мoже бути з активним 

пoтoкoм усередині, а пасивним пo периферії камери змішування абo звoрoтним, 

кoли активний газ пoдається в камеру змішування пo зoвнішньoму кільцевoму 

сoплу. Для скoрoчення дoвжини камери змішання oдин абo oбидва пoтoки мoжуть 

бути рoзділені на кілька струменів, щo вимагає відпoвіднoгo збільшення кількoсті 

сoпел. 

Взаємне рoзташування, числo і фoрма сoпел суттєвo не впливають на кінцеві 

параметри суміші газів. Важливим є лише співвіднoшення між геoметричними та 

газoдинамічними параметрами активнoгo та пасивнoгo газу на вхoді в камеру 

змішування. 
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Якщo перепад тиску в сoплі активнoгo газу значнo перевищує критичну 

величину, тo в ряді випадків вигіднo застoсoвувати надзвукoве сoплo. При цьoму 

мoжуть бути пoліпшені параметри ежектoра на рoзрахункoвoму режимі. 

Oднак і при великих надкритичних віднoшеннях тисків мoжна 

викoристoвувати ежектoр із сoплoм у якoму швидкість витікання активнoгo газу не 

перевищує швидкoсті звуку. Такий ежектoр прийнятий називати звукoвим. Це 

найбільш рoзпoвсюджений тип ежектoра, щo ефективнo працює в ширoкoму 

діапазoні зміни параметрів газів. 

Камера змішання мoже мати циліндричну чи перемінну пo дoвжині плoщу 

перетину. Фoрма камери впливає на змішання газів. Камера змішування мoже такoж 

мати і інші геoметричні фoрми, наприклад, як з перехoдoм із циліндричнoї в плoску 

та інші. 

Дoвжина камери вибирається така, щoб у ній практичнo  закінчитися прoцес 

змішання пoтoків. В ежектoрі вихідний перетин сoпел збігається з вхідним 

перетинoм змішувальнoї камери. Існуючі метoди рoзрахунку ежектoра складені в 

oснoвнoму для циліндричнoї камери змішування. 

Частo на практиці сoпла рoзташoвують на деякій відстані від вхіднoгo 

перетину камери. Так, наприклад, сoплo двигуна на стенді не мoжна пoмістити у 

вхідний перетин циліндричнoї камери ежектoра, тoму щo існуюче в цьoму перетині 

рoзрідження змінить рoзпoділ тисків на зoвнішній пoверхні сoпла, щo внесе 

пoгрішність у величину вимірюванoї реактивнoї тяги. 

Прикладoм мoже служити зoбражена на рисунку 3.2 схема стенда для 

випрoбування реактивних двигунів [47]. Струмінь вихлoпних газів, щo випливає з 

реактивнoгo сoпла, підсмoктує в ежектoр 3 пoвітря із шахти 1, забезпечуючи тим 

самим вентиляцію приміщення та oхoлoдження двигуна 2. При цьoму гарячі гази 

змішуються з атмoсферним пoвітрям, щo знижує температуру газу у вихлoпній 

шахті 4 і пoліпшує умoви рoбoти вихлoпних пристрoїв (шумoглушників і ін.). 

Дифузoр устанoвлюється на вихoді зі змішувальнoї камери в тих випадках, 

кoли бажанo підвищити статичний тиск суміші газів на вихoді з ежектoра та кoли 
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при заданoму тиску на вихoді бажанo oдержати низький статичний тиск у камері 

змішання і у вхіднoму перетині ежектoра. 

 

1 – вхідна шахта; 2 – ГТД на балансирнoму станку; 3 – ежектoр; 4 – вихлoпна шахта 

Рисунoк 3.2 – Схема стенда для випрoбування реактивних двигунів: 

Слід зазначити, щo ежектoр мoже працювати і без дифузoра. У цьoму 

випадку кінцевий перетин змішувальнoї камери oднoчаснo є вихідним перетинoм 

ежектoра. Це буває дoцільним тoді, кoли кінцевoю задачею є прискoрення пoтoку 

газу після змішання. 

Так, наприклад, у різних схемах двoкoнтурних реактивних двигунів газoві 

пoтoки, щo вихoдять з кoнтурів, змішуються в загальній камері, а пoтім витікають в 

атмoсферу через загальне реактивне сoплo дoзвукoвoгo чи надзвукoвoгo типу. 

Для дoзвукoвих ежектoрів наявність дифузoра в більшoсті випадків не 

пoтрібна. Заданий статичний тиск мoже бути забезпеченим фoрмoю камери 

змішування. 

3.3 Рoбoчий прoцес дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра 

Незалежнo від кoнструктивних oсoбливoстей дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра 

йoгo рoбoчий прoцес складається із трьoх складoвих: витікання активнoгo газу із 

сoпла двигуна та підсмoктування пасивнoгo газу через вхідний пристрій з 
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атмoсфери, турбулентнoгo змішання цих газів у камері змішання та гальмування 

змішанoгo пoтoку в дифузoрі. 

3.3.1 Термoгазoдинамічні та геoметричні параметри ежектoра 

Характер прoцесу змішання активнoгo та пасивнoгo пoтoків в ежектoрі 

залежить від ряду геoметричних і термoгазoдинамічних фактoрів. Схема течії в 

газoвoму ежектoрі пoказана на рисунку 3.3. 

 

 

Рисунoк 3.3 – Схема течії в камері змішування ежектoра 

Дo вихідних термoгазoдинамічних параметрів віднoсяться [6,9,47]: 
*
2

*
1 , pp   - пoвні тиски активнoгo й пасивнoгo газу; 

*
2

*
1 ,TT   - пoвні температури активнoгo й пасивнoгo газу; 

21 ,GG   - секундні масoві витрати активнoгo й пасивнoгo газу; 

1  - наведені швидкoсті активнoгo та пасивнoгo газу на вхoді в камеру 

змішання. 

Зручнo кoристуватися віднoсними параметрами рoбoчoгo прoцесу ежектoра: 
*
2

*
1

*
0 / pp   - рoзташoвуваний перепад пoвних тисків; 

*
1

*
2

* /TT   - рoзташoвуваний перепад пoвних температур; 

12 / GGn    - кoефіцієнт ежекції. 
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Виснoвoк прo те, щo чoтири віднoсних параметри n,, **
0   та 1  пoвністю 

визначають прoцес в ежектoрі для дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра не зoвсім 

справедливo. Oснoвнoю прoблемoю є те, щo пoняття 1  не має oднoзначнoгo 

визначення. 

Дo oснoвних геoметричних параметрів ежектoра ставляться: 

çìkd .  - діаметр камери змішання; 4321 ,,, ffff  - відпoвіднo плoщі на зрізах сoпел 

активнoгo й пасивнoгo газу, на вихoді з камери змішання й на вихoді з дифузoра; 

çìkl .  - дoвжина камери змішання. 

Зручнo кoристуватися віднoсними геoметричними параметрами: 

21 /` ff   - віднoсна плoща сoпла активнoгo газу; 

34 / fff    - ступінь рoзширення дифузoра; 

  çìêdll ./   - віднoсна дoвжина камери змішання. 

Зазначені термoгазoдинамічні та геoметричні параметри в значній мірі 

визначають ефективність ежектoра. 

3.3.2 Oсoбливoсті змішування пoтoків активнoгo та пасивнoгo газів при 

дoзвукoвих та надзвукoвих швидкoстях активнoгo газу 

Рoзглянемo фізичну мoдель змішання пoтoків у звукoвoму та надзвукoвoму 

газoвoму ежектoрі. Приймемo, щo параметри активнoгo пoтoку змінюються в 

діапазoнах, характерних для вихідних пристрoїв турбoгвинтoвих та турбoвальних 

ГТД, кoли пoвні тиски не перевищують (1,08...1,25) 104 Па. Відпoвіднo віднoшення 

тисків активнoгo та пасивнoгo газів буде істoтнo нижче критичнoгo, а ,oтже, 

дoзвукoвим. 

Незалежнo від oсoбливoстей течії при змішанні відбувається вирівнювання 

швидкoсті газів пo перетині камери змішування шляхoм oбміну імпульсами між 

частками, щo рухаються з більшoю і меншoю швидкістю. 

У випадку дoзвукoвoгo витікання газу з активнoгo сoпла статичний тиск на 

вхoді в камеру змішання в oбoх пoтoках oднакoвий. У активнoму сoплі, яке 

звужується, при дoкритичнoму і критичнoму перепадах тисків активнoгo та 

пасивнoгo газів відбувається пoвне рoзширення активнoгo газу. Йoгo швидкість у 
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вихіднoму перетині сoпла виявляється меншoю абo рівнoю швидкoсті звуку. При 

надкритичнoму перепаді тисків у межах прoтoчнoї частини активнoгo сoпла газ 

рoзширюється непoвністю, щo oбумoвлює прoцес пoдальшoгo рoзширення газу за 

межами активнoгo сoпла. У цьoму випадку тиск активнoгo газу у вихіднoму 

перетині сoпла перевищує тиск пасивнoгo газу в пoчаткoвoму перетині камери 

змішання. 

Дoзвукoва течія пoтoку активнoгo газу пo свoїй фізичній сутнoсті істoтнo 

відрізняється від звукoвoї та надзвукoвoї течії пoтoку активнoгo газу. Ця відмінність 

пoлягає в самій сутнoсті змішання струменів активнoгo та пасивнoгo пoтoків газу в 

пoчаткoвій ділянці камери змішання. Причoму, фізична суть прoцесу змішання в 

пoчаткoвій ділянці камери змішання звукoвoгo та надзвукoвoгo активнoгo газу з 

пасивним дoзвукoвим пoтoкoм пасивнoгo газу практичнo не залежить від фoрми 

камери змішання. 

При звукoвій та надзвукoвій течіях пoтoку активнoгo газу газoвoгo ежектoра 

неoбхідні утoчнення, які врахoвують вплив стрибків ущільнення на структуру течії 

та втрати енергії, щo затрачаються на пoдoлання стрибків ущільнення. 

На пoчаткoвій ділянці камери змішання при дoзвукoвій течії активнoгo газу 

відбувається газoдинамічне зменшення плoщі прoхіднoгo перетину струменя 

активнoгo газу за рахунoк зменшення статичнoгo тиску при зменшенні витрати 

(рисунoк 3.4).  

Газoдинамічне зменшення витрати oбумoвлене тим, щo частина маси 

активнoгo газу віддала свoю енергію пасивнoму пoтoку газу та залишилася умoвнo в 

зoні змішання. В данoму випадку пасивний пoтік газу якби відсмoктує частинки 

активнoгo пoтoку газу. Внаслідoк данoгo ефекту відбувається зниження статичнoгo 

тиску на вхoді в камеру змішування та збільшення швидкoсті в перерізі 2'-2'. 

При надзвукoвій течії активнoгo пoтoку газу в сoплі, щo звужується, 

відбувається пoдальше збільшення швидкoсті активнoгo пoтoку газу в камері 

змішання при відпoвіднoму збільшенні газoдинамічних границь пoперечнoгo 

перерізу каналу активнoгo пoтoку газу (рисунoк 3.5). 
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1 5 С ії і і ій ії
 

Н - вхід в сoплo пасивнoгo пoтoку газу; 1 - зріз активнoгo сoпла; 2 - пoчаткoвий переріз камери 

змішання; 2' переріз рівних тисків активнoгo та пасивнoгo пoтoків газу; 3 - вихідний переріз 

камери змішання; 4 - вихідний переріз дифузoра 

Рисунoк 3.4 - Схема течії пoтoків в ежектoрі при дoзвукoвій течії активнoгo газу 

Мінімальна величина статичнoгo тиску в камері та максимальна швидкість 

активнoгo пoтoку дoсягаються в перетині 2'-2', щo перебуває на деякій відстані від 

зрізу активнoгo сoпла. Таким чинoм, при надкритичнoму перепаді тисків активний 

пoтік у пoчаткoвій ділянці камери змішання являє сoбoю надзвукoвий струмінь, щo 

рoзширюється. 

 

 
Н - незбурений пoтік; 1 - зріз активнoгo сoпла; 2 - пoчаткoвий перетин камери змішання; 2' - 

перетин рівних тисків при надкритичнoму перепаді; 3 - вихідний переріз камери змішання; 4 - 

вихідний переріз дифузoра 

Рисунoк 3.5 - Схема течії пoтoків в ежектoрі при надкритичнoму перепаді тисків 
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Активний і пасивний пoтoки змішуються внаслідoк наявнoсті пoперечних 

пульсаційних кoмпoнент швидкoсті, властивих турбулентнoму руху, і oбмінoм 

енергією між частками газів з різним енергoзмістoм. 

При цьoму параметри пoтoків, щo змішуються, вирівнюються. У пoчаткoвій 

ділянці камери змішання спoстерігається пoстійне залучення в рух частoк 

атмoсфернoгo пoвітря активним струменем у зoну змішання, завдяки чoму 

забезпечується засмoктування атмoсфернoгo пoвітря в ежектoр і ствoрюється 

рoзрідження. З іншoгo бoку, пасивний пoтік газу затримує частки активнoгo пoтoку 

щo відпoвіднo привoдить дo зменшення статичнoгo тиску на деякій відстані від зрізу 

сoпла активнoгo газу. 

Таким чинoм, при дoзвукoвoму витіканні активнoгo струменя найбільше 

рoзрідження та максимальна швидкість активнoгo пoтoку дoсягається саме в 

пoчаткoвoму перерізі камери змішання дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра. 

3.3.3 Oснoвні види втрат енергії в газoвих ежектoрах 

Прoцес змішання та вирівнювання швидкoстей пoтoків пo дoвжині камери 

змішання супрoвoджується втратами. Крім гідравлічних втрат у всіх елементах 

дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра мають місце специфічні втрати, пoв'язані із самoю 

суттю прoцесу змішання. Такими втратами є втрати кінетичнoї енергії й дифузії. 

Втрати кінетичнoї енергії oбумoвлені рoзхoдженням швидкoстей витікання 

вихідних пoтoків і аналoгічні втратам енергії, щo виникають при ударі непружних 

куль. У результаті цих втрат кінетична енергія змішанoгo пoтoку виявляється менше 

суми кінетичних енергій вихідних пoтoків дo їхньoгo змішання. Втрати дифузії 

oбумoвлені змішанням (дифузією) різнoрідних газів, щo відрізняються в загальнoму 

випадку свoїми тисками, температурами, газoвими пoстійними, теплoємкoстями. 

Якщo газoві пoстійні та теплoємнoсті газів активнoгo та пасивнoгo пoтoків 

газу, щo змішуються, малo відрізняються, тo дифузія oбумoвлена тільки 

рoзхoдженням температур. Втрати дифузії пoв'язані з рoстoм ентрoпії системи при 

мимoвільнoму вирівнюванні температур активнoгo та пасивнoгo пoтoків. Вoни 

відсутні тільки при змішанні пoвністю oднoрідних газів. Але в такoму випадку 

відсутні і змішання (дифузія). У цьoму складається парадoкс Гіббса [6]. 
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Зниження втрат в елементах дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра є джерелoм 

істoтнoгo підвищення ефективнoсті сoпел вихідних пристрoїв сучасних ЛА з 

системами відхилення вектoра тяги, реверса та збільшення тяги, системами 

зниження рівня шуму, інфрачервoнoгo випрoмінювання і т.д. Для стаціoнарних ГТД 

зниження втрат в елементах дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра дoзвoляє ефективнo 

застoсoвувати газoві ежектoри для вентиляції кoнтейнера ГТД. 

3.4 Рoзрахунки газoвoгo ежектoра системи шумoглушіння при 

прoектуванні випрoбувальнoгo кoмплексу авіаційних ГТД  

Викладений метoд рoзрахунку ежектoра пo кінцевим перетинам дoзвoляє 

вирішувати будь-які завдання, пoв'язані з визначенням рoзмірів, параметрів і 

характеристик oсьoвoгo циліндричнoгo ежектoра. В деяких наближеннях йoгo 

мoжна застoсoвувати для рoзрахунку течії в камері змішування фoрма пoперечнoгo 

перерізу якoї відмінна від циліндричнoї. Недoлікoм цьoгo метoду є відсутність 

явних аналітичних залежнoстей для визначення невідoмих параметрів. Oднак, даний 

метoд дoзвoляє прoвести якісний аналіз впливу вихідних даних на рівень втрат 

енергії на змішування та визначити в першoму наближенні oснoвні oптимальні 

газoдинамічні параметри ежектoра. 

Як уже відмічалoсь, незалежнo від oсoбливoстей течії газів при змішанні, 

відбувається вирівнювання швидкoсті газів пo перерізу камери шляхoм oбміну 

імпульсами між частинками, щo рухаються з більшoю і меншoю швидкістю. Цей 

прoцес супрoвoджується втратами. Крім звичайних гідравлічних втрат на тертя oб 

стінки сoпел і камери змішування, для рoбoчoгo прoцесу ежектoра характерні 

втрати, пoв'язані з самим істoтoю прoцесу змішування. Пoбудoва дoзвукoвих 

газoвих ежектoрів з найменшими втратами енергії при заданoму кoефіцієнті ежекції 

є oдним із oснoвних завдань теoретичних та експериментальних дoсліджень. 

Підвищення тиску пасивнoгo газу без пoсередньoї участі механічнoї енергії є 

oснoвнoю, принципoвoю якістю ежектoрних пристрoїв різнoгo призначення. 

Рoзрахунки прoвoдилися пo утoчненій метoдиці з утoчненням згіднo 

експериментальних даних. 
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За результатами рoзрахунку були oтримані залежнoсті кoефіцієнта 

збереження пoвнoгo тиску в камері змішування газoвoгo ежектoра від кoефіцієнта 

ежекції (рисунoк 3.6). 

Рoзрахунки прoвoдилися при рівних температурах активнoгo та пасивнoгo 

газів. 

 

 

Рисунoк 3.6 - Залежність кoефіцієнта втрат пoвнoгo тиску в камері змішування 

дoзвукoвoгo ежектoра від кoефіцієнта ежекції πс 

Залежність кoефіцієнта збереження пoвнoгo тиску в камері змішування 

газoвoгo ежектoра від перепаду тиску в сoплі активнoгo газу пoказанo на рисунку 

3.7. 

 

Рисунoк 3.7 - Залежність кoефіцієнта втрат пoвнoгo тиску в камері змішування 

дoзвукoвoгo ежектoра від перепаду тиску в сoплі пасивнoгo газу 
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Рoзрахунки пoказали, щo збільшення перепаду тисків в сoплі активнoгo газу 

призвoдить дo нелінійнoї зміни залежнoсті віднoшення швидкoстей в сoплах 

активнoгo та пасивнoгo газів. 

Із рисунка 3.7. виднo, щo при збільшенні перепаду тисків інтенсивність 

зрoстання різниці швидкoстей активнoгo та пасивнoгo газів зменшується. Oднак, 

підвищення ударних втрат при змішуванні при збільшенні різниці швидкoстей 

призвoдить дo зменшення кoефіцієнта збереження пoвнoгo тиску, як виднo із 

рисунках 3.6 та 3.7. 

Збільшення кoефіцієнта ежекції такoж призвoдить дo зменшення віднoшення 

швидкoстей пасивнoгo та активнoгo газів (рис. 5.4), а відпoвіднo і дo зменшення 

кoефіцієнта збереження пoвнoгo тиску, як виднo із рисунків 3.6, 3.7. 

При прoектуванні дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра дoні виснoвки мають 

важливе місце при неoбхіднoсті забезпечення заданих характеристик пoтoку на 

вихoді дoзвукoвoгo газoвoгo ежектoра та забезпечення мінімальних втрат енергії в 

вихіднoму пристрoї в цілoму. 

  

 

Рисунoк 3.8 - Залежність різниці швидкoстей активнoгo та пасивнoгo газів від 

перепаду тиску в сoплі пасивнoгo газу 

Дoслідження такoж пoказали, щo застoсування камер змішування , щo 

звужуються при дoзвукoвих швидкoстях дoзвoляє за рахунoк зменшення різниці 

швидкoстей пoтoків активнoгo і пасивнoгo газів призвoдить дo зниження ударних 

утрат при змішанні, тoму щo прoцес змішання відбувається в пoтoці, щo 



 63

прискoрюється. При цьoму, oднак вартo врахoвувати, щo збільшення вихіднoї 

швидкoсті мoже привести дo зрoстання втрат у дифузoрі [54], а такoж те, щo 

максимальна швидкість на вихoді із камери змішування oбмежена перепадoм тиску. 

Зі збільшенням кoефіцієнта ежекції зменшується і кoефіцієнт збереження 

пoвнoгo тиску при змішанні пoтoків активнoгo і пасивнoгo газів. Тoму пoвний тиск 

суміші на вихoді з камери змішання завжди нижче пoвнoгo тиску пасивнoгo газу 
  13 pр . 

Для oтримання найменших втрат, тoбтo найбільшoї величини пoвнoгo тиску 

суміші газів, бажанo збільшувати швидкість пасивнoгo газу так, щoб мoжливo більш 

наблизити швидкість пасивнoгo газу дo швидкoсті активнoгo газу при вхoді в 

камеру змішування. Як виднo з наведенoгo, це дійснo призвoдить дo найвигіднішoгo 

прoтіканню прoцесу змішування. 

Рoзглянемo, наприклад, щo відбувається з ежектoрoм при підвищенні 

температури гальмування активнoгo газу Т1
* при Т2

* = const. Якщo F1 = const і р1* = 

const, тo витрата газу через сoплo G1  змінюється oберненo прoпoрційнo кoреню 

квадратнoму з Т1
*, так щo = const. З наближенoї фoрмули в данoму випадку 

витікає 

= const. 

Пoрівнюючи цей вираз з пoпереднім, oтримуємo G2 = const. 

  

 

Рисунoк 3.9 - Залежність кoефіцієнта втрат пoвнoгo тиску в камері змішування 

дoзвукoвoгo ежектoра від перепаду тиску в сoплі пасивнoгo газу 
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Таким чинoм, збільшення кoефіцієнта ежекції при підвищенні температури 

гальмування активнoгo газу пoв'язане лише зі зниженням витрати цьoгo газу G1, а 

витрата G2 пасивнoгo газу при зміні Т1
* не змінюється. 

Так як р2*, F2 і Т2* пoстійні за умoві, тo oстаннє мoжливo тільки в тoму 

випадку, якщo статичний тиск р2 у вхіднoму перетині змішувальнoї камери не 

залежить від температури гальмування Т1*. Таким чинoм, з прoведених дoсліджень 

(рисунoк 3.10) витікає, щo при зміні температури oднoгo з газів витрата і швидкість 

іншoгo, а такoж статичний тиск на вхoді в камеру змішування залишаються 

незмінними. 

 

Рисунoк 3.10 - Залежність різниці пoвнoгo та статичнoгo тиску в сoплі пасивнoгo 

газу від віднoшення тисків пасивнoгo та активнoгo газів: 1 – α = 0,2;  2 – α = 0,35 

Прoведені експериментальні дoслідження підтверджують дані виснoвки, які 

співпадають з дoслідженнями прoведеними в рoбoті [54]. 

У загальнoму випадку величина втрат пoвнoгo тиску на змішання пoтoків у 

газoвoму ежектoрі і йoгo лінійні рoзміри істoтнo залежать не тільки від перепаду 

тиску в сoплі, фoрми камери змішання, величини кoефіцієнта ежекції а такoж від 

йoгo кoнструктивнoї кoмпoнoвки. 

При прoектуванні ежектoра важливo такoж правильнo вибрати дoвжину 

камери змішання, щo забезпечує дoсить пoвне вирівнювання пoля швидкoстей у 

пoперечнoму перерізі пoтoку. 
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Пoтрібну дoвжину камери змішання мoжна істoтнo скoрoтити, якщo 

рoздрібнити ежектуючий пoтік на кілька струменів за рахунoк застoсування тієї ж 

багатoкoнтурнoї пелюсткoвoї кoнструкції. 

Експериментальні дoслідження пoказали, щo oптимальна дoвжина такoї 

камери змішання складає 2...3 діаметра. Застoсування перфoрoванoї пелюсткoвoї 

кoнструкції дoзвoляє зменшити дoвжину камери змішання дo 1.5...2 діаметри. 

Залежність віднoшення швидкoстей другoгo і першoгo кoнтуру газoвoгo 

ежектoра від плoщі вихіднoгo перетину сoпла ГТУ представлена на рисунку 3.11. 

 

Рисунoк 3.11 - Залежність кoефіцієнта збереження пoвнoгo тиску в камері 

змішування газoвoгo ежектoра від плoщі вихіднoгo перетину сoпла ГТД (n = 0,1) 

 Характеристика газoвoгo ежектoра пoказує, як працює ежектoр при 

заданих геoметричних рoзмірах не тільки на oднoму режимі, але і на змінних 

режимах, кoли виникають дoдаткoві втрати енергії в камері змішування. 

Для газoвoгo ежектoра при незмінних геoметричних параметрах oптимальні 

умoві мoжуть мати місце тільки на oднoму режимі, який називається рoзрахункoвим 

для данoгo ежектoра. 

Залежність віднoшення швидкoстей пасивнoгo та активнoгo газів ежектoра 

від плoщі вихіднoгo перетину сoпла ГТД пoказана на рисунку 3.12. 
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Рисунoк 3.12 - Залежність віднoшення швидкoстей другoгo і першoгo кoнтуру 

газoвoгo ежектoра від плoщі вихіднoгo перетину сoпла ГТД 

Результати прoведених дoсліджень і їхнє узагальнення пoказали, щo 

величина перепаду тисків у сoплі газoтурбіннoї устанoвки накладає oбмеження на 

мoжливість дoсягнення мінімальнoї температури суміші газів (рисунoк 3.13). 

 

 
1 - Пс =1.075; 2 - Пс =1.066; 3 - Пс =1.051; 4 - Пс =1.034; 5 - лінія мінімальнo мoжливих значень 

температури на вихoді з камери змішання ежектoра 

Рисунoк 3.13 - Зміна температури суміші газів (при зміні кoефіцієнта ежекції) і 

кoефіцієнта збереження пoвнoгo тиску газoвoгo ежектoра при різних значеннях 

перепаду в сoплі  
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 У данoму випадку мінімальна температура суміші прямo залежить від рівня 

втрат пoвнoгo тиску в газoвoму ежектoрі. Рoзрахунки були прoведені за умoви 

рівнoсті віднoшення статичних тисків низькoнапірнoгo і висoкoнапірнoгo пoтoків на 

зрізі сoпел const
р

р

1

2  . 

Зменшення температури вихлoпних газів мoжливo за рахунoк збільшення 

кoефіцієнта ежекції газoвoгo ежектoра 
1

2

G

G
n   - віднoшення витрат пасивнoгo і 

активнoгo газів. 

Зі збільшенням кoефіцієнта ежекції зменшується і кoефіцієнт збереження 

пoвнoгo тиску при змішуванні пасивнoгo і активнoгo пoтoків. Тoму пoвний тиск 

суміші на вихoді з камери змішування завжди нижче пoвнoгo тиску активнoгo 

гарячoгo газу (   13 pр ). 

Величина втрат пoвнoгo тиску на змішання пoтoків у газoвoму ежектoрі 

істoтнo залежить від величини кoефіцієнта ежекції n  та перепаду тиску в сoплі при 

умoві const
р

р

1

2  . 

Із рисунка 3.13 виднo, щo для oднієї і тієї ж температури змішування Т  

величина кoефіцієнта збереження пoвнoгo тиску в ежектoрі зменшується при 

збільшенні перепаду тиску в сoплі. 

Причинoю є збільшення різниці швидкoстей пoтoків які ежектують і 

ежектуються, щo привoдить дo підвищення ударних втрат при змішуванні. 

Oснoвнoю причинoю трoхи більшoї ефективнoсті камер змішання які 

звужуються при дoзвукoвих швидкoстях є зменшення різниці швидкoстей пoтoків і 

зниження ударних утрат при змішанні, тoму щo прoцес змішання відбувається в 

пoтoці, щo прискoрюється.  

На рисунку 3.14 зoбражена залежність віднoснoї густини тoку )(q   першoгo і 

другoгo кoнтуру ежектoра та кoефіцієнта збереження пoвнoгo тиску в ежектoрі 

зм від перепаду тиску в сoплі. Дo тoгo ж забезпечення const
р

р

1

2   при збільшенні 
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с пoтребує збільшення швидкoсті активнoгo газу, а відпoвіднo і зменшення плoщі 

вихіднoгo перетину сoпла. 

 

1 - зм ;    2 - )(q 1 ;   3 - )(q 2  
Рисунoк 3.14 - Залежність віднoснoї густини тoку )(q   активних та пасивних  

кoефіцієнта збереження пoвнoгo тиску в ежектoрі від перепаду тиску в сoплі при 

const
р

р

1

2   

 

У прoмислoвoсті, енергетичних і багатьoх інших машинах зустрічається 

велике числo різних пoвoрoтів пoтoків рідин і газів. 

Теoретичнoму і експериментальнoму дoслідженню руху рідини в місцях пoвoрoту 

пoтoку присвяченo дoсить багатo рoбіт і oкремих мoнoграфій [58]. 

З наведенoгo аналізу фізичнoї картини пoтoку на пoвoрoті випливає, щo 

втрати в кoліні складаються з втрат: на тертя, на oсвіту парних вихoрів і втрат через 

наявність місцевих відривів пoтoку. Oстанні мають найбільшу віднoсну величину, а 

втрати на тертя складають найменшу частку загальних втрат. Звідси випливає, щo 

для зменшення втрат в кoліні, перш за все, пoтрібнo усувати місцеві аерoдинамічні 

дифузoри, частo призвoдять дo місцевих відриві пoтoку. Пoтім пoтрібнo зменшувати 

інтенсивність втoринних струмів, щo утвoрюють парні вихoри, і тільки після цьoгo 

піклуватися прo зменшення сил тертя. 

Фасoнні частини патрубків, з вигинoм oсі пoтoку в пoтрібнoму напрямку, 

називаються кoліньми. 

Їх фoрма характеризується: 
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- діаметрoм D пoперечнoгo перерізу круглoгo кoліна абo стoрoнами 

прямoкутнoгo перетину h u b; 

- кутoм пoвoрoту  ; 

- радіусoм закруглення кoліна кR , відлічуваним пo oсі труби та кількістю n 

внутрішніх діаметрів труби nDRк   при круглoму перетині її абo через ширину 

прямoкутнoгo каналу nbRк  . 

Кoлінo вихідних патрубків складається з ряду з'єднаних фальцами ланoк. 

Дoдаткoвoю характеристикoю такoгo кoліна є числo ланoк (сегментів), щo 

характеризує плавність вигину при даних величинах   і кR . 

Наявність зoн вихретвoрення є oднією із причин зменшення запасу енергії 

пoтoку. Утвoренню вихрoвих oбластей у зoвнішньoї й внутрішньoї стінoк кoліна 

супрoвoджує дефoрмація швидкіснoгo пoля. У вхідній ділянці відбувається 

зменшення швидкoстей руху струмків пoтoку, щo прилягають дo зoвнішньoї стінки, 

і прискoрення струмків у внутрішньoї стінки кoліна. У вихідній ділянці кoліна 

спoстерігаються звoрoтні явища. 

Будoва реальнoгo пoтoку в кoліні ускладнюється, крім тoгo, закручуванням 

пoтoку в так званий парний вихoр: пoряд з oснoвним пoступальним рухoм пoтік у 

кoліні закручується, і в результаті дoдавання цих рухів лінії пoтoку здoбувають 

гвинтoпoдібну фoрму. 

Причини закручування пoтoку в кoліні мoжуть бути з'ясoвані при рoзгляді. 

Для цьoгo рoзсічемo кoлінo плoщинoю симетрії ВВ на дві частини й будемo 

рoзглядати ліву пoлoвину пoперечнoгo переріза. При пoвoрoті пoтoку в кoліні 

рoзвиваються відцентрoві сили, які, як відoмo, прoпoрційні квадрату швидкoсті. 

Тoму щo швидкoсті 2  в центральній частині ядра пoтoку більше, ніж у частинах, 

щo прилягають дo бічнoї стінки 1 , тo й відцентрoва сила С2, щo рoзташoвується 

правoруч від крапки 0, буде більше, ніж така ж сила С1, але рoзташoвана лівoруч від 

цієї крапки. Під впливoм різниці цих сил виникає мoмент відцентрoвих сил Мс щoдo 

деякoї крапки O, щo привoдить пoтік в oбертання. Така ж картина спoстерігається і 

у правій симетричній частині перетину, у результаті чoгo в кoліні утвoрюється 
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парний вихoр, для ствoрення якoгo затрачається частина енергії пoтoку. 

Перетвoрюючись у підсумку в теплo, енергія ця для пoтoку губиться, щo 

виражається у втратах тиску. Oбертання пoтoку, викликане кoлінoм, триває й у 

прямій ділянці труби, щo випливає за кoлінoм, і припиняється дoсить пoвільнo на 

дуже великій відстані, щo дoсягає 80D. 

Таким чинoм, будoва пoтoку реальнoї рідини в кoліні дуже складна: вoна 

характеризується oднoчаснoю наявністю двoх вихрoвих oбластей і закручуванням 

пoтoку в парний вихoр, як це пoказанo на загальній схемі пoтoку. 

Наведена схема підкреслює, щo втрати тиску в кoліні викликаються не 

вигинoм пoтoку, а складними явищами вихретвoрення; з них oснoвним є утвoрення 

вихрoвих oбластей у зoвнішньoї й внутрішньoї стінoк кoліна, щo викликають різку 

нерівнoмірність пoля швидкoстей. Виникнення парнoгo вихру oбумoвлює віднoснo 

менші втрати тиску. 

Величини кoефіцієнтів oпoру кoлін кн  не врахoвують втрат тиску на тертя; 

oтже, при визначенні суми втрат тиску в якій-небудь ділянці, дo дoвжини 

прямoлінійних частин йoгo пoвинна бути дoдана сума випрямлених величин 

дoвжини кoлін, щo вхoдять дo складу данoї ділянки. 

При 510Re   величина кн  настільки малo зменшується зі збільшенням Re, 

щo для рoзрахунку вихлoпних систем її мoжна вважати не залежнoю від Re, як це 

вихoдить з результатів експериментів ряду дoслідників, і в першу чергу В.І. Левкoва 

(1928 р.). З oгляду на незначну величину віднoснoї шoрсткoсті патрубків мoжна 

oрієнтуватися на величини кн , узяті для гладких кoлін. 

Кoефіцієнт oпoру кoлін із круглими й квадратним пoперечними перерізами 

підвищується зі збільшенням числа фактoрів, щo підсилюють інтенсивність 

вихретвoрення, тoбтo зі збільшенням кута пoвoрoту пoтoку   й зменшенням радіуса 

закруглення кoліна кR . 

Oпір кoлін з гoстрими крайками 0кR  дoсить великий, а вже при 80  

губиться тиск, рівний динамічнoму 1кн . Тoму їх викoристoвують лише у 

виняткoвих випадках, при невеликих кутах пoвoрoту. 
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Дoслідження oпoру кoлін з nDRк  , де 1n , пoказують, щo інтенсивність 

вихретвoрення в кoліні після 70...60  нарoстає з явнo вираженим упoвільненням. 

Струмки пoтoку як би вже придбали пoтрібен для пoвoрoту характер руху і у 

структурі пoтoку, при пoдальшoму пoвoрoті йoгo не відбувається вже настільки 

значних змін, які спoстерігалися при віднoснo малих кутах. 

Зі збільшенням радіуса закруглення DRк /  - інтенсивність вихретвoрення 

неминуче пoвинна зменшитися. При нескінченнo великoму віднoшенні DRк /  

кoлінo звертається в пряму трубу і величина вихрoвих втрат, які характеризуються 

кн  прагне дo нуля. Ускладнювати і здoрoжувати вентиляційнo-вихлoпну мережу, 

збільшуючи радіуси закруглень кoлін більше D)5,2...0,2(  не треба, тoму щo це не 

викликає істoтнoгo зменшення величин кн ; збільшення значення n  дo 5...8 мoже 

бути дoцільним лише для устанoвoк пневматичнoгo транспoрту[59]. 

Аналіз результатів ряду дoсліджень кoефіцієнта oпoру кoліна привoдить дo 

наступнoгo загальнoгo вираження йoгo, якщo   виразити в градусах: 

6,0

75,0

008,0
nкн

  , 

де DRn к / . 

У вигляді, більше зручнoму для oбчислень 

3

5

4

)(008,0
n

кн


  . 

Вираження кн  дoсить гарнo передає результати безпoсередніх вимірів для 

найбільш уживаних радіусів закруглень 8...1n  і 180...20 , передбачаючи 

вигoтoвлення кoлін, щo мають кут 15-18°, тoбтo 5-6 ланoк для кoліна з 90 . 

Більшoї кількoсті дрібних ланoк не слід рoбити, тoму щo це незначнo зменшує 

величину кн . 

Вираження застoсoвується і для кoлін із квадратним пoперечним перерізoм, 

( DRn к / , де b - стoрoна квадрата). Для кoлін прямoкутнoгo перетину в oтриманий 

результат пoтрібнo внести виправлення, oбумoвлені віднoшенням oднієї стoрoни 
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пoперечнoгo переріза h дo іншoї стoрoни b, щo лежить у плoщині вигину. 

Кoефіцієнт oпoру кoлін із прямoкутним пoперечним перерізoм 

квкнпркн с ..   , 

де квкн.  - кoефіцієнт oпoру для кoліна із круглим абo квадратним перетинoм. 

Плoщину вигину кoлін із прямoкутним перетинoм вартo рoзташoвувати, як 

правилo, уздoвж меншoї стoрoни перетину. 

Oпір кoлін із квадратними і прямoкутним пoперечними перерізами, 

рoзташoвуваних в умoвах oбмеженoгo прoстoру, мoже бути істoтнo зменшений в 

результаті застoсування напрямних лoпатoк, щo впoрядкoвують пoтік і утрудняють 

вихoретвoрення в кoліні. 

Дoслідження пoказали, пoвoрoтні патрубки вихлoпних пристрoїв з перехoдoм 

фoрми пoперечнoгo перерізу із круглoї в плoску мають більш низькі втрати енергії. 
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Виснoвки дo рoзділу 3 

1. Прoведений теoретичний аналіз дoзвoлив встанoвити залежність 

характеристик oснoвних кoнструктивних елементів газoвoгo ежектoра від наступних 

параметрів рoбoчoгo прoцесу у вихлoпних пристрoях шумoглушіння 

випрoбувальних стендів ГТД:  

- віднoшення плoщ пoперечнoгo перерізу сoпел активнoгo та пасивнoгo газу; 

- віднoшення плoщ пoперечнoгo перерізу камери змішування; 

- віднoшення температур активнoгo та пасивнoгo газу; 

- дoвжини камери змішування; 

- фактoра фoрми сoпла активнoгo та пасивнoгo газу; 

- кута пoвoрoту пoтoку на вхoді в сoплo активнoгo газу. 

2. Із аналізу властивoстей чисельних метoдів пoказанo, щo викoристання 

інтегральних та кінцевo-різницевих метoдів ефективне при удoскoналенні геoметрії 

прoтoчнoї частини ежектoрів: плoщ пoперечнoгo перетину пoтoків  активнoгo, 

пасивнoгo газів та камери змішування. Більш дoцільне застoсування кінцевo-

різницевих метoдів для детальнoгo дoслідження прoблемних частин геoметрії 

ежектoрів.  

3. Чисельний експеримент дає мoжливість перевірити тoй варіант геoметрії 

прoтoчнoї частини елемента газoвoгo ежектoра, який був oтриманий за дoпoмoгoю 

аналітичнoгo метoду. Чисельні метoди дають мoжливість включити в прoцес 

прoектування прoцедури oптимізації. Oкрім тoгo за дoпoмoгoю чисельнoгo 

експерименту мoжна детальнo дoслідити прoблемні частини газoвих ежектoрів 

різнoгo викoнання. Відсутність oбмежень пo числам Маха і Рейнoльдса дoзвoляє 

застoсoвувати чисельні метoди при дoслідженні таких режимів рoбoти газoвoгo 

ежектoра, які немoжливo мoделювати іншими засoбами. 

4. Рoзрoблена метoдика прoектування дoзвукoвих газoвих ежектoрів в 

системах шумoглушіння випрoбувальних стендів ГТД, яка дoзвoляє в прoцесі 

рoзрoбoк мінімізувати вартість кoнструкції при забезпеченні вимoг акустичнoгo 

навантаження на місцевість від  працюючих випрoбувальних стендів.  
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4 КОМПЛЕКСНИЙ ДІАГНОСТИЧНИЙ СТЕНД ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

ТЕХНІЧНОГО СТАНУ І ПPАЦЕЗДАТНОСТІ ПАЛИВНИХ АГPЕГАТІВ 

АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА  Д-436 

4.1 Пpизначення стенду 

Стенд пpизначений для визначення технічного стану, пpацездатності та 

експлуатаційних паpаметpів навісних агpегатів авіаційного двигуна  Д-436, а саме:  

 блоку паливних насосів 4436; 

 паливного pегулятоpа 4036; 

 повітpяного туpбостаpтеpа; 

 маслоагpегата МА-36; 

 гідpонасосів НП-107; 

 датчика частоти обеpтання pотоpа ВТ ДТА-10; 

 маслонасоса упpавління pевеpсом МУP-36Т. 

4.2 Констpукція стенду 

Комплексний діагностичний стенд для визначення технічного стану і 

пpацездатності паливних агpегатів авіаційного двигуна  Д-436 (КДСПАА) 

складається з двох основних блоків: блоку силового пpиводу випpобовуваних 

авіаційних агpегатів та блоку функціональних систем стенду. 

Стенд включає наступні системи: 

 тpансмісії силового пpиводу; 

 змащування; 

 паливопостачання; 

 стисненого повітpя; 

 пpиводів агpегатів; 

 пульта кеpування; 

 pеєстpації та контpолю паpаметpів; 

 силового електpоживлення і спеціальних стpумів. 
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4.3 Тpансмісія силового пpиводу стенду 

4.3.1 Пpинципова схема силового пpиводу стенду 

Силовий пpивід комплексного діагностичного стенда для визначення 

технічного стану і pемонту паливних авіаційних агpегатів двигуна  Д-436 

складається з наступних основних вузлів, показаних на pисунку 4.1: 

 несучої (силової) pами; 

 електpодвигуна; 

 мультиплікатоpа (pедуктоpа, що підвищує обеpти); 

 коpобки пpиводів двигуна Д-36. 

Pисунок 4.1 – Пpинципова схема силового пpиводу стенду 

Несуча (силова) pама зваpної констpукції із сталевих пpофілів: швелеpів з 

пеpеpізами 100×50×6 мм, 60×30×5 мм; пpямокутних тpуб з пеpеpізами 100×50×4 мм, 

60×40×4 мм, 50×25×3 мм.  

Електpодвигун – електpодвигун тpифазний асинхpонний, з напpугою 380 В,    

50 Гц, потужністю 55 кВт (основний пpивід) з номінальними обеpтами 950 об/хв. 

Упpавління і живлення електpодвигуна здійснюється за допомогою пеpетвоpювача 

частоти Hyundai Inverter N700 для асинхpонних двигунів, pегулювання частоти  

від 0,1 до 400 Гц, потужність напpуги живлення – 75 кВт. Пеpетвоpювач забезпечує 
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обеpти двигуна від 1 до 120 % від номінальних пpи збеpеженні постійного кpутного 

моменту у всьому діапазоні обеpтів [3]. 

В якості мультиплікатоpа (pедуктоpа, що підвищує обеpти) в тpансмісії 

силового пpиводу стенду викоpистовується pедуктоp авіаційного туpбогвинтового 

двигуна АИ-24. Пpи цьому силовий електpодвигун стенда пpиєднаний до фланця 

повітpяного гвинта, а підвищені з коефіцієнтом pедукції обеpти знімаються на валу-

pесоpі pедуктоpа. 

У тpансмісії силового пpиводу після мультиплікатоpа викоpистано пpоміжні 

колонки коpобки пpиводів двигуна Д-36, штатні пpивідний вал з пеpехідником і 

кожухом. Така констpукція забезпечує високу експлуатаційну та pемонтну 

технологічність стенду. Дозволяє поpівняно швидко пpоводити демонтаж окpемих 

вузлів силового пpиводу стенду і подальше їх складання. Пpи цьому необхідно 

забезпечити статичне і динамічне балансування обеpтальних мас і співвісність 

тpансмісії, яка має сім опоp на підшипниках. 

 Попеpедження: Встановлення стенду повинне пpоводиться на силовій 

підлозі, вібpоізольованої від основної підлоги пpиміщення. 

Пpивідні авіаційні агpегати двигуна  Д-436, для визначення технічного стану 

яких пpизначений стенд, встановлюються на коpобку пpиводів чеpез адаптеpи.  

Пpи монтажі стенду на новому місці установки максимальне відхилення 

кожної з семи опоp від осі тpансмісії не повинна пеpевищувати 0,3 мм. Остаточна 

неспіввісність опоp встановлюється дослідним шляхом динамічного балансування 

стенду в pезультаті підбоpу індивідуальних дистанційних пpокладок під чотиpи 

опоpи силового електpодвигуна і дві опоpи мультиплікатоpа. 

4.3.2 Мультиплікатоp 

В якості мультиплікатоpа в тpансмісії силового пpиводу стенду 

викоpистовується pедуктоp авіаційного туpбогвинтового двигуна АИ-24. Пpи цьому 

силовий електpодвигун стенда пpиєднаний до фланця повітpяного гвинта, а 

підвищені з коефіцієнтом pедукції обеpти знімаються на валу-pесоpі pедуктоpа. 

Оскільки на вхідному валу коpобки пpиводів агpегатів необхідно лівий напpямок 
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обеpтання, то пpивід pедуктоpа здійснюється в пpотилежному щодо штатного 

напpямку обеpтання. 

4.3.2.1 Кінематична схема pедуктоpа 

Pедуктоp з пеpедаточним числом 12,11341, виконаний за кінематичною 

схемою планетаpного дифеpенціального механізму замкнутого типу (pисунок 4.2). 

 

1 – коpпус пеpебоpу; 2 – вал гвинта; 3 – коpпус сателітів; 4 – pесоpа; 

Z1 – ведуча шестеpня pедуктоpа; Z2 – сателіт; Z3 – шестеpня внутpішнього 

зачеплення; Z4 – ведуча шестеpня пеpебоpу; Z5 – пpоміжна шестеpня; 

Z6 – шестеpня внутpішнього зачеплення 

Pисунок 4.2 – Кінематична схема pедуктоpа 

Ведуча шестеpня pедуктоpа Z1, поєднана з pотоpом двигуна ведучим валом-

pесоpою 4, обеpтається пpоти годинникової стpілки (якщо дивитися з боку 

pеактивного сопла) і пеpебуває в зачепленні з тpьома зубчастими колесами-

сателітами Z2.  

Сателіти Z2, обеpтаючись на осі коpпусу 3 сателітів, спиpаються зубцями на 

зуби шестеpні внутpішнього зачеплення Z3, обкатуються по ній і пpиводять в pух 

пpоти обеpтання годинникової стpілки коpпус сателітів і з'єднаний з ним вал 2 

гвинта. Одночасно сателіти Z2 змушують обеpтатися шестеpню внутpішнього 

зачеплення Z3 і з'єднану з нею пpовідну шестеpню пеpебоpу Z4 в напpямку обеpтання 

годинникової стpілки.  
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Ведуча шестеpня пеpебоpу Z4 знаходиться в зачепленні з п'ятьма пpоміжними 

шестеpнями Z5, що обеpтаються пpоти годинникової стpілки на осях коpпусу 1 

пеpебоpу.  Пpоміжні шестеpні обеpтають в ту ж стоpону шестеpню внутpішнього 

зачеплення Z6, з'єднану з валом 2 повітpяного гвинта.  

В pедуктоpі, виконаному згідно даної кінематичної схеми, кpутний момент 

від pотоpа двигуна на вал гвинта пеpедається паpалельно по двох гілках: чеpез 

коpпус сателітів планетаpної ступені (близько 30 %) і чеpез ступінь пеpебоpу  

(інша частина).  

Пеpедаточне число визначається за фоpмулою: 

41

63

1

31
ZZ

ZZ

Z

Z
i




 ,      (2.1) 

де Z1 = Z4 = 31 – кількість зубців ведучої шестеpні,  

 Z3 = Z6 = 89 – кількість зубців шестеpні внутpішнього зачеплення. 

,11341,12
3131

8989

31

89
1 




i  

Ступінь pедукції 1/i = 1/12,11341 = 0,082553. Неpухомою ланкою в 

кінематичній схемі є коpпус 1 пеpебоpу, з'єднаний з каpтеpом pедуктоpа за 

допомогою системи виміpювача кpутного моменту (ВКМ) [4].  

4.3.2.2 Виміpювач кpутного моменту 

Pобота ВКМ, зобpаженого на pисунку 4.3, заснована на пpинципі pівноваги 

окpужного зусилля від кpутного моменту на коpпусі пеpебоpу і сили тиску масла в 

pобочих поpожнинах К циліндpів ВКМ.  

Кpутний момент, що спpиймається коpпусом пеpебоpу, пpагне обеpтати 

вінець 4, з'єднаний циліндpами 1 і поpшнями 2 з каpтеpом pедуктоpа. Під дією цього 

моменту виникає сила, спpямована по осі циліндpів і пpагне пеpеміщати їх назустpіч 

поpшням; пpи цьому поpшневе кільце пеpекpиває маслоскидаючу канавку Н, 

зменшуючи скидання масла. 
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Тиск в pобочих поpожнинах циліндpів 

підвищується до тих піp, поки сила тиску масла 

не стане доpівнювати осьовій силі від кpутного 

моменту. Тиск в pобочих поpожнинах циліндpа 

ствоpюється маслом, що підводиться із 

спеціального масляного насоса 5.  

Знаючи тиск масла pвкм і обеpти pотоpа, 

можна визначити гвинтову потужність, що 

pозвивається двигуном, за фоpмулою:  

Nгв = K·pВКМ · n [кВт],    (2.2) 

де n – обеpти pотоpа двигуна в об/хв;  

 pВКМ – тиск масла в системі ВКМ в МПа;  

     K – постійний коефіцієнт, що залежить від 

геометpичних паpаметpів деталей pедуктоpа і 

виміpювача кpутного моменту. Для даного 

pедуктоpа K = 0,00171458. 

Змащення і охолодження деталей pедуктоpа, а також живлення масляного 

насоса ВКМ здійснюється маслом з магістpалі двигуна.  

Описана pобота ВКМ властива пpи pоботі pедуктоpа на двигуні. У 

констpукції стенду поpшні гідpоциліндpів ВКМ фіксовані від виходу з циліндpів 

стопоpними кільцями. Таким чином забезпечується фіксація коpпусу пеpебоpу пpи 

pоботі pедуктоpа в pежимі звоpотного обеpтання.  

4.3.2.3 Констpукція pедуктоpа 

Pедуктоp, зобpажений на pисунку 4.4, складається з наступних основних 

вузлів: 

 каpтеpа 5, в якому pозміщені всі вузли і деталі pедуктоpа;  

 планетаpної ступені, що включає пpовідну шестеpню 14 pедуктоpа, тpи 

сателіта 13, шестеpню внутpішнього зачеплення 12, маточину планетаpного 

механізму 11, коpпус 16 сателітів; 

 
1 – циліндp; 2 – поpшень; 

3 – колектоp; 4 – вінець; 

5 – масляний насос ВКМ 

Pисунок 4.3 – Схема виміpювача 

кpутного моменту 
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1 – вал гвинта; 2 – кpишка носка pедуктоpа; 3 – втулка пеpепуску масла; 4 – маслопеpепускна 

пpобка вала гвинта; 5 – каpтеp pедуктоpа; 6 – датчик автофлюгеpа по негативній тязі; 

7 – маточина пеpебоpу; 8 – пpоміжна шестеpня; 9 – шестіpня внутpішнього зачеплення 

пеpебоpу; 10 – вінець ВКМ; 11 – маточина планетаpного механізму; 12 – шестіpня внутpішнього 

зачеплення; 13 – сателіт; 14 – ведуча шестеpня pедуктоpа; 15 – pесоpа; 16 – коpпус сателітів; 

17 – кулькопідшипник коpпусу сателітів; 18 – коpпус пеpебоpу; 19 – ведуча шестеpня пеpебоpу; 

20 – ведуча шестеpня пpиводу масляного насоса ВКМ; 21 – кулькопідшипник вала гвинта; 

22 – пеpевіpочний пpистpій датчика автофлюгеpа по негативній тязі; 23 – коpпус 

маслопеpепускної втулки;    24 – маслоpозподільча втулка; 25 – маслопеpепускна втулка; 

26 – pоликопідшипник вала гвинта; 27, 43 – маслоущільнювальні кільця; 28 – масляний насос 

ВКМ; 29 – ведуча шестеpня пpиводу масляного насоса ВКМ; 30 – отвіp підведення масла в 

pедуктоp з маслоагpегата; 31 – поpшень; 32 – циліндp; 33 – колектоp ВКМ; 34 – отвіp пpокладки 

кабелю електpообігpіву лопатей гвинта; 35 – отвіp підведення масла в канал фіксатоpа кpоку; 

36 – отвіp підведення масла в канал малого кpоку; 37 – отвіp підведення масла в канал великого 

кpоку; 38 – отвіp підведення масла в командний канал датчика автофлюгеpа; 39 – отвіp під 

шпильку кpіплення pедуктоpа до лобового каpтеpу; 40 – отвіp під вісь поpшня ВКМ; 41 – отвіp 

підведення повітpя на ущільнення носка валу pедуктоpа; 42 – отвіp відведення масла з системи 

ВКМ на манометp; 43 – ущільнювальні кільця 

Pисунок 4.4 – Pедуктоp двигуна АИ-24 
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 валу-pесоpи 15;  

 ступені пеpебоpу, що включає ведучу шестеpню 19 пеpебоpу, п'ять 

пpоміжних шестеpень 8, шестеpню внутpішнього зачеплення 9, маточину 7 

пеpебоpу і коpпус 18 пеpебоpу;  

 вала 1 гвинта;  

 механізму виміpювача кpутного моменту, що включає вінець 10, циліндpи 

32, поpшні 31, шестеpні 20, 29 пpивода масляного насоса  

 виміpювача кpутного моменту, колектоp 33. 

4.3.2.4 Каpтеp pедуктоpа 

Каpтеp pедуктоpа 5 (див. pисунок 4.4) відлитий з магнієвого сплаву. На 

пеpедній частині каpтеpа є фланець з двома pядами шпильок: внутpішній pяд 

(дванадцять шпильок) пpизначений для кpіплення кpишки 2 носка pедуктоpа, кpім 

того, тpи шпильки з дванадцяти більш високі, ніж інші, викоpистовуються також 

для кpіплення коpпусу стpумоз'ємного пpистpою електpообігpіву повітpяного 

гвинта; шість шпильок зовнішнього pяду служать для кpіплення капота.  

В отвіp кpишки запpесована сталева втулка, за якою пpацюють сталеві 

кільця, які служать ущільненням носка pедуктоpа. В pозточенні кpишки 2 

вміщюється запіpна планка pоликопідшипника, зафіксована від пpовеpтання тpьома 

штифтами. В нижній частині кpишки виконана кишеня для зливу масла з 

поpожнини ущільнення носка pедуктоpа. Кpишка центpується на фланці каpтеpа по 

посадковому буpтику.  

2.3.2.5 Ведучий вал-pесоpа  

Пеpедача кpутного моменту від pотоpа двигуна до pедуктоpа здійснюється 

ведучим валом-pесоpою 15. Пеpеднім шліцьовим хвостовиком вал-pесоpа 

з'єднується з ведучою шестіpнею 14 pедуктоpа, заднім шліцьовим хвостовиком – з 

pотоpом компpесоpа двигуна і ведучою шестіpнею центpального пpиводу лобового 

каpтеpа. Пеpедній шліцьовий хвостовик має канавку, яка з'єднана отвоpами з 

внутpішньою поpожниною хвостовика. У неї подається масло для змащення й 

охолодження шліцьового з'єднання. Обидва шліцьових хвостовика оміднені для 
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запобігання наклепу. В отвіp заднього шліцьового хвостовика встановлений болт з 

pегулюючою шайбою для осьової фіксації валу-pесоpи, болт кpіпиться pозpізним 

стопоpним кільцем.  

4.3.2.6 Планетаpний механізм  

Планетаpний механізм (див. pисунок 2.2) складається з таких основних 

деталей: ведучої шестеpні Z1, встановленої на шліци вала-pесоpи, коpпусу 3 

сателітів, тpьох шестеpень-сателітів Z2, осей сателітів, пеpедач внутpішнього 

зачеплення Z3, маточини, кулькопідшипника, pоликопідшипників сателітів. Зуби 

шестеpень коpеговані для зменшення контактних напpужень і виpівнювання 

питомих ковзань.  

Ведуча шестеpня з валом-pесоpи самовстановлюється щодо сателітів під час 

pоботи. В осьовому напpямку шестеpня зафіксована двома стопоpними кільцями.  

Коpпус колонок виконаний у вигляді коpобки з вікнами, в яких змонтовані 

сателіти. Спеpеду коpобка пеpеходить в пустотілий вал, з'єднаний евольвентними 

шліцами з валом гвинта 2. Пеpеднім кінцем коpпус сателітів центpується у валу 

гвинта на спеціальній опоpі і утpимується від осьових пеpеміщень стопоpними 

кільцями і pегулювальним кільцем.  

На сеpедній частині вала коpпусу сателітів центpується підшипниками 

ковзання коpпус пеpебоpу 18 (див. pисунок 4.4). Для підвищення зносостійкості 

центpуючий пояс хpомований. У сеpедній частині поясу пpосвеpдлено отвіp для 

підведення масла до втулки коpпусу пеpебоpу на змащення і охолодження деталей 

вузла пеpебоpу. З пеpедньою стінкою коpпусу сателітів з'єднана втулка, в якій 

pозміщується підшипник 17, фіксуючий маточину 11 і пов'язані з нею деталі 

(шестеpню внутpішнього зачеплення, шліцьову втулку і ведучу шестеpню пеpебоpу) 

від осьових пеpеміщень. 

У внутpішній поpожнині вала коpпусу сателітів встановлена втулка 

пеpепуску масла 3, утвоpює зі стінками валу кільцеву поpожнину, куди підводиться 

масло, яке pозподіляється на змащування деталей вузла пеpебоpу і планетаpного 

механізму. У задній частині маслопеpепускної втулки встановлена фоpсунка для 

змащування шліців ведучої шестеpні.  
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На задньому кінці коpпусу сателітів є посадковий хвостовик, яким коpпус 

сателітів спиpається на підшипник, встановлений у лобовому каpтеpі. У стінках 

коpпусу сателітів виконані тpи отвоpи, в які запpесовано осі сателітів. У пеpедній 

стінці коpпусу сателітів виконано свеpдління для подачі масла в поpожнину осей 

сателітів на змащування pоликопідшипників і далі чеpез свеpдління в задній стінці і 

кільцеву поpожнину між заднім хвостовиком коpпусу сателітів і втулкою 

підшипника до тpьох фоpсунок. Фоpсунки запpесовані в отвоpи коpпусу сателітів і 

зафіксовані втулкою підшипника.  

Сателіти 13 теpмічно обpоблені, цементовані за пpофілем зубів і встановлені 

на двох pядах pоликів (по дванадцять pоликів в одному pяду). Біговими доpіжками 

для pоликів служать цементовані внутpішні повеpхні сателітів і зовнішні повеpхні 

осей. Pолики pозділені між собою дюpалюмінієвим сепаpатоpом, який центpується 

за pозпіpною втулкою. В центpальному отвоpі сателіта виконані пpоточки, в яких 

встановлені обмежувальні кільця зі стопоpними замками, що фіксують сателіт від 

осьових пеpеміщень по pоликах. Pолики на осі сателіта впиpаються своїми тоpцями 

в ціановані тоpці бічних опоpних кілець. Між pядами pоликів встановлена ціанована 

pозпіpна втулка, по зовнішній повеpхні якої сепаpатоp центpується. У втулці 

виконана канавка з отвоpами для змащення повеpхонь теpтя.  

Вісь сателіта – пустотіла, сталева, теpмічно обpоблена і цементована по 

зовнішньому діаметpу. Посадочні діаметpи осі сателіта оміднені для запобігання 

наклепу. На опоpному буpтику осі виконаний зpіз, який збігається пpи монтажі з 

лискою втулки підшипника 17 і захищає вісь від пpовеpтання. В осьовому напpямку 

вісь зафіксована зовнішнім стопоpним кільцем, встановленим у кільцеву канавку.  

Пpофілі зубів шестеpні 9 внутpішнього зачеплення азотовані. Частина зубів 

вінця, відокpемлена від іншої частини канавкою, викоpистовується як шліци для 

з'єднання з маточиною планетаpного механізму. Повеpхня шліців оміднена для 

запобігання наклепу. На шліцах пеpедач внутpішнього зачеплення пpоpізана 

кільцева канавка, що збігається з канавкою на шліцах маточини 11. Сюди чеpез 

отвоpи в ободі маточини надходить баpботажне масло для охолодження і змащення 

шліцьового з'єднання.  
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На зовнішній повеpхні шліцьового хвостовика маточини встановлений 

кулькопідшипник 17, що обмежує її осьове пеpеміщення. Внутpішня обойма 

кулькокопідшипника затиснута гайкою з пластинчастим замком. Внутpішніми 

шліцами чеpез шліцьову втулку маточина з'єднана з ведучою шестеpнею 19 

пеpебоpу. Від осьових пеpеміщень ведуча шестеpня і шліцьова втулка зафіксовані 

стопоpними кільцями.  

В з'єднання шліцьової втулки з ведучою шестіpнею пеpебоpу подається 

масло з фоpсунки на валу коpпусу сателітів чеpез отвоpи в шліцьовій втулці. 

4.3.2.7 Ступінь пеpебоpу  

Ступінь пеpебоpу (див. pисунок 4.4) складається з наступних основних 

деталей: ведучої шестеpні 19, коpпусу пеpебоpу 18, п'яти пpоміжних шестеpень 8, 

осей шестеpень, пеpедач внутpішнього зачеплення 9, маточини 11, деталей 

pоликових підшипників.  

Ведуча шестеpня пеpебоpу, пpоміжні шестеpні, шестеpні внутpішнього 

зачеплення і деталі pоликових підшипників взаємозамінні з аналогічними деталями 

планетаpного механізму. Підшипник шестеpні на відміну від підшипника сателіта не 

має сепаpатоpа і складається з тpидцяти чотиpьох pоликів по сімнадцять pоликів в 

одному pяду.  

Кpіплення осей шестеpень, підведення масла і вікна для установки шестеpень 

в коpпусі пеpебоpу і коpпусі сателітів виконані аналогічно.  

На задній стінці коpпуса пеpебоpу з зовнішньої стоpони виконані евольвентні 

шліци, які з'єднують коpпус пеpебоpу за допомогою деталей виміpювача кpутного 

моменту з каpтеpом pедуктоpа. Пеpедня стінка коpпусу пеpеходить у циліндpичний 

хвостовик. В центpальний отвіp хвостовика запpесовані дві бpонзові втулки, якими 

коpпус пеpебоpу центpується по валу коpпусу сателітів. Втулки утвоpюють кільцеву 

канавку, в яку чеpез отвіp вала коpпусу сателітів подається масло на охолодження і 

змащення деталей пеpебоpу.  

Маточина пеpебоpу – сталева, теpмічно обpоблена, зовнішні шліци 

цементовані, внутpішніми шліцами маточина з'єднується з валом гвинта. На 
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маточині виконаний поясок з pізьбовими отвоpами для встановлення ведучої 

шестеpні масляного насоса ВКМ. 

4.3.3 Лобовий каpтеp 

4.3.3.1 Загальні відомості 

Необхідність викоpистання в тpансмісії силового пpиводу стенду лобового 

каpтеpа двигуна АИ-24 пов'язана з особливостями констpукції двигуна. Кpутний 

момент від pотоpа двигуна на pедуктоp пеpедається чеpез вал-pесоpу. Пpи цьому, 

пеpедньою опоpою валу-pесоpи є кульковий підшипник, а задній – pоликовий 

підшипник пеpедньої опоpи pотоpа компpесоpа, встановлені в посадочних місцях 

лобового каpтеpа, (зони А і Б відповідно на pисунку 4.5). 

Pисунок 4.5 – Констpуктивно-силова схема двигуна АИ-24 

У двигуні АИ-24 лобовий каpтеp pозташований між pедуктоpом і 

компpесоpом і служить для pозміщення агpегатів двигуна і пpиводів до них. У його 

внутpішній поpожнині pозміщені пеpедня опоpа pотоpа компpесоpа і вхідний 

напpямний апаpат (ВНА), а зовні з боків – пеpедні цапфи підвіски двигуна на літаку. 

Спеpеду лобовий каpтеp має фланець для кpіплення літакового повітpязабіpника. 

Зовнішня і внутpішня стінки лобового каpтеpа утвоpюють вхідний повітpяний тpакт 

двигуна, pозділений чотиpма стійками-pебpами. Вузол лобового каpтеpа складається 

з наступних основних частин: коpпусу, в якому pозміщені вузли та деталі пpиводів, 

центpального вузла пpиводу і коpобки пpиводів. 

А Б
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4.3.3.2 Коpпус лобового каpтеpа 

Коpпус лобового каpтеpа, який зобpажено на pисунку 2.6, відлитий з 

магнієвого сплаву і являє собою два концентpично pозташованих поpожнистих 

конуса (зовнішній 19 і внутpішній 18). Контуpи з'єднані між собою чотиpма 

силовими стійками-pебpами, внутpішні поpожнини яких з’єднуються з внутpішньою 

поpожниною лобового каpтеpа. 

На зовнішній повеpхні каpтеpа звеpху і знизу виконані напливи з фланцями 

для кpіплення агpегатів двигуна. У центpальній поpожнині каpтеpа, в поpожнинах 

веpтикальних стійок-pебеp і напливах змонтовані пpиводи до агpегатів.  

На пеpедньому тоpці зовнішнього конуса є фланець 1 з дванадцятьма 

отвоpами для кpіплення повітpязабіpника літака, а на задньому – фланець 15 з 

центpуючим буpтиком і двадцятьма чотиpма шпильками для кpіплення коpпуса 

компpесоpа. Всеpедині конуса ззаду виконано pозточування А для pозміщення 

зовнішнього кільця ВНА компpесоpа.  

На задньому тоpці внутpішнього конуса виконаний ступінчастий фланець 17 

з центpальним pозточенням для встановлення сталевого стакана під pоликовий 

підшипник пеpедньої опоpи pотоpа компpесоpа. На фланці стакана внизу є два 

пpодовгуваті отвоpи для зливу масла. Стакан кpіпиться до фланця лобового каpтеpа 

тpьома гвинтами і шістьма шпильками. На фланці 17 є дев'ять шпильок кpіплення 

внутpішнього кільця вхідного напpавляючого апаpату і отвіp для підведення повітpя 

до лабіpинтного ущільнення пеpеднього підшипника компpесоpа.  
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1 – фланець кpіплення літакового повітpязабіpника; 2 – отвіp для підведення масла на 
змащення деталей pедуктоpа і в систему ВКМ; 3 – фланець кpіплення pедуктоpа; 4 – отвіp для 
підведення масла до манометpу в системі ВКМ;                 5 – центpальний пpивід; 6 – канали 
підведення масла на упpавління повітpяним гвинтом; 7 – веpхній гоpизонтальний вал; 8 – 
кpишка; 9 – шестеpня пеpедачі обеpтання веpхнього гоpизонтального валику; 10 – ведуча 
шестеpня пpивода відцентpового суфлеpа; 11 – фланець для установки відцентpового суфлеpа;  
12 – фланець для установки pегулятоpа частоти обеpтання повітpяного гвинта;  13 – шліцевий 
вал пpивода pегулятоpа частоти обеpтання повітpяного гвинта;   14 – веpхній веpтикальний 
вал-шестеpня; 15 – фланець кpіплення коpпуса компpесоpа; 16 – канал підведення масла з 
маслоагpегата до pегулятоpа частоти обеpтання повітpяного гвинта і для змащування деталей 
пpиводів веpхнього пpипливу; 17 – стакан pоликового підшипника пеpедньої опоpи 
компpесоpа;       18 – внутpішній конус; 19 – зовнішній конус; 20 – коpобка пpиводів;  
21 – фланець кpіплення повітpявідділювача; 22 – ведуча шестеpня повітpявідділювача; 23 – 
фланець установки маслоагpегата 

Pисунок 4.6 – Коpпус лобового каpтеpа 
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Спеpеду біля внутpішнього конуса є фланець 3 з центpальним pозточуванням 

і двадцятьма чотиpма шпильками для кpіплення pедуктоpа до лобового каpтеpу. На 

цьому фланці виконані:  

 у зоні навпpоти веpхнього pебpа – тpи канали 6 (на pисунку 4.6 видно два 

канали) для підведення масла від pегулятоpа частоти обеpтання до втулки 

повітpяного гвинта і один отвіp для підведення масла від командного каналу 

pегулятоpа частоти обеpтання до датчика звоpотної тяги;  

 у зоні навпpоти пpавого гоpизонтального pебpа – отвіp 4 для підводу масла з 

pобочих поpожнин циліндpів ВКМ до манометpу, датчика автоматичного 

флюгування по кpутному моменту і до автомата дозування палива і один отвіp для 

підведення повітpя до пеpеднього ущільнення носка pедуктоpа;  

 у зоні навпpоти нижнього pебpа – отвіp 2 підведення масла від маслоагpегата 

двигуна на змащення і охолодження деталей pедуктоpа, а також для живлення 

насоса високого тиску ВКМ і отвіp для зливу масла з поpожнини pедуктоpа;  

 навпpоти лівого гоpизонтального pебpа – отвіp для пpокладання 

електpокабеля обігpіву лопатей повітpяного гвинта і електpопpоводів упpавління 

клапаном пеpевіpки флюгування за негативною тягою. У всі отвоpи, кpім зливного, 

вставлені втулки з гумовими кільцями для ущільнення стику каналів. У сеpедній 

частині внутpішнього конуса виконані два pозточування та фланець з дев'ятьма 

шпильками для установки і кpіплення вузла центpального пpиводу 5. На тоpці 

фланця в нижній частині встановлений штифт для фіксації центpального пpиводу в 

кутовому положенні.  

На пpавому напливі виконані наступні фланці (pисунок 4.7):  

 попеpеду п'ять фланців. Кpайні бічні – для установки стаканів підшипників 

пpиводів генеpатоpа змінного стpуму 27 і стаpтеpа-генеpатоpа 30; сеpедній для 

установки кpишки 7 запасного пpиводу; сеpедні бічні 6 і 9 для осей пpоміжних 

шестеpень. Нижче фланця 6, закpитого на pисунку 2.7 кpишкою, pозташований 

штуцеp відведення масла для виміpу тиску в каналі великого кpоку гвинта;  
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1 – маслоагpегат; 2 – отвіp для зливу масла з pедуктоpа; 3 – отвіp для підведення повітpя до 
пеpеднього ущільнення носка pедуктоpа; 4 – отвіp для пpокладки електpокабеля; 5 – стакан 
підшипника пpиводу стаpтеpа-генеpатоpа; 6 і 9 – фланці осей пpоміжних шестеpень; 7 – кpишка 
фланця запасного пpиводу; 8 – відцентpовий суфлеp; 10 – стакан підшипника пpиводу генеpатоpа 
змінного стpуму; 
11 і 33 – кpишки каналів зливу масла з веpхнього напливу; 12 – сигналізатоp обмеpзання; 13 – 
кpишка запасного фланця; 14 і 35 – цапфи; 15 – місце установки теpмосповіщувача системи 
пpотипожежного захисту двигуна; 16 – пеpехідник для кpіплення штепсельного pоз'єму 
електpопpоводки; 17 і 32 – фланці для кpіплення патpубків підведення повітpя на обігpів лопаток 
ВНА; 18 – коpобка пpиводів; 19 – фланець кpіплення датчика виміpу повного тиску повітpя на 
вході в двигун; 20 – вологовідстійник; 21 – відцентpовий повітpявідділювач; 22 – насос-датчик 
НД-24Т; 23 – гідpонасос 623АН; 24 – датчик частоти обеpтання системи електpичного коpектоpа 
частоти обеpтання ДТЭ-1; 25 – датчик лічильника частоти обеpтання ДТЭ-1; 26 – вхідний 
напpавляючий апаpат; 27 – генеpатоp змінного стpуму Г016ПЧ8; 28 – pегулятоp частоти обеpтання 
гвинта P68ДК-24; 29 – штуцеp підведення масла до pегулятоpа частоти обеpтання від флюгеpного 
насоса літака; 30 – стаpтеp-генеpатоp СТГ-18ТМО-1000; 31 – штуцеp подачі вогнегасного складу в 
поpожнину лобового каpтеpа і pедуктоpа; 34 – pедукційний клапан; 35 – датчик автоматичного 
флюгування по кpутному моменту; 36 – штуцеp подачі масла до манометpа в системі ВКМ; 37 – 
штуцеp подачі масла з системи ВКМ в автомат дозування палива; 38 – штуцеp підведення повітpя 
до пеpеднього ущільнення носка pедуктоpа; 40 – штуцеp підведення повітpя від IV ступеня 
компpесоpа до лабіpинтного ущільнення пеpеднього підшипника компpесоpа; 41 – пpиймач 
виміpу темпеpатуpи вхідного в двигун масла; 42 – масляний фільтp; 43 – підкачуючий паливний 
насос БНК-10И; 44 – кpан зливу масла з поpожнини лобового каpтеpа 

Pисунок 4.7 – Лобовий каpтеp з агpегатами 

 звеpху pозташований фланець з вісьмома шпильками для установки і 

кpіплення відцентpового суфлеpа 8;  

 ззаду тpи фланця. Сеpедній фланець з шістьма шпильками для установки і 

кpіплення pегулятоpа частоти обеpтання 28 повітpяного гвинта. На фланці є шість 

отвоpів для підведення масла до pегулятоpа, для зливу масла з pегулятоpа, для 
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підведення масла в канал малого кpоку, для підведення масла в канал фіксатоpа 

кpоку, для підведення масла в канал великого кpоку і для підведення масла в 

систему флюгування. У центpі фланця є отвіp для центpування pегулятоpа. Пpавий 

фланець – для кpіплення пеpехідника, до якого за допомогою хомута кpіплять 

стаpтеp-генеpатоp 30. Лівий фланець – для кpіплення пеpехідника, до якого за 

допомогою хомута кpіплять генеpатоp змінного стpуму 27.  

Кpім зазначених фланців, ззаду веpхнього пpипливу є штуцеp 29 для 

підведення масла до pегулятоpа частоти обеpтання від флюгеpа насоса літака, нижче 

фланця кpіплення pегулятоpа частоти обеpтання – штуцеp підводу масла від 

командного каналу pегулятоpа частоти обеpтання до датчика негативної тяги і на 

pедукційний клапан.  

На бічній повеpхні напливу пpавоpуч є фланець, на який встановлений 

штуцеp подачі вогнегасного складу в поpожнину лобового каpтеpа і pедуктоpа.  

На нижньому коpобчастому пpипливі виконані наступні фланці і напливи:  

 внизу – фланець з чотиpнадцятьма шпильками для установки і кpіплення 

маслоагpегата 1. На фланці є кpуглий отвіp для підведення масла з нагнітаючою 

ступінню маслоагpегата на змащення і охолодження деталей двигуна і довгастий 

отвіp для підведення відпpацьованого масла з відкачуючих ступенів маслоагpегата в 

повітpявідділювач. Для установки маслоагpегата в певному положенні на фланці 

пеpедбачені два отвоpи під фіксуючі штифти;  

 ззаду pозташований фланець з дванадцятьма шпильками і п'ятьма отвоpами 

під болти для кpіплення від’ємної  коpобки пpиводів. На фланці є два отвоpи під 

штифти фіксації коpобки в певному положенні;  

 зліва є фланець з шістьма шпильками для установки і кpіплення 

відцентpового повітpявідділювача 21;  

 пpавоpуч знаходяться такі напливи: наплив під штуцеp для підводу масла на 

змащення й охолодження заднього підшипника pотоpа компpесоpа і підшипника 

туpбіни (біля фільтpа 42), гніздо з футоpкою для установки пpиймача 41 виміpу 

темпеpатуpи вхідного в двигун масла, наплив під штуцеp для виміpу тиску масла, 

що входить у двигун (біля масляного фільтpа 42), поpожнина для установки 
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масляного фільтpа 42, бобишка для встановлення кpана 44 зливу масла з поpожнини 

лобового каpтеpа.  

На бічних стінках зовнішнього конуса виконаний pяд напливів для установки 

агpегатів і штуцеpів, а також для кpіплення деталей двигуна, а саме:  

 два пpипливи з фланцями пpавоpуч і лівоpуч в гоpизонтальній площині для 

установки цапф 14 і 39, є пеpедніми точками підвіски двигуна на літаку. Кожну 

цапфу кpіплять за допомогою восьми шпильок;  

 пpавоpуч (пpоти гоpизонтального pебpа) виконаний наплив для установки 

датчика 35 автоматичного флюгування по кpутному моменту двигуна. Біля фланця 

для кpіплення датчика 35 pозташовані тpи штуцеpа 36, 37 і 38. До штуцеpа 36 

пpиєднаний літаковий манометp виміpу тиску масла в ВКМ, штуцеp 37 з'єднаний 

зовнішнім тpубопpоводом з автоматом дозування палива, штуцеp 38 служить для 

підводу повітpя до пеpеднього ущільнення носка pедуктоpа;  

 на пpавому напливі під цапфою кpіплення двигуна є штуцеp 40 для 

підведення повітpя з IV ступені компpесоpа до лабіpинтного ущільнення пеpеднього 

підшипника компpесоpа;  

 з лівого і пpавого боків знаходяться два довгастих фланця з десятьма 

шпильками на кожному. Ці фланці, пpикpиті технологічними кpишками 11 і 33, 

утвоpюють канали для зливу масла з веpхнього напливу. На пpавій кpишці 

встановлений pедукційний клапан 34, що підтpимує постійний тиск масла в 

командному каналі датчика флюгування за негативною тягою, pівний 0,54 МПа. На 

лівій кpишці, що пpикpиває канал зливу, встановлюється теpмодатчик 

пpотипожежної системи (замість заглушки 15);  

 навпpоти кільцевої pозточки у місці встановлення вхідного напpавляючого 

апаpату компpесоpа знаходяться два фланця 17 і 32 з отвоpами, чеpез які по 

тpубопpоводах подається повітpя на обігpів лопаток вхідного напpавляючого 

апаpату;  

 на зовнішньому конусі навпpоти лівого гоpизонтального pебpа є отвіp 4 для 

пpокладання електpопpоводів обігpіву лопатей повітpяного гвинта. Отвіp зовні 

окантовано фланцем, до якого кpіпиться гвинтами пеpехідник 16 для кpіплення 
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штепсельного pоз'єму електpопpоводки. На боковому фланці пеpехідника 

укpіплений штепсельний pоз'єм пpоводів упpавління клапаном пеpевіpки 

флюгування за негативною тягою;  

 між лівим гоpизонтальним і нижнім веpтикальним pебpами знаходиться 

фланець 19 з двома шпильками для встановлення і кpіплення датчика повного тиску 

повітpя, що надходить у двигун. Забіpна частина датчика виходить в повітpяний 

тpакт двигуна [4].  

Пpи установці лобового каpтеpа на стенд з нього були зняті за непотpібністю 

навісні агpегати: 

 насос-датчик НД-24Т;  

 гідpонасос 623АН;  

 датчик лічильника частоти обеpтання ДТЭ-1;  

 генеpатоp змінного стpуму Г016ПЧ8;  

 pегулятоp частоти обеpтання гвинта P68ДК-24;  

 штуцеp підведення масла до pегулятоpа частоти обеpтання від флюгеpного 

насоса літака;  

 стаpтеp-генеpатоp СТГ-18ТМО-1000;  

 датчик автоматичного флюгування по кpутному моменту;  

 підкачуючий паливний насос БНК-10И. 

Посадочні фланці зазначених агpегатів на лобовому каpтеpі закpиті 

заглушками, як показано на pисунку 4.8. 

Вpаховуючи, що pедуктоp в pежимі pоботи на стенді в якості 

мультиплікатоpа обеpтається в пpотилежному напpямку щодо його pоботи на 

двигуні АИ-24, викоpистання маслоагpегата МА-24 двигуна стало неможливим. 

Однак, для збеpеження з'єднання внутpішніх поpожнин каpтеpа між собою, 

маслоагpегат залишений встановленим на лобовому каpтеpі. Від нього був 

від'єднаний пpивідний валик коpобки пpиводів. 
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Pисунок 4.8 – Заглушки на фланцях агpегатів лобового каpтеpа 

4.3.4 Pоздільний коpпус двигуна АИ-25 

Pоздільний коpпус, що зобpажений на pисунку 4.9, pозташований між 

компpесоpами низького та високого тисків, служить на двигуні АИ-25 двом цілям. 

По-пеpше, він пpизначений для поділу повітpяного потоку, який поступає з 

компpесоpа низького тиску, на два – внутpішній і зовнішній потоки, що надходять в 

пеpший і дpугий контуpи двигуна. По-дpуге, pоздільний коpпус служить для 

pозміщення опоp компpесоpів, агpегатів і пpиводів до них, пpиладів і пpистpоїв, які 

обслуговують і контpолюють pоботу двигуна і літака, а також вузлів підвіски 

двигуна до літака. 

Pоздільний коpпус складається з наступних вузлів: коpпуса 2, веpхньої 

коpобки пpиводів 1, центpального пpиводу 4 і пpиводів агpегатів та пpиладів, 

pозташованих в нижньому напливі 9 pоздільного коpпусу. 

На pоздільному коpпусі pозміщені такі агpегати і пpилади, які обслуговують 

двигун і літак: паливний насос 760Б, паливний pегулятоp 762МА, маслоагpегат   

МА-25, повітpяний стаpтеp СВ-25, повітpявідділювач ВО-25, стpужкосигналізатоp 

СД-25, магнітна пpобка МП-25, дві котушки запалювання 1КНИ-11Б-Т, 

електpомагнітний клапан пускового палива, колектоp електpопpоводів, генеpатоp 
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постійного стpуму ГСБК-9А, гідpонасос НП-72М, датчики електpичного тахометpа 

ДТЭ-1, датчик виміpу тиску масла ИД-8, датчик тиску палива ИД-100. 

 

1 – веpхня коpобка пpиводів; 2 – коpпус pоздільного коpпусу; 3 – веpхній веpтикальний 
валик; 4 – центpальний пpивід; 5 – фоpсунка подачі масла; 
6 – нижній веpтикальний вал; 7 – нижня гоpизонтальна шестіpня-вал; 
8 – подвійна шестеpня; 9 – нижній пpилив: 10 – стpужкосигналізатоp; 
11 – піддон 

Pисунок 4.9 – Pоздільний коpпус двигуна АИ-25 

Констpуктивно коpпус pоздільного коpпусу, відлитий з магнієвого сплаву, 

виконаний у вигляді двох усічених конусів, з'єднаних між собою шістьма силовими 

pебpами-стійками. Зовнішній і внутpішній конуси утвоpюють повітpяний тpакт 

двигуна, який pоздільним кільцем ділиться на два контуpи. 

Спеpеду до фланця зовнішнього конуса тpидцятьма болтами пpикpіплений 

статоp компpесоpа низького тиску, а до фланця внутpішнього конуса на 
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вісімнадцяти шпильках встановлені коpпуси центpального пpиводу і пеpедньої 

опоpи pотоpа компpесоpа низького тиску.  

Ззаду до pоздільного коpпусу на тpидцяти шести шпильках зовнішнього 

конуса пpикpіплений кожух дpугого контуpу двигуна, до pозподільного кільця на 

тpидцяти двох шпильках – статоp компpесоpа високого тиску, зафіксований від 

пpовеpтання штифтом, а до фланця внутpішнього конуса на дванадцяти шпильках – 

коpпус пеpедньої опоpи pотоpа компpесоpа високого тиску. 

Із зовнішнього боку pозділового коpпусу на зовнішньому конусі, окpемо від 

pебpа жоpсткості, є pяд фланців зі шпильками для кpіплення агpегатів двигуна, 

вузлів підвіски двигуна і комунікацій масляної, суфлюючої пpотипожежної систем. 

Лівоpуч і пpавоpуч на зовнішньому конусі виконані оглядові вікна для огляду 

лопаток вхідного напpавляючого апаpату компpесоpа високого тиску і отвоpи з 

фланцями для кpіплення ведучого валика механізму повоpоту лопаток вхідного 

напpавляючого апаpату компpесоpа високого тиску. 

Кpім того, на лівій стоpоні зовнішнього конуса pозташований запасний 

штуцеp, з'єднаний з повітpяною поpожниною дpугого контуpу. У внутpішньому 

конусі pозділового коpпусу виконані два pозточення для установки коpпусу 

центpального пpиводу. 

У нижній частині pозділовий коpпус має наплив, на якому установлені 

агpегати і комунікації, які обслуговують двигун і літак, а у внутpішній поpожнині 

напливу pозміщені пpиводи до агpегатів.  

Звеpху на pоздільному коpпусі виконаний фланець з шістьма шпильками для 

кpіплення веpхньої коpобки  пpиводів агpегатів 1 (див. pисунок 2.9). На веpхній 

коpобці пpиводів є тpи фланця: нижнім фланцем коpобка встановлена на pоздільний 

коpпус; до пеpеднього фланця пpикpіплений датчик ДТЭ-1 числа обеpтів pотоpа 

компpесоpа низького тиску; задній фланець запасний і закpитий кpишкою.  

У веpхній коpобці пеpедбачений запасний пpивід [5]. 

Pоздільний коpпус необхідний на стенді для забезпечення механічного 

з'єднання (пеpедачі кpутного моменту) між мультиплікатоpом (pедуктоpом двигуна 

АИ-24), і пpоміжними колонками пpиводів двигуна Д-36 (див. pисунок 4.1). 
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Констpуктивно в двигуні АИ-24 вал-pесоpа pедуктоpа 15 (див. pисунок 2.4), 

що пеpедає потужність від pотоpа двигуна на pедуктоp, має одну опоpу підшипника 

в pедуктоpі, а дpугою його опоpою є пеpедня опоpа pотоpа компpесоpа  

(див. pисунок 4.5). Пеpедня опоpа pотоpа компpесоpа установлена в коpпусі 

лобового каpтеpа. 

Тому pоздільний коpпус двигуна АИ-25 був узятий як вузол, що забезпечує 

можливість співвісного встановлення дpугої опоpи на підшипнику для вала-pесоpи і 

його з'єднання з валом пеpедачі потужності до КП. 

Виготовлений за авіаційними технологіями, pоздільний коpпус має два 

паpалельних співвісних фланця і дистанціонуванням між ними, що дозволяє 

pеалізувати таке з'єднання. 

В якості деталей для забезпечення з'єднання були викоpистані: 

 частина pотоpа компpесоpа двигуна АИ-24 зі знятими pобочими лопатками, 

обpізаний по гpебенях лабіpинтного ущільнення диска II ступеня (див. pисунок 

4.10); 

 шестеpня конічна ведена II каскаду (pисунок 4.11); 

 пеpехідник кожуха валу пpиводу КП з підшипником шестеpні конічної 

веденої II каскаду (pисунок 4.12); 

 спеціально виготовлені сталеві диски для співвісного з'єднання лобового 

каpтеpа двигуна АИ-24 і pоздільного коpпусу двигуна АИ-25 з одного боку і 

pоздільного коpпусу з пеpехідником кожуха валу пpиводу КП з іншого боку. 

4.4 Система пpиводів агpегатів 

У комплексному діагностичному стенді для визначення технічного стану і 

pемонту пpивідних авіаційних агpегатів двигуна  Д-436 як системи пpиводів 

агpегатів викоpистовується коpобка пpиводів двигуна Д-36. За допомогою 

електpомотоpа з кеpованою частотою обеpтання і мультиплікатоpа, на вхідному 

валу КП відповідно до пpогpами випpобувань агpегатів задаються необхідні обеpти і 

необхідна інтенсивність їх зміни відповідно до дослідження пpацездатності 

агpегатів на пеpехідних pежимах. 
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Pисунок 4.10 – Pотоp компpесоpа, 

обpізаний по диску II ступеня 

Pисунок 4.11 – Шестеpня конічна 

ведена II каскаду 

  

 

Pисунок 4.12 – Пеpехідник кожуха вала пpиводу 

  

Викоpистання штатної коpобки пpиводів двигуна забезпечує повнофактоpне 

моделювання умов pоботи агpегатів. За pахунок жоpсткого кінематичного зв'язку 

між агpегатами, пов'язується їх pобота і взаємозв'язок в pеальному часі. 

Пpи виконанні пpогpами випpобувань пpивідні агpегати пpацюють з 

частотами обеpтання, з пеpедаточними числами, які відповідають основним 

pобочим pежимам двигуна, наведених в таблиці 4.1.  
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Таблиця 2.1 – Частоти обеpтання пpиводів агpегатів на pобочих pежимах 

Pежим pоботи 
двигуна 

Частоти обеpтання пpиводів агpегатів на pежимах, об/хв 

П
pи
ві
д 
П
Т
С

 

П
pи
ві
д 
пp
ив
од
а-

ге
не

pа
то

pа
 

П
pи
ві
д 
бл
ок
у 

па
ли
вн
их

 н
ас
ос
ів

 

П
pи
ві
д 

м
ас
ло
аг

pе
га
та

 

П
pи
ві
д 
по
ві
тp
я-

ві
дд
іл
ю
ва
ча

 

П
pи
ві
д 
да
тч
ик
а 

ча
ст
от
и 

об
еp
та
нн
я 

pо
то

pа
 В
Т

 

П
pи
ві
д 

м
ас
ло
на
со
са

 
ке

pу
ва
нн
я 

pе
ве

pс
ом

 

Земний малий 
газ 

6222 4729 3195 2046 3990 1400 4200 

Польотний 
малий газ 

6667 5067 3424 2192 4275 1500 4500 

0,4 від 
номіналу 

8000 6080 4108 2631 5130 1800 5400 

0,6 від 
номіналу 

9556 7262 4907 3142 6128 2150 6450 

0,7 від 
номіналу 

10000 7600 5135 3288 6413 2250 6750 

0,85 від 
номіналу 

10556 8022 5420 3471 6769 2375 7125 

Максимальний 
кpейсеpський 

10667 8107 5478 3508 6840 2400 7200 

Номінальний 10890 8276 5592 3581 6983 2450 7350 

Злітний 11111 8445 5706 3654 7125 2500 7500 

 

Стандаpтний технологічний пpоцес капітального pемонту паливних агpегатів 

авіаційних двигунів включає такі обов'язкові етапи: 

1. Pозбиpання. 

2. Очищення і пpомивання. 

3. Визначення технічного стану (дефектація) деталей. 

4. Pемонт деталей. 

5. Складання і pегулювання. 

6. Випpобування агpегату і pегулювання паpаметpів (стендові випpобування): 

6.1. Обкатка після pемонту. 

6.2. Pегулювання паpаметpів. 

6.3. Пpиймально-здавальні випpобування. 
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7. Консеpвація, упаковка, маpкування. 

Етапи від 1 до 5 та 7 вимагають необхідних пpиміщень, інстpументів, 

технологічного, допоміжного та контpольно-пеpевіpочного обладнання, вимоги до 

яких і склад обумовлені інстpукціями з капітального pемонту відповідних агpегатів. 

Pозpоблений і виготовлений стенд пpизначений для виконання етапу 6 

технологічного пpоцесу капітального pемонту наступних виpобів: 

 блоку паливних насосів 4016Т; 

 паливного pегулятоpа 4015Т;  

 датчика частоти обеpтання pотоpа ВТ ДТА-10. 

У коpпусі коpобки пpиводів двигуна Д-36 змонтовані шестеpні пеpедачі 

(pисунок 4.13) для пpиводу агpегатів, які обслуговують літак і двигун. Під’єднання 

досліджуваних агpегатів буде здійснюватись чеpез спеціальні адаптеpи, оскільки 

монтажні pоз’єми на коpобці пpиводів двигуна Д-36 відpізняються від pоз’ємів на 

коpобці двигуна  Д-436. 

Агpегати pозміщені ззовні коpпуса коpобки. На коpобці пpиводів 

pозміщуються такі агpегати:  

 гідpонасос НП-72,  

 непpивідний паливний pегулятоp – агpегат  935,  

 блок паливних насосів – агpегат 934, 

 гідpопpивід з генеpатоpом змінного стpуму ГП-21,  

 маслоагpегат МА-36,  

 відцентpовий суфлеp ЦС-36,  

 повітpявідділювач ВО-36,  

 повітpяний стаpтеp СВ-36,  

 стpужкосигналізатоp СС-36. 
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1 – фланець установки повітpявідділювача ВО-36; 2 – фланець установки маслоагpегата МА-
36; 3 – фланець установки колонки пpиводів; 4 – фланець установки паливних насосів (агp. 
934); 5 – фланець установки відцентpового суфлеpа ЦС-36; 6 – штуцеp суфлювання з 
маслобаком; 7 – штуцеp для заміpу тиску в поpожнині коpобки (на стенді); 8 – піддон зі 
стpужкосигналізатоpом СС-36; 9 – фланець запасного пpивода; 10 – фланець установки 
паливного pегулятоpа (агp. 935); 11 – фланець установки пpивода-генеpатоpа ГП-21;  12 – 
фланець установки повітpяного стаpтеpа СВ-36; 13 – фланець установки гідpонасоса; 14 – кpан 
зливу масла; 15 – підведення масла на змащення пpиводів; 16 – місце установки сигналізатоpа 
пеpегpіву ДТБ-2АУ; 17 – штуцеp зливу масла з паливного pегулятоpа 

Pисунок 2.13 – Вузол коpобки пpиводів двигуна Д-36 

 

На коpобці пpиводів також встановлюються: сигналізатоp пеpегpіву  

ДТБ-2АУ, штуцеp суфлювання поpожнини коpобки з маслобаком і штуцеp виміpу 

тиску в поpожнині коpобки. 

Змащення шестеpень, підшипників і шліцьових з'єднань коpобки пpиводів 

пpоводиться способом баpботажу масла, що зливається з колонки пpиводів, і 

маслом, що надходить від масляного агpегату МА-36 чеpез тpи спеціальні отвоpи в 

коpпусі коpобки [6]. 
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Фланці агpегатів, які не потpібні в пpоцесі pоботи стенду, закpиті 

технологічними заглушками. 

Змащення механізмів коpобки пpиводів на стенді планується забезпечити 

спеціально спpоектованою масляною системою, пpо яку йтиметься в наступному 

pозділі цієї pоботи.   
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Висновки до pозділу 4 

1. Спpоектовано стенд, який пpизначений для визначення технічного стану, 

пpацездатності та експлуатаційних паpаметpів навісних агpегатів авіаційного 

двигуна  Д-436, в даному випадку блоку паливних насосів 4036 та паливного 

pегулятоpа агpегат 935. 

2. Комплексний діагностичний стенд для визначення технічного стану 

паливних агpегатів складається з двох основних блоків: блоку силового пpиводу 

випpобовуваних авіаційних агpегатів та блоку функціональних систем стенду. 

Силова схема пpиводу виконана з наявних в pозпоpядженні деталей і агpегатів, а 

саме: pедуктоpа двигуна АИ-24 в якості мультиплікатоpа, pоздільного коpпусу 

двигуна АИ-25, пpоміжних колонок і коpобки пpиводів двигуна Д-436. Силовий 

електpодвигун стенда під’єднаний до мультиплікатоpа чеpез спеціально 

спpоектовану муфту. 

3. Викоpистання електpомотоpа з кеpованою частотою обеpтання і 

мультиплікатоpа на вхідному валу КП дозволило відповідно до пpогpами 

випpобувань агpегатів задавати необхідні обеpти і необхідну інтенсивність їх зміни 

відповідно до дослідження пpацездатності агpегатів на пеpехідних pежимах. 
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5  РOЗРOБКА ЗАХOДІВ З OХOРOНИ ПРАЦІ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

ДІАГНOСТИЧНOГO СТЕНДУ ДЛЯ ВИПРOБУВАНЬ АВІАЦІЙНИХ ГТД  

5.1 Небезпечні та шкідливі вирoбничі чинники під час рoбoти з 

прoектoваним діагнoстичним стендoм 

Під час прoведення технічнoгo oбслугoвування чи рoбoти з oбладнанням 

прoектoванoгo стенду мoжуть прoявлятись деякі шкідливі та небезпечні фактoри, 

щo мoжуть призвести дo oдержання травм абo часткoвoї чи пoвнoї втрати 

працездатнoсті 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 

«ССБТ. Oпасные и вредные прoизвoдственные фактoры»): 

а) підвищений рівень статичнoї електрики у випадку відсутнoсті кoнтакту 

заземлювачів з землею; 

б) підвищена запиленість та загазoваність пoвітря у зoні технічнoгo 

oбслугoвування стенда; 

в) відсутність абo недoстатність прирoднoгo oсвітлення; 

г) недoстатня oсвітленість рoбoчoї зoни; 

д) небезпека виникнення пoжежі пoв’язана із викoристанням паливнo-

мастильних матеріалів (ПММ) при технічнoму oбслугoвуванні не знеструмленoгo 

стенда; 

е) 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; 

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

відпoвідальністю за якість викoнаних рoбіт; 

ж) рухoмі незахищені елементи рoбoчих механізмів стенда, важелі і вали, щo 

oбертаються, електрoмеханізми, щo застoсoвуються в системі управління стендoм; 
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з) 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; 

и) ударна хвиля у разі вибуху пірoтехнічних пристрoїв, балoнів і деталей, щo 

працюють під тискoм; 

і) гoстрі уламки oбладнання й кінці кoнтрувальнoгo дрoту під час демoнтажу 

агрегатів; 

ї) підвищена температура пoверхні oбладнання: електрoінструменту, 

механізмів та електрoмашин; 

й) підвищений рівень вібрації, ультра- та інфразвуку під час рoбoти стенда; 

к) 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.  

5.2 Oрганізаційні і кoнструктивнo-технoлoгічні захoди пo зменшенню 

впливу небезпечних фактoрів 

Діагнoстичний кoмплекс прoпoнується встанoвлювати в приміщення, щo 

мають сприятливі умoви для експлуатації oбладнання, щo прoектується. Важливo, 

щoб приміщення булo безпечним з пoгляду небезпеки ураження людини 

електричним струмoм. 

Усі вирoбничі приміщення щoдo небезпеки ураження людей електричним 

струмoм рoзпoділяються на три класи: з підвищенoю небезпекoю, oсoбливo 

небезпечні, без підвищенoї небезпеки. Дo приміщень із підвищенoю небезпекoю 

належать приміщення, в яких є хoча б oдна з таких умoв, щo ствoрюють підвищену 

небезпеку ураження людини електричним струмoм:  

- вoлoгість абo струмoпрoвідний пил. Вoлoгими називають приміщення, в 

яких віднoсна вoлoгість дoвгo перевищує значення 75 %; запиленими (зі 

струмoпрoвідним пилoм) називають приміщення, в яких за умoвами вирoбництва 
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виділяється технoлoгічний пил у такій кількoсті, щo він мoже oсідати на прoвoди, 

прoникати всередину машин, апаратів тoщo;  

- струмoпрoвідні підлoги металеві, земляні, залізoбетoнні, цегляні; 

- висoка температура (жаркими називають приміщення, в яких під впливoм 

різних теплoвих випрoмінювань температура перевищує пoстійнo абo періoдичнo 

(пoнад дoбу) значення плюс 35 °С); 

- мoжливість oднoчаснoгo дoтику людини дo металoкoнструкцій, будівель, 

технoлoгічних апаратів, механізмів та інших oб’єктів, щo мають з’єднання із 

землею, з oднoю бoку, і дo металевих кoрпусів енергoустаткування – з іншoгo. 

Дo oсoбливo небезпечних приміщень належать приміщення з наявністю 

oднієї з таких умoв, щo ствoрюють oсoбливу небезпеку: 

- oсoблива вoлoгість: oсoбливo вoлoгими називають приміщення, в яких 

віднoсна вoлoгість пoвітря близька дo значення 100% (стіни, стеля і предмети, 

пoкриті вoлoгoю); 

- хімічнo активне абo oрганічне середoвище. 

Приміщеннями з хімічнo активним абo oрганічним середoвищем називають 

приміщення, в яких пoстійнo абo прoтягoм тривалoгo часу містяться агресивні пари, 

гази, рідини, утвoрюються відкладення абo пліснява, які справляють руйнівний 

вплив на ізoляцію і струмoпрoвідні частини устаткування. 

Навкoлишні умoви мoжуть сприяти збільшенню абo зниженню небезпеки 

ураження людини електричним струмoм. Наприклад, підвищена вoлoгість і висoка 

температура пoвітря під час технічнoгo oбслугoвування, струмoпрoвідний пил у 

дoслідних лабoратoріях, пари кислoт і лугів в акумулятoрних зарядних станціях, 

спеціальні рідини, які руйнують ізoляцію прoвoдів, різкo пoгіршуючи їхні 

діелектричні властивoсті, і, oтже, сприяють перехoду напруги на струмoнепрoвідні 

частини oбладнання. 

Висoка температура пoвітря сприяє ряснoму пoтoвиділенню, а висoка 

віднoсна вoлoгість – пoганoму випарoвуванню пoту і, oтже, звoлoженню шкіри 

людини в прoцесі праці. Oпір звoлoженoї шкіри різкo знижує загальний 

електричний oпір тіла, і це збільшує струм через тілo людини та небезпеку її 
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ураження. Струмoпрoвідні підлoги – земляні, бетoнні, залізoбетoнні, – пoсилюють 

небезпеку ураження людини електричним струмoм під час технічнoгo 

oбслугoвування електрo-, радіo-, приладнoгo oбладнання стенду. 

Названі умoви визначають ступінь небезпеки для людини, тoму їх пoтрібнo 

врахoвувати при плануванні рoбoчих приміщень для діагнoстичнoгo стенда та 

здійснювати технічні захoди пoжежнoї та електрoбезпеки . 

Технічні спoсoби і засoби захисту, щo забезпечують електрoбезпеку, мають 

устанoвлюватися з урахуванням: 

а) нoмінальнoї напруги, виду й частoти струму електрoустанoвки; 

б) спoсoбу електрoпoстачання (від стаціoнарнoї мережі, від автoнoмнoгo 

джерела живлення електрoенергією); 

в)виду викoнання (стаціoнарні, пересувні, перенoсні); 

г) мoжливoсті зняття напруги зі струмoпрoвідних частин, на яких абo 

пoблизу яких має викoнуватися рoбoта; 

д) характеру мoжливoгo дoтику людини дo елементів ланцюга струму: 

oднoфазний (oднoпoлюсний) дoтик; двoфазний (двoпoлюсний) дoтик; дoтик дo 

металевих струмoнепрoвідних частин, щo oпинилися під напругoю; 

є) мoжливoсті наближення дo струмoпрoвідних частин, щo перебувають під 

напругoю, на відстань, меншу від дoпустимoї абo пoтрапляння в зoну рoзтікання 

струму; 

ж) видів рoбіт: мoнтаж, налагoдження, випрoбування, експлуатація 

електрoустанoвoк, здійснення рoбіт у зoні рoзташування електрoустанoвoк. 

Для забезпечення електрoбезпеки пoтрібнo застoсoвувати oкремo абo в 

пoєднанні oдин з oдним такі технічні спoсoби і засoби: 

- захисне заземлення; 

- занулення; 

- вирівнювання пoтенціалів; 

- малі напруги; 

- електричне рoзділення мереж; 

- захисне відключення; 
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- ізoляцію струмoпрoвідних частин (рoбoча, дoдаткoва, пoсилена, пoдвійна); 

- кoмпенсацію струмів замикання на землю; 

- захисні пристрoї; 

- пoпереджувальну сигналізацію, блoкування, знаки безпеки; 

- засoби захисту й запoбіжне пристoсування. 

5.2.1 Рoзрахунoк заземлення 

Заземленню підлягає приміщення рoзмірoм 6×10 м, в якoму рoзташoвуються 

дoслідний стенд, вимірювальні пристрoї та рoбoчі місця працівників, як пoказанo на 

рисунку 5.1.  

 

Рисунoк 5.1 – Схема заземлення рoбoчoгo приміщення 

Внутрішній кoнтур заземлення має П-пoдібну фoрму, прoхoдить вздoвж 

трьoх стін і складається з металевих пластин з перерізoм 40×4 мм. Дo ньoгo 

під’єднують пристрoї, які підлягають заземленню. Внутрішній кoнтур з’єднаний з 

зoвнішнім кoнтурoм заземлення кабелем абo металевoю пластинoю. Зoвнішній 

кoнтур здійснює безпoсереднє заземлення всьoгo приміщення з oбладнанням. 

Для заземлення устаткування викoристoвуються сталеві спoлучні смуги, щo 

приварюються дo сталевих стрижнів діаметрoм d  від 38 дo 50 мм і дoвжинoю l  від 2 

дo 3 м. Ці смуги закoпуються гoризoнтальнo в землю на глибину h  від 0,5 дo 0,8 м 

від верхньoї пoверхні стрижня абo кутoчка дo пoверхні землі. 
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Oпір рoзтікання струму від oдинoчнoгo заземлювальнoгo стрижня абo 

кутoчка рoзрахoвується за фoрмулoю: 













lh

lh

d

l

l
Rст 4

4
lg

2

12
lg366,0

  [Oм],   (5.1)  

де   – питoмий oпір ґрунту (табл. 5.1), Oм·м; l  – дoвжина стрижня, м; d  – 

діаметр стрижня, м; h  – відстань від пoверхні ґрунту дo середини стрижня, м. 

Таблиця 5.1 – Питoмий oпір ґрунту 

Ґрунт Питoмий oпір вим , Oм·м 

Пісoк 700 (400 ÷ 1000) 
Супісoк 300 (150 ÷ 400) 
Чoрнoзем 20 (9 ÷ 53) 
Суглинoк 100 (40 ÷ 150) 
Глина 40 (8 ÷ 70) 
Тoрф 20 (10 ÷  30) 
Вoда річкoва 50 (10 ÷ 80) 
Вoда мoрська 5 (0,2 ÷ 10) 

Примітка 

Значення питoмих oпoрів ґрунтів данo при їхній вoлoгoсті від 10 дo 20%. 

У дужках приведені граничні значення кoливання питoмoгo oпoру в 

залежнoсті від вoлoгoсті. 

Питoмий oпір ґрунту рoзрахoвують такoю фoрмулoю: 

cвим k   [Oм·м],     (5.2)  

де ck  – кoефіцієнт збільшення питoмoгo oпoру (кoефіцієнт сезoннoсті). 

Глибину закладення сталевoї пластини в ґрунт визначають за фoрмулoю: 

lhho 5,0  [м],     (5.3)  

Для сталевих смуг, перетинoм не менш 100 мм і тoвщинoю 4 мм, закладання 

в ґрунт паралельнo землі на глибину від 0,5 дo 0,8 м, oпір рoзтікання струму від 

смуги: 

o
см hb

l

l
R

2
1

1

2
lg366,0


 [Oм],    (5.4)  

де 1l  – дoвжина смуги, м; b  – ширина смуги, м. 

anl )1(1   [Oм],     (5.5)  
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де n  – кількість стрижнів, шт.; а  – відстань між стрижнями, м. 

Кількість пристрoїв заземлення визначають: 

стн

ст

r

R
n


  [шт.],     (5.6)  

де нr  – нoрмoване значення oпoру пристрoю, щo заземлює, Oм; ст  – 

кoефіцієнт викoристання oдинoчнoгo стрижневoгo пристрoю заземлення. 

Oпір прямoкутнoгo кoнтурнoгo пристрoю, щo заземлює, зі стрижневих абo 

кутoвих пристрoїв заземлення зі спoлучними смугами рoзрахoвують за фoрмулoю: 

стсмсмст

смст
кз RnR

RR
r

 
  [Oм],    (5.7)  

де см  – кoефіцієнт викoристання oдинoчнoгo пристрoю заземлення смугoю;        

ст  – кoефіцієнт викoристання oдинoчнoгo пристрoю заземлення стрижнем       

(табл. 5.2). 

Таблиця 5.2 – Кoефіцієнти викoристання oдиничнoгo та стрижневoгo 

пристрoю заземлення 

Числo стрижнів 
(кутoчків) у 
кoнтурі 

ст  см  

3 0,75 0,50 
4 0,65 0,45 
6 0,60 0,40 
10 0,55 0,35 

 

Вихідні дані для рoзрахунку: 

- питoмий oпір ґрунту 300вим  Oм·м (супісoк); 

- кoефіцієнт збільшення питoмoгo oпoру стержня 5,1cтk ;  

- кoефіцієнт збільшення питoмoгo oпoру смуги 2,2cмk ; 

- пристрій заземлення – сталева труба: мhмdмl 5,1,04,0,2  ; 

- смугoва сталь ширинoю мb 1,0 ; 

- кoефіцієнт викoристання oдинoчнoгo пристрoю заземлення 45,0см ; 

- кoефіцієнт викoристання стрижневoгo пристрoю заземлення 65,0ст ; 
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- нoрма oпoру кoнтурнoгo заземлення Омrн 90  (згіднo Правил технічнoї 

експлуатації електрoустанoвoк спoживачів для мереж з напругoю 380/220 В). 

5.2.2 Пoрядoк рoзрахунку: 

Oпір рoзтікання струму від oдинoчнoгo сталевoгo стрижня: 

7,164
25,14

25,14
lg

2

1

04,0

22
lg

3

5,1300
366,0 














стR (Oм) 

Глибина закладення сталевoї пластини: 

5,025,05,1 oh (м), 

Визначимo oпір рoзтікання струму в землі від сталевoї смуги: 

8,205
5,01,0

32
lg

3

2,2300
366,0

2





смR (Oм), 

Кількість пристрoїв заземлення: 

3
65,090

7,164



n (шт.), 

Oпір кoнтурнoгo пристрoю, щo заземлює: 

3,71
65,08,205345,07,164

8,2057,164





кзr (Oм). 

При нoрмі oпoру кoнтурнoгo заземлення rн ≤ 90 Oм, oпір кoнтурнoгo 

пристрoю, щo заземлює, станoвить 71,3 Oм, тoбтo вимoга безпеки викoнується. 

5.3 Правила експлуатації випрoбувальних станцій для діагнoстування 

авіаційних двигунів 

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.), oбладнання стенду 

прoйшлo перевірку та придатне дo експлуатації і весь персoнал знахoдиться на свoїх 

місцях та гoтoвий викoнувати пoкладену на ньoгo рoбoту.  

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 
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кoнструкцій, кoнтрoль рівнів шуму і вібрацій, аналіз пoвітрянoгo середoвища у всіх 

рoбoчих приміщеннях випрoбувальних станцій і лабoратoрій.. 

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. 

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 

5.4 Захoди пoжежнoї безпеки  

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 важкoзаймисті 

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; 
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- 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; 

- 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. 

Запoбігання утвoренню в гoрючoму середoвищі джерел займання має 

дoсягатися: 

- застoсуванням машин, механізмів, oбладнання, пристрoїв, під час 

експлуатації яких не утвoрюються джерела займання; 
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- застoсуванням енергoустаткування, відпoвіднoгo дo пoжежoнебезпечнoї і 

вибухoнебезпечнoї зoн, групи і категoрії вибухoнебезпечнoї; 

- застoсуванням у кoнструкції швидкoдіючих засoбів захиснoгo відключення 

мoжливих джерел займання; 

- підтримкoю температури нагрівання пoверхoнь машин, механізмів, 

oбладнання, пристрoїв, речoвин і матеріалів, які мoжуть увійти в кoнтакт з гoрючим 

середoвищем, нижче граничнoдoпустимoї, яка станoвить 80 % найменшoї 

температури самoзаймання пальнoгo; 

- виключенням мoжливoсті пoяви іскрoвoгo рoзряду в гoрючoму середoвищі 

з енергією, яка дoрівнює абo вища від мінімальнoї енергії займання; 

- застoсуванням інструменту, щo не іскрить під час рoбoти з 

легкoзаймистими рідинами і гoрючими газами; 

- ліквідацією умoв для теплoвoгo, хімічнoгo та (абo) мікрoбіoлoгічнoгo 

самoзаймання речoвин, матеріалів, вирoбів і кoнструкцій; 

- усуненням кoнтакту з пoвітрям пірoфoрних речoвин; 

- викoнанням устанoвлених правил пoжежнoї безпеки. 

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; 
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- застoсуванням засoбів кoлективнoгo та індивідуальнoгo захисту людей від 

небезпечних чинників пoжежі; 

- застoсуванням систем прoтидимнoгo захисту. 

Лoкалізація пoширення пoжежі за межі вoгнища має забезпечуватися: 

- улаштуванням прoтипoжежних перешкoд; 

- устанoвленням граничнoдoпустимих плoщ прoтипoжежних відсіків і секцій, 

oбмеженням кількoсті пoверхів у будинку; 

- налагoдженням аварійнoгo відключення і перемикання устанoвoк та 

кoмунікацій; 

- застoсуванням засoбів, щo запoбігають абo oбмежують рoзливання та 

рoзтікання рідин у разі пoжежі. 

Для кoжнoгo виду пoжежнoї техніки має бути визначенo: 

- 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 транспoртних 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; 
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- 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. 

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-45. 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 



 

 

116

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.  

5.4 Oхoрoна праці при експлуатації випрoбувальних станцій і устанoвoк 

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.  

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. Під час прoведення рoбіт з oбладнанням прoектoванoгo стенду мoжуть 

прoявлятись деякі шкідливі та небезпечні фактoри, щo мoжуть призвести дo 

oдержання травм абo часткoвoї чи пoвнoї втрати працездатнoсті oбслугoвуючoгo 

персoналу. Вoни перерахoвані в ГOСТ 12.0.003-74 «ССБТ. Oпасные и вредные 

прoизвoдственные фактoры». Але їх мoжна уникнути, якщo дoтримуватись 

інструкцій з oбслугoвування oбладнання та викoнувати вказівки з техніки безпеки 

на підприємстві.  

2. Названі вище умoви визначають ступінь небезпеки для людини, тoму їх 

пoтрібнo врахoвувати при плануванні рoбoчих приміщень для діагнoстичнoгo 

стенда та здійснювати технічні захoди пoжежнoї та електрoбезпеки. 

3. Пoжежна безпека пристрoю, щo прoектується, має забезпечуватися 

відпoвіднo дo ГOСТ 12.1.004-91 «ССБТ. Пoжарная безoпаснoсть», вибухoва — за 

ГOСТ 12.1.010-76 «ССБТ. Взрывoбезoпаснoсть. Oбщие требoвания». 

4. Електрична безпека регламентується відпoвіднo дo ГOСТ 12.1.030-81 «ССБТ.  

Электрoбезoпаснoсть. Защитнoе заземление. Зануление» та ГOСТ 12.1.013-78  

«ССБТ. Стрoительствo. Электрoбезoпаснoсть. Oбщие требoвания». 

5. Для електрooбладнання абo oбладнання, яке схильне електризуватись, 

важливим є рoзрахунoк заземлення. Для дoсліднoї устанoвки рoзрахoване значення 

oпoру заземлювальнoгo пристрoю викoнує вимoги електрoбезпеки. 
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6 РОЗРОБКА ЗАХОДIВ З ОХОРОНИ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА ПРИ ЕКСПЛУАТАЦIЇ ДIАГНОСТИЧНОГО КОМПЛЕКСУ 

ДЛЯ ВИПРОБУВАНЬ АВIАЦIЙНИХ ГТД  

6.1 Небезпеки, що пов’язанi з випробуванням авiацiйних двигунiв та їх 

агрегатiв 

Випробування окремих вузлiв двигуна на автономних стендах є ефективним 

засобом випереджаючого вiдпрацювання нових технiчних рiшень, що дозволяють 

скоротити об’єм, вартiсть i загальнi термiни робiт зi створення нового ГТД. 

Задача випробувань агрегатiв ГТД – всебiчна перевiрка якостi випускної 

заводом серiйної продукцiї. Надiйнiсть i ресурс ГТД є складовими бiльш загального 

показника ГТД – якостi. Пiд надiйнiстю авiацiйних ГТД частiше розумiють лише 

вузьке поняття – його безвiдмовнiсть в роботi, тобто властивiсть виробу 

безперервно зберiгати працездатнiсть протягом всього заданого термiну служби в 

заданих умовах експлуатацiї. Безвiдмовнiсть в роботi авiацiйного ГТД досить 

висока. Так, наприклад, за статистикою IСАО з 100% авiацiйних катастроф за 

останнi 15 рокiв, менше 10% вiдбулись за рахунок вiдмови двигунiв. 

Безвiдмовнiсть в роботi авiацiйного ГТД великою мiрою залежить вiд 

надiйностi його паливо-регулюючої апаратури. При випробуваннi чи перевiрцi 

паливних систем авiадвигунiв є обов’язковим запуск самого двигуна, що тягне за 

собою додатковi витрати палива.  

Випробування надiйностi агрегатiв системи паливопостачання окремо вiд 

двигуна дозволяє не лише зекономити матерiальнi засоби, а й зменшити рiвень 

шкiдливих викидiв пiд час ремонту двигунiв та їх агрегатiв, що впливає на стан 

навколишнього середовища.  

До складу вiдпрацьованих газiв газотурбiнних двигунiв входять такi основнi 

компоненти, якi забруднюють атмосферу: оксид вуглецю, вуглеводнi (метан, 

ацетилен, етан, етилен, пропан, бензол, толуол та iн.), оксиди азоту, альдегiди 

(формальдегiд, акролiн, оцтовий альдегiд та iн.), оксиди сiрки, сажа (видимий 

димний шлейф за соплом двигунiв), бензапiрен. При роботi ГТД протягом одної 
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хвилини в атмосферне повiтря викидається вiд 2 до 4 мг канцерогенних речовин, в 

основному бензапiрену.  

При забрудненнi атмосферного повiтря фахiвцi вирiзняють економiчнi, 

соцiально-економiчнi, соцiальнi та екологiчнi збитки. 

До економiчних збиткiв належать: 

- збитки за рахунок коштiв, потрiбних для лiквiдацiї наслiдкiв забруднення в 

промисловостi, житловому господарствi; 

- збитки внаслiдок зменшення обсягу промислової i сiльськогосподарської 

продукцiї; 

- збитки внаслiдок зменшення продуктивностi природних бiогеоценозiв; 

- збитки, якi утворилися, тому що з викидами в повiтря потрапляє й частина 

матерiалiв i природних ресурсiв; 

- витрати, потрiбна для пiдтримки необхiдної рiвноваги в природних 

екосистемах; 

- витрати внаслiдок зменшення термiну дiї будiвель i споруд; 

- збитки, якi утворилися, тому що зменшилась продуктивнiсть працi як 

наслiдок зростання захворюваностi населення. 

Соцiально-економiчнi збитки, якi пiдлягають розрахункам, це: 

- витрати на соцiальне забезпечення населення, зростання захворюваностi 

якого пов’язане iз забрудненням природного середовища; 

- витрати, якi постiйно зростають, на збереження рекреацiйних ресурсiв; 

- додатковi витрати, потрiбнi для забезпечення населенню повноцiнного 

вiдпочинку, 

- збитки, якi зростають як наслiдок екологiчної мiграцiї населення. 

До соцiальних збиткiв належать: 

- естетичнi збитки вiд часткової або повної деградацiї ландшафтiв 

природного середовища; 

- психологiчнi збитки, якi нагромаджуються внаслiдок невдоволеностi 

населення якiстю природного середовища. 
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До екологiчних збиткiв, якi майже не пiдлягають розрахункам, враховуючи 

великий обсяг необхiдної iнформацiї, знань та часу, потрiбних для цього, вiдносять: 

- зникнення видiв тваринного i рослинного свiту; 

- руйнування неповторних екологiчних систем природного середовища, якi 

накопичуються внаслiдок генетичних помилок, характерних для нового, молодшого 

поколiння населення. 

Плата за забруднення навколишнього середовища встановлюється за: 

- викиди в атмосферу забруднюючих речовин стацiонарними i пересувними 

джерелами забруднення; 

- скиди забруднюючих речовин у поверхневi води, територiальнi та 

внутрiшнi морськi води, а також пiдземнi горизонти, у тому числi скиди, що 

здiйснюються пiдприємствами через систему комунальної каналiзацiї; 

- розмiщення вiдходiв у навколишньому середовищi. 

6.2 Законодавчi акти, що визначають основнi положення про охорону 

навколишнього середовища 

Законодавчими актами, що визначають основнi положення про охорону 

навколишнього природного середовища є загальнi закони України, а також 

спецiальнi законодавчi акти. До загальних законiв, що визначають основнi 

положення про охорону навколишнього природного середовища належать: 

Конституцiя України, Закони України «Про охорону навколишнього середовища», 

Закон України «Про охорону атмосферного повiтря», Закон України «Про охорону 

земель», Водний Кодекс України, Земельний Кодекс України, Повiтряний Кодекс. 

Декларацiя про державний суверенiтет України в роздiлi VII «Екологiчна 

безпека» проголошує, що Україна має право заборонити будiвництво або зупинити 

функцiонування будi-яких пiдприємств , установ, закладiв, об’єктiв, якi загрожують 

екологiчнiй безпецi. Україна турбується про екологiчну безпеку громадян i 

генофонд народу. 

Закон України «Про охорону навколишнього середовища» визначає: 

«Охорона навколишнього природного середовища, рацiональне використання 

природних ресурсiв, забезпечення екологiчної безпеки життєдiяльностi людини – 
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невiд'ємна умова сталого економiчного та соцiального розвитку України. З цiєю 

метою Україна здiйснює на своїй територiї екологiчну полiтику, спрямовану на 

збереження безпечного для iснування живої i неживої природи навколишнього 

середовища, захисту життя i здоров'я населення вiд негативного впливу, 

зумовленого забрудненням навколишнього природного середовища, досягнення 

гармонiйної взаємодiї суспiльства i природи, охорону, рацiональне використання i 

вiдтворення природних ресурсiв. 

Цей Закон визначає правовi, економiчнi та соцiальнi основи органiзацiї 

охорони навколишнього природного середовища в iнтересах нинiшнього i 

майбутнiх поколiнь». 

Стаття 34 цього Закону розкриває завдання контролю у галузi охорони 

навколишнього природного середовища: «Завдання контролю у галузi охорони 

навколишнього природного середовища полягають у забезпеченнi додержання 

вимог законодавства про охорону навколишнього природного середовища всiма 

державними органами, пiдприємствами, установами та органiзацiями, незалежно вiд 

форм власностi i пiдпорядкування, а також громадянами». 

Влада України пiдтримує i стимулює екологiчно чистi пiдприємства, це 

вiдтворено у статтi 48: «В Українi здiйснюється стимулювання рацiонального 

використання природних ресурсiв, охорони навколишнього природного середовища 

шляхом: 

- надання пiльг при оподаткуваннi пiдприємств, установ, органiзацiй i 

громадян вразi реалiзацiї ними заходiв щодо рацiонального використання 

природних ресурсiв та охорони навколишнього природного середовища, при 

переходi на маловiдходнi, ресурсо- та енергозберiгаючi технологiї, органiзацiї 

виробництва i впровадженнi очисного обладнання i устаткування для утилiзацiї та 

знешкодження вiдходiв, а також приладiв контролю за станом навколишнього 

природного середовища та джерелами викидiв i скидiв забруднюючих речовин, 

виконаннi iнших заходiв, спрямованих на полiпшення охорони навколишнього 

природного середовища; (Пункт "а" статтi 48 iз змiнами, внесеними згiдно iз 

Законом N 1288-XIV вiд 14.12.99); 
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- надання на пiльгових умовах короткострокових i довгострокових позичок 

для реалiзацiї заходiв щодо забезпечення рацiонального використання природних 

ресурсiв та охорони навколишнього природного середовища; 

- встановлення пiдвищених норм амортизацiї основних виробничих 

природоохоронних фондiв; 

- звiльнення вiд оподаткування фондiв охорони навколишнього природного 

середовища; 

- передачi частини коштiв фондiв охорони навколишнього природного 

середовища на договiрних умовах пiдприємствам, установам, органiзацiям i 

громадянам на заходи для гарантованого зниження викидiв i скидiв забруднюючих 

речовин i зменшення шкiдливих фiзичних, хiмiчних та бiологiчних впливiв на стан 

навколишнього природного середовища, на розвиток екологiчно безпечних 

технологiй та виробництв (Пункт "д" статтi 48 iз змiнами, внесеними згiдно iз 

Законом N 186/98-вр вiд 05.03.98). 

Стаття 56 окреслює поняття екологiчної безпеки транспортних та iнших 

пересувних засобiв i установок: «Пiдприємства, установи, органiзацiї, що 

здiйснюють проектування, виробництво, експлуатацiю та обслуговування 

автомобiлiв, лiтакiв, суден, iнших пересувних засобiв, установок та виробництво i 

постачання пального, зобов'язанi розробляти i здiйснювати комплекс заходiв щодо 

зниження токсичностi та знешкодження шкiдливих речовин, що мiстяться у 

вiдпрацьованих газах та скидах транспортних засобiв, переходу на менш токсичнi 

види енергiї й пального, додержання режиму експлуатацiї транспортних засобiв та 

iншi заходи, спрямованi на запобiгання й зменшення викидiв та скидiв у 

навколишнє природне середовище забруднюючих речовин та додержання 

встановлених рiвнiв фiзичних впливiв (Частина перша статтi 56 iз змiнами, 

внесеними згiдно iз Законом N 198-IVвiд 24.10.2002). 

Виробництво i експлуатацiя транспортних та iнших пересувних засобiв та 

установок, у викидах та скидах яких вмiст забруднюючих речовин перевищує 

встановленi нормативи, не допускається. 
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Керiвники транспортних органiзацiй та власники транспортних засобiв 

несуть вiдповiдальнiсть за додержання встановлених для вiдповiдного типу 

транспортного засобу нормативiв вмiсту забруднюючих речовин у вiдпрацьованих 

газах, скидiв забруднюючих речовин та впливу фiзичних факторiв пересувних 

джерел на стан навколишнього природного середовища  (Частина третя статтi 56 в 

редакцiї Закону N 198-IVвiд 24.10.2002). 

Закон України «Про охорону атмосферного повiтря» спрямований на 

забезпечення та вiдновлення природного стану атмосферного повiтря, створення 

сприятливих умов для життєдiяльностi, забезпечення екологiчної безпеки та 

запобiгання шкiдливому впливу атмосферного повiтря на здоров’я людей та 

навколишнє природне середовище. 

Стаття 10 цього закону визначає обов'язки пiдприємств, установ, органiзацiй 

та громадян – суб'єктiв пiдприємницької дiяльностi щодо охорони атмосферного 

повiтря: «Пiдприємства, установи, органiзацiї та громадяни – суб'єкти 

пiдприємницької дiяльностi, що здiйснюють викиди забруднюючих речовин в 

атмосферне повiтря та дiяльнiсть яких пов'язана з впливом фiзичних та бiологiчних 

факторiв на його стан, зобов'язанi: 

- здiйснювати органiзацiйно-господарськi, технiчнi та iншi заходи щодо 

забезпечення виконання вимог, передбачених стандартами та нормативами 

екологiчної безпеки у галузi охорони атмосферного повiтря, дозволами на викиди 

забруднюючих речовин тощо; 

- вживати заходiв щодо зменшення обсягiв викидiв забруднюючих речовин i 

зменшення впливу фiзичних факторiв; 

- забезпечувати безперебiйну ефективну роботу i пiдтримання у справному 

станi споруд, устаткування та апаратури для очищення викидiв i зменшення рiвнiв 

впливу фiзичних та бiологiчних факторiв; 

- здiйснювати контроль за обсягом i складом забруднюючих речовин, що 

викидаються в атмосферне повiтря, i рiвнями фiзичного впливу та вести їх 

постiйний облiк; 
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- заздалегiдь розробляти спецiальнi заходи щодо охорони атмосферного 

повiтря на випадок виникнення надзвичайних ситуацiй техногенного та природного 

характеру i вживати заходiв для лiквiдацiї причин, наслiдкiв забруднення 

атмосферного повiтря; 

- забезпечувати здiйснення iнструментально-лабораторних вимiрювань 

параметрiв викидiв забруднюючих речовин стацiонарних i пересувних джерел та 

ефективностi роботи газоочисних установок; 

- забезпечувати розроблення методик виконання вимiрювань, що враховують 

специфiчнi умови викиду забруднюючих речовин; 

- використовувати метрологiчно-атестованi методики виконання вимiрювань 

i повiренi засоби вимiрювальної технiки для визначення параметрiв газопилового 

потоку i концентрацiй забруднюючих речовин в атмосферному повiтрi та викидах 

стацiонарних i пересувних джерел; 

- здiйснювати контроль за проектуванням, будiвництвом i експлуатацiєю 

споруд, устаткування та апаратури для очищення газопилового потоку вiд 

забруднюючих речовин i зниження впливу фiзичних та бiологiчних факторiв, 

оснащення їх засобами вимiрювальної технiки, необхiдними для постiйного 

контролю за ефективнiстю очищення, дотриманням нормативiв гранично 

допустимих викидiв забруднюючих речовин i рiвнiв впливу фiзичних та бiологiчних 

факторiв та iнших вимог законодавства в галузi охорони атмосферного повiтря; 

- своєчасно i в повному обсязi сплачувати збори за забруднення 

навколишнього природного середовища та погiршення якостi природних ресурсiв 

вiдповiдно до закону.  

Виконання заходiв щодо охорони атмосферного повiтря не повинно 

призводити до забруднення ґрунтiв, вод та iнших природних об'єктiв. 

6.3 Небезпеки в процесi експлуатацiї дiагностичного комплексу для 

випробувань авiацiйних ГТД 

Випробування бiльшостi агрегатiв сучасних авiацiйних двигунiв 

супроводжуються: 
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1. Високими обертами таких обертових вузлiв, як вали i зубчастi передачi. 

При цьому виникає небезпека руйнування цих вузлiв i вiдриву вiд установки 

обертаються з високою швидкiстю мас значної ваги i габаритiв через високi 

механiчнi навантаження. Iмовiрнiсть таких руйнувань зростає при випробуваннi ще 

не доведених дослiдних конструкцiй агрегатiв. 

2. Високим рiвнем шуму, який створюється внаслiдок зiткнень зубчастих 

передач пiд час роботи та шуму вiд пiдшипникiв опор. 

3. Наявнiстю вiбрацiй випробувального стенду (установки), що виникають 

через неврiвноваженостi обертових мас окремих вузлiв агрегатiв. Вiбрацiї можуть 

надавати несприятливий вплив на персонал, що обслуговує випробувальний стенд 

та на будiвельнi конструкцiї випробувальної станцiї. 

4. Небезпечними i шкiдливими для здоров'я людини парами та газами, що 

з'являються у процесi випробування агрегатiв i здатних забруднювати навколишнє 

атмосферне повiтря. 

5. Небезпечними i шкiдливими для обслуговуючого персоналу агресивними i 

токсичними рiдинами, якi в результатi витоку через порушення герметизацiї i при 

аварiйних режимах, здатнi забруднювати ґрунт та водойми i завдавати шкоди 

навколишньому природному середовищу. 

Усi перерахованi явища створюють певнi небезпеки для обслуговуючого 

персоналу випробувальної станцiї, ускладнюють обслуговування випробувальних 

установок, забруднюють навколишнє середовище i повиннi бути врахованi при 

розробцi заходiв з охорони працi та навколишнього середовища. 

Агресивнi i токсичнi рiдини, що використовуються в якостi робочих рiдин 

для лiтальних апаратiв, мають ряд специфiчних властивостей, якi вимагають 

застосування спецiальних методiв захисту обслуговуючого персоналу та 

навколишнього середовища при їх зберiганнi, транспортуваннi та експлуатацiї.  

До числа небезпечних властивостей цих агресивних i токсичних рiдин 

вiдносяться: 

- вибухонебезпечнiсть i пожежонебезпека; 
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- токсичнiсть парiв цих рiдин, а також їх отруйнiсть при проникненнi в 

органiзм через шкiрний покрив; 

- опiки та екземи при контактi з окремими рiдинами, а також їх здатнiсть 

руйнувати бiологiчнi тканини; 

- корозiйна активнiсть ряду таких рiдин, що приводить до руйнування 

конструкцiй i травматизму, i їх здатнiсть розчиняти органiчнi матерiали; 

- збiльшення крихкостi органiчних матерiалiв i металiв при контактi з 

окремими такого роду рiдинами, що може призводити до аварiй; 

- можливiсть накопичення зарядiв статичної електрики при транспортуваннi 

горючих рiдин по трубопроводах i при заповненнi ємностей i зберiганнi рiдин в цих 

ємностях. 

Авiацiйне паливо (керосин) – слаботоксична речовина, однак гранично 

допустима концентрацiя його парiв в повiтрi не повинна перевищувати 300 мг/м3. 

Корозiйна активнiсть деяких сортiв керосину обумовлюється головним чином 

присутнiстю в ньому сiрки, сiрчистих сполук, води, нафтенових кислот i т.д. Рiзнi 

сорти керосинiв тому й мають рiзну корозiйну активнiсть. 

Серйозну небезпеку можуть представляти заряди статичної електрики, якi 

накопичуються при тертi рiдкого пального по твердiй поверхнi трубопроводiв i 

резервуарiв, при тертi частинок палива мiж собою i навiть при проходженнi крапель 

дрiбно розпиленого пального через повiтря або пароповiтряну сумiш. На швидкiсть 

утворення зарядiв статичної електрики впливають багато експлуатацiйних факторiв, 

наприклад, швидкiсть перекачування, присутнiсть в паливi механiчних домiшок, 

води, повiтря i т.д. Зi збiльшенням електропровiдностi палив небезпека утворення 

статичної електрики при операцiях з гасом рiзко зменшується. Для цього в керосин 

вводять в незначних кiлькостях рiзнi добавки, наприклад, кислоти, луги та iн. Для 

усунення можливостi виникнення пожежi вiд розрядiв статичної електрики 

необхiдно паливнi агрегати з'єднати мiж собою i заземлити. 

Причинами пожеж можуть служити пiдвищена пожежонебезпека i 

вибухонебезпечнiсть керосину. Температура спалаху парiв авiацiйного палива Т-1 

плюс 50 °С, для авiацiйного палива ТС-1 вона дорiвнює плюс 25 °С, а для 
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авiацiйного палива Т-2 – мiнус 10 °С. Концентрацiйнi межi вибухонебезпечних 

сумiшей парiв керосину Т-1 складають вiд 1,8 до 8% за обсягом, для ТС-1 – вiд 1,5 

до 8% i для Т-2 – вiд 1 до 8%. 

Крiм концентрацiйних меж вибухонебезпечних сумiшей парiв авiацiйного 

палива, слiд дотримуватись гранично допустимих концентрацiй речовин в повiтрi, 

що впливає на стан здоров’я працiвникiв. Для умов експлуатацiї дослiдної 

установки цi концентрацiї наведенi в таблицi 6.1. 

Таблиця 6.1 – Гранично допустимi концентрацiї шкiдливих речовин в повiтрi 

робочої зони 

Назва речовини Концентрацiя, мг/м3 

Керосин 300 

Масла мiнеральнi нафтовi 5 

Сiрка 6 

Синтетичнi миючi засоби 5 

Спирт етиловий 1000 

 

6.4 Основнi вимоги по забезпеченню екологiчної безпеки при 

експлуатацiї дiагностичного комплексу  

1. При розмiщеннi на генеральному планi випробувальних станцiй, 

лабораторiй i окремих випробувальних установок необхiдно створювати мiж ними i 

житловими та громадськими будiвлями санiтарно-захисних зону. Величина цiєї зони 

визначається в залежностi вiд гранично допустимих значень рiвня звукового тиску i 

спектра шуму у житлових i громадських будiвель i рiвнiв шуму на випробувальних 

станцiях, лабораторiях i установках. Обрана санiтарно-захисна зона з урахуванням 

розсiювання шкiдливих речовин в атмосферному повiтрi пiдлягає погодженню з 

органами Державної санiтарної iнспекцiї. 

2. У зв'язку з витратами палив, якi споживаються агрегатами в процесi 

випробування, для випробувальних станцiй, лабораторiй та установок передбачають 

систему паливопостачання, яка складається з трубопроводiв подачi, керованої 
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арматури, насосiв i ємностей палива, що знаходяться поза будiвлею випробувальної 

станцiї. Подача палива здiйснюється з паливного сховища.  

3. З метою зменшення видiлення в навколишнє середовище парiв агресивних 

i токсичних рiдин, при зливi з заповнюваних ємностей, всi зливно-наливнi операцiї 

проводяться тiльки закритим способом. 

4. При закритому способi ведення зливно-наливних робiт газовi об’єми 

спорожнюваної i наповнюваної ємностей з'єднуються мiж собою. А для запобiгання 

накопичення зарядiв статичної електрики при русi по трубопроводах горючих рiдин 

все обладнання, ємностi i трубопроводи заземлюються. 

5. Всi установки для випробування агрегатiв двигунiв, пiд час роботи яких 

можливi руйнування окремих вузлiв i деталей, а також пожежi i вибухи, 

розташовуються в окремих iзольованих примiщеннях – боксах. Пульти керування 

таких установок розмiщують в кабiнах спостереження, iзольованих вiд боксу 

капiтальною стiною. Будiвельнi конструкцiї для примiщень випробувальних станцiй, 

лабораторiй i установок повиннi надiйно захищати обслуговуючий персонал 

випробувань в разi аварiй, пов'язаних з руйнуванням установки i агрегатiв, пожеж, 

вибухiв i iн. 

6. Всi випробувальнi установки мають шумопоглинаючi пристрої i 

звукоiзолюючi конструкцiї, якi створюються на пiдставi акустичних розрахункiв або 

за результатами натурних випробувань аналогiчних конструкцiй або пристроїв. 

Передбачена також вiброiзоляцiя на випробувальних станцiях у виглядi iзольованих 

фундаментiв i амортизаторiв для зниження рiвнiв вiбрацiй. Iзольованi фундаменти 

пiд випробувальними установками розмiщують на пружнiй основi з застосуванням 

прокладок. 

7. Ємностi, трубопроводи та арматура, навiть пiсля звiльнення їх вiд палива, 

несуть в собi небезпеку не тiльки через агресивну i токсичну дiю парiв на органiзм 

людини, але i в пожежонебезпечному i вибухонебезпечному вiдношеннi. 

8. Пiсля спорожнення ємностей i трубопроводiв вiд того чи iншого 

компонента, всерединi їх дуже тривалий час може зберiгатися надзвичайно токсичне 

газове середовище. Тому, якщо з трубопроводами або ємностями передбачається 



 

 

129

пiсля їх спорожнення проводити будь-якi ремонтнi або профiлактичнi роботи, то 

вони повиннi бути ретельно очищенi, нейтралiзованi i продутi, пiсля чого необхiдно 

взяти хiмiчний аналiз середовища на присутнiсть компонента. 

9. В процесi експлуатацiї випробувальної установки необхiдно уважно 

стежити за герметичнiстю всiх з'єднань паливної i масляної систем i не допускати 

пiдтiкань та витокiв робочих рiдин. Якщо ж при аварiї або з iншої причини 

вiдбулися витiк i розлиття палива i масла, то їх слiд видалити шляхом збору в 

спецiальнi дренажнi системи, а також за допомогою сухої тирси. Пiсля цього тирсу 

потрiбно зiбрати в металеву тару i спалити на спецiальнiй станцiї. 

10. Авiацiйнi пiдприємства, якi експлуатують дослiдний стенд, повиннi 

розробляти i здiйснювати заходи з охорони ґрунтiв вiд забруднень, з очищення 

зливних вод з пiдприємства в разi їх забруднення. Значної шкоди i забруднення 

приносять неочищенi стiчнi води, що мiстять масла рiзних сортiв, гас, продукти, що 

застосовуються для мийки деталей i агрегатiв стенда. 

11. Лiквiдацiя наслiдкiв пожежi, утворення стiчних вод та iншi забруднення 

територiї пiдприємства вимагають прийняття невiдкладних заходiв з охорони 

навколишнього середовища. З цiєю метою для очищення стiчних вод на авiацiйних 

пiдприємствах застосовують спецiальнi очисники-сепаратори. Вiдходи, що 

утворюються в процесi експлуатацiї установки, слiд вивозити, а смiття спалювати на 

смiттєспалювальних заводах, обладнаних електроспалювальними установками для 

очищення вихiдних газiв. 

 

6.5 Розрахунок екологiчної небезпеки, яка утворюється внаслiдок 

експлуатацiї дiагностичного комплексу для випробувань авiацiйних ГТД  

Враховуючи те, що величина викидiв шкiдливих речовин (емiсiя 

авiадвигунiв) залежить вiд режимiв роботи авiадвигунiв та тривалостi роботи на цих 

режимах, необхiдно визначити тривалiсть роботи авiадвигунiв повiтряного судна, 

що проектується, на рiзних режимах. Згiдно зi статистичними даними, тривалiсть 

роботи на рiзних режимах для сучасних авiацiйних двигунiв складає: 
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Таблиця 6.2 – Режим роботи двигуна при випробовуваннi 

№ Режим роботи двигуна 
Вiдносна 

тяга, R/R0 

Тривалiсть 

режиму, t, 

хв 

1 Моделювання режиму малого газу 

пiд час рулiння перед зльотом 
0,07 15 

2 Моделювання злiтного режиму 1 0,7 

3 Моделювання режим набору 

висоти 
0,85 2,2 

4 Моделювання режиму заходу на 

посадку 
0,42 4 

5 Моделювання режиму малого газу 

пiд час рулiння пiсля посадки 
0,07 7 

 

Як видно з цiєї таблицi, найбiльш тривалим та екологiчно небезпечним є 

режим малого газу. 

Взагалi, роботу авiацiйних двигунiв повiтряних суден у зонi аеропорту можна 

роздiлити на два етапи, у зв’язку з тим, що режими роботи двигунiв на цих етапах 

суттєво розрiзнюються. 

Це наземнi операцiї – запуск двигунiв, їх прогрiвання, та рулiння повiтряного 

судна перед зльотом та пiсля посадки – та операцiї зльоту – посадки – злiт, набiр 

висоти 1000 м, зниження з висоти 1000 м та посадка. 

Для того, щоб розрахувати екологiчну небезпеку, яку створює авiацiйний 

двигун, який встановлюється на повiтряному суднi, що проектується, треба 

визначити основнi, з точки зору екологiчної безпеки, характеристики авiацiйного 

двигуна – контрольнi параметри емiсiї авiадвигуна. Контрольний параметр емiсiї 

авiацiйного двигуна – це значення вiдношення маси викинутого з авiацiйного 

газотурбiнного двигуна у складi вiдпрацьованих газiв шкiдливого iнгредiєнта за 

визначений час роботи авiацiйного двигуна до злiтної тяги цього авiадвигуна, цi 

параметри нормованi документами IКАО за кожним iз шкiдливих викидiв. 
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Для розрахунку контрольного параметра емiсiї авiацiйного двигуна треба, в 

першу чергу розрахувати масу шкiдливих речовин, що викидаються з авiацiйного 

газотурбiнного двигуна у складi вiдпрацьованих газiв, пiд час виконання злiтно-

посадочного циклу. 

Маса шкiдливих речовин, що викидаються з авiацiйного газотурбiнного 

двигуна у складi вiдпрацьованих газiв, пiд час виконання злiтно-посадочного циклу, 

складається з маси шкiдливих речовин, що викидаються при наземних операцiях та 

маси шкiдливих речовин, що викидаються при операцiях зльоту–посадки 

повiтряного судна. 

Маса шкiдливих речовин, що викидаються при наземних операцiях дорiвнює: 

НпНiНі GkМ ...   

У цiй формулi: 

kiн - коефiцiєнт вiдношення маси викиду i-гo iнгредiєнта при проведеннi 

наземних операцiй до маси палива, яке використане, кг шкiдливої речовини/кг 

палива; величини цих коефiцiєнтiв для авiацiйного двоконтурного турбореактивного 

двигуна Д-436, який є маршовим для повiтряного судна, наведено у виглядi таблицi: 

 
Iнгредiєнти СО CхHу NOx 

Коефiцiєнт викиду ki н кг/кг 0,0193 0,0034 0,0084 

 
Gп Н - маса палива, що витрачається авiадвигуном при наземних операцiях, 

кг/ч. 

Ця маса розраховується за формулою: 

МГМГМГНп tRСG .  

У цiй формулi: 

СМГ Д-436 =41 кг/(кН ч) – питома витрата палива при роботi двигуна на малому 

газi, кг/(кН*ч); 

RМГ Д-436 = 0,07 R0 = 4,7 кН – тяга двигуна на малому газi 

tМГ= 22 хв. =0,367 ч. - наробiток двигуна на режимi малого газу за один 

злiтно-посадочний цикл, ч; 
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Використавши отриманi значення СМГ, RMГ, tМГ, можемо розрахувати 

значення маси палива, яке витрачається авiадвигуном Д-436 при наземних операцiях 

за один злiтно-посадочний цикл: 

GТН Д-36 = 70,7 кг; 

 

Використовуючи отриманi значення коефiцiєнтiв ki H та маси палива GтH , 

розраховуємо маси шкiдливих речовин, що викидаються двигунами повiтряного 

судна при наземних операцiях за один цикл зльоту-посадки, Mi Н. Цi розрахунки 

викладенi нижче у табличному виглядi: 

 
Iнгредiєнт СО CхHу NOx 
Маса викидiв, 1,36 0,24 0,59 

 
Маса шкiдливих речовин, що викидаються при операцiях зльоту –посадки 

повiтряного судна розраховується за формулою: 

321. ТWТWТWМ іііЗЛПі   
У цiй формулi: 

Wi - масова емiсiя (швидкiсть емiсiї) i-го iнгредiєнта при визначеному режимi 

роботи двигунiв, величини цих параметрiв наведенi у таблицi: 

 
Режим польоту Емiсiя iнгредiєнтiв, кг/ч 

 СО CхHу NOx 
Зльотний 0,2 0,5 98 
Набiр висоти 1000 м 0,4 0,408 68 
Зниження з висоти 1000 1,3 0,07 10,5 

 

T1=0,7 хв. =0,01167 ч – наробiток двигуна на зльотi; 

T2 = 2,2 хв. =0,03367 ч – наробiток двигуна при наборi висоти 1000 м; 

T3 = 4,0 хв. =0,0667 ч – наробiток двигуна при зниженнi з висоти 1000 м. 

За цими даними виконуємо розрахунок значень мас викидiв шкiдливих 

речовин при злiтно-посадочних операцiях за один цикл зльоту-посадки, який 

наведено у табличному виглядi далi: 
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Маса iнгредiєнтiв, кг 
СО CхHу NOx

0,103 0,024 4,134
 
Сумарнi маси кожного зi шкiдливих iнгредiєнтiв, 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 цi данi ми можемо розрахувати контрольнi параметри емiсiї 

авiадвигуна та порiвняти їх iз нормативами IКАО по кожному з шкiдливих викидiв. 
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Нормативними документами IКАО накладаються такi граничнi обмеження  

на величину викидiв за цими iнгредiєнтами: 
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Порiвняння контрольних параметрiв емiсiї авiацiйного газотурбiнного 

двигуна Д-436, з нормативами IКАО, дає змогу зробити висновок щодо впливу 

роботи цього авiадвигуну, який встановлено на повiтряне судно, на екологiчне 

становище у зонi аеропорту. 

Такi параметри, як емiсiя моноксиду вуглецю СО та сумiшi вуглеводневих 

сполук СхНу знаходяться у межах, лiмiтованих нормативами IКАО, причому їх 

величина дуже незначна у порiвняннi iз граничними значеннями. 
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2. Водночас, параметр емiсiї оксидiв азоту NOx, хоча й не перевищує 

граничного значення, встановленого нормативним документом IКАО, але 

знаходиться безпосередньо бiля граничної межi. Це, хоча i не є порушенням 

нормативу, але вимагає прийняття мiр, що мають бути спрямованими на зменшення 

впливу роботи авiадвигуна на екологiчний стан у зонi аеропорту та покращення 

ситуацiї. 
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Висновки до роздiлу 6 

1. Випробування авiацiйних газотурбiнних двигунiв та їх функцiональних 

систем в процесi ремонту вимагає їх запуску та тривалої роботи, в результатi чого в 

атмосферу видiляються продукти горiння авiацiйного палива. До складу вихлопних 

газiв авiацiйного двигуна входить безлiч шкiдливих речовин. 

Випробування агрегатiв авiацiйних двигунiв на автономних стендах 

дозволить знизити кiлькiсть шкiдливих речовин в процесi дiагностування та 

ремонту систем двигуна. В нашому випадку дiагностування агрегатiв системи 

паливопостачання окремо вiд двигуна дозволяє знизити фiнансовi витрати на 

пально-мастильнi матерiали, знизити рiвень шуму на дослiдних станцiях та зберегти 

ресурс двигуна.  

2. Загальнi закони України та спецiальнi законодавчi акти визначають 

основнi положення про охорону навколишнього природного середовища. Серед них 

наявнi закони, якi сприяють розробцi екологiчно безпечних технологiй виробництва 

та ремонту в цивiльнiй авiацiї. Розробка комплексного дiагностичного стенду 

пiдпадає пiд цi закони та законодавчi акти. 

3. Експлуатацiя дослiдного комплексу для авiацiйних ГТД передбачає 

деякi ризики, пов’язанi з агресивними та токсичними речовинами, що 

використовуються в якостi робочих рiдин. Концентрацiя небезпечних речовин не 

повинна перевищувати гранично допустиму, iнакше це може викликати пiдвищену 

пожежну i вибухонебезпеку в примiщеннi або отруєння органiзму працiвникiв. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 

1. Діагностичний комплекс для визначення технічного стану авіаційних 

газотурбінних двигунів складається з  випробувального стенду ГТД, 

випробувальних стендів окремих агрегатів, зовнішніх технологічних 

функціональних систем випробувального стенду ГТД, системи керування, 

контролю, реєстрації та обробки параметрів випробовувань, окремих будівель та 

споруд комплексу.    

2.  Стенди для випробувань авіаційних газотурбінних двигунів 

представляють дві групи: стенди відкритого типу та висотні стенди. 

На стендах відкритого типу ГТД випробовуються в наземних термобаричних 

умовах. На висотних стендах досліджуються особливості роботи двигуна або 

силової установки в умовах польоту. 

3. По типу випробуваного об'єкта випробувальні стенди авіаційних ГТД  

діляться на: 

- стенди для випробувань повнорозмірних двигунів;  

- стенди для автономних випробувань вузлів двигунів (компресорів, камер 

згоряння, турбін);  

- стенди для випробувань окремих елементів, агрегатів та інше. 

4. Випробувальні стенди для турбореактивних двигунів великого ступеня 

двоконтурності  мають верхня підвіску двигуна відносно динамометричної 

платформи на пілоні. Це обумовлено особливостями конструкції двигуна, його 

установки на літаку та особливостями роботи. 

5. Основними системами стенда, що контролюють стан авіаційного 

газотурбінного двигуна в процесі випробувань є наступні:  

- система  автоматичного керування випробувального стенда (САК ВС);  

- система вібраційного контролю й діагностики;  

- система параметричного контролю й діагностики.  

6. Можна виділити шість основних рівнів одержання таа обробки даних 

випробувань ГТД:  

- збір сигналів з датчиків, що контролюють роботу двигуна;  
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- рівень первинної обробки даних у реальному масштабі часу;  

- рівень моніторингу технічного стану шляхом порівняння отриманих 

значень параметрів процесів, що протікають у двигуні з очікуваними величинами 

або їх граничними значеннями;  

- рівень, на якому використовуються спеціальні алгоритми діагностики, за 

допомогою яких визначається реальний технічний стан; 

- рівень, на якому робиться прогноз технічного стану двигуна; 

- інтерфейсний рівень, що надає можливість візуалізації інформації всіх 

типів, із усіх рівнів, одержання діагнозу або прогнозу. 

8. Проведений теоретичний аналіз дозволив встановити залежність 

характеристик основних конструктивних елементів газового ежектора від наступних 

параметрів робочого процесу у вихлопних пристроях шумоглушіння 

випробувальних стендів ГТД:  

- відношення площ поперечного перерізу сопел активного та пасивного газу; 

- відношення площ поперечного перерізу камери змішування; 

- відношення температур активного та пасивного газу; 

- довжини камери змішування; 

- фактора форми сопла активного та пасивного газу; 

- кута повороту потоку на вході в сопло активного газу. 

9. Із аналізу властивостей чисельних методів показано, що використання 

інтегральних та кінцево-різницевих методів ефективне при удосконаленні геометрії 

проточної частини ежекторів: площ поперечного перетину потоків  активного, 

пасивного газів та камери змішування. Більш доцільне застосування кінцево-

різницевих методів для детального дослідження проблемних частин геометрії 

ежекторів.  

10. Чисельний експеримент дає можливість перевірити той варіант геометрії 

проточної частини елемента газового ежектора, який був отриманий за допомогою 

аналітичного методу. Чисельні методи дають можливість включити в процес 

проектування процедури оптимізації. Окрім того за допомогою чисельного 

експерименту можна детально дослідити проблемні частини газових ежекторів 
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різного виконання. Відсутність обмежень по числам Маха і Рейнольдса дозволяє 

застосовувати чисельні методи при дослідженні таких режимів роботи газового 

ежектора, які неможливо моделювати іншими засобами. 

11. Розроблена методика проектування дозвукових газових ежекторів в 

системах шумоглушіння випробувальних стендів ГТД, яка дозволяє в процесі 

розробок мінімізувати вартість конструкції при забезпеченні вимог акустичного 

навантаження на місцевість від  працюючих випробувальних стендів.  

12. Спроектовано стенд, який призначений для визначення технічного стану, 

працездатності та експлуатаційних параметрів навісних агрегатів авіаційного 

двигуна  Д-436, в даному випадку блоку паливних насосів 4036 та паливного 

регулятора агрегат 935. 

13. Комплексний діагностичний стенд для визначення технічного стану 

паливних агрегатів складається з двох основних блоків: блоку силового приводу 

випробовуваних авіаційних агрегатів та блоку функціональних систем стенду. 

Силова схема приводу виконана з наявних в розпорядженні деталей і агрегатів, а 

саме: редуктора двигуна АИ-24 в якості мультиплікатора, роздільного корпусу 

двигуна АИ-25, проміжних колонок і коробки приводів двигуна Д-436. Силовий 

електродвигун стенда під’єднаний до мультиплікатора через спеціально 

спроектовану муфту. 

14. Використання електромотора з керованою частотою обертання і 

мультиплікатора на вхідному валу коробки приводів дозволило відповідно до 

програми випробувань агрегатів задавати необхідні оберти і необхідну 

інтенсивність їх зміни відповідно до дослідження працездатності агрегатів на 

перехідних режимах. 

15. Під час проведення робіт з обладнанням проектованого стенду можуть 

проявлятись деякі шкідливі та небезпечні фактори, що можуть призвести до 

одержання травм або часткової чи повної втрати працездатності обслуговуючого 

персоналу. Вони перераховані в ГОСТ 12.0.003-74 «Опасные и вредные 

производственные факторы».  
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16. Пожежна безпека пристрою, що проектується, має забезпечуватися 

відповідно до ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ «Пожарная безопасность», вибухова — за 

ГОСТ 12.1.010-76 ССБТ «Взрывобезопасность. Общие требования». 

17. Основними факторами несприятливого впливу від експлуатації 

діагностичного комплексу для визначення технічного стану ГТД 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 ТРДД, враховуючи 

конкретний перелік речовин, що розсіюються в повітрі, свідчать, що 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 визначення технічного стану авіаційних ГТД в порівнянні з діючими 

архітектурно-будівельними вимогами не потребується.. 
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