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ВВП, ЦЕН HE

В к о н с т р у к ц и и  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  ( Л Л )  
и м ею тс я  си сте м ы ,  в к о то р ы х  в к а ч ест в е  р аб о ч е го  
т е л а  и л и  с р е д ы  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  энерги и  ис
п о л ь зу е т с я  ж и д к о с т ь  или газ .  Т а к и е  си с те м ы  н а 
з ы в а ю т с я  ги д р о г а з о а ы л ш .  В с о с т а в е  а в и а ц и о н н ы х  
си л о в ы х  у с т а н о в о к  к ним о т н о с я т с я  т о п л и в н а я ,  
м а с л я н а я ,  п р о т и в о п о ж а р н а я  си сте м ы ,  с и с т е м а  н ей 
т р а л ь н о г о  г а з а  и д руги е .  К о н с т р у к ц и я ,  те х н о л о ги я  
и зг о т о в л е н и я ,  и сп ы тан и я ,  э к с п л у а т а ц и и  и п р о ц ес сы  
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  этих  систем  и м ею т  м ного  о б 
щ его , и в т о  ж е  в р е м я  к а ж д а я  .имеет свои х а р а к 
т е р н ы е  особ ен н ости .  К  этим  с и с т е м а м  п р е д ъ я в л я 
ю т с я  о б щ и е  т р е б о в а н и я  по к о н стр у к ц и и ,  н а д е ж н о 
сти, ж и в у ч е с т и ,  п о ж а р н о й  б е зо п а с н о с т и ,  м а с с о в ы й  
и г а б а р и т н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  к о н т р о л е п р и г о д 
ности, р е м о н т о п р и г о д н о с т и  и э к с п л у а т а ц и о н н о й  
техн о л о ги ч н о сти .

О б е с п е ч е н и е  б е зо п а с н о с т и  полетов  Л А  я в л я е т с я  
п е р в о о ч е р е д н о й  з а д а ч е й  на всех  э т а п а х  их с о з д а 
ния, о б р а б о т к и  и э к с п л у а т а ц и и .  С т а т и с т и ч е с к и е  
д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  что 65%  о т к а з о в  и н е и с п р а в 
ностей п р и х о д и т с я  на г и д р о г а з о в ы е  си с те м ы .  Т р е 
тья  часть  этих  о т к а з о в  о б у с л о в л е н а  н е с о в е р ш е н с т 
вом  к о н стр у к ц и и ,  те х н о л о ги и  и з г о т о в л е н и я  и л и  э к с 
п л у а т а ц и и  то п л и в н ы х  п м а с л я н ы х  систем .  П о с л е д 
ние п о д р о б н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  в н а с т о я щ е м  п о со 
бии. В нем ж е  п р и в о д я т с я  м а т е р и а л ы  о т е о р е т и 
ческих  а с п е к т а х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я ,  о с н о в а х  п р о 
е к т и р о в а н и я ,  д и а г н о с т и к е  и о с о б е н н о с т я х  э к с п л у а 
та ц и и ,  м е т о д а х  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  этих  систем  
б ц елом , а т а к ж е  их а г р е г а т о в  и эл ем ен т о в .



1. Г И Д Р О Г А З О В Ы Е  С И С Т Е М Ы  Л А

1.1. О П РЕД ЕЛ ЕН И Е  ГИ Д РО ГА ЗО ВЫ Х СИСТЕМ. 
О БЩ И Е ТРЕБОВА ПИЯ. П РЕД Ъ Я В Л Я ЕМ Ы Е  
К ГИ Д РО ГАЗО ВЫ М  СИСТЕМАМ Л А

С и с т е м ы ,  ib к о т о р ы х  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  р а б о ч е г о  т е л а  или 
у п е р ш и  и с п о л ь зу е т с я  ж и д к о с т ь  или газ ,  н а з ы в а ю т с я  г и д р о г а з о -  
пылш .  П о  ти н у  р а б о ч е г о  т е л а  эт.н си с те м ы  д е л я т с я  на с л е д у ю 
щ и е  груп п ы :

т о п л и в н ы е .с и с т е м ы :  р а б о ч е е  т е л о — к ер о с и н ы  (Т С -1 ,  Р Т ,  Т-б, 
Т - 8 ) ,  б е н зи н ы  (В-91/1  15,. Б -95 /100 ,  В -70 ) ;

м а с л о с л с т е м ы :  р а б о ч е е  т е л о  —  а в и а ц и о н н ы е  м а с л а  на н е ф 
тя н о й  о сн о в е  (МС-2'0 , М К -2 2 ,  М С - 8 , ЛАК-8 , М К - 8 П )  пли с и н т е 
ти ч ес ки е  (Б -З В ,  В Н И И Н П - 5 0 - 1 - 4 Ф ) ;

г и д р а в л и ч е с к и е  си с те м ы : р а б о ч е е  т е л о  —  г и д р о ж и д к о с т ь
(АААГ-10, А М Г -1 0 А ,  АДА Г - 1013, 7-50С-3, Н Г 'Ж -4 ) ;

п р о т и в о п о ж а р н ы е  с и с те м ы : р а б о ч е е  т е л о — г а з  ( ф р е о н - 1 14В2) ; 
си с те м ы  н е й т р а л ь н о г о  г а з а :  р а б о ч е е  т е л о — г а зы  (СО.,, 

о т р а б о т а н н ы е  г а з ы  д в и г а т е л я ) ;
п н е в м а т и ч е с к и е  си с те м ы : р а б о ч е е  т е л о — г а з ы  (М2, в о зд у х )  

под  в ы сок и м  д а в л е н и е м ;
а п т п о б л е д е н п т е л ь н ы е  с и с т е м ы ;  р а б о ч е е  т е л о  — г а з ы  ( в ы 

х л о п н ы е  г а з ы  д в и г а т е л я )  или ж и д к о с т и  (С 2 Н 5О Н ) ;  
к и с л о р о д н ы е  си с те м ы : р а б о ч е е  т е л о —  г а з  (0 -2) ; 
с и с те м ы  к о н д и ц и о н и р о в а н и я :  р а б о ч е е  гело —  газ  (в о зд у х )  

к из,кого д а в л е н и я ;
д в и г а т е л и :  р а б о ч е е  т е л о — га зы  и ж и д к о с т ь  (в о зд у х ,  топливо ,  

т о п л н в о в о з д у ш н а я  см есь ,  п р о д у к т ы  с г о р а н и я  и их см ес ь  с в о з 
д у х о м ) .
\ М о н т а ж ,  к о н тр о л ь ,  и с п ы тан и е ,  э к с п л у а т а ц и я  и в ы п о л н я е м ы е  

фу нк ции  п ер е ч и с л ен н ы х  груп п  и м е ю т  м ного  о б щ е го ,  но, а  т о ж е  
в р е м я ,  к а ж д а я  и м е е т  свои х а р а к т е р н ы е  особ енности .



К  г и д р о г а з о в ы м '  с и с т е м а м  п р е д ъ я в л я ю т с я  о б щ и е  т р е б о в а 
ни я  по н а д е ж н о с т и ,  ж и в у ч е сти ,  п о ж а р н о й  б е зо п а сн о ст и ,  м а с с о 
вы м  и г а б а р и т н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  п ростоте  кон струк ц и и ,  
рем  он топ  ри го д н о с  т и , ко и тр о л е  при год  11 ости  и экс  и л у а т а ц иоинон 
т е х н о л о ги ч н о сти .  Б о л е е  к о н к р е т н ы е  т р е б о в а н и я  с  у четом  в ы п о л 
н я е м ы х  си с те м о й  з а д а ч  и о со б ен н о с те й  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  буд ут  
п р и в е д е н ы  при р а с с м о т р е н и и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  си стем ы . С л е д у е т  
о тм е т и ть ,  что к  а в и а ц и о н н ы м  си л о в ы м  у с т а н о в к а м  о т н о с я т с я  
т о п л и в н а я ,  м а с л я н а я ,  п р о т и в о п о ж а р н а я  си стем ы , с и с т е м а  н е й т 
р а л ь н о г о  г а з а  и д в и г а т е л и  ( п о с л е д н я я  си с те м а  р а с с м а т р и в а е т с я  
в си е ц и ал и зч тр о ва вн ы х  к у р с а х ) .  • •

; 1.2. О Т К А З Ы  И  Н Е И С П Р А В Н О С Т И
Г И Д Р О Г А З О В Ы Х  С И С Т Е М  Л А

О б е сп е ч е н и е  б е зо п а с н о с т и  п о л ет о в  Л Л  я в л я е т с я  п ер в о о ч е 
р ед н ой  з а д а ч е й  на всех э т а п а х  с о з д а н и я ,  о т р а б о т к и  и э к с п л у 
а т а ц и и  Л А . А н а л и з  м а т е р и а л о в  по о т к а з а м  и .неи сп равн остям  
г и д р о г а з о в ы х  систем  в - с р а в н и т е л ь н о м  а с п е к т е  м о ж н о  п р е д с т а 
вить  в ви д е  с л е д у ю щ и х  о б о б щ е н н ы х  но н ес к о л ь к и м  в и д ам  Л А  
д а н н ы х :

п л а н е р  Л А  —  1 2 % ;
г и д р о г а з о в ы е  си с т е м ы  — 6 5 % ;
о с т а л ь н ы е  б о р т е в ы е  с и с т е м ы  v — 2 3 % .

В г и д р о г а з о в ы х  с и с т е м а х  о т к а з ы  и н еи с п р а в н о с ти  р а с п р е 
д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

г и д р а в л и ч е с к а я  с и с т е м а  ;  — 2.0— 4 0 % ;
м а с л о с и с т е м а  ’ — 2 0 %;
в о з д у ш н а я  си с те м а  — 1 0 — 2 0 % ;
вы с о т н а я  с и с т е м а  ( с и с т е м а  к о н д и ц и о н и р о в а н и я )  —  1 0 — 2 0 % ; 
т о п л и в н а я  с и с т е м а  — 8 — 1 0 %.

И з  о б щ е го  к о л и ч е с т в а  6 7 %  о т к а з о в  и н еи с п р а в н о с т е й  с в я з а 
но с к о н с т р у к т и в  но-тех но л о ги  чес кн-ми д е ф е к т а м и ;  2 1 % —  с п р о 
и зв о д с т в е н н ы м и  и 1 2 % —  с н е п р а в и л ь н о й  э к с п л у а т а ц и е й .

О с н о в н ы е  о т к а з ы  в  н еи с п р а в н о с ти  г и д р о г а з о в ы х  си стем ,  в ы 
я в л я е м ы е  в п р о ц ес се  и с п ы т а н и й  и э к с п л у а т а ц и и ,  м о ж н о  -разде
л и ть  на тр и  группы :

р а з р у ш е н и е  э л е м е н т о в  систем  (п о л н ы е  или ч а с т и ч н ы е  р а з 
р у ш е н и я  т р у б о п р о в о д о в  и м ест  их з а д е л к и  в в и д е  п р о д о л ь н ы х  
н п оп ер е ч н ы х  тр е щ и н ;  о б р а з о в а н и е  с п о с л е д у ю щ и м  р а з р у ш е 
нием п о те р то ст ей  т р у б о п р о в о д о в ;  д е ф о р м а ц и я  т р у б о п р о в о д о в  
в ви д  е в м я ти н и з  а б он-i i );



н а р у ш е н и е  г е р м е т и ч н о с т и  (н е к а ч е с т в е н н о е  и з г о т о в л е н и е ,  т е х 
н о л о г и ч е с к и е  о ш и б к и  в п р о ц е с с е  сб о р к и ,  и з н о с  уп л о тн е н и и  
и д р . ) ;

в ы х о д  из с т р о я  о т д е л ь н ы х  а г р е г а т о в  си стем  по к о н с т р у к т и в 
н о -т е х н о л о г и ч е с к и м  и п р о и зв о д с т в е н н ы м  п р и ч и н а м ,  и з - з а  м е х а 
н и ч е ск и х  п е р е г р у з о к ,  к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  и зн о с а ,  з а с о р е н 
ности или и з м е н е н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  св о й ств  р аб о ч е го  
т е л а  и др.

1.3. С В О Й С Т В А  Р А Б О Ч И Х  Ж И Д К О С Т Е Й

О с н о в н ы м и  п о к а з а т е л я м и  к а ч е с т в а  р а б о ч и х  ж и д к о с т е й  я в 
л я ю т с я  их э к с п л у а т а ц и о н н ы е  с в о й с т в а ,  к о т о р ы е  п о д р о б н о  р а с 
с м а т р и в а ю т с я  в  к у р с е  « Т о п л и в а ,  м а с л а  и  с п е ц и а л ь н ы е  ж и д к о с 
ти». Н а п о м н и м  н а и б о л е е  в а ж н ы е  ф и з и к о -х и м и ч е с к и е  с в о й ств а ,  
в с т р е ч а ю щ и е с я  в г и д р а в л и ч е с к и х  р а с ч е т а х  и н е о б х о д и м ы е  д л я  
к о н т р о л ь н о й  о ц е н к и  ж и д к о с т е й .

А. Весом ост ь ж идкости  х а р а к т е р и з у е т с я  о б ъ е м н ы м  весом 
(у д е л ь н о й  си л о н  т я ж е с т и )  и п л о тн о с тью ,  к о т о р ы е  п р а к т и ч е с к и  
о г о в а р и в а ю т  о д н о  и то  ж е  св о й с т в о  ж и д к о с т и  и о п р е д е л я ю т с я  
о т н о ш е н и е м  в еса  или м а с с ы  ж и д к о с т и  к  е е  о б ъ е м у :

: у =  G / V  —  m g / V .  (1 .1 )

У ч и т ы в а я ,  что  м а с с а  >п =-- р V  и вес G  —  у  V — m g , о б ъ е м н ы й
в е с  в ы р а ж а ю т  ч е р е з  м а с с о в у ю  п л о тн о с ть  и у с к о р е н и е  си лы
т я ж е с т и :

у =  р £ .  0 -2 )

П л о т н о с т ь  и м е е т  в а ж н о е  з н а ч е н и е  при  р а с ч е т а х  р е ж и м о в  
т е ч е н и я  ж и д к о с т и  ч е р е з  м е с т н ы е  с о п р о т и в л е н и я ,  п о т е р я  н а п о р а  
в к о т о р ы х  о б у с л о в л е н а ,  в о сн о в н о м ,  у с к о р е н и е м  ж и д к о с т и ,  т. е. 
п е р е п а д  д а в л е н и я  з а в и с и т  от п л о тн о сти

■ Д Р  =  р ф / 2 ,  (1 .3)

гд е  U  —  с к о р о с т ь  п оток а .
О б ъ е м н ы й  в с е  (в е с о в а я  п л о т н о с т ь )  з а в и с и т  o r  т е м п е р а т у р ы  

ж и д к о с т и

V/ —  у200с/ (1 +  (> А  0 ,  (1-4)

гд е  [5 —  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е н и я  ( т а б л .  1 . 1 ).



Т а б л  II ц а 1.1

Температ урная поправка  на 1°С (коэффициент объемного  
расш ирения) д л я  различны х плотностей нефтепродуктов

Плотность, Поправка Плотность, ' Поправка
кг/м3 на ]°С кг/м3 па Г С

750...760 0,000831 800...810 0,000765
760... 770 0,000818 810. ..820 0 000752-

770...780 0,000805 820...830 0,000738

780...790 0,000792 830,„840 0,000725

790. ..800 - 0.00778 810...850 0,000712

А н а л о ги ч н о  д л я  п р и в е д е н и я  п л о тн о с ти  н е ф т е п р о д у к т о в ,  з а м е 
ренной  п ри  л ю б о й  т е м п е р а т у р е ,  к п л о тн о сти  при 20°С п о л ь з у 
ю тс я  ф о р м у л о й

р 20 =  р '  +  р ( / ± 2 0 )  . (1.5)

Б .  В язкост ь ж идкост и , под к о то р о й  п о н и м а е т с я ,  сопротнпле-
иие  ж и д к о с т и  д е ф о р м а ц и и  сд в и г а ,  о п р е д е л я е т с я  из у р а в н е н и я ,  
в ы р а ж а ю щ е г о  з а к о н  ж и д к о с т н о г о  прения Н ы о т о н а :

м -  г / т - ^ -  , ( U »

г д е  |.i — к о э ф ф и ц и е н т  д и н а м и ч е с к о й  ( а б с о л ю т н о й )  в я з к о с т и
ж и д к о с т и ,  Н - с / м 2; - .

Т  —  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е ;  ;
F — п л о щ а д ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  сл о я  ж и д к о с т и  или стенки , 

с о п р и к а с а ю щ е й с я  с ней; 
ch i /dy  —  г р а д и е н т  ск орости .

О т н о ш е н и е  д и н а м и ч е с к о й  .вязкости  к плотности  ж и д к о с т и

v =  р /р  ,  (1-7)'

и а з  ьлва ется  к оэф ф ициен т ом  к и н е м а  ти чес к о й  вязкости.
В. Растворимость г а з о в  в  ж идкости  з а в и с и т  от св ой ств  ж и д 

к о сти  и г а за  и в б о л ь ш е й  с т е п е н и  от д а в л е н и я :

V'r == k V A<( P 2f P i ) , (1.8)

гд е  V'r —  о б ъ е м  р а с т в о р е н н о г о  г а з а ,  отн е се н н ы й  к а т м о с ф е р н о м у
д а в л е н и ю  и т е м п е р а т у р е ,  р а в н о й  0°С; 

к  —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с т в о р и м о с т и  г а з а ;
Vж —  о б ъ е  м ж  11 д  к ост  и;

Р\ и Р -2 —  н а ч а л ь н о е  и к о н еч но е  д а в л е н и е  г а з а ,  н а х о д я щ е г о с я
в к о н т а к т е  с ж и д к о с т ь ю .



К о э ф ф и ц и е н т  р а с т в о р и м о с т и  в о з д у х а  при  т е м п е р а т у р е  -к20°С  
в т р а н с ф о р м а т о р н о м  м а с л е  0 ,0828; в А М Г -1 0  0 ,1038; в к е р о 
си н е  0 ,127  и в в о д е  0,16. Р а с т в о р и м о с т ь  к и с л о р о д а  в 1,82 р а з а  
б о л ь ш е ,  чем а з о т а  —  эти м  о б ъ я с н я е т с я  п о в ы ш е н н о е  н а  4 0 — 5 0 %  
с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а ,  р а с т в о р е н н о г о  в ж и д к о с т и ,  по  с р а в н е 
н и ю  с  а т м о с ф е р н ы м  в о зд у х о м .

Г. Д а в л е н и е  ( у п р у го с т ь )  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  ж идкостей  —  
у с т а н о в и в ш е е с я  в з а м к н у т о м  п р о с т р а н с т в е  д а в л е н и е  п а р а ,  н а х о 
д я щ е г о с я  в  р а в н о е э е с и и  с ж и д к о с т ь ю .  В р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  
в б а к а х  Л  А д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х  п а р о к  у г л е в о д о р о д н ы х  ж и д 
костей  з а в и с и т  от ф р а к ц и о н н о г о  с о с т а в а  ж и д к о с т и ,  ее  т е м п е р а 
т у р ы ,  .с о о т н о ш е н и я  о б ъ е м о в  п а р о в о й  и  ж и д к о й  ф а з ,  к о л и ч е с т в а  
р а с т в о р е н н о г о  в о з д у х а  и ф о р м ы  п о в е р х н о с т и .  Д л я  у г л е в о д о р о д 
ных то п л и в  и м а с е л  п р и н я т о  о п р е д е л я т ь  у п р у г о с т ь  п а р о в  при 
со о т н о ш ен и и  о б ъ е м о в  ж и д к о й  и. п а р о в о й  ф а з  1/4, т е м п е р а т у р е  
100° ' Р  =  37,8°С и в  с т а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  (по  Р е й д у ) .  К е р о с и н ы  
при т е м п е р а т у р е  + 2 0 ° С  и м е ю т  з н а ч е н и я  д а в л е н и я  10 (Т —  1) и 
35 ( Р Т )  г П а .

1.4. Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е  И  И Н Е Р Ц И О Н Н Ы Е  П О Т Е Р И
Д А В Л Е Н И Я  В  Ж И Д К О С Т Н Ы Х  М А Г И С Т Р А Л Я Х

Н а и б о л ь ш а я  п р о т я ж е н н о с т ь  с и с т е м ы  и н а и б о л ь ш и е  р а с х о д ы  
ж и д к о с т и  н а б л ю д а ю т с я  в  т о п л и в н ы х  м а г и с т р а л я х  Д А ,  поэтом у  
г и д р а в л и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  р а с с м о т р и м  н а  п р и м е р е  т о п л и в 
ной си с те м ы .  Г и д р а в л и ч е с к и е  и инерционны е-  п о те р и  д а в л е н и я  
в т о п л и в н о й  м а г и с т р а л и  о п р е д е л я ю т с я  сум м ой, п о т е р ь  м е ж д у  
п о д к а ч и в а ю щ и м и  н а с о с а м и  п е р в о й  ( т о п л и в н ы е  б а к и )  и в т о р о й  
(д в и г а  те л ь )  о ч е р е д и :

А Р, —  Р ,  —  Р 2 =  А Р тр +  А Р м ±  А Рин, (4 .9 )

гд е  А Р т!> —  п о те р и  на трение;
А Р м —  п о те р и ,  о б у с л о в л е н н ы е  м е с т н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и ;

. А Р,ш —  и н е р ц и о н н ы е  потери ;
P i и Р 2 — д а в л е н и е  в н а ч а л е  и в к о н ц е  м а г и с т р а л и .

1.4.1. Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е  П О Т Е Р И

П о т е р я  н а п о р а  на т р е н и е  при  т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е  течения
(2300  <  R e <  8000) ж и д к о с т и  р а с с ч и т ы в а е т с я  по в ы р а ж е н и ю ,
п о л у ч а е м о м у  и з  у р а в н е н и я  П у а з е й л я :

Д Р тр =  М//<*) (р К2/ 2 ) , ( 1 . 1 0 )



где  л —  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  т р е н и я ,  о п р е д е л я е м ы й  по 
п о л у э м п и р и ч е о к о й  ф о р м у л е  Б л а з и у с а

Я =  0 ,3164 R e - 0’25;

/ и d  —  со о т в е т с т в е н н о  д л и н а  и д и а м е т р  т р у б о п р о в о д а  ( 1= 1/ d — 
к а л и б р ) ;

V —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и ;  
v — к о э ф ф и ц и е н т  'ки н е м а ти ч е ск о й  в я з к о с т и  ж и д к о с т и .  

К о э ф ф и ц и е н т  .соп роти влен и я  т р е н и я  Я о п р е д е л я е т с я  по н о 
м о г р а м м а м  и л и  т а б л и ц а м  га з а в и с и м о с т и  о т  v и V  д л я  к о н к р е т 
ны х  д и а м е т р о в .  С  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  то ч н о ст ью  д л я  
ж и д к о с т н ы х  м а г и с т р а л е й  с с / > 6 м м  и 2 3 0 0 < R e < 8 0 0 0 0  м о ж н о  
п р и н я т ь  Я =  0,025. Т о г д а  в ы р а ж е н и е  (1 .10) п р и м е т  в и д '

Д Я тр —  0 ,025  7 (р V2/ 2 ) .  (1.11)

П р и  р а с ч е т а х  ж и д к о с т н ы х  систем  с  н и зк и м  д а в л е н и е м  и осо 
б енно  п о то к о в  ж и д к о с т и  со с в о б о д н о й  п о в е р х н о сть ю  обы чн о  
п о л ь з у ю т с я  п о н я т и е м  н а п о р а  И  в е д и н и ц а х  с т о л б а  ж и д к о сти .  
Д л я  н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и  потери  н а п о р а  Н  и д а в л е н и я  А Р 
с в я з а н ы  з а в и с и м о с т ь ю

H  =  A P / 9 g .  (1.12)

Д л я  п р и б л и ж е н н ы х  р ас ч е то в  п о те р ь  н а п о р а  в  ги б к и х  ш л ан -  
! ах  при т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е  те ч е н и я  м о ж н о  п р и н и м а т ь  
Я,-in ~  1,3 а и в ги б к и х  м е т а л л и ч е с к и х  р у к а в а х  Ямр ~  1,9 Я.

П р и  д в и ж е н и и  п о то к а  ч е р ез  а г р е г а т ы  и а р м а т у р у  си с те м ы  
п р о и с х о д и т  его  д е ф о р м а ц и я  и и з м е н е н и е  ск орости  и н а п р а в л е 
н и я  д в и ж е н и я .  Э т о т  в и д  п о те р ь  эн е р ги и  ж и д к о с т и  .назы ваете,!  
м ест ны м и г и д р а в л и н е с к и м и  пот ерями:

А Р м = . |  (о 1/ 2 / 2 ) , (1 .13)

гд е  |  —  к о э ф ф и ц и е н т  м ест н о го  с о п р о т и в л е н и я ,  .п о к а зы в а ю щ и й ,  
к а к а я  и а о т ь  с к о р о с т н о го  н а п о р а  р а с х о д у е т с я  н а  п р е о д о 
л е н и е  д а н н о г о  'Местного с о п р о т и в л е н и я  ( т а б л .  1.2).

Т а б л  п ц а 1.2

Средние значения коэффициентов местного сопротивления

Участок магистрали

В ход в бак  из трубопровода 1
Выход из бака » трубопровод 0,5
Обратный клапан 1.7...2.0
К ран  запорный 1,0...2 5
Угольник с поворотом под прямым 0,2...0*4
углом
Соединение дюритоеое 0.2...0,3
Фильтр сетчатый 1,5...2,5
Расходомер 7...10



А Pv =  р Q 2/ 2  Р 2экв (1.17)

м о ж н о  о п р е д е л я т ь  г и д р а в л и ч е с к и е  потери  д а в л е н и я  к а к  с у м 
м а р н ы е ,  т а к  и на л ю б о м  у ч а с т к е  м а г и с т р а л и  при р а з л и ч н ы х  
п о д а ч а х  н асо са .

С л е д у е т  и м еть  в виду, что п р о ст о е  с у м м и р о в а н и е  п о те р ь  на 
р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  м а г и с т р а л и  д о п у с т и м о  л и ш ь  в том  сл у ч ае ,  
если  р а с с т о я н и е  м е ж д у  м е с т н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  б у д е т  б о л ь 
ш е  у ч а с т к а ,  н е о б х о д и м о г о  д л я  с т а б и л и з а ц и и  п оток а  по сл е  п р о 
х о ж д е н и я  им к а ж д о г о  м естн ого  со п р о т и в л е н и я .  Д л и н а  /ст у ч а 
с т к а  с т а б и л и з а ц и и  п о д с ч и т ы в а е т с я  по в ы р а ж е н и ю

Д л я  с л у ч а я ,  к о гд а  о т с у т с т в у ю т  и н ер ц и о н н ы е  Потери, м о ж н о  
з а п и с а т ь

А Я,- =  ( / , /  +  I )  (о l/2/ 2 )  -  v  |  (р 1/ 2/ 2 ) ? ( U 4 )

Рис. 1.1. Зависимость динамического 
давления от скорости потока и плот

ности жидкости

И з в ы р а ж е н и я

Q — УР =  Р / У ^ у 2 \ Р г / щ  

Q  =  /чкв \ /Г2 А Я г/р .  (1.16)

гд е  Я —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч 
ного сеч ен и я  т р у б о 
п р о в о д а ;

Q  —  п о д а ч а  н ас о с а ;
Аэвк —  п л о щ а д ь  сечения  

э к в и в а л е н т н о г о  т р у 
б о п р о в о д а .

i ; ie  Ас, —  с у м м а р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в 
л е н и я  всей  м а г и с т р а л и .

О т н о ш е н и е  А Я г /  А £ н а 
з ы в а е т с я  д и н а м и ч е с к и м  д а в 
л е н и е м .  П р и  у в е л и ч ен и и  
ск о р о с ти  д и н а м и ч е с к о е  д а в 
л е н и е  в о з р а с т а е т  в с о о т в е о  
ст вн и  с  а н а л и т и ч е с к о й  з а 
в и с и м о с т ь ю  и р он о р ц и о н а л ь - 
ню п л отн ости  т о п л и в а  
(рис. 1.1). И з  э н е р г е т и ч е с 
ких с о о б р а ж е н и й  о п т и 
м а л ь н ы м и  с ч и т а ю т с я  с к о 
р о с т и  п о то к а  2...3 м/с.

Н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и я  
(1.14) м о ж н о  н ап и с ат ь



/ст =  0,69 R e 0-25 d , (1,18)

г д е  cl — в н у т р е н н и й  д и а м е т р  т р у б о п р б в о а а .
^М е с т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  с у четом  э т и х  у сл о в и й  с т р е м я т с я  

р а с п о л а г а т ь  на р а с с т о я н и я х  /  >  ( 1 0 ,..2 0 )(/.
Д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о  со е д и н е н н ы х  м а г и с т р а л е й

2  А Я,- =  А Р п  +  А Я г2 Н- ... 

и 'с учетом  п о с л е д н е го  у р а в н е н и я

1 / £ Я э к в  =  1 / Р э кв 1  +  1 / Р а к в 2 +  . . .  ( 1 . 1 9 )

П р и  п а р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и  м а г и с т р а л е й  п о д а л и  с у м м и 
рую тся

2 Q =  Q. + , Q 2 -l-....,

то гд а  У Я экв =  ЯЭкй! +  Яэкв2 +  ... • ( 1 .2 0 )

Р е а л ь н ы е  т о п л и в н ы е  с и с т е м ы  в с л у ч а е  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж 
ного р а с х о д а  т о п л и в  с  м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  и м е ю т  
Л Я г <  0,1...0,2 к г / с м 2. О т м е т и м ,  что г и д р а в л и ч е с к и е  потери 
о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  д и а м е т р у  т р у б о п р о в о д а  /в п я то й  с т е 
пени: п о д с т а в л я я  з н а ч е н и е  V  =  Q / F  =  4  Q / n  (I2 в у р а в н е н и е  
( 1 . 1 0 ) ,  и м е е м

д  Ятр —  X(Ucl) (р /2 )  ( \G Q 2/n '2 d A).  (1.21)

Н а  о т р е з к е  м а г и с т р а л и  о т  н а с о с а -в ы с о к о г о  д а в л е н и я  д о  ф о р 
су н к и  г и д р а в л и ч е с к и е  п о т е р и  с н и ж а ю т  д а в л е н и е  т о п л и в а  ид 
5 - 1 0 %  Я х „1ах =  (0 ,90 . . .0 ,95)Я „.

1.4.2. И Н Е Р Ц И О Н Н Ы Е  П О Т Е Р И

П р и  к р и в о л и н е й н о м  п о л е т е  и п о л ет е  с  у ск о р е н и е м  на то п л и в о  
д е й с т в у ю т  с и л ы  и нерции ,  и з м е н я ю щ и е  его  п о л о ж е н и е  в  б а к а х .  
В этом  с л у ч а е  о г о л я ю т с я  з а б о р н ы е  ш т у ц е р ы ,  у в е л и ч и в а ю т с я  
н а г р у з к и  на стен к и  б а к о в  и э л е м е н т ы  си сте м ы .  В т р у б о п р о в о д а х  
в з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  дейст/вия у с к о р е н и я  и н ер ц и о н н ы е  
с и л ы  м о г у т  л и б о  п р е п я т с т в о в а т ь  д в и ж е н и ю  ж и д к о с т и ,  л и б о  у в е 
л и ч и в а т ь  н а п о р ,  с о з д а в а е м ы й  н а с о с а м и .  С о о т в е т с т в е н н о  в  у р а в 
нении  (1.9) п о с л е д н и й  член  А Я ии б у д е т  и м еть  з н а к  л и б о  « + » ,  
л и б о  «— ».

Д а в л е н и е  о т  и н ер ц и о н н о й  с и л ы  о п р е д е л я ю т  о т н о ш е н и е м  с и 
л ы  т а  к п л о щ а д и  п р о х о д н о г о  сеч ен и я  т р у б о п р о в о д а :

А Я ии =  m a / F .  (1.22)

З а м е н я я  a ~ n g ,  . т — V p  — l F p ,  гд е  п  —  к о э ф ф и ц и е н т  п е 
р е г р у з к и ;  /  —  д л и н а  п р о ек ц и и  р а с с м а т р и в а е м о г о  у ч а с т к а  на 
н а п р а в л е н и е  д е й с т в и я  п е р е г р у з к и , . п о л у ч а е м



А Р пн —  р g n l .  (1 .23)

Д л я  м а г и с т р а л и  в ц ел о м  и н е р ц и о н н ы е  потери  з а п и с ы в а ю т с я  
в ви д е  с у м м ы  и н е р ц и о н н ы х  п о те р ь  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в ,  р а с п о 
л о ж е н н ы х  по р а з л и ч н ы м  о с я м  к о о р д и н а т :

2  А Л ,  н =  А Рх„ „ +  А  Рип „ +  А  Рг1Ш =
р Я {п х 2 /д- -4- (tiy —  1 )2 S  М  • • ( 1  -24)

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п  о п р е д е л я ю т с я  и з  а э р о д и н а м и ч е с 
кого  р а с ч е т а  Л Л ,  р е з у л ь т а т о в  п р о д у в о к  и л е т н ы х  и сп ы тан и й .

Н а и б о л ь ш и е  п о  ве л и ч и н е  п е р е г р у з к и  н а б л ю д а ю т с я  по оси У, 
но в этом с л у ч а е  д л и н а  т р у б о п р о в о д о в  н а и м е н ь ш а я .  . П е р е г р у з 
ки по о с я м  А' и Z  н е в е л и к и ,  но с у м м а р н ы е  д л и н ы  п р о е к ц и й  на 
эти осп б о л ь ш и е .

1.4.3. Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И М  У Д А Р
В Ж И Д К О С Т Н Ы Х  М А Г И С Т Р А Л Я Х

Г и д р а в л и ч е с к и й  у д а р  —  это  р е з к о е  п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  
в н ап о р н о м  т р у б о п р о в о д е  при вн е за п н о м ,  т о р м о ж е н и и  п о то к а .  
Т очнее ,  г и д р а в л и ч е с к и й  у д а р  п р е д с т а в л я е т  соб ой  з а т у х а ю щ и й  
к о л е б а т е л ь н ы й  п р о ц е с с ,  в о з н и к а ю щ и й  в т р у б о п р о в о д е  с к ап ел ь - ,  
поп ж и д к о с т ь ю  п.ри в н е за п н о м  и зм ен е н и и  ее  ск о р о с т и .  Ч а щ е  
всего  он п о я в л я е т с я  п р и  б ы стр о м  з а к р ы т и и  или о т к р ы т и и  к р а н а  
у п р а в л е н и я  п о то к о м .  В п е р в ы е  г и д р а в л и ч е с к и й  у д а р  и с с л е д о в а н  
is 1898 год у  Н. Е. Ж у к о в с к и м .

С т а д и и  в о зн и к н о в е н и я  г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а  п о к а з а н ы  на 
рис. 1 .2 .

В к о н ц е  тр у б ы ,  по  к о то р о й  ж и д к о с т ь  д в и ж е т с я  со ск о р о с ть ю  
Vo, п р о и з в о д и т с я  м гн о в е н н о е  з а к р ы т и е  к р а н а  (рис. 1 .2,а ) . С к о р о с т ь  
ч а с т и ц  ж н у  кости , н а т о л к н у в ш и х с я  н а  к р ан ,  р а в н а  н у л ю  (У  =  0 ) ,  
а их ’к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  п е р е х о д и т  в р а б о т у  д е ф о р м а ц и и  с т е 
нок т р у б ы  и  о б ъ е м а  ж и д к о с т и .  С т ен к и  т р у б ы  р а с т я г и в а ю т с я ,  а 
ж и д к о с т ь  с ж и м а е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с. п о в ы ш е н и ем  д а в л е н и я  
Л Руд. Н а  ч а с т и ц ы  ж и д к о с т и  у к р а н а  н а б е г а ю т  со с е д н и е  ч а с 
ти ц ы , к о т о р ы е  т о ж е  т е р я ю т  ск о р о с ть ,  в р е з у л ь т а т е  с е ч е н и е  л — // 
п е р е м е щ а е т с я  в п р а в о  со с к о р о с т ь ю  С, н а з ы в а е м о й  скорост ью  
у д а р н о й  в о л н ы .  П е р е х о д н а я  о б л а с т ь ,  в .которой д а в л е н и е  и з м е 
н я е т с я  на в е л и ч и н у  А Р уд ( с е ч ен и е  п — /г), н а з ы в а е т с я  у д а р н о й  
в о л н о й .  ■ —

К о гд а  у д а р н а я  в о л н а  д о й д е т  д о  р е з е р в у а р а ,  ж и д к о с т ь  о к а 
ж е т с я  о с т а н о в л е н н о й  ( V  =  0, рис. 1.2,6) во  всей  тр у б е ,  а стенки  
т р у б ы  р а с т я н у т ы м и ,  у д а р н о е  п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  А Р уд р а с 
п р о с т р а н и т с я  н а  в с ю  тр у б у .  Т а к о е  с о с т о я н и е  н е  я в л я е т с я .у с т о й 
чи в ы м .  П о д  д е й с т в и е м  п е р е п а д а  д а в л е н и я  А Р уд ж и д к о с т ь  у с т 
р е м и т с я  из т р у б ы  в р е з е р в у а р  (рис. 1.2,в ) .  Т еп е р ь  се ч е н и е  п — п '



п е р е м е щ а е т с я  в о б р а т н о м  -н а п р а в л е н и и .—  к  к р а н у  с той  ж е  с к о 
р о с т ь ю  С, о с т а в л я я  за  собой  в ы р а в н е н н о е  д а в л е н и е  / V

Ж и д к о с т ь  и стенки  т р у б ы  п р е д п о л а г а ю т с я  у п р у г и м и ,  п о это 
му они в о з в р а щ а ю т с я  в п р е ж н е е  со с то ян и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  
д а в л е н и ю  Р 0. Р а б о т а  д е ф о р м а ц и и  п о л н о ст ью  п е р е х о д и т  в" к и н е 
т и ч ес к у ю  эн е р г и ю ,  и ж и д к о с т ь  в т р у б е  п р и о б р е т а е т  п е р в о н а 
ч а л ь н у ю  ск о р о с т ь  Ко, но  н а п р а в л е н н у ю  те п е р ь  в п р о т и в о п о л о ж 
ную  с т о р о н у  (ри с .  1 .2 ,г ) .

С этой ск о р о с т ь ю  « ж и д к а я  к о л о н н а »  с т р е м и т с я  о т о р в а т ь с я  
от к р а н а .  В р е з у л ь т а т е  в о з н и к а е т  о т р и ц а т е л ь н а я  у д а р н а я  в о л н а  
с д а в л е н и е м  Р о —  А Р У!Х, к о т о р а я  д в и ж е т с я  о т  к р а п а  к  р е з е р 
в у а р у  ео  ск о р о с т ь ю  С, о с т а в л я я  з а  соб ой  с ж а в ш и е с я  стенки  
т р у б ы  и р а с ш и р и в ш у ю с я  ж и д к о с т ь ,  что о б у с л о в л е н о  сн и ж е н и е м  
д а в л е н и я  (рис. 1 .2 ,д ,е ) .  К и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  ж и д к о с т и  вновь 
п е р е х о д и т  в р а б о т у  д е ф о р м а ц и й ,  но п р о т и в о п о л о ж н о го  з н а к а ,  и 
п р о ц ес с  п о в т о р я е т с я  (рис.  1 .2 ,ж ) .

Т а к  о б р а з у е т с я  н е с к о л ь к о  д и н а м и ч е с к и х  ц и к л о в  с посте,цеп
ным у м е н ь ш е н и е м  А  Р ул и з - за  т р е н и я  в  т р у б е  и р а с с е я н и я  э н е р 
гии  в р е з е р в у а р е  (рис. 1.3). У р о в ен ь  ' г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а



Рис. 1.3. Измерение давления  ж идкости у крана по времени 
(для стадий гидроудара ,  показанных на рис. 1..2).

Л Р ул о п р е д е л я е т с я  н а  о с н о в а н и и  т е о р е м ы  о б  и зм е н е н и и  к о л и 
ч ества  д в и ж е н и я  п о то к а  ж и д к о с т и  в е д и н и ц у  в р е м е н и  в  э л е м е н 
т а р н о м  о б ъ е м е  т р у б ы  д л и н о й  d x  (рис. 1.4). З д е с ь  d x — п е р е м е 
щ е н и е  у д а р н о й  в о л н ы  на в р е м я  dt.
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Рис. 1.4. Перемещение ударной  волны за в рем я  clt ( а ) ;  схема 
деформ ации трубы и ж идкости (б)

П р и м е н и в  э т у  те о р ем у ,  п о л у ч и м  з а в и с и м о с т ь

К А Н - Д  P y * ) ~ P o \ S  =  S p ( K o - O )  ( d x / d t ) ;  (1.25) 
гд е  5  —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  тр у б ы ; 

р —  п л о тн о с ть  ж и д к о с т и .
В л е в о й  ча сти  эт о го  в ы р а ж е н и я  су м м  а вн е ш н и х  сил , д е й 

ст в у ю щ и х  на о б ъ е м  ж и д к о с т и  н а  у ч а с т к е  грубь! д л и н о й  dx ,  в л е 
вой ч а ст и  —  и зм е н е н и е  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  п о то к а  ж и д к о с т и  
в р а с с м а т р и в а е м о м  о б ъ е м е  в  е д и н и ц у  вр е м е н и .

И з  в ы р а ж е н и я  (1 .25)  н а х о д я т с я  з а в и с и м о с т и  д л я  о п р е д е л е 
ния ск о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  у д а р н о й  в о л н ы  С и п о вы ш е н и я  
д а в л е н и я  в  т р у б е  Д А д  (у р о в е н ь  г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а )



С  =  c l x /d t  =  Д Р Уд (1 / р  Vo), 

Д Руд =  р Vo С.

(1.26) 

(1.27)

З а в и с и м о с т ь  (1 ,27) н а з ы в а е т с я  ф о р м у л о й  Ж у к о в с к о г о .  
С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  у д а р н о й  в о л н ы  в д о л ь  т р у б о п р о 

в о д а  (с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  в д а н н о й  ж и д к о с т и  и 
зр у б е )  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

С  =  у  Е  б /  ( Р б  +  e D ) , 1.28)

г д е  О  и б —  д и а м е т р  и т о л щ и н а  ст е н о к  т р у б ы ;
Я  и к — м о д у л и  у п р у го сти  м а т е р и а л а  стенок  т р у б ы  и ж и д 

кости.
Ф о р м у л а  Ж у к о в с к о г о  с п р а в е д л и в а  д л я  с л у ч а я  очен ь  б ы с т р о 

го з а к р ы т и я ,  к р а н а

* . . к < * о  =  2 1 / С ,  1.29)

з д е с ь  10 —  п ер и о д  о д н о го  к о л е б а т е л ь н о г о  ц и к л а  ( ф а з а  г и д р а в 
л и ч е с к о го  у д а р а ) .

Е с л и  / Зак <  to, то и м е е т  м есто  у д а р  н а и б о л ь ш е й  с и л ы  —- 
п р я м о й  г и д р а в л и ч е с к и й  у д а р .  П ри  / зак >  t0 в о з н и к а е т  н е п р я м о й  
г и д р а в л и ч е с к и й  у д а р ,  при к отором  у д а р н а я  в о л н а ,  о т р а з и в ш и с ь  
о т  р е з е р в у а р а ,  в о з в р а щ а е т с я  к к р а н у  р а н ь ш е ,  чем он б у д е т  п о л 
н остью  з а к р ы т .  П р и  этом  д а в л е н и е  А Я 1 уд б уд ет  п о в ы ш а т ь с я  
м ен ь ш е ,  чем  А Я уд при п р я м о м  у д а р е .  О р и е н т и р о в о ч н о  это  .сни
ж е н и е  о ц е н и в а е т с я  ф о р м у л о й

А Р 'у д /Д  Р уд —  Р / Р а к ,  . (1.30)

г д е  А Я'уд — А Я уд( Р / Р а к )  — j.) Vo С’ ( 2 / / С р ак) V0 ( 2 / / P aK) .

В н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  з а к р ы т и я  к р а н а  р а с х о д  почти  не 'Ме
н я е т с я .  Л и ш ь  п о сл е  того ,  к а к  а б с о л ю т н о е  д а в л е н и е  з а  к л а п а н о м  
п р и б л и з и т с я  к  д а в л е н и ю ,  б л и з к о м у  к  у п р у г о сти  п а р о в  ж и д к о 
сти , р а с х о д  н а ч н е т  п а д а т ь .  Т. е\, д е й с т в и т е л ь н о е  п е р е к р ы т и е  
т р у б о п р о в о д а - п р о и с х о д и т  з а  су щ е с т в е н н о  м е н ь ш е е  в р е м я ,  чем 
в р е м я  п о лн ого  п е р е м е щ е н и я  з а с л о н к и  к р а н а  /действ =  P.v<
(0,2. . .0 ,5).  Т а к и м  • „об разом , в е л и ч и н а  ги д р а в л и ч е с к о г о  у т а р а

р,= р0*ь  РУа

Р.
 ' Крон

Ж А
, V--0

Т а
Ро

О  ^  p s p0 * o P W .

Рис, 1.5. Схема тупиковых трубопроводов



в т р у б о п р о в о д е  в 2...5 р а з  б о л ь ш е  по  с р а в н е н и ю  со з н а ч е н и е м  
Л А л ,  о н р е д е л я е м ы м  форадулой (1 .30 ) .

В т у п н к с в с м  т р у б о п р о в о д е  (рие .  1.5,а ,б )  уда .рное д а в л е н и е  
м о ж е т  у в е л и ч и т ь с я  в д в а  р а з а .  П о д  у д а р н ы м  д а в л е н и е м  зд ес ь  
п о н и м а ю т  р е з к о е  п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  в т р у б о п р о в о д е ,  о б у с л о в 
л е н н о е  в н е з а п н ы м  п о д к л ю ч е н и е м  к и ст о ч н и к у  в ы с о к о го  д а в л е 
ния. В этом  с л у ч а е  в т р у б о п р о в о д е  ( за  счет  в о зн и к ш е й  п о с л е  
р е з к о г о  в к л ю ч е н и я  с о с у д а  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  или н а с о с а  с к о р о 
сти V 0 =  Д А д / р  С  и т о р м о ж е н и я  это й  с к о р о с т и  д о  н у л я  в т у 
н и к е )  в о з н и к а е т  н о в а я ,  о т р а ж е н н а я  в о л н а  д а в л е н и я ,  н а п р а в 
л е н н а я  к к р а н у .  З а  ф р о н т о м  это й  в о л н ы  д а в л е н и е  в т р у б о п р о 
вод е  по с р а в н е н и ю  с п е р в о н а ч а л ь н ы м  Р 0 в о з р а с т а е т  на 2 Л Р уд, 
а с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  V  =  0.



II. Т О П Л И В Н Ы Е  С И С Т Е М Ы  Л  А

2.1. Н А З Н А Ч Е Н И Е  Т О П Л И В Н Ы Х  С И С Т Е М .  
П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я

Т о п л и в н ы е  си с т е м ы  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  р а з м е щ е н и я  н е о б х о 
д и м о г о  з а п а с а  т о п л и в а  на б о р т у  Л Л  и б е сп е р еб о й н о й  подачи  
его  в д в и г а т е л и  при всех  в о з м о ж н ы х  р е ж и м а х  и у с л о в и я х  их 
раб о ты .  Т о п л и в н ы е  с и с т е м ы  я в л я ю т с я  к о м п л е к с а м и  с а м о с т о я 
те л ь н ы х  систем  ( м а г и с т р а л е й ) ,  о б ъ е д и н е н н ы х  о б щ и м и  т р е б о в а 
ни ям и ,  п р е д ъ я в л я е м ы м и  к гидро-газовы м  с и с т е м а м ,  и к о н к р е т 
ны м и т р е б о в а н и я м и ,  п р е д ъ я в л я е м ы м и  к т о п л и в н ы м  с и с те м а м .

В с о с т а в  к о м п л е к с а  в х о д я т  с и с т е м ы :  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  
т о п л и в о м ;  д р е н а ж а  и н а д д у в а  т о п л и в н ы х  б а к с о ;  а в т о м а т и ч е с 
кой ц е н т р а л и з о в а н н о й  -’з а п р а в к и ;  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  
р а с х о д о м  т о п л и в а ;  . а в т о м а т и ч е с к о г о  и зм е р е н и я  к о ли ч ес тв а  т о п 
л и в а ;  о т к а ч к и  о ст атк о в ,  т о п л и в а  из д р е н а ж н ы х  б а ч к о в ,  
о с т а т к о в  т о п л и в а  из б а к о в  и т р у б о п р о в о д о в ;  о х л а ж 
дения  д р у ги х  б о р т о в ы х  систем  ( м а с л а  в м а с л о с и с т е м е  
д в и г а т е л я ,  р а д и о э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р ы ,  в о зд у х а  в си 
с т ем е  к о н д и ц и о н и р о в а н и я ,  п о д ш и п н и к о в  т у р б и н ы  на н ек оторы х  
д в и г а т е л я х 'и  д р . ) ;  у п р а в л е н и я  ц е н т р о в к о й  Л  А; б а л а н с и р о в о ч 
ной п е р е к а ч к и  т о п л и в а ;  у п р а в л е н и я  о т д е л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  
д в и г а т е л я  ( н а п р и м е р ,  с т в о р к а м и  с о п л а ) ;  а в а р и й н о г о  сл и в а  
то п л и в а .

Н а л и ч и е  это го  к о м п л е к с а  о б у с л о в л е н о  с л е д у ю щ и м и  к о н к р е т 
ны м и т р е б о в а н и я м и ,  п р е д ъ я в л я е м ы м и  к  т о п л и в н ы м  с и с т е м а м .

1. Н а д е ж н о е  п и т а н и е  д в и г а т е л е й  т о п л и в о м  н а  в с е х  р е ж и м а х  
п о лета  Л  А. Д л я  н е к о то р ы х  ти п ов  Л  А при н е р а б о т а ю щ и х  н а с о 
сах  1-й ступени  п о д к а ч к и  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  б е с п е р е б о й н о е  
п и та н и е  д в и г а т е л е й  т о п л и в о м  д о  вы с о ты  6 . . . 8  км.

2. П о ж а р н а я  б е зо п а с н о с т ь  д в и г а т е л я ,  его  си стем  и Л А  
в ц елом .

3. Ж и в у ч е с т ь  си с те м ы  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  топ л и во м .
4. О б е с п е ч е н и е  н е о б х о д и м о й  д а л ь н о с т и  .полета с у четом  р е 

з е р в н о го  з а п а с а  т о п л и в а  на 45 м ин  п олета .
5. А в т о м а т и ч е с к а я  и м а к с и м а л ь н а я  в ы р а б о т к а  т о п л и в а  из 

б а к о в  в з а д а н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с с о х р а н е н и е м  ц е н т р о в к и  
Л А  в д о п у с т и м о м  д и а п а з о н е ,  с а в т о м а т и ч е с к о й  б а л а н с и р о в о ч н о й



п е р е к а ч к о й  с и н х р о н н о  с и зм ен е н и ем  п о л о ж е н и я  ц е н т р а  т я 
ж ести  Л А .

6 . А в а р и й н ы й  сл и в  т о п л и в а  в п о лете  д л я  Л А , и м е ю щ и х  о г р а 
н ичения  по п о с а д о ч н о м у  весу  или ц ен т р о вк е .

7. П о л н ы й  сл и в  т о п л и в а  на з е м л е  из всех  э л е м е н т о в  
систем ы .

8 . А в т о м а т и ч е с к а я  ц е н т р а л и з о в а н н а я  (т. е. з а к р ы т а я )  з а 
п р а в к а  Л А  с о б щ е й  е м к о с т ь ю  то п л и в н ы х  б а к о в  б о л е е  5000  л 
с п о д а ч е й  не м е н е е  28 л / с  и с к о р о с т ь ю  д в и ж е н и я  по т р у б о п р о 
в о д ам  не б о л е е  7 м /с  з а  вр е м я  не б о л е е  10 мин.

9. Н а д е ж н ы й  и у д о б н ы й  к о н т р о л ь  з а  р а б о т о й  то п л и в н о й  с и 
с т е м ы  на з е м л е  и в полете.

2.2. З А П А С  Т О П Л И В А ,  Р А З М Е Щ Е Н Н О Г О  П А  Л  А

М а с с а  т о п л и в а  М т с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  30 . . .60%  взл е тн о й  
м а с с ы  Мцзл с о в р е м е н н о г о  Л А . В с в я зи  с ростом  тр е б о в а н и й ,  
п р е д ъ я в л я е м ы х  к  Л  А по п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ,  с к о р о с т и  и вы с о те  
п о л е т а  за  п о сл е д н и е  годы  н а б л ю д а е т с я  т е н д е н ц и я  к у в е л и ч ен и ю  
ах в зл е т н о й  м а с с ы  с о д н о в р е м е н н ы м  у ве л и ч ен и е м  за п аса "  т о п 
л и в а  па бо р ту .  Н а п р и м е р '  на с а м о л е т е  Ан-2 М 7 =  М т/ М взл= 0 , 1 9 ;  
на И л - 14 и Ту-4 —  0.4; на д о з в у к о в ы х  И л -6 2  и И л -7 6  — 
0,5. Д л я  с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е т о в  В -58 п « К о н к о р д »  
М т/М взл  =  0,55*...0,60.

З а п а с  т о п л и в а  на б о р т у  Л А  о п р е д е л я е т с я  с у м м о й  с л е д у ю 
щ их с о с т а в л я ю щ и х :
Ми,,—  м асс а  т о п л и в а ,  н е о б х о д и м о го  д л я  в ы п о л н е н и я  п р о г р а м 

мы пс/лета;
М з — м а с с а  т о п л и в а ,  р а с х о д у е м о г о  д в и г а т е л е м  в п роц ессе  з а 

п уска ,  о п р о б о в а н и я  п р у л е ж к и ;
М м — м а с с а  т о п л и в а ,  р а с х о д у е м о г о  на в ы п о л н е н и е  м а н е в р о в  

iB зо н е  а э р о д р о м а  и в с л у ч а е  н е б л а г о п р и я т н ы х  а т м о с ф е р 
ных у сл о в и й  (в ст р еч н ы й  ветер ,  о б х о д  г р о зо в о го  ф р о н т а  
и д р . ) ;

М |,п — р е з е р в  п о с а д к и  (п о в то р н ы й  з а х о д  на п о с а д к у ,  о ж и д а н и е  
в в о зд у х е  р а з р е ш е н и я  на п о с а д к у ,  у х о д  па з а п а с н о й  а э р о 
д р о м ) ;

М 110 —  м а с с а  п е в ы р а б а т ы в а е м о г о  о с т а т к а  т о п л и в а  в б а к а х  и 
т р у б о п р о в о д а х ;

Ми —  потери  м а с с ы  т о п л и в а  н а  и сп арен и е .
Т а к и м  о б р а з о м ,  з а п а с  т о п л и в а  на б о р т у  Л А  р ав ен :

Мт — М пр 4- Мз 4- Мм 4- Мри 4" Мно +  М и ~ А т М пр. ( 2 . 1)

К о э ф ф и ц и е н т  Ат з а в и с и т  от  т и п а  Л А ,  п р о г р а м м ы  п о л е т а  и ха- 

!<ч



р а к т е р и з у е т  р е з е р в н ы й  з а п а с  то п л и в а ,  н ео б х о д и м ы й  д л я  о б е с 
печ ен и я  т р е б у е м о г о  у р о в н я  б е зо п а с н о с т и  полетов .  П о  з а р у б е ж 
ным д а н н ы м  д л я  с а м о л е т о в  и с т р е б и т е л е й  А т =  1,07...1,10; у 
т р а н с п о р т н ы х ,  в том  числе  и с в е р х з в у к о в ы х ,  А т =  1,20... 1,21. П ри  
п р о е к т и р о в а н и и  си л о в ы х  у с т а н о в о к  и их 'э к с п л у а т а ц и и  н ео б х о 
д и м о  с т р е м и т ь с я  к у м е н ь ш е н и ю  н е в ы р а б а т ы в а е м о г о  о с т а т к а  
путем  .кон с тр у к т и вн ы х  м е р о п р и я т и й  и у в е л и ч е н и я  то ч н о ст и  топ- 
л и в о м е р о в  и р а с х о д о м е р о в .  О р г а н и з а ц и о н н о -т е х н и ч е с к и е  м е р о 
п р и я ти я ,  н а п р и м е р  з а м е н а  р у л е ж к и  б у к с и р о в к о й ,  п о зв о л я ю т  
с о к р а щ а т ь  к о л и ч е с т в о  т о п л и в а ,  з а т р а ч и в а е м о г о  д л я  р у л е ж к и .  
Н е о б х о д и м о  с о в е р ш е н с т в о в а т ь  р а б о т у  д и с п е т ч е р с к о й  с л у ж б ы  
с и с те м у  у п р а в л е н и я  п о л е т а м и ,  п о в ы ш а т ь  то ч н о ст ь  п р о г н о з и р о 
в а н и я  погоды . Э ти  м е р ы  с п о с о б с тв у ю т  с о к р а щ е н и ю  р е зер в н о го  
з а п а с а  М рп, у м е н ь ш е н и ю  его  р а с х о д а ,  у в е л и ч е н и ю  к о м м е р ч е с к о й  
з а г р у з к и  Л  А.

2.3. П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н А Я  С Х Е М А  Т О П Л И В Н О Й  
С И С Т Е М Ы  С О В Р Е М Е Н Н О Г О  Л А  
И  Н А З Н А Ч Е Н И Е  Е Е  Э Л Е М Е Н Т О В

В си л о в ы х  у с т а н о в к а х  Л А  с с о в р е м е н н ы м и  Т Р Д  ( Т В Д )  пи
т а н и е  д в и г а т е л е й  то п л и во м  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и н у д и т ел ь н о й  
п о д а ч е й  его  с п о м о щ ь ю  насосов .  Н а и б о л е е  о б щ е й  я в л я е т с я  с х е 
м а е н а с о с а м и  п о д к а ч к и  п е р в о й  и в т о р о й  ступеней  (Н П 1  и Н П 2 )  
п е р е д  насосом  в ы с о к о го  д а в л е н и я  ( Н В Д ) ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  
о б е с п е ч и в а ю щ и х  б е с к а в и т а ц н о н н у ю  р а б о т у  м а г и с т р а л е й  п и та н и я  
д в и г а т е л е й  то п л и в о м .  П о д к а ч и в а ю щ и е  н ас о сы  Н П 1 у с т а н а в л и 
в а ю т с я  в р а с х о д н ы х  б а к а х ,  Н П 2  —  на д в и г а т е л е  п еред  Н В Д  

К п р е и м у щ е с т в а м  т а к о й  сх е м ы  отн о с и тся :  
м е н ь ш а я  с у м м а р н а я  м а с с а  и м о щ н о с ть  H I II и Н П 2  по с р а в 

н ению  с о д н и м  н ас о со м , о б е с п е ч и в а ю щ и м  п о тр е б н о е  д а в л е н и е  
па вх о д е  в Н В Д ;

м ен ь ш е е  д а в л е н и е  на у ч а с т к е  .от р а с х о д н о го  б а к а  д о  Н П 2 ,  
что  у м е н ь ш а е т  вес м а г и с т р а л и  и у п р о щ а е т  г е р м е т и з а ц и ю  с т ы 
ков;

р е ж и м  р а б о т ы  Н П 1 м о ж н о  р е г у л и р о в а т ь ,  п о д д е р ж и в а я  н е о б 
х о д и м о е  д а в л е н и е  п еред  Н В Д ;

о п р е д е л е н н ы й  п о р я д о к  в к л ю ч е н и я  Н П 1  о б е с п е ч и в а е т  в ы р а 
б о т к у  т о п л и в а  из б а к о в  л и б о  но з а д а н н о й  п р о г р а м м е ,  л и б о  по 
к о м а н д е  э к и п а ж а  в с о о т в ет ст в и и  с а в а р и й н о й  о б с т а н о в к о й .

В ч и сл е  н е д о с т а т к о в  м о ж н о  о тм ети ть :
п о ст о ян н о е  у в е л и ч е н и е  веса ,  г а б а р и т о в  и м о щ н о с ти  н ас о со в  

в с в я зи  с р остом  тяги  с о в р е м е н н ы х  д в и г а т е л е й ;



н е о б х о д и м ы й  п о д в б д  эн ер ги и  д л я  п р и в о д а  в о  в р а щ е н и е
насосов ;

п о в ы ш е н н а я  п о ж а р н а я  о п а с н о с т ь  при р а з м е щ е н и и  н асосов  
и б а к а х .

П р и н ц и п и а л ь н у ю  схем у  то п л и в н о й  си с те м ы  (рис. 2.1) и н а 
з н а ч е н и е  с о с т а в л я ю щ и х  ее  э л е м е н т о в  р а с с м о т р и м  подроб н ее .

Н ад т-опливное  п р о с т р а н с т в о  б а к о в  (на. с х е м е  № 2  и 3 ) ,  в том  
ч и с л е  з а п р а в л я е м ы х  ч е р ез  з а л и в н у ю  г о р л о в и н у  или систем у  
ц е н т р а л и з о в а н н о й  з а п р а в к и ,  с о о б щ а е т с я  с а т м о с ф е р о й  через  
д р е н а ж н у ю  с и с те м у .  Т а к а я  в ы р а б о т к а  т о п л и в а  н а з ы в а е т с я  от
крытой. Д р е н а ж н а я  с и с т е м а  д о л ж н а  и ск л ю ч и т ь  н а к о п л е н и е  к о н 
д е н с а т а  в о д ы  и т о п л и в а  —  в  н е к о т о р ы х  к о н с т р у к ц и я х  это  о б е с 
п е ч и в а е т с я  п р о с т р а н с т в е н н о й  п етл ей  со  сл и в о м  к о н д е н с а т а  из 
•нижней то ч ки  ч е р ез  ж и к л е р .

Б а к  № 2 — о ч е р е д н о й ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы й  с р а с х о д 
ным б а к о м  №  3. П е р е к а ч к а  т о п л и в а  о с у щ е с т в л я е т с я  ц е н т р о б е ж 
ными п е р е к а ч и в а ю щ и м и  н а с о с а м и  ( П Н )  с п р и во д о м  от п н е в м а 
ти ч еской  ту р б и н ы .  П у н к т и р н а я  м а г и с т р а л ь  с о б р а т н ы м  к л а п а 
ном м е ж д у  б а к а м и  № 2  иЗ п о к а з ы в а е т  в о з м о ж н у ю  у ст а н о в к у  
м с ж б а к о в о г о  к л а п а н а ,  п о з в о л я ю щ е г о  т о п л и в у  с а м о т е к о м  п е р е 
и с к а т ь  из о ч е р е д н о г о  б а к а  2  в р а с х о д н ы й  3 к а к  при з а п р а в к е  
си с т е м ы  т о п л и в о м ,  т а к  и  при его  -вы работке .

О б р а т н ы е  -клап ан ы , у с т а н о в л е н н ы е  п осле  П Н  п д в у х  Н П 1 ,  
о п р е д е л я ю т  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  т о п л и в а  (что  о с о б е н н о  в а ж 
но при в ы р а б о т к е  его  по п р о г р а м м е ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  ц е н т р о в 
ку Л А )  при д в у х  и б о л е е  п а р а л л е л ь н о  р а б о т а ю щ и х  Н П 1 ,  в с л у 
ч а е  в ы х о д а  о д н о го  из них  и при о т к р ы т и и  к р а н а  п ер е кр е ст н о го  
п и та н и я  ( К П П ) .  К л а п а н ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  в вы х о д н о м  п а т р у б 
ке н ас о са  д л я  у м е н ь ш е н и я  о б ъ е м а  т о п л и в а  м е ж д у  к л а п а н а м и  и 
насосом . П р и  э в о л ю ц и и  Л  А в о з м о ж е н  о т л и в  т о п л и в а  от насоса  
и з а п о л н е н и е  о с в о б о д и в ш е г о с я  о б ъ е м а  во зд у х о м ,  к о то р ы й  в д а л ь 
н е й ш е м  м о ж е т  пойти в д в и г а т е л ь  с топ л и во м .

О п р е д е л е н и е  к о л и ч е с т в а  т о п л и в а  в б а к а х  и а в а р и й н о г о  о с 
т а т к а  о с у щ е с т в л я е т с я  т о п л и в о м е р о м  (с учетом  плотности  
з а п р а в л я е м о г о  т о п л и в а )  с и н д у к т и в н ы м и  с и г н а л и з а т о р а м и  п р е 
д е л ь н ы х  у р о в н е й  и е м к о с т н ы м и  д а т ч и к а м и  (на  с х е м е  Н/Г1: Н  — 
у р о в е н ь ,  П  —  п о к а з ы в а ю щ и й ) .

В п у т р п б а к о в ы е  или в и е б а к о в ы е  ц е н т р о б е ж н ы е  н ас о сы  первой 
сту п ен и  •подкачки с о з д а ю т  н е о б х о д и м о е  д а в л е н и е  п а  вх о д е  
в Н П 2  (-второй сту п ен и  подка-чки),  у с т а н о в л е н н ы й  на д в и га т е л е  
д л я  о б е с п е ч е н и я  бескавитац-ионной  р а б о т ы  т о п л и в н о й  си стем ы  
д в и г а т е л я .

. С и г н а л и з а т о р ы  д а в л е н и я  (па схе м е  Я /С  г: Я —  д а в л е н и е ,  
С г  —  с и г н а л и з а т о р ) ,  у с т а н о в л е н н ы е  з а  Н П 1 ,  о п о в е щ а ю т  э к и 
п а ж  об о к о н ч а н и и  в ы р а б о т к и  т о п л и в а  и з  о ч е р е д н ы х  б а к о в ,
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о п р е д е л ь н о й  з а п р а в к е  и р а б о т о с п о с о б н о с т и  б а к о в ы х  насосов .  
Д а т ч и к и  с и г н а л и з а т о р о в  о т р е г у л и р о в а н ы  « а  м и н и м а л ь н о е  д а в 
л ен и е ,  к о т о р о е  м о ж е т  б ы ть  з а м е т н о  н и ж е  н о м и н а л ь н о г о  в с л у 
ч а е  п р и м е н е н и я  т о п л и в а  с  п о н и ж е н н о й  .плотностью  или при з н а 
ч и т е л ь н о м  п о в ы ш е н и и  его  т е м п е р а т у р ы .  У ч и т ы в а я  х а р а к т е р и с 
т и к у  ц е н т р о б е ж н о г о  н а с о с а  (п. 2 . 1 1 ) ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  что с у м е н ь 
ш ен и е м  п л о тн о с ти  т о п л и в а  у в е л и ч и в а е т с я  его  о б ъ е м н ы й  р а с 
ход  —  это  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  н а п о р а .  П р и  вк л ю ч е н и и  
н а с о с а  и п о я в л е н и и  в с и с т е м е  н е б о л ь ш о г о  и зб ы т о ч н о го  д а в л е 
ния ( < 2 0 к Н / м 2) н а  п у л ьт е  з а г о р а е т с я  з е л е н а я  ( ж е л т а я )  л а м 
п о ч к а .  •

Т о п л и в н ы й  а к к у м у л я т о р  о б е с п е ч и в а е т  к р а т к о в р е м е н н у ю  (в 
т е ч е н и е  5 с)  п о д а ч у  т о п л и в а  к  Н П 2  при д е й с т в и и  е к о л о и у л е в ы х  и 
о т р и ц а т е л ь н ы х  п е р е г р у з о к  (при  о т л и в е  т о п л и в а  о т  з а б о р н о г о  
у с т р о й с т в а  Н П 1  в с л у ч а е  э в о л ю ц и и  Л  А )  и о т в о д  из у ч а с т к а  
то п л и в н о й  м а г и с т р а л и  м е ж д у  НГ11 и  НГ12 в о з д у х а ,  в ы д е л я ю щ е 
гося из т о п л и в а  о с о б е н н о  и н те н с и в н о  при б о л ь ш и х  с к о р о п о д ъ 
е м н о с т я х  или  з а х в а ч е н н о г о  н а с о с о м  и з  н а д т о п л и в н о г о  п р о с т р а н 
ст ва  б а к а  при о т л и в е  т о п л и в а .  В о з д у х ,  п р о й д я  ч е р ез  то п л и в н у ю  
п о л о с т ь  а к к у м у л я т о р а ,  по  д р е н а ж н о й  т р у б к е  с ж и к л е р о м  в м е с т е  
с п о с т о я н н ы м  п о то к о м  т о п л и в а  о т в о д и т с я  в т о п л и в н ы й  б а к  
( р е ж е  в д р е н а ж н ы й  т р у б о п р о в о д ) .

О б ъ е м  т о п л и в н о й  п олости  а к к у м у л я т о р а  о п р е д е л я е т с я  с е к у н д 
н ы м  р а с х о д о м  т о п л и в а  ч ерез  д в и г а т е л ь  Q aB по  л и н и и  п е р е п у с к а  
Q 0<ф и в р е м е н е м  р а б о т ы  а к к у м у л я т о р а  taK при  у м е н ь ш е н и и  д а в 
л е н и я  п е р е д  И 1 1 2 :

Vr -  (^дв+Риер) *ак. (2.2)

П о л н ы й  о б ъ е м  а к к у м у л я т о р а

Vu =  1,58 (2.3)

Д а в л е н и е  в в о зд у ш н о й  п о л о ст и  с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н о 
му р а с х о д у  т о п л и в а  д в и г а т е л е м

Д =  Pl g2V ~  X  I,  ■ (2.4)

г д е  Г' —  п л о щ а д ь  п о п ер е ч н о г о  с е ч е н и я  то п л и в н о й  м а г и с т р а л и .
И з  с о о б р а ж е н и й  н а д е ж н о с т и  н а д д у в  а к к у м у л я т о р а  в ы п о л 

н я е т с я  н е р е г у л и р у е м ы м ,  и и з б ы т о к  в о з д у х а  из си с т е м ы  н а д д у в а  
с б р а с ы в а е т с я  в  а т м о с ф е р у .

Д л я  п р е д о х р а н е н и я  от н е с в о е в р е м е н н о г о  о п о р о ж н е н и я  т о п 
л и в н о г о  а к к у м у л я т о р а  п е р е п а д  д а в л е н и й  н.а Н П 1 д о л ж е н  бы ть

А Р нп| >  А Рак +  Д Рв, (2 .5)



Где Л Р в —  в е л и ч и н а  п о т е р ь 'в  в о зд у ш н о й  си с те м е  от  а к к у м у л я 
т о р а  д о  р а с х о д н о г о  б а к а .

В ы р а ж е н и я  (2.2) —  (2.5) в е р н ы  д л я  с л у ч а я  у с т а н о в к и  т о п 
л и в н о г о  а к к у м у л я т о р а  у Н П 1 .  В д р у г и х  с л у ч а я х  н ео б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  потери  в т о п л и в н о й  м а г и с т р а л и  о т  Н П 1  д о  а к к у м у 
л я т о р а ,  : Л- *

П р и  у с т а н о в к е  а к к у м у л я т о р а  н е о б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  п о т р е б 
н у ю  м о щ н о с т ь  Н П 1  д л я  с о х р а н е н и я  н е о б х о д и м о го  р а с х о д а  то п 
л и в а  ч е р ез  д в и г а т ё л ь .

П о ж а р н ы й  к р а н  ( П К )  п е р е к р ы в а е т  п о д а ч у  т о п л и в а  в д в и г а 
т е л ь  в  н о р м а л ь н ы х  и а в а р и й н ы х  с и т у а ц и я х .  К р а н  у с т а н а в л и в а 
е т ся  з а  п р о т и в о п о ж а р н о й  п е р е г о р о д к о й  д в и г а т е л я  т а к и м  о б р а 
зо м ,  ч т о б ы  к о л и ч е с тв о  т о п л и в а  на у ч а с т к е  то п л и в н о й  м а г и с т р а 
л и  П К — Н В Д  б ы л о  м и н и м а л ь н ы м ,  что о со б ен н о  в а ж н о  в  с л у 
ч а е  а в а р и й н о г о  о с т а н о в а  д в и г а т е л я .

Р а с х о д о м е р ы  ( Р Т М С  —  р а с х о д  т о п л и в а  м гн о в ен н ы й ,  с у м м а р 
ны й )  и з м е р я ю т  р а с х о д  т о п л и в а  в е д и н и ц у  в р е м е н и  и с  п о м о щ ь ю  
и н т е гр и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п о к а з ы в а ю т  
не и з р а с х о д о в а н н о е ,  а  о с т а ю щ е е с я  к о л и ч е с тв о  т о п л и в а .  Р а с х о 
д о м е р ы  м гн о в ен н о го  р а с х о д а  ч а щ е  и с п о л ь зу ю т с я  на м н о г о м о 
т о р н ы х  Л А , где  н е о б х о д и м о  п о д д е р ж и в а т ь  р а б о т у  д в и га т е л е й  
на о д и н а к о в ы х  р е ж и м а х .

Б л о к  ф и л ь т р о в  гр у б о й  очистки,,  у с т а н о в л е н н ы й  п е р е д  HI 12, 
у д е р ж и в а е т  ч а с т и ц ы  р а з м е р о м  . 15...2*0 мк-м.

П о д к а ч и в а ю щ и й  н а с о с  в т о р о й  ступени  в ы п о л н я е т с я  с п р и в о 
д о м  от д в и г а т е л я .  В б о л ь ш и н с т в е  р е а л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  это  —  
ц е н т р о б е ж н ы й  насос,  в р ед ки х  —  к о л о в р а т н ы й .  З а д а ч а  н а с о с а —  
о б е сп е ч е н и е  б е с к а в м т а ц и о н н о й  р а б о т ы  Н В Д .  Р а б о т а  Н П 2  к о н т 
р о л и р у е т с я  с и г н а л и з а т о р о м  д а в л е н и я  и м а н о м е т р о м .

Т о п л и в н о -м а с л я н ы й  р а д и а т о р  ( Т М Р )  с л у ж и т  д л я  о х л а ж д е 
н и я  м а с л а  в  м а с л я н о й  си с те м е  д в и г а т е л я .  В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х ,  
если  с у м м а р н ы й  п о д о г р е в  т о п л и в а  в м а г и с т р а л и  от б а к а  д о  в ы 
х о д а  и з  ф о р с у н к и  д в и г а т е л я  м е н ь ш е  100°С, п о в ы ш е н н а я  т е м п е 
р а т у р а  • т о п л и в а  у л у ч ш а е т  д и с п е р с н о с т ь  р а с п ы л а ,  б л а г о п р и я т н о  
с к а з ы в а е т с я  н а  п р о ц е с с е  го р е н и я  и п р е д о х р а н я е т  т о п л и в н ы е  
ф и л ь т р ы  от о б м е р з а н и я .  П р и  т е м п е р а т у р е  т о п л и в а  100°С и н т е н 
сивно  п р о т е к а ю щ и е  п р о ц е с с ы  п и р о л и з а  и п р е д п л а м е н н о г о  о к и с 
л е н и я  п р и в о д я т  к з а к о к с о в ы в а н и ю  ф о р с у н о к  и  р е з к о м у  у в е л и 
чен и ю  св е т и м о с т и  ф а к е л а  п л а м е н и .  Л у ч и с т ы й  т е п л о о б м е н  п р и 
в о д и т  к  п ер е гр ев у  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  к а м е р ы  с го р а н и я ,  
т у р б и н ы  и ф ор с у н о к .

Е с л и  т о п л и в а  д л я  п и т а н и я  д в и г а т е л я  т р е б у е т с я  м ен ь ш е ,  чем 
д л я  о х л а ж д е н и я  м а с л а ,  то  и з б ы т о к  его  по п е р е п у ск н о й  м а г и с т 
р а л и  ч е р ез  п р е д о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н  с  т е р м о с т а т о м  в о з в р а 
щ а е т с я  в б ак .



П о в ы ш е н н о е  д а в л е н и е  т о п л и в а  п о с л е  о с т а н о в а  д в и г а т е л я  
с т р а в л и в а е т с я  в то п л и в н ы й  б а к  по р а з г р у з о ч н о й  м а г и с т р а л и  
ч е р е з  п р е д о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н .

Т о п л и в н ы й  ф и л ь т р  т о н к о й  о ч и с тк и  (10... 15 м к м )  о б е с п е ч и в а е т  
н е о б х о д и м у ю  чистоту  т о п л и в а  на вх о д е  в Н В Д  (н а с о с  —  р е г у 
л я т о р  H P ) .  Е го  с о с т о я н и е  р е г у л и р у е т с я  с и г н а л и з а т о р о м  п е р е 
в а л а  д а в л е н и я .  В н е к о т о р ы х  в ы п о л н е н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  по э т о 
му с и г н а л у  в м а г и с т р а л ь  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  т о п л и в о м  п о сл е  
П П -1  п о д а е т с я  ж и д к о с т ь  И  или Т Г Ф , п о с к о л ь к у  г л а в н о й  п р и 
чиной з а с о р е н и я  ф и л ь т р а  я в л я е т с я  з а м е р з а ю щ а я  в о д а ,  н а х о д я 
щ а я с я  в то п л и ве .

Н а с о с  в ы с о к о го  д а в л е н и я  о б ъ е м н о г о  т и п а — п л у н ж е р н ы й  или 
ш е с т е р е н ч а т ы й  с п р и в о д о м  от в а л а  д в и г а т е л я .  О б ы ч н о  Н В Д  
о б ъ е д и н я е т с я  с к о м п л е к с о м  э л е м е н т о в  а в т о м а т и ч е с к о г о  и р у ч 
ного у п р а в л е н и я  п о д а ч е й  т о п л и в а  в д в и г а т е л ь  на всех  р е ж и м а х  
п вы с о та х  п о л ет а  в  ед и н ы й  а г р е г а т  ( р е г у л я т о р  о сн о в н о й  к а м е р ы  
с г о р а н и я ) .  Р а б о т а  его  к о н т р о л и р у е т с я  м а н о м е т р о м .

Н а  п р и н ц и п и а л ь н о й  сх ем е  (см . рис. 2 .1)  п о к а з а н а  с и с т е м а  
д о п о л н и т е л ь н ы х  (п о д в е с н ы х )  б а к о в  ( б а к и  №  1 ) с в ы раб отком  
т о п л и в а  из них в ы т ес н ен и е м  и с и с т е м а  п о д в о д а  с ж а т о г о  в о з 
д у х а  от  к о м п р е с с о р а  д в и г а т е л я  д л я  о б е с п е ч е н и я  р а б о т ы  п н е в 
м о п р о в о д а  П Н  и о д н о го  Н П 1 .  И с т о ч н и к о м  с ж а т о г о  г а з а  д л я  
в ы р а б о т к и  т о п л и в а  из б а к о в  м о г у т  б ы т ь  б о р т о в ы е  б а л л о н ы  
с с ж а т ы м  в о з д у х о м ,  а з о т о м ,  д р у ги м  .н е й тр а ль н ы м  г а з о м  или 
к о м п р е с с о р  д в и г а т е л я .  В п о сл е д н е м  с л у ч а е  в о зд у х ,  и м ею щ и й  
в ы с о к у ю  т е м п е р а т у р у ,  о х л а ж д а е т с я  в в о з д у х о - в о з д у ш н о м  р а д и а 
т о р е  ( В В Р )  з а б о р т н ы м  в о зд у х о м  или в т у р б о х о л о д и л ы ш к е  
( Т Х У ) .

2.4. С П О С О Б Ы  В Ы Р А Б О Т К И  Т О П Л И В А  
И З  Б А К О В

В ы р а б о т к а  т о п л и в а  из б а к о в  н а  Л Д  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е д у ю 
щ и м и  сп о с о б а м и :

п р и н у д и т е л ь н о й  п о д а ч е й  его  в  м а г и с т р а л ь  п и т а н и я  д в и г а т е л я  
или р а с х о д н ы й  б а к  п о д к а ч и в а ю щ и м и  или п е р е к а ч и в а ю щ и м и  
н а с о с а м и  или в ы т ес н ен и е м  ( в ы д а в л и в а н и е м )  сж ат Ы м  газо м ; 

са м о т о к о м .

2.4.1. В Ы Р А Б О Т К А  Т О П Л И В А  П О Д К А Ч И В А Ю Щ И М И  
И Л И  И П Р И К А Ч И В А Ю Щ И М  И Н А С О С А М И

Этот сп о со б  п о л у ч и л  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е .  П р и м е 
нение  в т о п л и в н ы х  с и с т е м а х  тех или  ины х н ас о со в  о п р е д е л я е т с я



э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  и к о н с т р у к т и в н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  Л Л ,  
в том  ч и с л е  к о ли ч ес тв о м ,  р а с п о л о ж е н и е м  и о б ъ е м о м  б а к о в ,  а 
т а к ж е  р а с х о д о м ,  п о р я д к о м  в ы р а б о т к и  и т е м п е р а т у р о й  т о п л и в а .  
П ри  этом  с у щ е с т в у е т  о п т и м а л ь н ы й  в м а с с о в о м -и  эн ер ге ти ч е ск о м  
о т н о ш е н и и  тип п р и в о д а  н асо са .

Н а и б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  п о л у ч и л и  си с те м ы  с ц е н т р о б е ж н ы 
ми э л е к т р о н р и в о д н ы м н  н а с о с а м и  по сто ян н о го  или п ерем ен н ого  
тока.  П о с л е д н и е  я в л я ю т с я  ч а ст ью  в н у тр  и б а к о в ы х  н асосн ы х  аг
р е г а т о в  ,в с в я зи  с  ш и р о к и м  и с п о л ь зо в а н и е м  б а к о в -к е с с о н о в  ( б а 
к о в -о тсе ко в ,  в п е р в ы е  п о я в и в ш и х с я  в р е а л ь н ы х  к о н с т р у к ц и я х  
в 1934 г. на с а м о л е т е  А Н Т -2 5  и на И л -4  в 1938 г .) .  Э л е к т р и ч е с 
кий п р и во д ,  р а б о т а ю щ и й  на п о стоян н ом  токе ,  п о п о л ь з у е т с я  на 
с а м о л е т а х  Ап-42, А н-24 и Ан-26, д л я  п и т а н и я  в с п о м о га т е л ь н о  и 
си лов ой  у с т а н о в к и  (В С У )  с а м о л е т а  Т у - 154, п р и м е н я л с я  на с а м о 
л е т а х  'Гу-114, Ту-104 ,  A i t -  10, Tv-124 , И л -1 8  и м ногих  з а р у б е ж н ы х  
с а м о л е т а х .  Н а с о с ы  с э л е к т р о д в и г а т е л я м и  п ер е м е н н о г о  т о к а  и с 
п о л ь зу ю т с я  на Ту-154 , И л -6 2 ,  И л-76 ,  И л - 8 6 , Ту-144, « К он к о р д » ,  
С - 1 0 и д р .

Д л я  п и т а н и я  • д в и г а т е л е й  с б о л ь ш и м и  р а с х о д а м и  то п л и ва  
в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  игр и м е н я ю т с я  н а с о с ы  с п р и во д о м  о т  в о з 
д у ш н о й  ( « Л а й т н и и г »  IA, Д А С С О  « Б а л ь з а к » ,  « Д у г л а с »  А 4Д , 
«С е й б р » ,  В А С  221)  или г и д р а в л и ч е с к о й  (Х В -70  « В а л ь к и р и я » ,  
« К о н к о р д » )  т у р б и н ы .  Н а  н ек о то р ы х  з а р у б е ж н ы х  и о т е ч е с т в е н 
ны х с а м о л е т а х  п р и м е н я ю т с я  наоосы  с  п ри вод ом  о т  г и д р о м о т о р а ,  
р а б о т а ю щ е г о  о т  б о р т о в ы х  ги д р о си стем .

П р и  п о л о ж и т е л ь н о м  п оп еречн ом  V' к р ы л а ,  н и зк о м ,  по о т н о 
ш ении  к т о п л и в н ы м  б а к а м ,  р а с п о л о ж е н и е м  д в и г а т е л е й  и в  к а 
ч естве  в с п о м о г а т е л ь н о й  с и с т е м ы  п е р е к а ч к и  в п о с л е д н е е  в р е м я  
н а х о д я т  п р и м ен ен и е  с т р у й н ы е  н а с о с ы  ( « Т р а й д е н т »  IE,  « Ф о к к е р  
Е-28»  « Ф е л л о у ш и п »  и д р . ) .

2.4.2. В Ы Р А Б О Т К А  Т О П Л И В А  В Ы Т Е С Н Е Н И Е М

В ы т е с н е н и е  т о п л и в а  из б а к о в  с ж а т ы м  во зд у х о м  или н е й т 
р а л ь н ы м  га зо м  п р и м е н я е т с я  д л я  в ы р а б о т к и  т о п л и в а  из н е б о л ь 
ш их по ем к ости  то п л и в н ы х  б а к о в  (п о д в е с н ы е  с б р а с ы в а е м ы е  
б а к и  с а м о л е т о в ,  п од в ес н ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  б а к и  с а м о л е т о в  и 
в е р т о л е т о в ,  б а к и -к е с с о н ы  в к р ы л ь я х  м а л о г о  у д л и н е н и я ) .  С х е м а  
с и с т е м ы  в ы р а б о т к и  вы тес н ен и е м  п о к а з а н а  на н и ж н е й  "ч асти  
п р и н ц и п и а л ь н о й  сх е м ы  то п л и в н о й  с и с т е м ы  (рис. 2 . 1 ).

Н а д т о п л и в н о е  п р о с т р а н с т в о  в этих  б а к а х  и з о л и р о в а н о  о т  о к 
р у ж а ю щ е й  а т м о с ф е р ы ,  т а к и м  о б р а з о м ,  п р о и сх о д и т  з а к р ы т а я  
в ы р а б о т к а  т о п л и в а .

К  п р е и м у щ е с т в а м  т а к о г о  с п о с о б а  отн о с и тся :
б о л ь ш а я  в ы с о та  п о л е т а ;



о т с у т с т в и е  н а с о с о в  и с и с т е м ы  п о д в о д а  эн ер ги и  к  ним;
о т с у т с т в и е  д р е н а ж н о й  си с те м ы ;
(во зм о ж н о сть  р е г у л и р о в а н и я  р а с х о д а  и зм е н е н и е м  д а в л е н и я  

н а д д у в а ;
о т с у т с т в и е  п о те р ь  т о п л и в а  на и с п а р е н и е  в в ы с о т н ы х  у с л о 

виях .
О д н а к о  б о л ь ш о й  .вес н а г р у ж е н н ы х  б а к о в  и м а л а я  ж и в у ч е с т ь  

при п о в р е ж д е н и и  си с т е м ы  я в л я ю т с я  с е р ь е з н ы м и  н е д о с т а т к а м и .
В е л и ч и н а  д а в л е н и я  в о з д у х а ,  п о д а в а е м о г о  в б а к ,  и  г и д р а в л и 

ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  т р у б о п р о в о д а ,  с о е д и н я ю щ е г о  его  с р а с 
х о д н ы м  б а к о м ,  п о д б и р а ю т  и с х о д я  и з  у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  п о 
г р е б н о г о  т е м п а  п е р е к а ч к и  т о п л и в а .  В о б щ е м  с л у ч а е  д а в л е н и е  
н а д д у в а  в п о д в ес н о м  б а к е  А Р пб о п р е д е л я е т с я  д а в л е н и е м  н а д 
д у в а  р а с х о д н о г о  б а к а  А Я рб (или  б а к а ,  в к о т о р ы й  п р о и сх о д и т  
п е р е к а ч к а ) ,  п о т е р я м и  д а в л е н и я  н а  с т а т и ч е с к и й  п о д ъ е м ,  о п р е д е 
л я е м ы й  в ы сотой  с т о л б а  т о п л и в а  от д н а  по д в ес н о го  б а к а  до  у р о в 
ня т о п л и в а  в р а с х о д н о м  б а к е ,  а т а к ж е  на г и д р а в л и ч е с к о е  со 
п р о т и в л е н и е  т р у б о п р о в о д а  А Р г:

А Р П6 =  А Ррс, +  А Р , т +  А Я г. (2.6)

Н а  м а н е в р е н н ы х  с а м о л е т а х  в т р у б о п р о в о д е  в ы р а б о т к и  т о п 
л и в а  из п о д в е с н о го  б а к а  у с т а н а в л и в а е т с я  и н е р ц и о н н ы й  к л а п а н ,  
п е р е к р ы в а ю щ и й  т р у б о п р о в о д  при о т р и ц а т е л ь н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  
п е р е г р у зк а х .  П о  о к о н ч а н и и  в ы р а б о т к и  т о п л и в а  и з  по д в есн о го  
б а к а  в о зд у х  из него с т р а в л и в а е т с я  ч е р ез  р а с х о д н ы й  б а к .  Т а к  к а к  
д а в л е н и е  н а д д у в а  по д в ес н о го  б а к а  в 2 — 3 р а з а  п р е в ы ш а е т  д а в 
л е н и е  н а д д у в а  р а с х о д н о г о  б а к а ,  с т р а в л и в а н и е  в о зд у х а  п р о и с 
х о д и т  в в и д е  п р о р ы в а  в р а с х о д н ы й  б а к  в о з д у ш н о г о  п у зы р я .  П ри  
э то м  р е з к о  п о в ы ш а е т с я  д а в л е н и е ,  с п о с о б н о е  р а з р у ш и т ь  р а с х о д 
н ы й  б ак .  В с л у ч а е  о т к а з а  в р а б о т е  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  
у п р а в л е н и я  п о р я д к о м  в ы р а б о т к и  т о п л и в а  п р и  о т к р ы т о м  п о л о 
ж е н и и  к р а н а  п е р е п у с к а  т о п л и в а  из по д в есн о го  б а к а  в р а с х о д 
н ы й ,  то п л и в о  через  с и с т е м у  н а д д у в а  ( д р е н а ж н у ю  с и с т е м у )  р а с 
х о д н о го  б а к а  б у д е т  в ы б р а с ы в а т ь с я  з а  борт.

М и н и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  д а в л е н и е  в п од в есн ом  б а к е  о п р е д е 
л я е т с я  р е ж и м о м  б ы с т р о г о  с н и ж е н и я  Л А  с з а  д р о с с е л и р о в а н н ы м  и 
д в и г а т е л я м и ,  к о гд а  в о зд у х  из к о м п р е с с о р а  д л я  н а д д у в а  б а к о в  
почти не п о ст у п ае т .  В этом  с л у ч а е  в  с и с т е м е  п о д в ес н о го  б а к а  
у с т а н а в л и в а е т с я  п р о т и в о в а к у у м 'н ы й ,к л а п а н  ( с м .р и с .  2 . 1 ) ,  о т к р ы 
в а ю щ и й с я  при п а д е н и и  д а в л е н и я  в б а к е  н и ж е  а т м о с ф е р н о го .

'2.4.3. В Ы Р А Б О Т К А  Т О П Л И В А  С А М О Т Е К О М

В ы р а б о т к а  т о п л и в а  из б а к о в  с а м о т е к о м  в к а ч е с т в е  о с н о в н о й  
с х е м ы  п р и м е н я е т с я  на Л А  со с р а в н и т е л ь н о  м а л о м о щ н ы м и



п о р ш н ев ы м и  д в и г а т е л я м и ,  где п о т р е б н о е  д а в л е н и е  т о п л и в а  на 
входе  в насос, н ев ели к о .  П р и  этом  б а к и  р а с п о л а г а ю т с я  в ы ш е  
и ш ги тел я .  В ы со тн о с ть  т а к и х  систем  не п р е в ы ш а е т  5000  м (Ан-2, 

Як-12, И л-12 ,  М и-1 , К а -15 ,  К а -1 8 ) .  Н а  с а м о л е т а х  с Г Т Д ,  р а с п о 
л о ж е н н ы м и  н и ж е  то п л и в н ы х  б а к о в ,  в а в а р и й н о й  о б с та н о в к е ,  
н а п р и м е р  при о т к а з е  н а с о с о в  Н П 1 ,  п и та н и е  д в и г а т е л е й  м о ж е т  
бы ть  о б е с п е ч е н о  с а м о т е к о м  (Ан-10, Ан-12, Ан-24, И л-76 ,  И л - 8 6  

" Д-р).

2.5. С Х Е М Ы  П Р И С О Е Д И Н Е Н И Я  Б А К О В
К М А Г И С Т Р А Л Я М  П И Т А Н И Я  Д В И Г А Т Е Л Е Й

С х е м а  си с те м ы  п о д а ч и  т о п л и в а  к д в и г а т е л я м  о п р е д е л я е т с я  
ко ли ч ес тво м ,  р а з м е р а м и ,  к о н стр у к ц и ей  и р а з м е щ е н и е м  т о п л и в 
ных б а к о в ,  к о ли ч ес тв о м  д в и г а т е л е й  и их к о м п о н о в к о й  на Л А , 
ш в о м  Л А  и его  н а з н а ч е н и е м .  Н а и б о л ь ш и е  по о б ъ е м у  баки ,  
н ап р и м ер  м я гк и е  р ези н о в ы е ,  при з н а ч и т е л ь н о м  их коли ч естве ,  
ю с т и г а ю щ е м  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  н а  м н о го м о т о р н ы х  с а м о л е -  

| а х ,  о б ъ е д и н я ю т с я  в гр у п п ы  с о б щ и м и  з а п р а в о ч н ы м и  и р а с х о д 
ны м и у с т р о й с т в а м и  и с о е д и н я ю т с я  м е ж  б а к о в ы м и  к л а п а н а м и ,  
о п р е д е л я ю щ и м и  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  то п л и в а ,  и д р е н а ж н о й  
систем ой .

П р и с о е д и н е н и е  б а к о в  или групп б а к о в  к  м а г и с т р а л я м  п и т а 
н и я  д в и г а т е л е й  о с у щ е с т в л я е т с я  п а р а л л е л ь н о  или п о с л е д о в а 
тельно : П р и  п а р а л л е л ь н о м  (рис. 2 .2 ,а )  п р и со е д и н е н и и  б а к о в

The. 2.2. П араллельное  (а) и последовательное (б) при
соединение баков  к магистрали питания двигателей топливом

(гр у п п  б а к о в )  к а ж д ы й  б а к  я в л я е т с я  р а с х о д н ы м .  Э то  п о з в о л я е т  
о с у щ е с т в л я т ь  в ы р а б о т к у  т о п л и в а  по л ю б о й  п р о г р а м м е ,  что о с о 
бенно  в а ж н о  д л я  в ы д е р ж и в а н и я  ц е н т р о в к и  Л А  в з а д а н н о м  д и а 
п а з о н е  при а в а р и й н о й  о б с т а н о в к е .  Н а л и ч и е  н е с к о л ь к и х  р а с х о д 



ны х б а к о в  ( Р Б )  .по в ы ш ае т  ж и в у ч е с т ь  си сте м ы .  К  н е д о с т а т к а м  
о т н о с и т с я  б о л ь ш о е  чи сло  п о д к а ч и в а ю щ и х  н ас о со в ,,  и м е ю щ и х  
б о л ь ш у ю  м о щ н о с т ь  и б о л ь ш и й  .вес по с р а в н е н и ю  с н а с о с а м и  
п е р е к а ч к и  при п о с л е д о в а т е л ь н о м  с о е д и н е н и и  б а к о в , . б о л ь ш у ю  
д л и н у  трубо ,проводов ,  н а х о д я щ и х с я  п о д  п о в ы ш е н н ы м  д а в л е н и е м ,  
и, со о тветствен н о , '  их б о л ь ш и й  вес. Э то  с о з д а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  
т р у д н о с т и  в о б е с п е ч е н и и  н а д е ж н о с т и  систем .  П о  т а к о й  с х е м е  
в ы п о л н е н ы  т о п л и в н ы е  с и с т е м ы  с а м о л е т о в  Ан-10, Лн-12, Ту* 104, 
Tv-114, « Т р а й д е н т » ,  « К а р а в е л л а » ,  Ш о р т  « Б е л ф а с т » ,  Ш о р т  
«С кай 'вен» ,  В А С  111 и др .

П о с л е д о в а т е л ь н о е  со е д и н е н и е  (рис. 2 .2 ,6)  б а к о в  п р и м е н я е т с я  
в с х е м а х  с к о л и ч е с т в о м  р а с х о д н ы х  б а к о в ,  р а в н ы м  или м ен ь ш и м  
к о л и ч е с т в а  д в и г а т е л е й .  Т а к а я  с х е м а  и с п о л ь з у е т с я  «на м н о ги х  
г р а ж д а н с к и х  и м а н е в р е н н ы х  с а м о л е т а х :  Л и -2 ,  И л - 18, И л-62 , 
Ли-24, Т у - 124, Т у - 134, Т у - 154, Т у - 144, М и Г - 17, С у-7  и др. С х е м а  
и м еет м е н ь ш у ю  д л и н у  т р у б о п р о в о д о в  под  п о в ы ш е н н ы м  д а в л е 
нием (п о сл е  Н Г П ) ,  м ен ь ш у ю  м а с с у  п е р е к а ч и в а ю щ и х  н асосов  
( Н П ) ,  но п м е н ь ш у ю  ж и в у ч е с т ь  (в с л у ч а е  в ы х о д а  из с т р о я  р а с 
х о д н о го  б а к а )  и б о л е е  с л о ж н о е  у п р а в л е н и е  в ы р а б о т к о й ,  о с о б е н 
но при в ы х о д е  из с т р о я  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  то п л и в н о й  с и с т е 
мы. Н а  п р и н ц и п и а л ь н о й  схе м е  то п л и в н о й  ,с и с т е м ы  Л А  (см. 
рис. 2 . 1 ) п о к а з а н о  п о с л е д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е н и е  б а к о в  №  1 

с б а к о м  №  2  и с в ы р а б о т к о й  т о п л и в а  в ы т ес н ен и е м ,  и п о с л е д о 
в а т е л ь н о е  ж е  со е д и н е н и е  б а к а  №  2  с р а с х о д н ы м  б а к о м  №  3 
с п р и н у д и т е л ь н о й  по д а ч е й  его  п е р е к а ч и в а ю щ и м  ц е н т р о б е ж н ы м  
н ас о со м  ( Н П ) .

2.6. С И С Т Е М Ы  П Е Р Е К А Ч К И  Т О П Л И В А

'2.6.1. К Л А С С И Ф И К А Ц И И  С И С Т Е М

С и с т е м ы  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  со е д и н е н и я  б а к о в  по в ы п о л н я е 
м ы м  ф у н к ц и я м  п о д р а з д е л я ю т с я  па о сн ов н ы е,  в с п о м о г а т е л ь н ы е  
п б а л а н с и р о в о ч н ы е .  К о с н о в н о й  о т н о с и т с я  с и с т е м а  п е р е к а ч к и  
т о п л и в а  из о ч е р е д н ы х  б а к о в  в р а с х о д н ы й ,  п и т а ю щ и й  д в и г а т е л и  
Л А . В с п о м о га т е л ь н ы е  системы  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  о т к а ч к и  т о п 
л и в а  из д р е н а ж н ы х  б а ч к о в ,  в ы р а б о т к и  О статк ов  т о п л и в а  из б а к о в  
п т р у б о п р о в о д о в  с целью, у м е н ь ш е н и я  н е в ы р а б а т ы в а е м о г о  о с 
т а т к а .  Б а л а н с и р о в о ч н а я  система  п е р е к а ч к и  т о п л и в а  на с в е р х 
зв у к о в ы х  с а м о л е т а х  с п о с о б с тв у е т  о б е сп е ч е н и ю  уст о й ч и во с ти  и 
у п р а в л я е м о с т и  Л А  на р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  п о л ет а .

О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я / п р е д ъ я в л я е м ы е  к с и с т е м а м  п ер е к а ч к и ,  
с л е д у ю щ и е :

а в то  м а ти  ч ее к о е уп р а в л сш и е п е р е к а ч к о  й ;



м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н а я  в ы р а б о т к а  т о п л и в а  из б а к о в  по з а 
д а н н о й  п р о г р а м м е  н а  всех  р е ж и м а х  п о л ет а ;

о п т и м а л ь н ы е  э н е р г е т и ч е с к и е  и м а с с о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и ;  
э к с п л у а т а ц и о н н а я  те х н о л о ги ч н о с т ь  с и с т е м ; 
д о с т а т о ч н а я  н а д е ж н о с т ь  систем .
О сн о в н ы е  с и с т е м ы  п е р е к а ч к и  п о д р а з д е л я ю т с я  па схем ы  

с п рям ой ,  п е р е к р е с т н о й  п е р е к а ч к о й  и с о б щ и м  р ас х о д н ы м  б а 
ком. Во всех  с л у ч а я х  сх е м ы  м огут бы ть  л у ч е в ы м и  и к о л л е к т о р 
ными.

2.6.2. Т О П Л И В Н А Я  С И С Т Е МА  
С П Р Я М О Й  п е р е к а ч к о й

Б а к и  то п л и в н о й  си с те м ы  Л А  о б ъ е д и н е н ы  в г р у п п ы  по  чи слу  
р а с х о д н ы х  б а к о в  (рис. 2 .3 ) .  Р а с х о д н ы й  б а к  о б е с п е ч и в а е т  пита-

Q Q  _ .
о о л  « 1

Двиг ( I Двиг.2
Рис. 2.3. Схемы прямой перекачки топлива: слева — лучевая; справа  —

коллекторная

пне т о п л и в о м  о д н о го  д в и г а т е л я .  Р а с х о д  т о п л и в а  из о ч е р ед н о го  
б а к а  на д л и т е л ь н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  р ав ен  р а с х о д у  т о п л и в а  
через  д в и га т е л ь .  П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п е р е к а ч и в а ю щ и х  насосов  
р а в н а  и л и  м а к с и м а л ь н о м у ,  или н е с к о л ь к о  м е н ь ш е м у  р а с х о д у  
д в и г а т е л я  из р ас ч е та  д о п у с т и м о го  с н и ж е н и я  у р о в н я  т о п л и в а  
в р а с х о д н о м  б а к е  при к р а т к о в р е м е н н ы х  м а к с и м а л ь н ы х  р а с х о д а х  

1 в ига тел  я.
11о с л е д о в а т е л ы ю с т ь  в ы р а б о т к и  о п р е д е л я е т с я  а в т о м а т и ч е с к о й  

систем ой ,  р а б о т а ю щ е й  от и н д у к т и в н ы х  с и г н а л и з а т о р о в  у р о в н я ,  
или к л а п а н а м и ,  у п р а в л я е м ы м и  по у р о в н ю  т о п л и в а  п о п л а в к о 
в ы м и  д а т ч и к а м и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  на р а з л и ч н ы х  у р о в н я х .  Н е 
д о с т а т к о м  схем  с п р я м о й  п е р е к а ч к о й  я в л я е т с я  н е в о з м о ж н о с т ь  
в ы р а б т к и  т о п л и в а  из о ч е р е д н о го  д а т ч и к а  при о т к а з е  к л а п а н а  
п е р е к а ч к и  в р а с х о д н о м  б а к е  и н е р а в н о м е р н о с т ь  те м п е р а т у р ь !  
т о п л и в а ,  п о с т у п а ю щ е го  к д в и г а т е л я м  с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е т о в  
из р а з н ы х  р а с х о д н ы х  ба ко в .

Т а к а я  с х е м а  п р и м е н я е т с я  па с а м о л е т а х  Ан-24, А н-25  и  д р у 
гих. ‘



■2.6.3. Т О П Л И В Н А Я  С И С Т Е М А  
с  п е р е к р е с т н о й  п е р е к а ч к о й

В ы р а б о т к а  т о п л и в а  из к а ж д о г о  о ч е р е д н о г о  б а к а  в  с и с т е м е  
с  п е р е к р е с т н о й  п е р е к а ч к о й  п р о и з в о д и т с я  в о  в с е  р а с х о д н ы е  б а к и  
о д н о  в р е м е н н о  {на рис. 2 .4 в д в а  р а с х о д н ы х  б а к а ,  по чи слу  двч-

двиг. \ Д В И Г. 2

Рис. 2.4. Схема перекрестной перекачки топлива: слева — 
лучевая;  справа — коллекторная

г а т е л е й ) .  Н а д е ж н о с т ь  в ы р а б о т к и  при т а к о й  с и с т е м е  п о в ы ш а е т с я  
б л а г о д а р я  п о д к л ю ч е н и ю  н е с к о л ь к и х  р а с х о д н ы х  б а к о в .  П р и  о т 
к а з е  о д н о го ,  р а с х о д н о г о  б а к а  п и т а н и е  д в и г а т е л е й  о с у щ е с т в л я 
е т ся  ч е р ез  к р а н  п е р е к р е с т н о г о  п и т а н и я ,  и  при  э то м  в ы р а б о т к а  
из о ч е р е д н ы х  б а к о в  не п р е к р а щ а е т с я .  П р и  о т к а з е  о д н о го  из н а 
сосов  ( гр у п п ы  н а с о с о в )  о ч е р е д н о г о  б а к а  м о ж е т  б ы ть  н а р у ш е н а  
ц е н т р о в к а  и з -за  и зм е н е н и я  т е м п а  и п о р я д к а  в ы р а б о т к и  т о п л и в а .  
Т е м п е р а т у р а  т о п л и в а  п р и  с в е р х з в у к о в о м  н а г р е в е  в  о ч е р е д н ы х  
б а к а х  н и ж е ,  чем  в с и с т е м е  с  п р я м о й  п е р е к а ч к о й ,  п о с к о л ь к у  в ы 
р а б о т к а  п р о и с х о д и т  б ы с т р е е  во с т о л ь к о  р аз ,  с к о л ь к о  р а с х о д н ы х  
б а к о в ,  (и д в и г а т е л е й )  у с т а н о в л е н о  н а  Л А .

Л у ч е в а я  с х е м а  в ы п о л н е н а  н а  с а м о л е т е  « К о н к о р д » , - к о л л е к 
т о р н а я  на Д С -1 0 .

2.6л .  Т О П Л И В Н А Я  С И С Т Е М А
С О Б Щ И М  Р А С Х О Д Н Ы М  Б А К О М

Т о п л и в о  из о ч е р е д н ы х  б а к о в  п е р е к а ч и в а е т с я  в о б щ и й  р а с 
х о д н ы й  б а к ,  п и т а ю щ и й  то п л и в о м  н е с к о л ь к о  д в и г а т е л е й  (рис. 2 .5).  
П р е и м у щ е с т в о м  т а к и х  систем  д л я  с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е т о в  я в 
л я е т с я  п о л у ч е н и е  б о л е е  н и зк и х  т е м п е р а т у р  в р а с х о д н о м  б а к е  и 
о д и н а к о в о й  т е м п е р а т у р ы  д л я  всех  д в и г а т е л е й .  К о л и ч е с т в о  то п 
л и в а ,  п о с т у п а ю щ е го  из с и м м е т р и ч н ы х  о ч е р е д н ы х  б а к о в  в р а с 
х од н ы й ,  в т а к о й  с и с т е м е  м о ж е т  бы ть  н е о д и н а к о в ы м  и з -за  р а з 



л и ч и я  г и д р а в л и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м агистралей . ,  п е р е к а ч и 
в а ю щ и х  насосов ,  э л е м е н т о в  си с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я  р а с х о д о м  
и г и д р о с т а т и ч е с к и х  уровн ей  т о п л и в а  в б а к а х .  В с в я зи  с этим

и
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Рис. 2.5. Топливная система с общим расходным баком

п о я в л я е т с я  .необход им ость  и р о п о р ц н о и н р о в а н и я  р а с х о д а  т о п л и 
ва —  это  г л а в н ы й  н е д о с т а т о к  сх е м ы  с о б щ и м  р а с х о д н ы м  б ак ом .

К о сн о в н ы м  п р е и м у щ е с т в а м  систем  с о б щ и м  р а с х о д н ы м  б а 
ком м о ж н о  о тн е сти  с л е д у ю щ и е :

сх е м ы  о б л а д а ю т  п о вы ш е н н о й  н а д е ж н о с т ь ю ,  п о ск о л ь к у  при 
вы ход е  из ст р о я  о ч е р е д н ы х  б а к о в  р а б о т а  д в и г а т е л е й  о б е с 
печена р а с х о д н ы м и  б а к а м и ,  з а щ и т у  к о то р ы х  л е г ч е  о б есп еч и ть  
путем б р о н и р о в а н и я  пли п р о т е к т н р о в а н п я ;

в п о сл е д н е й  р а с с м о т р е н н о й  с х е м е  один  р а с х о д н ы й  б а к  л е г ч е  
о б о р у д о в а т ь  с п е ц и а л ь н ы м и  у с т р о й с т в а м и  д л я  б е с п е р е б о й н о го  
п и та н и я  д в и г а т е л е й  при п о лете  Л А  па ф и г у р а х  в ы с ш е г о  п и л о 
т а ж а  и При о т р и ц а т е л ь н ы х  п е р е г р у з к а х  п а в т о м а т и ч е с к и м и  у с т 
ройства-ми, о б е с п е ч и в а ю щ и м и  о п р е д е л е н н ы й  п о р я д о к  в ы р а б о т к и  
т о п л и в а .

П о  с х е м е  с о б щ и м  р а с х о д н ы м  б а к о м  в ы п о л н е н ы  т о п л и в н ы е  
с и с т е м ы  с а м о л е т о в  Т у - 154, Я к-40  и др у ги х .

2.6.5. Т И П Ы  С Х Е М  П Е Р Е К А Ч К И

Р а с с м о т р е н н ы е  сх е м ы  п е р е к а ч к и  к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  по т и 
п а м ;  л у ч е в ы е  (л е в ы е  части  рис. 2 .3— 2 .5 ) ,  в к о то р ы х  п е р е к а ч и 
в а ю щ и е  насосы  о ч е р е д н ы х  б а к о в  со е д и н е н ы  с р а с х о д н ы м и  о т 
д е л ь н ы м и  т р у б о п р о в о д а м и ,  и к о л л е к т о р н ы е  ( п р а в ы е  части  на 
рис. 2 .3— 2.5 ),  в к о то р ы х  о ч е р е д н ы е  б а к и  со е д и н е н ы  с р а с х о д 
ны м и о б щ и м и  к о л л е к т о р а м и  п ер е к а ч к и .

О б щ и м  п р е и м у щ е с т в о м  всех  л у ч е в ы х  схем  я в л я е т с я  о т с у т 
ст в и е  н еп о с р ед ст в ен н ы х  с в я зе й  о ч е р е д н ы х  б а к о в ,  что и с к л ю ч а е т  
в о з м о ж н о с т ь  п е р е т е к а н и я  т о п л и в а  при н а р у ш е н и и  г е р м е т и ч н о 
сти т р у б о п р о в о д о в  при о т к а з е  о б р а т н ы х  к л а п а н о в .  В числе  нс- 

ю статко®  м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ и е :



з н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  сухой  м а с с ы  си с те м ы ; 
в о з м о ж н ы й  б о л ь ш о й  н е в ы р а б а т ы в а е м ы й  о с т а т о к  т о п л и в а  

в т р у б о п р о в о д а х ;
с л о ж н а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  'в ы р а б о т к о й  т о п л и в а .  
К о л л е к т о р н ы е  с х е м ы  л и ш е н ы  эти х  н е д о с т а т к о в .
О б щ и м  н е д о с т а т к о м  к о л л е к т о р н ы х  схем  я в л я е т с я  в о з м о ж 

н ость  п е р е т е к а н и я  т о п л и в а  м е ж д у  б а к а м и  при с т о я н к е  и в п о 
л е т е  в с л у ч а е  о т к а з а  о б р а т н о г о  клапан-а  на к о л л е к т о р е  п е р е 
к ач к и

2.7. С И С Т Е М Ы  Д Р Е Н А Ж А  И  Н А Д Д У В А  ,
Т О П Л И В Н Ы Х  Б А К О В  Л А

2.7.1. Н А З Н А Ч Е Н И Е  И К Л А С С И Ф И К А Ц И И  
С И С Т Е М  Д Р Е Н А Ж А

О т к р ы т а я  в ы р а б о т к а  т о п л и в а  из б а к о в  о п р е д е л я е т с я  н а л и 
чи ем  с о е д и н е н и я  н а д т о п л и в и о г о  п р о с т р а н с т в а  с  а т м о с ф е р о й  с и 
стем ой  д р е н а ж а .  Г л а в н ы е  з а д а ч и  д р е н а ж н о й  с и с т е м ы  —  о б е с 
печ ен и е  б е с к а в и т  а ц нон н о й р а б о т ы  н а с о с о в  HFI1 или П Н  д о  з а 
д а н н о й  вы с о ты  п о лета  и с о х р а н е н и е  ф о р м ы  м я г к и х  или п р о ч 
ности т о н к о с т е н н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  б а к о в .  Э ти  з а д а ч и  р е ш а ю т с я  
путем  с о з д а н и я  и зб ы т о ч н о го  д а в л е н и я  в надтопли-вном  п р о 
с т р а н с т в е  б а к о в  с п о м о щ ь ю  п р о ф и л и р о в а н н ы х  в о з д у х о з а б о р н и 
ков ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  з о н е  п о в ы ш е н н о г о  д а в л е н и я ,  или  с ж а т о г о  
г а за  о т  к о м п р е с с о р а  д в и г а т е л я ,  б а л л о н а  или  г а з о г е н е р а т о р а .  
В с в я з и  с  э т и м  с и с т е м ы  д р е н и р о в а н и я  п а д т о н л и в и о г о  п р о с т р а н 

ст ва  б а к о в  м о гу т  бы ть  
с  п р и е м о м  в о з д у х а  из 
а т м о с ф е р ы  или с п р и е 
м о м  г а з а  о т  'источни
ков  п о в ы ш е н н о г о  д а в 
л е н и я .  П о с к о л ь к у  ф у н к 
ции с и с т е м ы  д р е н а ж а  
■и н а д д у в а  п р и н ц и п и 
а л ь н о  не о т л и ч а ю т с я ,  
их р а с с м а т р и в а ю т  к а к  

. е д и н у ю  с и с те м у ,  р а б о 
т а ю щ у ю  на р а з н ы х  р е 
ж и м а х .

П о  с х е м е  п о д д е р 
ж а н и я  д а в л е н и я  в т о п 
л и в н ы х  б а к а х  Л  А при

Рис. 2.6. Зависимости давления в баках  Л А  
от способа регулирования надду ва  при 
изменении высоты полета: 1 —  с постоян
ным перепадом давления; 2 —  с постоян

ным давлением наддува



н а б о р е  вы соты  с и с т е м ы  д р е н а ж а  п о д р а з д е л я ю т с я  на систем ы , 
п о д д е р ж и в а ю щ и е  п о ст о ян н о е  и зб ы то ч н о е  д а в л е н и е  A P o  =  c o n s t  
и Паке и п о стоян н ое ,  м и н и м а л ь н о  п о тр е б н о е  д а в л е н и е  Рс> =  co n s t  
(рис. 2 .6 ) .  Э ти  с х е м ы  р е г у л и р о в а н и я  н а д д у в а  о п р е д е л я ю т с я  
у стан о вк о й  в с и с т е м е  д р е н а ж а  со о т в е т с т в у ю щ и х  п р е д о х р а н и 
те л ь н ы х  к л а п а н о в  —  п о ст о ян н о го  п е р е п а д а  д а в л е н и я  (рис. 2 .6 , 
к р и в а я  1 ) и п о ст о ян н о го  д а в л е н и я  (рис. 2 .6 , к р и в а я  2 ) .

2.7.2. П Р И Н Ц И П И А Л Ь Н А Я  С Х Е М А  И Р А Б О Т А  '<
Э Л Е М Е Н Т О В  С И С Т Е М Ы  Д Р Е Н А Ж А  II Н А Д Д У В А

Н а рис. 2.1 (см. п. 2.2) п о к а з а н а  д р е н а ж н а я  си с те м а  с п р и е 
мом в о зд у х а  из а т м о с ф е р ы ,  о б ъ е д и н я ю щ а я  н е с к о л ь к о  б а к о в .  
Такая  с х е м а  о б е с п е ч и в а е т  п о д д е р ж а н и е  в них о д и н а к о в о го  д а >  

л ен и я  и п р е д о т в р а щ а е т  в ы л и в а н и е  то п л и ва ,  через  во зд у х о п р и е м -  
пые п а т р у б к и  при э в о л ю ц и я х  Л А . Р о л ь  г и д р а в л и ч е с к о го  з а 
твора в ы п о л н я е т  п р о с т р а н с т в е н н а я  п етл я .

Р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н ы й ,  в о тн о ш ен и и  с о к р а щ е 
ния з а т р а т  в о зд у х а  и п о те р ь  то п л и в а ,  п а р и  ан т  си с т е м ы  н а д д у в а  
i з а д а н н ы м и  и п о д д е р ж и в а е м ы м и  р а з н ы м и  д а в л е н и я м и  в о ч е 
ред ном  (п о д в е с н о м )  и р а с х о д н о м  б а к а х .  Т а к о й  п о д х о д  о т р а 
ж а е т  о б щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  п р о е к т и р о в а н и я  п о д о б н ы х  си стем  
и р а б о т ы  с о с т а в л я ю щ и х  их э л е м е н т о в .  П о д о б н ы е  с и с т е м ы  и с 
п о л ь зу ю т ся  на Л А  с б о л ь ш и м  р а с х о д о м  то п л и в а .

С х е м а  с и с т е м ы  с р а з н ы м и  давления!м и  н а д д у в а  б а к о в ,  п о д 
д е р ж и в а е м ы м и  п р е д о х р а н и т е л ь н ы м п  к л а п а н а м и  (рис. 2 .7 ) ,  п р е д 
с т а в л я е т  п о с л е д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е н и е  б а к о в  с прин уди тельном  
в ы р а б о т к о й  т о п л и в а  в ы т ес н ен и е м  (б а к  М* 1 ) и п рсосам и  пот- 
к ач ки  перв ой  ступени  Н П 1  ( Р Б ) .

И с т о ч н и к о м  с ж а т о г о  в о зд у х а  я в л я е т с я  к о м п р е с с о р  д в и г а т е 
л я .  В о з д у х  д л я  н а д д у в а  б а к о в ,  д л я  у м е н ь ш е н и я  в е р о я т н о с т и  
о б р а з о в а н и я  в з р ы в о о п а с н ы х  см есей  и в о зн и к н о в е н и я  п о ж а р а  
о х л а ж д а е т с я  в В В Р .  Д а в л е н и е  в б а к е  Р Б  з а  р е д у к ц и о н н ы м  к л а 
паном  н и зк о го  д а в л е н и я  о б е с п е ч и в а е т  б с с к а в и т а ц н о н и у ю  р а б о т у  
н асосов  Н П 1  церв ой  ступени  п о д к а ч к и .  З а  р е д у к ц и о н н ы м  к л а 
паном  в ы с о к о го  д а в л е н и я  ( с и ст ем а  б а к а  № 1 ) п о д д е р ж и в а е т с я  
д а в л е н и е ,  п р е о д о л е в а ю щ е е  п р о т и в о д а в л е н и е  в Р Б  с у ч е то м  г и д 
р а в л и ч е с к и х  п о т е р ь  в то п л и в н о й  м а г и с т р а л и  ог  б а к а  №  1 д о  Р Б .

П р и  в ы р а б о т к е  т о п л и в а  в ы т ес н ен и е м  (см. 2.4 .2) н а и б о л е е  
с л о ж н ы м  и о т в е т с т в е н н ы м  я в л я е т с я  м о м е н т  о к о н ч а н и я  п е р е к а ч 
ки т о п л и в а  из п о д в е с н о го  б а к а  —  с п о сл е д н и м и  п о р ц и я м и  т о п 
л и в а  в Р Б  в о з м о ж е н  п р о р ы в  б о л ь ш и х  о б ъ е м о в  в о зд у х а  под  п о 
в ы ш е н н ы м  д а в л е н и е м  при о т к а з е  к л а п а н а  п е р е к р ы т и я  п одачи  
в о з д у х а ,  у с т а н о в л е н н о г о  в б а к е  №  1 . Э го  о б ъ я с н я е т с я  те м ,  что 
потери  н а п о р а  и с о е д и н и т е л ь н о м  то п л и в н о м  т р у б о п р о в о д е  при
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п р о х о ж д е н и и  в о з д у х а  з н а ч и т е л ь н о  м ен ь ш е ,  « в и д у  его  м ен ьш ей ,  
чем при п р о х о ж д е н и и  т о п л и в а ,  п л о тн о с ти  и вязк о с ти .

Н а  в ы х о д е  из В В Р  у с т а н а в л и в а е т с я  о б р а т н ы й  к л а п а н ,  пре- 
ю т в р а щ а ю щ и й  п о п а д а н и е  т о п л и в а  и его  п а р о в  в к ом п р е сс о р  

д в и г а т е л я  при р е з к о м  с н и ж е н и и  и л и  .пикировании  Л А  с о сга н о в-  
л о н н ы м  д в и г а т е л е м ,  п о с к о л ь к у  н а д д у в  б а к о в  на этом  р е ж и м е  
о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  з а  счет  с к о р о с т н о го  н а п о р а  (с  н е б о л ь 
шим п о д п о р о м  со ст о р о н ы  а в т о р о т и р у ю щ е г о  к о м п р е с с о р а ) ,  по
с т у п а ю щ е го  ч ерез  з а б о р н н к  з а б о р т н о г о  в о зд у х а  и  п р о т и в о в а к у -  
ум ны й  к л а п а н ,  о т к р ы в а ю щ и й с я  при и зб ы то ч н о м  д а в л е н и и  не 
к о ле е  0 ,05 кге/юм2.

Э л е м е н т а м и  з а щ и т ы  си с те м ы  от р а з р у ш е н и я  при повы ш ен и и  
д а в л е н и я  я в л я ю т с я  в о зд у ш н ы й  п р е д о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н  Р Б ,  
у ст р о й ств а  с м а л ы м  г и д р а в л и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м  д л я  т о п 
л и в а  и б о л ь ш и м  д л я  в о зд у х а  и их к о м б и н а ц и и .

П о д д е р ж а н и е  п о с т о я н н о го  п е р е п а д а  д а в л е н и й  при н а д д у в е  о с у 
щ е с т в л я е т с я  п р е д о х р а н и т е л ь н ы м  к л а п а н о м  (см. рис. 2 .6 , к р и в а я  
I ). О д н а  ко с л е д у е т  п ом н и ть ,  что на б о л ь ш и х  вы с о та х  п о л ет а  и з б ы 
точное  д а в л е н и е  п р а к т и ч е с к и  о п р е д е л я е т  а б с о л ю т н о е  д а в л е н и е  
в б а к а х .  Н а  м а л ы х  в ы с о т а х  з а д а н н ы й  п е р е п а д ,  т. е. и зб ы т о ч н о е  
д а в л е н и е ,  п е р е г р у ж а е т  б а к и .  Д о п о л н и т е л ь н о  б а к и  н а г р у ж а ю т с я  
б о л ь ш и м и  и н ер ц и о н н ы м и  с и л а м и  при  'м а н е в р и р о в а н и и  Л А .

Л у ч ш и е  у с л о в и я  д л я  р а б о т ы  т о п л и в н ы х  б а к о в  с о з д а ю т с я  
при и с п о л ь з о в а н и и  п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  к л а п а н о в  н а д д у в а ,  п о д 
д е р ж и в а ю щ и х  п о с т о я н н о е  п о т р е б н о е  д а в л е н и е  (рис. 2 .6 , к р и 
в а я  2 ) .  Г л а в н ы м  ч у в с т в и т е л ь н ы м  эл е м е н т о м  к л а п а н а  я в л я е т с я  
в а к у у м н а я  а н е р о и д н а я  к о р о б к а ,  р е а г и р у ю щ а я  т о л ь к о  на и з м е н е 
ние д а в л е н и я .  А н ерои д ,  с ж и м а я  п р у ж и н у ,  у д е р ж и в а е т  к л а п а н  
о т к р ы т ы м  До вы соты , с о о т в е т с т в у ю щ е й  з а д а н н о м у  а б с о л ю т н о 
му д а в л е н и ю  в б а к е  (то ч к а  А на рис. 2 .6 ) .  П р и  д а л ь н е й ш е м  
н а б о р е  в ы с о т ы  к л а п а н  з а к р ы в а е т с я  и п о д д е р ж и в а е т  п о сто ян н о е  
з а д а н н о е  д а в л е н и е  в бак е .

М а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы й  п е р е п а д  д а в л е н и й  (A Pf,) max, о п 
р е д е л я е м ы й  п р о ч н о с ть ю  б а к а ,  д о л ж е н  б ы ть  б о л ь ш е  п р е д е л ь н о го  
д а в л е н и я  (Р к л )та х  о т к р ы т и я  п р е д о х р а н и т е л ь н о г о  к л а п а н а  н а д 
д у в а  с  у четом  в е л и ч и н ы  д о п у с к а  6  Р кд на его  р е гу л и р о в к у :

( Я б —  Я н)  max — ( А  Я 0 ) т а х  >-  ( Я кл) п,ах +  6  Якл.  ( 2 . 7 )

В св о ю  о ч е р е д ь  д а в л е н и е  в б а к е  д о л ж н о  бы ть  б о л ь ш е  п о тр е б 
ного д а в л е н и я  п е р е д  .насосом:

Я б >  Я пот? =  Я4/| +  А Я каЕ +  Я рг, (2.8)

1д е  P J \ — д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  то п л и в а ;
А Я каЕ —  к а в и т а ц и о н н ы й  з а п а с ;



Р  р г —  з а п а с  да,в л  с и и я , у ч и т  ы в а  ю щ и  й в  л и я т  е р а  ст в о р ен  - 
«иых г а з о в  и Якл >  Р рк +  6  Р рк р ед у к ц и о н н о г о  к л а 

п ан а .
Е с л и  из у с л о в и й  б е с к а в н т а ц н о н н о й  р а б о т ы  н а с о с о в  в  б а к е  

н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  д а в л е н и е  Рб  =  0 ,525  к г с /с м 2 (400  м м  рт .ст .) ,  
то  д л я  'н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  с и с т е м ы  на в ы с о те  15 км 
( Р н =  0 ,119 к г с /с м 2 =  90  мм рт. с т . )  р е д у к ц и о н н ы й  к л а п а н  н и з 
кого  д а в л е н и я  (ом. р и с ;  2 .7)  д о л ж е н  б ы ть  о т р е г у л и р о в а н  н а  п е 
р е п а д  А Р б — 0 ,525— 0 , 1 1 9 = 0 , 4 0 6  к гс /с м 2 (310  м м  р т . с т . ) .  С  уч е 
том  д о п у с к а  на р е г у л и р о в к у  к л а п а н а  б Р рк — 0,05 к г с /с м 2

Я рк =  0,575 ± 0,05 к г с /с м 2,

т. е. д а в л е н и е  с р а б а т ы в а н и я  р е д у к ц и о н н о г о  к л а п а н а ,  о б е с п е ч и 
в а ю щ е г о  н а д д у в  б а к а  н а п о л о в и н у  д о п у с к а ,  п р е в ы ш а е т  з н а ч е н и е  
Рб из у с л о в и й  б е ск ав и тац н о ш -ю й  р а б о т ы  н ас о со в  (0 ,525  ±  0 ,05 ) .

П р е д о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н  н а д д у в а ,  р а б о т а я  с о в м е ст н о  
с •■редукционным, д о л ж е н ,  з а щ и щ а я  си стем у ,  о т к р ы в а т ь с я  при 
д а в л е н и я х  б олее  вы с о к и х ,  чем н а и б о л ь ш и е  з а  р е д у к ц и о н н ы м  
к л а п а н о м  на в е л и ч и н у  д о п у с к а  Р кл =  Р рк +  2 6 Р кд ±  б Р рк =  
— 0 ,675  ± 0 , 0 5  к г с /с м 2. К о н с т р у к ц и я  б а к а  д о л ж н а  с у ч е т о м - д о 
пусков  в ы д е р ж и в а т ь  д а в л е н и е  Рб пр= 0 , 7 7 5 ± 0 , 0 5  к г с /с м 2. Т а к и м  
о б р а з о м ,  при  п о т р е б н о м  А авлеиии  в б а к е  Рг, =  0,525 к гс /с м 2 его 
к о н с т р у к ц и я  д о л ж н а  в ы д е р ж и в а т ь  п е р е п а д

(А Р б) mf,x =  Pfi мр —  Рн -  0 ,775 —  0 ,119  =  0 ,656  к г с /с м 2.

И з  эт о го  п р и м е р а  видно , ч т о  д о п у с к  на с р а б а т ы в а н и е  э л е 
м ентов  а в т о м а т и к и  с и с т е м ы  д р е н а ж а  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  па. 
пр о ч н о с ть  н, с о о т в ет ст в ен н о ,  м а с с у  т о п л и в н о г о  б а к а .

Р а з м е щ е н и е  п р е д о х р а н и т е л ь н о г о  к л а п а н а  в н а ч а л е  или к о н 
це м а г и с т р а л и  н а д д у в а  ч ерез  г и д р а в л и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  
в о зд у ш н ы х  у ч а с т к о в  т р у б о п р о в о д о в  в л и я е т  на в е л и ч и н у  фактн-.  
чс ск о го  д а в л е н и я  в б а к а х .

Д л я  с о х р а н е н и я  н е о б х о д и м о г о  п е р е п а д а  м е ж д у  р а с х о д н ы м  
б а к о м  и т о п л и в н ы м  а к к у м у л я т о р о м  в ы х о д н о й 'к а н а л  п р е д о х р а 
н и те л ь н о г о  к л а п а н а  н а д д у в а ,  а к к у м у л я т о р а  с о е д и н я ю т  с  'н ад -  
тон ли  вны м  п р о с т р а н с т в о м  б а к а  (см . рис. 2 .1 ) .  Э тим  д о с т и г а е т с я  
т р е б у е м о е  д л я  с р а б а т ы в а н и я  то п л и в н о г о  а к к у м у л я т о р а  д а в л е 
ние в о с о б ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и ,  н а п р и м е р  при  п и к и р о в а 
нии с а м о л е т а  с д в и г а т е л е м ,  р а б о т а ю щ и м  на м а л о й  ч а с т о те  в р а 
щ ен и я .

О ц е н к а  в о з м о ж н о г о  п о в ы ш е н и я  д а в л е н и я  в  п о с л е д о в а т е л ь н о  
в ы р а б а т ы в а е м ы х  б а к а х  п р о и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В 
р а с ч е т е 'п р и н и м а е т с я ,  что б а к  № 1  (см . рис. 2 . 7 ) — б а л л о н  е м 
к о с т ь ю  V.| н а п о л н е н ,  в о з д у х о м  с  .a-бсолю тньш . д а в л е н и е м  Р i- 
С в о б о д н ы й  о т  т о п л и в а  и з а п о л н е н н ы й  в о з д у х о м  о б ъ е м  м аг и -



о р а л и  и р а с х о д н о го  б а к а  Vpq н а х о д и т с я  под  р а б о ч и м  д а в л е 
нием Яро. П о с л е  п е р е т е к а н и я  в о зд у х а  из б а к а  №  1 в Р Б  в си стем е  
\ е I а  новится  о б щ е е  д а в л е н и е  Я уст. С р е д н е е  з н а ч е н и е  си лы , ден- 
< гвуютцей на стенки  б а к о в ,  д о  н а с т у п л е н и я  р ав н о в ес н о г о  з н а ч е 
ния д а в л е н и я  и п осле  него  (при  у с л о в и и  и зо т е р м и ч е с к о го  х а 
р ак те р а  п р о ц ес со в  п е р е т е к а н и я  и р а с ш и р е н и я  в о з д у х а )  зани-.  
И'ем в ви д е  р а в е н с т в а

р  J j   _ i_ р  , '  Рб \  — р  1 : I р  1 |)Г|
1 (! ' 1)0 Н 1 —  9 V уст /I уст"уел "уел /  ^  \ "уел "уел

| те </,,сл —  о б о б щ е н н ы й  д и а м е т р  у с л о в н о го  б а л л о н а ,  при котором  
о б ъ е м ы  V\  и Гр,-, р а в н ы  о б ъ е м а м  в о зд у ш н ы х  полостей  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  ба к о в .

П о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  н а й д е м  о т н о с и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  
д а в л е н и я  в с и с т е м е  по сл е  в ы р а в н и в а н и я  д а в л е н и й  в б а к а х : -

Я- = ^ Ч - Р- Т С -  +  1 ' ) / ( 4 т  +  1 ) -  (2-9)
р б  '  р б  Р б  /  \  р б

И з з а в и с и м о с т и  (2.9) сл ед у ет ,  что Я уст тем вы ш е,  чем б о л ь ш е  
о тн о ш е н и е  с в о б о д н ы х  о б ъ е м о в  VPo / V \  и а б с о л ю т н ы х  д а в л е н и й .

П р и м е м  п о ст о я н н ы м и  п е р в о н а ч а л ь н ы е  п е р е п а д ы  д а в л е н и и  
д  Я Рб =  0,3 к ге /ом 2 и А Я) — 1,5 кгс /см 2 и п одс ч и т ае м  ве л и ч и н ы  
и зб ы то ч н ы х  д а в л е н и й ’в си с те м е  п осле  в ы р а в н и в а н и я  Я у1;т д л я  
вы соты , с о о т в е т с т в у ю щ е й  Я,, — 0,2 к г с /с м 2. И з  в ы р а ж е н и я  (2.9) 
тля V\ /  VP6 =  0,5; 1,0; 2,0 и м е е м ’ Я уст —  Я„ 4- Л Р уСт =  1,0; 1,2 
и 1,3 к гс /с м 2 и Л Я уст =  0,7; 0,8 и  i , 1 к гс /с м 2 со о тветствен н о ,  
вм есто  р ас ч е тн о г о  А Ярб =  0,3 к гс /с м 2. О т н о ш е н и е  св о б о д н ы х  
о б ъ е м о в  V \ / V pq м о ж е т  п р и н и м а т ь  б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  при в ы р а 
ботке  т о п л и в а  из б а к а  №  1 .

2.8. С И С Т Е М Ы  З А П Р А В К И  Т О П Л И В О М  Л  А

Н а Л А  п р и м е н я е т с я  д в а  в и д а  з а п р а в к и  то п л и в о м  —  в н а з е м 
ны х у с л о в и я х  и д о з а п р а в к а  в полете.  К п ер в о м у  вид у  отн оси тся  
р а з д е л ь н о е  з а п о л н е н и е  о д н о го  или н е с к о л ь к и х  б а к о в  ч е р ез  з а 
л и в н у ю  г о р л о в и н у  —  открытая з а п р а в к а ,  ко в т о р о м у  —  з а к р ы 
тая ц е н т р а л и з о в а н н а я  з а п р а в к а  под  д а в л е н и е м  ч е р ез  один  или 
н е с к о л ь к о  з а п р а в о ч н ы х  ш т у ц е р о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в ипж-ней 
части  Л  А.

2.8.1. О Т К Р Ы Т А Я  З А П Р А В К А  Т О П Л И В О М

Э т о т  вид  з а п р а в к и  п р и м е н я е т с я  па л е ш и х  с а м о л е т а х  с м а 
л ы м  ч и сл о м  б а к о в  и в к а ч е с т в е  р е з е р в н о й  на т я ж е л ы х  Л А , обо-

37



р у л о в а н н ы х  с и с т е м о й  ц е н т р а л и з о в а н н о й  ( з а к р ы т о й )  з а п р а в к и ,  
в с л у ч а я х  о т с у т с т в и я  на а э р о д р о м а х  с п е ц и а л ь н ы х  з а п р а в щ и к о в  
или с т а ц и о н а р н о й  с и с т е м ы  ц е н т р а л и з о в а н н о й  з а п р а в к и  и д л я  
д о з а п р а в к и  б а к о в  д о  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  м а с с ы  т о п л и в а  
на б о р т у  Л А . В р е м я  з а п р а в к и  в с е х  б а к о в  Л А  о т к р ы т ы м  с п о с о 
бом не д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  1 0  мин.

С х е м а  з а п р а в к и  о т к р ы т ы м  сп особ ом  о д н о в р е м е н н о  д в у х  б а 
ков  через  о д н у  з а л и в н у ю  г о р л о в и н у  п о к а з а н а  на рис. 2.1. Б а к и  
Л'<> 2  и №  3  с о е д и н е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  в н и ж н е й  части  ( п у н к 
т и р н а я  л и н и я )  м е ж б а к о в ы м  к л а п а н о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  н а п р а в 
л е н и е  д в и ж е н и я  т о п л и в а  и з  б а к а  №>2 в б а к  № 3 .  У с л о ви ем  о д н о 
вр е м е н н о го  з а п о л н е н и я  о б ои х  б а к о в  я в л я е т с я  в ы п о л н е н и е  о т н о 
ш ения

(V 2 + У з ) / Ф з а п =  V V Q 2- 3 , ( 2 1 0 )

где V2 и У3 —  з а п о л н е н н ы е  т о п л и в о м  е м к о с т и  б а к о в ;
Q 3ап —  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  з а п р а в щ и к а ;
Q 2- з  —  р а с х о д  т о п л и в а  ч е р ез  м е ж б а к о в ы й  к л а п а н .

Д л я  г а р а н т и и  с в о е в р е м е н н о г о  з а п о л н е н и я  п р и со е д и н е н н о го  
б а к а  № 3  при  п ост о ян н о й  р а з н о с т и  у р о в н е й  в з а п р а в л я е м ы х  б а 
к а х  д е й с т в и т е л ь н а я  п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  Q '2 - 3  с о е д и н и т е л ь 
ного т р у б о п р о в о д а  с м е ж б а к о в ы м  к л а п а н о м  д о л ж н а  бы ть  н е 
с к о л ь к о  б о л ь ш е :  ’

Q 2-3 —  к  Q 2 - 3  — к  Q aan  ( У ъ/ ( У2 +  ^ з )  ) » ( 2 . 1 1 )

гд е  к >  1 —  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  от к о н с т р у к т и в н о й  ф о р м ы  
б а к о в ,  их в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я ,  с о о т н о ш е н и я  
о б ъ е м о в ,  у с л о в и й  с р а б а т ы в а н и я  м е ж  б а к о в ы х  к л а п а 
н о в  и д р у г и х  устройств .

П р и  з а п р а в к е  б а к а  № 2  «п од  го р л о в и н у »  в б а к е  Лт 3 о с т а 
н ется  с в о б о д н ы й  о б ъ е м ,  з а в и с я щ и й  о т  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  н а 
соса  - з а п р а в щ и к а ,  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  м е ж б а к о в о г о  
с о е д и н е н и я .  З а п р а в к а  с п о н и ж е н н о й  ск о р о с т ь ю  п о зв о л я е т  
д о  м и н и м у м а  с о к р а т и т ь  с в о б о д н ы й  о б ъ е м  Уев- О д н а к о  УС8 н е 
о б х о д и м  д л я  к о м п е н с а ц и и  р а с ш и р е н и я  т о п л и в а  в с л е д с т в и е  у в е 
л и ч е н и я  его  т е м п е р а т у р ы .  П р и  з а п р а в к е  н е с к о л ь к и х  б а к о в  ч ерез  
о д н у  з а л и в н у ю  г о р л о в и н у  д л я  с о к р а щ е н и я  в р е м е н и  з а п р а в к и  ее 
у с т а н а в л и в а ю т  на б а к е  н а и б о л ь ш е г о  о б ъ е м а .

- О т к р ы т а я  з а п р а в к а  п р и с в о е н  п р о сто те  о б л а д а е т  р я д о м  т а к и х  
э к с п л у а т а ц и о н н ы х  н е д о с т а т к о в ,  к ак :

б о л ь ш о е  п о д г о т о в и т е л ь н о е  в р е м я ,  с в я з а н н о е  с м а н е в р и р о в а 
нием т о п л и в о з а п р а в щ и к а ,  п ер ен осом  и у с т а н о в к о й  с т р е м я н о к  и 
ш л а н г о в ,  о ткры тием , и з а к р ы т и е м  п р о б о к  з а л и в н ы х  го р л о ви н ,  
з а з е м л е н и е м  и у с т а н о в к о й  з а п р а в о ч н ы х  пистолетов ;

п е р е м е щ е н и е  по п о ве р х н о сти  к р ы л а  и ф ю з е л я ж а  о б с л у ж и 
в а ю щ е г о  п е р с о н а л а  и з а п р а в о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я ,  ч т о  ведет



к п о в р е ж д е н и ю  л а к о к р а с о ч н о г о  п о к р ы т и я  (.в зи м н ее  в р е м я  из-за  
о б л е д е н е н и я  э т и х  п ове р х н о сте й  п р о ц ес с  з а п р а в к и  м о ж е т  о-ка- 
за  ться  он аон ым д л  я л ю д е й );

через  о т к р ы т ы е  з а л и в н ы е  го р л о в и н ы  в о з м о ж н о  п о п а д а н и е  
ны ли, п ес к а ,  сн ега ,  в о д ы  и п о сторон н и х  п р ед м ето в ;

в о з м о ж е н  в ы б р о с  т о п л и в а  и  его  п а р о в ,  что о п а с н о  в п о ж а р 
ном отн о ш е н и и ,  в з и м н е е  в р е м я  в о з м о ж н о  о б м о р о ж е н и е  к о ж и  
рук  о б с л у ж и в а ю щ е г о  п е р с о н а л а ;  п р о л и т ы й  керосин  с п о с о б с т в у 
ет р а з р у ш е н и ю  б е то н н о го  п о к р ы ти я .

2.8.2. Ц Е Н Т Р А Л И З О В А Н Н А Я  З А П Р А В К А

С и с т е м а  з а к р ы т о й  ц е н т р а л и з о в а н н о й  з а п р а в к и  то п л и в о м  
снизу  под д а в л е н и е м  со с то и т  из д в у х  ав т о н о м н ы х  ча ст ей :  н а 
зе м н о й  н с а м о л е т н о й  (рис. 2 .8 ) .  Н а з е м н а я  ч а ст ь  си с те м ы  'р а з 

ная часть системы; б — параллельное соеди нен ие . заправляемы х баков; 
я —последовательное соединение направляемых баков; 1— бак заправщ ика;
2 — топливный насос; 3 — перепускной клапан: -/—фильтр; 5 — расходомер;
6 — кран; 7 —  датчик давления: 6’ — заправочные баки; 9 — заправочный 
штуцер; 10 — заправочный наконечник для закрытой заправки; I I  — гиб
кий шланг; 12— предохранительный поплавковый клапан предельного уров
ня; 1 3 — предохранительный кланам предельного давления; И  д р е н а ж 

ный клапан системы откачки топлива из трубопровода

м е т а е т с я  на ш ас си  а в т о м а ш и н ы  или я в л я е т с я  с т а ц и о н а р н о й  
а э р о д р о м н о й  се ть ю  т р у б о п р о в о д о в  с ф и льтрам ш  и р а з д а т о ч н ы м и  
к о л о н к а м и .  С а м о л е т н а я  ч а ст ь  си с те м ы  в ы п о л н я е т с я  с п а р а л 
л ел ь н о ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  б а к а м и  з а п р а в к и  и к о м 
б и н и р о в а н н ы м  со е д и н е н и ем .  П р и  п а р а л л е л ь н о м  и с м е ш а н н о м  
о е д и н е н и я х  в о з м о ж н о  о д н о в р е м е н н о е  и п оо ч е р ед н о е  з а п о л н е н и е



б а к о в ,  при  п о с л е д о в а т е л ь н о м  —  о д н о в р е м е н н о е .  П о о ч е р е д н о е  
з а п о л н е н и е  р а с с ч и т ы в а е т с я  по  сх ем е :  н а с о с  —  н е р а з в е т в л е н н а я  
м а г и с т р а л ь  с л о ж е н и е м  г и д р а в л и ч е с к и х  потерь  п о с л е д о в а т е л ь н о  
в к л ю ч е н н ы х  э л е м е н т о в .  П р и  о д н о в р е м е н н о й  з а п р а в к е  д о л ж н о  
в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  о б ъ е м н ы ^  п о д а ч  Q 
о б ъ е м а м  п о д а н н о г о  з а  в р е м я  з а п р а в к и  т о п л и в а  V:

Q ]=. V ^ Q / V ) ;  Q 2= V 2 ( Q j V ) ; ... Qi  =  V i { Q / V ) ,  (2 .12)

где  Q  и V  —  с о о т в е т с т в е н н о  о б ъ е м н а я  п о д а ч а  т о п л и в а  з а п р а в щ и 
ком и с у м м а р н ы й  о б ъ е м  п о д а н н о г о  т о п л и в а .

П о д а ч а  , т о п л и в а  при  з а к р ы т о й  з а п р а в к е  д о л ж н а  б ы т ь  не м е 
нее 0,25 м 3/с  ч е р е з  к а ж д ы й  з а п р а в о ч н ы й  ш ту ц е р  при д а в л е н и и  
не б о л е е  0 ,45 М П а .  С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  т о п л и в а  по т р у б о п р о в о 
д а м  5...25 м /с.

П о э т а п н ы й  р а с ч е т  с и с т е м ы  о д н о в р е м е н н о й  з а т р а в к и  о с у 
щ е с т в л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В у з л е  А  (см. рис. 2.8) п а р а л 
л е л ь н о  с о е д и н е н ы  у ч а с т к и  б а к о в  № 1  и №  2. П а д е н и е  д а в л е н и й  
в них о п р е д е л я е т с я  и з  в ы р а ж е н и й

Ри -  Poi =  { 1 +  2-Si +  - ¥ - )  ~  ^  : (2.13)

Р, -  Р62 -  4 ^ 1  +  '2 &  +  - ~ f -  ) - -  Ч / -  . (2.14)

П р и  eii,иной  д р е н а ж н о й  с и с т е м е  P ei  =  Рог и

' А 1  ( 1  +  X I -  +  ) =  Ч г -  ( 1  +  x i -  +  ■ ( 2 1 5 )

В ы р а з и в  с к о р о с т ь  V  ч е р ез  р а с х о д  Q  *и д и а м е т р  d  т о п л и в о 
п р о в о д а ,  с у ч е то м  у с л о в и я  (2 .12) п о с л е  п р е о б р а з о в а н и й  при 
.зад ан н ы х  п а р а м е т р а х  п ер в о го  у ч а с т к а  получим

<2 Л и >

В у з л е  Б  т о п л и в о  р а з д е л я е т с я  на д в а  п о т о к а  с р а с х о д а м и  
Q 3 и п ри ч е м  п о т о к  Q 4 н а п р а в л я е т с я  в  с у м м а р н у ю  ем к о сть  
V\  + 1/2. А н а л о г и ч н о  о п р е д е л я е т с я  к в а д р а т  д и а м е т р а  т р у б о п р о 
в о д а  т р е т ь е г о  у ч а с т к а .

П о л н ы й  н а в о р  т о п л и в а ,  п о т р е б н ы й  от н а с о с а  з а п р а в щ и к а ,  
п е р е д  п р и е м н ы м  ш т у ц е р о м  Л А  в у з л е  В о п р е д е л я е т с я  к а к

Рп +  =  Роз -I— +  h  | +

) - - ^ ( Х 1 а +  м | )  ■ (2.17)

П о д а ч а  т о п л и в а  при з а к р ы т о й  з а п р а в к е  м е н я е т с я  по в р е м е 
ни, причем  с т е п е н ь  'н е р а в н о м е р н о с т и  з а в и с и т  от  м е с т а  р а е п о л о -
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ж е н п я  в ход н ого  ш т у ц е р а  на б а к е  и с ж и м а е м о с т и  в о зд у х а  в пад- 
топлшвио'М п р о ст р ан с тв е .

С х е м ы  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  с о е д и н е н и я  и к о м б и н и р о в а н н ы е  
со е д и н е н и я  п р о щ е  в к о н с т р у к т и в н о м  о т н о ш е н и и  и л егч е ,  но т р е 
бую т б о л ь ш е го  в р е м е н и  на з а п о л н е н и е  с о п о с т а в и м ы х  об ъ е м о в .

JK н е д о с т а т к а м  ц е н т р а л и з о в а н н о й  с и с т е м ы  з а п р а в к и  м о ж н о  
о тнести ;

у в е л и ч е н и е  веса  т о п л и в н о й  си с т е м ы ;
у с л о ж н е н и е  о б о р у д о в а н и я  систем ы ;
н е в о з м о ж н о с т ь  полн ой  з а п р а в к и  т о п л и в о м  б а к о в  в с л е д с т в и е  

с р а б а т ы в а н и я  к л а п а н о в  п р е д е л ь н о го  у р о в н я ;
при о т к а з е  д р е н а ж н о й  си с те м ы  в о з м о ж н о  р а з р у ш е н и е  ба к о в .

2.8.3. Н А З Е М Н Ы Е  С Р Е Д С Т В А  З А П Р А В К И  Л  А
ГО Р Ю Ч Е- СМА З О Ч  Н Ы М  И  /И/1 Т Е Р НА  Л  А М И

О б щ и е  с в е д е н и я .  Н а  с о в р е м е н н ы х  Л А  п р и м е н я е т с я  
н е с к о л ь к о  со р т о в  р е а к т и в н ы х  то п л и в ,  а в и а б е н з и н о в ,  м ото р н ы х  
м асе л ,  м а с л о с м е с е й ,  г и д р а в л и ч е с к и х  м асел .

З а п р а в к а  Л А  т о п л и в а м и  и м а с л а м и  п р о и зв о д и т с я  в м и н и 
м а л ь н ы е  срок и .  В с в я з и  с этим  а э р о д р о м ы  д о л ж н ы  и м еть  с о в р е 
м ен н ы е  с р е д с т в а  з а п р а в к и  с в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы м и  си с те м а м и  
ф и л ь т р а ц и и  и в ы с о к о п р о и з в о д и т е л ь н ы м и  н ас о сн ы м и  у с т а н о в 
ка ми.

З а п р а в о ч н ы е  с р е д с т в а  б а з и р у ю т с я  на с к л а д а х  г о р ю ч е -с м а 
зо ч н ы х  м а т е р и а л о в  ( Г С М )  и по степени  п о д в и ж н о с т и  п о д р а з 
д е л я ю т с я  на три  ти п а ;

п о д в и ж н ы е ,  с м о н т и р о в а н н ы е  на ш ас си  а в т о м о б и л е й ,  п о л у 
п ри ц еп ов ,  п р и ц е п о в  и с п е ц и а л ь н ы х  т е л е ж е к  (са м о х о д н ы х  или 
п е р е д в и га ю щ и х с я  на б у к с и р е ) ;

п о л у ста  ц и о н а р н ы е  ( с б о р н о - р а з б р н ы е ) , м о н т и р у е м ы е  на с п е 
ц и а л ь н ы х  р а м а х  или  ш ас си ,  к о т о р ы е  п е р е в о з я т с я  в р а з б о р н о м  
в и д е  любььм видом  т р а н с п о р т а ;

с т а ц и о н а р н ы е ,  с м о н т и р о в а н н ы е  н а  п о ве р х н о сти  з е м л и  или 
под  зем л ей .

П о д в и ж н ы е  с р е д с т в а  з а п р а в к и  к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  по вид у  
з а п р а в л я е м о й  ж и д к о с т и  на т о п л и в о з а п р а в щ и к и ,  м а с л о з а п р а в -  
ш и ки ,  з а п р а в щ и к и  с п е ц ж и д к о с т я м и .

П о  е м к о сти  п о д в и ж н ы е  с р е д с т в а  д е л я т с я  на с р е д с т в а - м а л о й  
(до  5000  л ) ,  с р е д н е й  (до 15000 л )  и б о л ь ш о й  ем к о сти  (б о л е е  
15000 л ).

П о л у с т а ц и о н а р н ы е  и с т а ц и о н а р н ы е  с р е д с т в а  п р е д н а з н а ч е н ы  
т о л ь к о  д л я  з а п р а в к и  Л  А топ ли вом .

Т о п л и в о з а п р а в  щ  и к  и. Go в р е м е н и  ые подви  ж н  ыо с р е д 
с т в а  з а п р а в к и  о б л а д а ю т  р я д о м  т а к и х  п о л о ж и т е л ь н ы х  к ач ест в ,



к а к  м а н е в р е н н о с т ь ,  а в т о н о м н о с т ь ,  сп о с о б н о с ть  д о с т а в л я т ь  т о п 
л и в о  к  л ю б ы м  м е с т а м  с т о я н к и  Л Л .

З а п р а в к а  з н а ч и т е л ь н о  в л и я е т  на б е з о п а с н о с т ь  и р ег у л я р н о с т ь  
п о л ет о в  Л  А. В с в я зи  с этим  к  т о п л и в о з а п р а в щ и к а м  п р е д ъ я в л я 
е т ся  р я д  т р е б о в а н и й :  н е о б х о д и м а я  е м к о с т ь  ц и ст ер н ы ,  п р о и з в о 
д и т е л ь н о с т ь '  с и с т е м ы  п е р е к а т к и ,  т о н к о с т ь  ф и л ь т р а ц и и ,  м е х а н и 
з а ц и я  и' а в т о м а т и з а ц и я  о сн о в н ы х  р а б о ч и х  о п е р а ц и й ,  у д о б с т в о  и 
п р о с т о т а  э к с п л у а т а ц и и ,  м а н е в р е н н о с т ь ,  у н и в е р с а л ь н о с т ь ,  сп о 
со б н о ст ь  з а п р а в л я т ь  Л А  л ю б ы х  типов .

В с о с т а в  с п е ц и а л ь н о го  о б о р у д о в а н и я  т о п л и в о з а п р а в щ и к о в  
вх о д и т  ц и с т е р н а ,  н а с о с ы  с п р и в о д о м ,  т о п л и в н ы е  ф и л ь т р ы ,  т р у 
б о п р о в о д ы  с з а п о р н о -р е г у л п р у ю щ е й  а р м а т у р о й ,  к о н т р о л ь н о -и з 
м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы ,  к о м п л е к т  р а з д а т о ч н ы х  р у к а в о в ,  п р о т и в о 
п о ж а р н о е  о б о р у д о в а н и е ,  у с т р о й с т в а  д л я  о тв о д а  ст а т и ч е с к о го  
э л е к т р и ч е с т в а  и с р е д с т в а  р а д и о с в я з и .  Э то  п о з в о л я е т  н а п о л н я т ь  
ц и с т е р н у  т о п л и в о м ,  з а п р а в л я т ь  им б а к и  Л А , п е р е м е ш и в а т ь  т о п 
ли в о  в ц и ст ер н е ,  п е р е к а ч и в а т ь  его  из о д н ой  е м к о сти  в д р у гу ю ,  
м и н уя  ци ст ер н у ,  о т с а с ы в а т ь  из р а з д а т о ч н ы х  р у к а в о в  п осле  
о к о н ч а н и я  з а п р а в к и .

Т о п л и в о з а п р а в щ и к и  р а з л и ч н ы х  ти п ов  и м ею т о д н у  п р и н ц и п и 
а л ь н у ю  г и д р а в л и ч е с к у ю  с х е м у  (рис. 2 .9 ) .  Ф и л ь т р ы  д л я  очистки

5 ' 6  7 3

Рис. 2.9. Принципиальная гидравлическая  схема 
топливозаправщ ика ТЗ-22: / —  клапан предель
ного уровня; 2  — заливная горловина; 3 — пре
дохранительный перепускной клапан; 9 — д в и га 
тель ГАЗ-51М с центробежным насосом; 5 — рас
ходомер;- 6 —  гаситель гидроудара;  7 — барабан 
с раздаточным рукавом; 3 —  раздаточный крап

т о п л и в ,  у с т а н о в л е н н ы е  на т о п л и в о з а п р а в щ и к а х ,  п о д р а з д е л я ю т с я  
па ф и л ь т р ы  гр у б о й  о ч и стк и  (в п р и е м н ы х  т р у б о п р о в о д а х  и п еред  
н а с о с а м и ) ,  з а д е р ж и в а ю щ и е  ч а с т и ц ы  р а з м е р о м  б о л е е  1 0 0  м км ; 
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ф и л ь т р ы  тон к ой  о ч и с тк и  ('В н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о д а х  по сл е  рас- 
\о  н о м ер о в) ,  з а д е р ж и в а ю щ и е  з а г р я з н е н и я  р а з м е р о м  б олее  
!> .Н м км , и 'к о н тр о л ь н ы е  ф и л ь т р ы  (в р а з д а т о ч н ы х  к р а н а х  и на - 
!.о ч е ч н и к ах  д л я * з а п р а в к и  под  д а в л е н и е м ) ,  с то н к о ст ью  ф и л ь т 
рации 56...60 м км . П о с л е д н и е  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  о т д е л е н и я  з а 
грязнений,, п о я в и в ш и х с я  в с л е д с т в и е  н а р у ш е н и я  а н т и к о р р о з и о н 
ных п о к р ы ти й ,  р а з р у ш е н и я  р е з и н о -т к а н е в ы х  р у к а в о в  или  н а р у 
ш ения н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  ф и л ь т р а  т о н к о й  очистки .  К о н т р о л ь 
ные ф и л ь т р ы  о с м а т р и в а ю т с я  п е р е д  к а ж д о й  з а п р а в к о й .

С и с т е м  ы ц е и т. р а л  и з о в а  н >н о й  з а п р а в  к и Л  Л т о п 
л и в о м  в а э р о п о р т а х  (по с р а в н е н и ю  с п о д в и ж н ы м и  с и с т е м а м и )  
о б л а д а ю т  с л е д у ю щ и м и  п р е и м у щ е с т в а м  и:

о б е с п е ч и в а ю т  н е п р е р ы в н у ю  з а п р а в к у  о д н о в р е м е н н о  н е с к о л ь 
ких Л  Л;

с н и ж а ю т  т р у д о е м к о с т ь  но в п у т р и а э р о д р о м и ы м  п е р е к а ч к а м  
п р и м ерн о  в д в а  р а з а ;

у м е н ь ш а ю т  ст о и м о с ть  т р а н с п о р т и р о в к и  т о п л и в а  но с р а в н е 
нию с т о п л и в о з а п р а в щ и к а м и  в с р е д н е м  в 3— 4 р а з а ;  

с о к р а щ а ю т  к о л и ч е с тв о  о б с л у ж и в а ю щ е г о  п е р с о н а л а ;  
с о з д а ю т  б олее  б л а г о п р и я т н ы е  • п р о т и в о п о ж а р н ы е  у слов и я  

из-за о тс у тс т в и я  в б л и зи  Л А  р е з е р в у а р о в  с то п л и в о м ;
у л у ч ш а ю т  у с л о в и я  д л я  а в т о м а т и з а ц и и  и- м е х а н и з а ц и и  п р о 

цесса з а п р а в к и  Л  А;

Рис. 2.10. Принципиальная схема наземной системы 
• централизованной заправки: а — приемная группа стан

ции; q — раздаточная ;  1 — топливо из ж ел езн о до р о ж 
ных емкостей; 2 — топливо из керасииозаправщнков;
3 — сетчатый фильтр; 4 —  насос перекачки в расход
ный резервуар; 5 — перепускной предохранительный 
клапан; в  — фильтр грубой очистки; 7 — фильтр, тон
кой очистки; 8 — расходный резервуар с плавающим 
топливозаборником; 9 — фильтр тонкой очистки; •
10 — насосы; 11— фильтры-сепараторы; 12 — расходо
мер; 13 — гидрантные колонки; 14 — бачок с ж и д к о 
стью «И»; 15 — расходомер-дозатор; 16 — гаситель 

гидроударов или гидроамортизатор

у м е н ь ш а ю т  и н те н си в н о с ти  п е р е д в и ж е н и я  к р у п н о г а б а р и т н о г о  
а в т о т р а н с п о р т а  по с т о я н к а м  Л А  и р у л е ж н ы м  д о р о ж к а м .



К  о с н о в н ы м  н е д о с т а т к а м  с и с т е м  с л е д у е т  о тнести : 
зн а ч и т е л ь н ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  к а п и т а л о в л о ж е н и я  в а э р о 

п о р та х ;
к а ж д ы й  тип т о п л и в а  о б е с п е ч и в а е т с я  с а м о с т о я т е л ь н о й  с и 

стем ой;
з а п р а в к а  о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  на м е с т а х ,  о б о р у д о в а н н ы х 7 

си с те м о й  ц е н т р а л и з о в а н н о й  з а п р а в к и .  /
Т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е м а  с и с т е м ы  з а п р а в к и  д о л ж н а  п р е д у с м а т 

р и в а т ь  в ы п о л н е н и е  с л е д у ю щ и х  о п е р а ц и й  (рис. 2 . 1 0 ) :  '
п р е д в а р и т е л ь н а я  ф и л ь т р а ц и я  т о п л и в а  при п е р е к а ч к е  его  в р а с 

хо д  и ые р е з е р в у а р ы ;
д в о й н а я  ф и л ь т р а ц и я  и в о д о о т д е л е и и е  з а п р а в л я е м о г о  в Л А  

то п л и в а ;
п о д а н а  т о п л и в а  под  т р е б у е м ы м  д а в л е н и е м ;  
с л и в  т о п л и в а  из б а к о в  Л А  и р а з д а т о ч н ы х  ш л а н г о в ;  
д о б а в л е н и е  к т о п л и в у  п р и с а д о к  в о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш е 

ниях;
з а щ и т а  о б о р у д о в а н и я  си с те м ы  о т  г и д р о у д а р о в .

2.9. С И С Т Е М Ы  С Л И В А  Т О П Л И В А  .

Т о п л и в о  и з  б а к о в  Л А  с л и в а ю т  к а к  в н а з е м н ы х  у с л о в и я х ,  т а к  
и в п о л ет е  ( а в а р и й н ы й  с л и в ) .  Н а  з е м л е  т о п л и в о  с л и в а ю т  при 
вы п о л н е н и и  н е к о т о р ы х  р е г л а м е н т н ы х  р а б о т ,  при з а м е н е  а г р е 
гатов ,  д а т ч и к о в  41 а р м а т у р ы  си с те м ы .  А в а р и й н ы й  с л и в  т о п л и в а  
п р и м е н я е т с я  п е р е д  в ы н у ж д е н н о й  п о с а д к о й  Л А  в тех с л у ч а я х ,  
к о гд а  его  п р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о г р а н и ч и в а ю т  п о с а д о ч 
ны й  вес; п е р е д  н о р м а л ь н о й  п о с а д к о й  н а  а э р о д р о м  с н е д о с т а т о ч 
ной д л и н о й  п о с а д о ч н о й  полосы  и по с о о б р а ж е н и я м  п о ж а р н о й  
б е зо п а с н о с т и  в с л у ч а е  п о са д к и  с о т к а з а в ш и м  ш асси ,  д в и г а т е 
лем  или си с те м о й  у п р а в л е н и я .  К а в а р и й н о м у  с л и в у  в п о л ет е  
отн о с и тся  и сб р о с  п о д в е с н ы х  б а к е н  с н е в ы р а б о т а н н ы м  то п л и в о м  
на в з л е т е  или в н а ч а л е  п о л е т а  д л я  п о л н о го  и с п о л ь з о в а н и я  м а 
н е в р е н н ы х  к а ч е с т в  Л А .  С л и в  т о п л и в а  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  из 
вс ех  б а к о в  (к р о м е  р а с х о д н ы х  в п о л ет е )  и л и  т о л ь к о  из н е к о т о 
ры х . Т о п л и в о  с л и в а е т с я  с а м о т е к о м ,  в ы т ес н ен и е м  в о зд у х о м  или 
г а з о м  или  с п о м о щ ь ю  б а к о в ы х  насосов .  О с н о в н ы м и  р а с ч е т н ы м и  
п а р а м е т р а м и  д л я  си стем  с л и в а  т о п л и в а  я в л я ю т с я  в р е м я  с л и в а ,  
г и д р а в л и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  си стем  сл и в а  и н а д д у в а  ( д р е н и 
р о в а н и я )  т о п л и в н ы х  баков .

П р и  с л и в е  с а'Мот е ком  в с л е д с т в и е  и зм е н е н и я  с т о л б а  т о п л и в а  
р а с х о д  Q —  — d V jc i i  я в л я е т с я  п е р е м е н н о й  в е л и ч и н о й  (рис. 2 .11 ) .  
О б ъ е м  э л е м е н т а  т о п л и в а  в б а к е  о п р е д е л я е т с я  его п л о щ а д ь ю  F  
и в ы сотой  И ,  т о г д а  в р е м я  с л и в а



t =  \ --- ( F c lH / 'Q ) . 
a,

(2. 18)

П л о щ а д ь  п р и н я т о  с ч и т а т ь  в е л и ч и н о й  постоян н ой .  Д л я  б а к а  
ф о н з в о л ь н о й  ф о р м ы  с р е д н я я  п л о щ а д ь  F  =  V /  ( I i \  —  И з).

Рис. 2.11. Расчетная схема Слива самотеком и изменение сли
ва от времени и способа: 1 — слив самотеком; 2  — слив 
с насадком И. Е. Ульянова; 3 .— слив вытеснением; 4 — на

садок конфузорный

У ч и т ы в а я ,  что р а с х о д  через  с л и в н о й  п а т р у б о к  Q  =  j'V, гд е  
) — п л о щ а д ь  сл и в н о го  п а т р у б к а ,  V =  ф ] /  2 g f l  —  ск о р о с т ь  с л и 
ва  и ф— к о э ф ф и ц и е н т  ск о р о с ти  ( д л я  к о р о тк и х  н а с а д к о в  ф — 0 ,82 ) ,  
п о с л е  п е р е м е н ы  п р е д е л о в  и н т е гр и р о в а н и я :

'   111 _
t —  F /  (I -ср у  2 g )  \ d  Н /  У  И .  ' ( 2 . 1 9 )

‘h

П о с л е '  и н т е г р и р о в а н и я  п о л у ч а е м  в р е м я  с л и в а  т о п л и в а  с а м о 
те к о м

/  =  0 ,5 5 ( F / l )  ( ) F / / j —  у Ш )  .

В с л у ч а е  н а д д у в а  
к а я  в ы с о та  с т о л б а  
А Ре /  р т У, то гд а

/ = 0 , 5 5  -

б а к о в  под д а в л е н и е м  А Р 0, 
ж  и д  к о ст и увеличвдв а ется

(2 .20 )
эн ер ге ти ч е с -  

на в е л и ч и н у

- ( V  h , + - 4 F - Y• г П_ (Г т Н 2 + А Р,-
(2.21

!>Т § (>Т 8

Д л я  у с к о р е н и я  с л и в а  и у м е н ь ш е н и я  в о р о н к о о б р а з о в а н и я  н а д  
с л и в н ы м  ш т у ц е р о м  в т о п л и в н о м  б а к е  у с т а н а в л и в а е т с я  к о н ф у 
з о р н ы й  н а с а д о к  И . Е. У л ь я н о в а  с п л а в н ы м  и з м е н е н и е м  п л о щ а д и  
п р о х о д н о го  с е ч е н и я  и п о во р о т о м  п о т о к а  (ом. ,рис. 2 .1 1 ) .  Н а  Л А ,  
не и м е ю щ и х  си с т е м ы  а в а р и й н о г о  с л и в а ,  и д л я  с л и в а  и з  ^расход
ны х б а к о в  и с п о л ь зу е т с я  о т с о е д и н е н н а я  о т  д в и г а т е л я  т о п л и в н а я  
м а г и с т р а л ь  п о д к а ч и в а ю щ и х  н ас о со в  п ер в о й  ступени . В с л у ч а е



п р и м е н е н и я  д л я  с л и в а  н а с о с о в  Н П 1  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  в р е 
м я  с л и в а  п ри  з а д а н н ы х  з н а ч е н и я х  диам ет/ров  с л и в н ы х  м а г и с т 
р а л е й  и  и з в е с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  н ас о со в .  Д л я  р а з л и ч н ы х  
зн а ч е н и й  р а с х о д о в  Q  р а с с ч и т ы в а е м  А Р  и ст р о и м  з а в и с и м о с т ь  
_\ Р  =  f ( Q ) . Н а  п ер е се ч е н и и  это й  х а р а к т е р и с т и к и  с  х а р а к т е р и с 
т и к о й  н а с о с а  н а х о д и м  то ч к у ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  к о н к р е т н о м у  
зн а ч е н и ю  Q. В р е м я  с л и в а  t =  V / Q  п о л у ч а е т с я  д л я  к о н к р е т н ы х '  
условий .

2.10. Н А С О С Ы  Т О П Л И В Н О Й  С И С Т Е М Ы  " *'

Н а с о с  —  м а ш и н а ,  п р е о б р а з у ю щ а я  м е х а н и ч е с к у ю  э н е р г и ю  
в э н е р г и ю  д а в л е н и я  ж и д к о с т и  ( г а з а ) .  Н а с о с ы ,  п р и м е н я е м ы е  
в то п л и в н ы х  с и с т е м а х  Л А , д е л я т с я  н а  о б ъ е м н ы е  (или  н ас о сы  
в ы т е с н е н и я ) ,  с т р у й н ы е  и  ц е н т р о б е ж н ы е .  К  п е р в ы м  о т н о с я т с я  
п о р ш н ев ы е ,  к о л о в р а т н ы е ,  ш е с т е р е н ч а т ы е ,  ви н т о в ы е ,  п л у н ж е р 

н ы е .  П о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  о б ъ е м н ы х  н а с о с о в  и м е е т  м е х а 
ническ и й  п р и в о д  о т  д в и г а т е л я .  В с т р у й н ы х  н а с о с а х  ( э ж е к т о р 
ны х у с т р о й с т в а х )  и с п о л ь з у е т с я  э н е р г и я  п о то к а  в ы с о к о н а п о р н ы х  
л и н и й  п е р е п у с к а  о т  о сн о в н ы х  и ф о р с а ж н ы х  н ас о со в  д в и г а т е л я .  
Ц е н т р о б е ж н ы е  н а с о с ы  и м е ю т  п р и в о д ы  о т  в а л а  д в и г а т е л я ,  э л е к т 
р о д в и г а т е л я ,  г и д р о т у р б и н ы ,  п и д р о м о то р а  и п н е в м о т у р б о 
п р и в о д а .

2.10.1. О Б Ъ Е М Н Ы Е  Н А С О С Ы  ' ’

В о б ъ е м н ы х  н а с о с а х  п р о и с х о д и т  п о с л е д о в а т е л ь н о е  з а п о л н е 
н и е  в с а с ы в а ю щ и х  к а м е р  т о п л и в о м  и в ы т е с н е н и е  его  из них. 
И з м е н е н и е  о б ъ е м а  к а м е р  н а с о с а  з а  оди н  о б о р о т  н а з ы в а е т с я  
р а б о ч и м  о б ъ е м о м  насоса .  Р а с ч е т н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  Q„ 
о б ъ е м н о г о  н а с о с а  в е д и н и ц у  в р е м е н и  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

Q p =  q n  =  w z n ,  (2.22)

гд е  q .—  р а б о ч и й  о б ъ е м  н а с о с а ;
w  —  р а б о ч и й  о б ъ е м  о д н ой  к а м е р ы ;  
z  —  чи с л о  к а м е р ;  
п  —  ч а с т о т а  в р а щ е н и я .

Ф а к т и ч е с к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  н а с о с а  о п р е д е л я е т с я  при 
к о н к р е т н ы х  з н а ч е н и я х  п е р е п а д а  д а в л е н и я  в к а м е р а х  и в я з к о с т и  
ж и д к о с т и  с  у ч е то м  о б ъ е м н ы х  п о те р ь  A Q  (у т е ч е к ) :

Q  =  QP —  A Q. (2.23)

О б ъ е м н ы й  К П Д  н а с о с а  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и ем

Лоб =  Q /Q p ,  {2 .24)



Н а п о р ,  с о з д а в а е м ы й  о б ъ е м н ы м  н ас о со м ,  п о д с ч и т ы в а е т с я  но 
ф о р м у л е

I I  =  ( Янас —  Рвх ) / р  g ,  (2.25)

где  Р пас и Р их —  д а в л е н и е  на в ы х о д е  из н ас о са  и на входе
в  пего.

Мощ-ность, п о т р е б л я е м у ю  н асо со м ,  м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  по 
и зв е с т н ы м  р а с х о д у  и п е р е п а д у  д а в л е н и й :

N  =  Q  Л Р  =  Q (Р„ас — Р ах) . (2.26)

Х а р а к т е р и с т и к и  о б ъ е м н ы х  н асосов  п о к а з а н ы  на рис. 2,12.
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Рио. 2.12. Объемные (а, 6 и в)  л напорная 
гики объемных насосов
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ха рак герпс-

Т еор е ти ч еск и  все о б ъ е м н ы е  н а с о с ы  м огут  с о з д а в а т ь  н е о г р а 
ниченно  в ы с о к о е  д а в л е н и е ,  вели чи н а  кото р о го  о п р е д е л я е т с я  
с о о т н о ш ен и ем  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  н ас о са  и с о п р о т и в л е н и я  си 
стем ы . П р а к т и ч е с к и  с о з д а в а е м о е  ими д а в л е н и е  „огр а н и ч и ва ет ся  
про ч н о с ть ю ,  ж е с т к о с т ь ю  д е т а л е й  н а с о с а  и ст еп е н ью  у п л о тн е н и я  
к а ч а ю щ е г о  у зл а .  П р и  п о ст о я н н о й  ч а с т о те  в р а щ е н и я  и п е р е м е н 
ном пр о х о д н о м  сечении  на в ы х о д е  о б ъ е м н ы й  насос  о б е с п е ч и в а е т  
(при  о тсутстви и  з а з о р о в )  п о ст о я н н у ю  о б ъ е м н у ю  п о д а ч у  при 
п ере м е н н о м  д а в л е н и и .  П о д а ч а  ж и д к о с т и  о б ъ е м н ы м  насосом  
б у д ет  п у л ь с и р у ю щ е й ,  причем , чем б о л ь ш е  число н а г н е т а ю щ и х  
эл е м е н т о в ,  тем м е н ь ш а я  а м п л и т у д а  и б о л ь ш а я  ч а с т о т а  п у л ь 
сац и й .

П у л ь с а ц и я  д а в л е н и я  п р е д с т а в л я е т  с л о ж н ы й  н е г а р м о н и ч е с 
кий  п р оц есс ,  х а р а к т е р  и зм ен е н и я  к о т о р о го  р а з л и ч е н  не то л ь к о  
у н ас о со в  р а з л и ч н ы х  типов ,  н о  и у н асосов  одн ого  ти п а .  П у л ь 
с а ц и я  д а в л е н и я  с в я з а н а  с п у л ь с а ц и е й  п о д а ч и  за в и с и м о с т ь ю ,  
в ы т е к а ю щ е й  из теори и  ги д р а в л и ч е с к о го  у д а р а ,

(IP =  (р a / S ) d q ,  (2.27)

гд е  d P  и d q —  и зм е н е н и е  д а в л е н и я  и р а с х о д а  ж и д к о с т и  в н е к о 
то р о й  т о ч к е  т р у б о п р о в о д а ;  

р —  п л о тн о с ть  ж и д к о с т и ;



а  —  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  в т р у б о п р о в о д е  
(ом. ф о р м у л у  (1 .2 7 ) ;

S  —  п л о щ а д ь  сеч ен и я  к а н а л а .
В п у л ь с а ц и я х  д а в л е н и я  м о ж н о  в ы д е л и т ь  :ряд с о с т а в л я ю щ и х ,  

п ри ч е м  ч а с т о т а  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в 1 0 — 1 2  р а з  
вы ш е  п е р и о д и ч н о с т и  р а б о т ы  р а б о ч и х  к а м е р .  Э то  о б у с л о в л е н о  
те м ,  что на п у л ь с а ц и и  в л и я ю т  в о л н о в ы е  п р о ц е с с ы  в н а п о р н о м  
к а н а л е .  П у л ь с а ц и и  д а в л е н и я  м о гу т  п р и в е сти  к  в и б р а ц и и  TJ 
р а з р у ш е н и ю  т р у б о п р о в о д о в  и э л е м е н т о в  а г р е га т о в .

С р е д н е е  з н а ч е н и е  п о д а ч и  ш е с т е р е н ч а т о г о  н а с о с а  с  д о с т а т о ч 
ной то ч н о ст ью  (2 . . .3 % )  при  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о м  ч и сл е  
з у б ь е в  2  =  8 ... 15 в ы ч и с л я е т с я  .по ф о р м у л е

Q CP =  2  л  r ibm 2 ( z +  1 ) ,  (2 .2 8 ) '

гд е  Ь —  ш и р и н а  ш ес те р ен ;  
т  —  м о д у л ь  з а ц е п л е н и я .

Д л я  п л у н ж е р н о г о  н а с о с а  э т а  в е л и ч и н а  о п р е д е л я е т с я  по 
ф о р м у л е

Qcp =  Л d 2z n D t g  у / 4, ' . (2.2Д)

где  d  —  д и а м е т р  п л у н ж е р а ;
2  —  ч и с л о  п л у н ж е р о в ;

О —  д и а м е т р  н а с о с а  п о  о с я м  п л у н ж е р о в ;  
f  * V —  Угол  н а к л  он а ш а й б ы .
| О с н о в н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  о б ъ е м н ы х  н ас о со в  я в л я ю т с я  в о з 

м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  б о л ь ш и х  н а п о р о в ;  н е з а в и с и м о с т ь  р а с х о д а  
о т  д а в л е н и я  п о д а ч и ;  вы с о к и й  К П Д .

К  н е д о с т а т к а м  м о ж н о  о тн е сти  б о л ь ш о й  вес и г а б а р и т ы ;  
м а л ы е  о б о р о т ы  и з - з а  о п а с н о с т и  и н те н си в н о г о  и зн о с а ;  п у л ь с и 
р у ю щ и й  п о то к  на вы ход е ,  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  т р у щ и х с я  
д е т а л е й .

2.10.2. СТРУПИЫ 12 Н АС О С Ы

К с т р у й н ы м  н а с о с а м  о т н о с я т с я  р а з л и ч н о г о  в и д а  э ж е к т о р н ы е  
у с т р о й с т в а  (рис.  2 .1 3 ) .  В о с н о в н о й  н о т о к  т о п л и в а  в в о д и тс я  э ж е к -  
т и р у ю щ и й  п о т о к  т о п л и в а  с б о л ь ш е й  с к о р о с т ь ю  С\.  В р езу ^ ь -  
р а т е  о б м е н а  к о л и ч е с т в а м и  д в и ж е н и я  м е ж д у  п о т о к а м и  в с м е с и 
те л ь н о м  т р у б о п р о в о д е  д а в л е н и е  на в ы х о д е  и з  н а с о с а  п о в ы ш а е т 
ся . Т е о р е м а  и м п у л ь с о в  з а п и ш е т с я  в в и д е

0 \С \  +  0 2С2 —  ( G’i +  (Д )  с0 =  I 'ц \ Р  н— Р \ ) ,  (2.30)

*гре б ', и О 2 — р а с х о д  э ж е к т и р у ю ш е г о  и э ж е к т и р у е м о г о  т о п л и в а  
с о о т в ет ст в ен н о ;



с | и с-2 — с к о р о с ть  э ж е к т и р у ю щ е г б  и э ж е к т и р у е м о г о  топ- 
л и в а ;

F a —  п л о щ а д ь  у зк о го  сечении д и ф ф у з о р а  в с м е с и т е л ь 
ном т р у б о п р о в о д е ;

Р н и Р \ — д а в л е н и е  на в ы х о д е  из н а с о с а  и н а  в ы х о д е  из 
э ж е к т о р а ;

Топлионый 5ак

| а 2 _
з с и

К а м е р о

с / К

эжектора

h \ } __________

- 1 — - с а — С  2.— -
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смешения 
потоков

Рис. 2.13. Схема струйного насоса

Р\  =  Р к - ( р 2 С22 ) / 2 . (2.31)

Р к —  д а в л е н и е  в  к а м е р е  э ж е к т о р а .
П о с л е  п р е о б р а з о в а н и й  п о лучи м  у р а в н е н и е  п е р е п а д а  д а в л е 

ний на стру й н о м  н а с о с е
.  Р  _  р !  С р  Г  .  I +  ( С 2/ 6 ' | ) -  р ,  1 С |- / 2  (  О ' о / g  ! )  2 ( / Го / /  1 — 2  ) о  !

С "  Л .  /  И г  I о / С  1 ) (>2 '  ' ' ( , / / ' I ( Т о / / - i —  l ) " j > 2

(2.32)

П ри  н ал и ч и и  на к о н ц е  с м е с и т е л ь н о г о  т р у б о п р о в о д а  д и ф ф у 
з о р а  к у р а в н е н и ю  (2 .30) д о б а в л я е т с я  е щ е  один  член

+  <2 : « >
где (р —  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  д и ф ф у з о р а ;  

к — к о э ф ф и ц и е н т  тр е н и я  ( ~  0 ,004 );
L ,c l0 —  д л и н а  и д и а м е т р  см ес и те л ь н о г о  т р у б о п р о в о д а .

К  п р е и м у щ е с т в а м  с т р у й н ы х  н а с о с о в  о т н о с я т с я  к о н с т р у к т и в 
н ая  п р о с т о т а ;  м а л ы й  вес; м а л ы е  г а б а р и т ы .

Н е д о с т а т к а м и  я в л я ю т с я  м а л ы й  К П Д  (н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  
2 7 % ) ;  н е б о л ь ш и е  н а п о р ы ;  б о л ь ш а я  в е р о я т н о с т ь  р а з в и т и я  к а 
ви тац и и .

I Н а с о с ы  п р и м е н я ю т с я  в си стем е  п о д к а ч к и  т о п л и в а  в д в и г а 
т е л ь  (« Т р а й д е н т »  I E ) ,  в с и с т е м а х  п е р е к а ч к и  т о п л и в а  (Ф о к к е р  
F-28, « Ф е л л о у ц м п »  и  н е к о т о р ы х  о т е ч е с т в е н н ы х ) ,  в к а ч е с т в е  
п р е д н а с о с о в  д л я  у л у ч ш е н и я  к а в и т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ц е н т 
р о б е ж н ы х  п о д к а ч и в а ю щ и х  насосов ,  н ас о со в  о т к а ч к и  т о п л и в а



из д р е н а ж н ы х  б а ч к о в  и о с т а т к а  т о п л и в а  в б а к а х  и т р у б о п р о в о 
д а х ,  в к а ч е с т в е  н ас о са  д л я  к о н т у р а  т е п л о о б м е н н и к о в .

2.10.3. Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Е  ( Л О П А Т О Ч Н Ы Е )  Н А С О С Ы

Л о п а т о ч н ы е  н а с о с ы  в  з а в и с и м о с т и  от зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и 
е н т а  б ы с т р о х о д н о с т и  п о д р а з д е л я ю т с я  ,н.а п ять  типов .  П о д  к о э ф 
фициент ом  бы ст роходност и n s п о н и м а е т с я  ч а с т о т а  в р а щ е н и я  
э т а л о н н о г о  н а с о с а ,  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н о го  во всех э л е м е н т а х  
р а с с м а т р и в а е м о м у  (с те м  ж е  г и д р а в л и ч е с к и м  и о б ъ е м н ы м  
К П Д ) ,  к о то р ы й  с о з д а е т  н а п о р  (в те х н и ч е ск о й  с и с т е м е  ед и н и ц )  
/ /  =  1 м п о л езн о й  г и д р а в л и ч е с к о й  м о щ н о с т ь ю  Ад =  1 л .  с. 
(п  —  в  о б . /м н и ) :

n s =  3 ,65 п ( У Т Т / Н ^ ) .  (2.34)

К о э ф ф и ц и е н т  п $ и з м е н я е т с я  в п р е д е л а х  от  50  д о  1200. Н а 
сосы  со з н а ч е н и я м и  п 3 =  50 . . .600  н а з ы в а ю т с я  цен т робеж ны м и , 
с //, =  600...  1200 —  о с е в ы м и  или п р о п е л л е р н ы м и .  П е р в ы е  р а з 
д е л я ю т с я  на ти х о х о д н ы е ,  н о р м а л ь н ы е  н б ы с т р о х о д н ы е .  Т и х о 
х о д н ы е  н ас о сы  ( 5 0 < //.s < 8 0 )  и м е ю т  б о л ь ш о й  н а п о р  и н е б о л ь ш у ю  
п о д а ч у ,  а б ы с т р о х о д н ы е  ( 1 5 0 < / ц < 3 0 0 )  —  м а л ы й  н ап о р  и б о л ь 
ш у ю  подачу .

В р а б о ч е м  к о л е с е  н а с о с а ,  п р е д с т а в л я ю щ е м  соб ой  д и с к  с р а 
д и а л ь н ы м и  л о п а т к а м и ,  з а  счет  п о д в ед ен н о й  в н е ш н е й  эн ер ги и  
п р о и сх о д и т  у в е л и ч е н и е  п о т е н ц и а л ь н о й  и к и н е т и ч е с к о й  энерги и  
п о т о к а  ж и д к о с т и ,  т. е. н а п о р а .  К и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  потока  
в в ы х о д н о й  части  н а с о с а  ( д и ф ф у з о р а )  п р е о б р а з у е т с я  в эн ерги ю  
д а в л е н и я  путем  его т о р м о ж е н и я .  В и д  х а р а к т е р и с т и к  ц е н т р о 
б е ж н ы х  н ас о со в  п р и в е д е н  на рис.  2.14.

Рис. 2.14. Основные обобщенные характеристики центробеж 
ных насосов: и — напора, о — мощности, в  — гидравли

ческих потерь и г  — полного К П Д  от  расхода

Н а п о р ,  р а з в и в а е м ы й  н асо со м ,  р а в е н  р а з н о с т и  п о л н ы х  нагЮ' 
р о в  з а  н ас о со м  и  н а  вх о д е :



П р и  V H — Квх и 2 „ ~  z BX

/ /  =  {P H B x ) / p g ' .

(2.35)

(2.36)

П о т р е б л я е м а я  н ас о со м  м о щ н о с ть  о п р е д е л я е т с я  о тн о ш е н и ем  
энергии ,  п е р е д а в а е м о й  ж и д к о с т и ,  к  К П Д :

П р и  и зм е н е н и и  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  р а б о ч е г о  к о л е с а  о сн о в н ы е  
п а р а м е т р ы  н а с о с а  и з м е н я ю т с я  в соот вет ст ви и  с со о т н о ш ен и я м и

Н е д о с т а т к и  л о п а т о ч н ы х  .насосов: н есп особ н ость  н а ч а т ь  р а б о 
ту  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о й  з а л и в к и  в с л е д с т в и е  б о л ь ш и х  з а з о р о в  
в к а ч а ю щ е м  у зл е ;  н е б о л ь ш а я  в ы с о та  в с а с ы в а н и я ;  у м ер ен н ы й  
К П Д  ( — 0 ,6 ) ;  в о з м о ж н о с т ь  с р ы в а  р а б о т ы  и з -за  п о я в л е н и я  к а в и 
т а ц и и  при м а л ы х  д а в л е н и я х  на входе.

О д н а к о  по с р а в н е н и ю  с  о б ъ е м н ы м и  н а с о с а м и  л о п а т о ч н ы е  
н а с о с ы  о б л а д а ю т  р я д о м  с л е д у ю щ и х  п р е и м у щ е с тв ,  что п р и в е л о  
к ш и р о к о м у  'и с п о л ь з о в а н и ю  их в т о п л и в н ы х  с и с т е м а х  Л А : р а в 
н о м е р н а я  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь ;  м и н и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  п о д 
в и ж н ы х  д е т а л е й ,  о т с у т с т в и е  п о с т у п а т е л ь н о  д в и ж у щ и х с я  э л е м е н 
тов;-  п р о с т о т а  о б с л у ж и в а н и я ;  б о л ь ш а я  по с р а в н е н и ю  с о б ъ е м 
н ы м и  п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  при  о д и н а к о в ы х  м а с с е  и  г а б а р и т а х ;  
н и з к а я  стоим ость .

2.11. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Х  Н А С О С О В

2.11.1. Н А П О Р Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Н А С О С О В

О д н о й  и з  о сн о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ц е н т р о б е ж н ы х  н асосов  
я в л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  ве л и ч и н ы  н а п о р а  Н  о т  п о д а ч и  Q. Д л я  
•определен и я  этой з а в и с и м о с т и  .р а с с м а т р и в а е т с я  д в и ж е н и е  ж и д 
кости  в р а б о ч е м  к о л е с е  н а с о с а  при с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х :  

п о с т о я н н а я  ч а ст о та  в р а щ е н и я ;
п о с т о я н н ы е  з н а ч е н и я  в я з к о с т и  и п л о тн о с ти  ж и д к о с т и ;  
г и д р а в л и ч е с к и е  потери  о тс у тс т в у ю т ;
л о п а т к и  р а б о ч е г о  к о л е с а  бе ск о н еч н о  т о н к и е  и к о л и ч е с т в о  их 

р а в  но б е с к о н е ч н о с т и .

А'и — Q ‘> р П / г|ц. (2.37)

Q 1 /  Qo — П \ /  По', 
//i / И  2 = (пл/ п 2у2- 
А',/А ' 2 =  ( « i M ) s:

(2.38)

(2.39)

(2.40)



М е ж д у  по то к о м  ж и д к о с т и  и л о п а т к а м и  р а б о ч е г о  колеей 
о с у щ е с т в л я е т с я  с и л о в о е  в з а и м о д е й с т в и е .  Д а в л е н и е  к  ск о р о с ть  
вн у т р и  м е ж л о п а т о ч н о г о  к а н а л а  о п р е д е л я ю т  по  у р а в н е н и ю  со
х р а н е н и я  э н е р г и и  ( у р а в н е н и е  Б е р н у л л и ) .  Д л я  н е с ж и м а е м о й  
•жидкости п ри  у с л о в н о  з а т о р м о ж е н н о м  к о л е с е  у р а в н е н и е  и м ее т  
в и д

Р \ / р  ё  +  W 7 / 2  ё  =  Р 2/ 9 Я  +  U V / 2  ё  =  c on s t ,  (2.41)

где  Р \ л / р  ё  —  э н е р г и я  д а в л е н и я  на в х о д е  в к о л е с о  и  в ы х о д е  
•из него  с о о т ве т ст ве н н о ;

W U22/ 2 g ~  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  по ток а  на вх о д е  и  вы х о д е  
из  к о л е с а ;

W  —  с к о р о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  д в и ж е н и я .
В у р а в н е н и и  (2.41) в ы р а ж е н и е  / 2  g  п р е д с т а в л я е т

с о б о й  и з м е н е н и е  к и н ет и ч ес ко й  эн ер г и и .  О н о  п о к а з ы в а е т ,  что 
п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  т о р м о ж е н и е м  п о 
то к а  в о т н о с и т е л ь н о м  д в и ж е н и и .  Е с л и  к о л е с о  в р а щ а е т с я ,  то 
ж и д к о с т ь  п р и о б р е т а е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  эн ер ги ю ,  р а в н у ю  р а б о т е  
ц е н т р о б е ж н ы х  сил

L  =  J m w 2. r d r  — m w 2 —.3  Г..1.. — т  _ (2.42)
г, 2 2

где  w'2 г — ц е н т р о с т р е м и т е л ь н о е  у с к о р е ни е ;
V —  с к о р о с т ь  п е р е н о с н о г о  д в и ж е н и я  ( д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  

с к о л е с о м ) .
Р а б о т а  ц е н т р о б е ж н ы х  сил  п р и  п е р е м е щ е н и и  1 кг  ж и д к о с т и  

(т  —  I /  ё )  с о к р у ж н о с т и  р а д и у с о м  г, на  вх од е  н а  о к р у ж 
ность  г2 па в ы х о д е  из к о ле са

1 /2 /I 2
I  =  . ( 2 . 4 3 )

И з  т р е у г о л ь н и к о в  с к ор о с те й  (рис.  2 .15)  с л е д у е т

да22 =  сё-  +  1)ё  —  2 с2 IJS cos  а 2; (2.44)

ш , 2 =  с , 2 +  И , 2 —  2 с. Г/, cos  ось (2.45)

П о д с т а в л я я  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  ско р ос ти  о т н о с и т е л ь н о  д в и 
ж е н и я  в у р а в н е н и е  (2 .41)  и у ч и т ы в а я  р а б о т у  ц е н т р о б е ж н ы х  си л  
( у р а в н е н и е  (2 .43) ,  п осл е  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  

д л я  /расчета т е о р е т и ч е с к о г о  н а п о р а

, , _  Рй— Р\ . c-r—cd С> U2 COS do — с\ U \ COS К) /г, лС\/ Утв0_ _  г].  _ _ _ _  -------------------------. . ( 2 . 4 6 )

З д е с ь  п ер в ы й  член  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с т а т и ч е с к и й  на п о р ,  в т о 
рой  —  д и н а м и ч е с к и й .  И х  с у м м а  я в л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  п р и р а 
щ е н и я  п о т е н ц и а л ь н о й  эн ер г и и  п от ок а  ж и д к о с т и  в р а б о ч е м  к о л е 
се ц е н т р о б е ж н о г о  н ас оса .  Это  у р а в н е н и е  в п е р в ы е  б ы л о  выве-  
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л е н о  П. Э й л е р о м  на о с но в ан и и  стр уй но й  те о ри и  д л я  и д е а л ь н ы х  
услов ий .  У р а в н е н и е  в ы т е к а е т  из з а к о н а  м о м е н т а  к о ли ч ес тв а  
д в и ж е н и я  и н а з ы в а е т с я  основны м  ур авнен ием  лопат очны х  
насосов.

Рис. 2.15. Элементарная схема центробежного 
насоса

Т а к  к а к  п р о и з в е д е н и е  ве кт ор а  ск о р о с ти  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  
из р аб о ч е г о  к о л е с а  с2 на cos а 2 есть  п р о е к ц и я  этого в е к т о р а  на 
н а п р а в л е н и е  ск о р о с ти  п ер ен осн ог о  д в и ж е н и я  U2, то

З а п и ш е м

с2 и  =  С2 C O S <У.о , 

С1 и —  СI C O S ОС I .

Нтос =
U2 с2и — U  | с in (2.47.

П ри  по д в о д е  ж и д к о с т и  к р а б о ч е м у  к о л е с у  без  з а к р у т к и  
с.!и “  0, т о г д а  ' '

И  ТОО = (-'2 Го/. (2.48)

И з  т р е у г о л ь н и к а  с к о ро с те й  на в ы х о д е  из к оле са

С2„ =  U 2 —  c 2f C ( g P 2 ,  (2-49)

г де  с2г— р а д и а л ь н а я  ( р а с х о д н а я )  с о с т а в л я ю щ а я  а б с о л ю т н о й  
с к о р о с ти  ж и д к о с т и  на в ы х о д е  из ра б о ч е г о  к оле са .  

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  (2.49)  в у р а в н е н и е  ( 2 . 4 6 ) , : п о л у ч а е м
U и 2 с2, c lg  р2

Н тх = (2.50)

Д л я  п е р е х о д а  к ис к ом о й  з а в и с и м о с т и  H  =  f ( Q ) в ы р а з и м  р а с 
х о д н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  с2г а б с о л ю т н о й  ско ро с ти  с2 че ре з  о б ъ е м 
ны й р а с х о д  Q:

Q
С 2г —  —  ;---------- — , <$2 Я Го Ь2 JA 2

г де  ii2 —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с х о д а  на в ы х о д е  из колеса .
Д>2 U2 c tg  р2Т о г д а Н  ТОО --

2 g  л  Г2 Ь2 J.12 Q. (2.51)



П р и  у с л о в и я х ,  о г о в о р е н н ы х  вы ш е ,  т е о р е т и ч е с к и й  н а п о р  при 
б е с к о н е ч н о м  чи с л е  л о п а т о к  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  п о д а ч е  н а с о 
са .  М а к с и м а л ь н ы й  н ап ор ,  с о з д а в а е м ы й  н ас о со м ,  со о т в е т с т в у е т  
Q  =  0, т о г д а

И 7 со ^ U f / g .  (2.52)

Д е й с т в и т е л ь н ы й  н а п о р  Н  ц е н т р о б е ж н о г о  н ас оса  м е н ь ш е  
те о р ет и ч ес ко г о  в с л е д с т в и е  . 'Потерь,  о б у с л о в л е н н ы х  г и д р а в л и ч е с 
к и м и  с о п р о т и в л е н и я м и  в н у т р и  н а с о с а  и к о н еч н ы м  чи с л ом  л о п а 
то к  р аб о ч е г о  к о л е с а :

г де  г)г —  г и д р а в л и ч е с к и й  К П Д ,  з а в и с я щ и й  от  к о н с т р у к ц и и  н а 
соса  (0,75. . . 0,85) ;

Кп —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  ко н еч но е  чис ло  л о п а т о к .  
К о э ф ф и ц и е н т  Кп р а с с ч и т ы в а е т с я  по ф о р м у л е  а к а д е м и к а  

Г. Ф.  П  рос к у р ы

где  z  —  к о л и ч е с т в о  л о п а т о к  р аб о ч е г о  к о л е с а ;
(11,2 —  с о о т в е т с т в е н н о  д и а м е т р ы  вх од а  и в ы х о д а  р аб о ч е г о  

' к оле са .

2.11.2. П О Т Е Р И  В Н А С  ОСЕ

Т е о р е т и ч е с к и й  н а п о р  Я т =  /  ( Q )  и и з м е н я е т с я  по л и н е й н о м у  
з а к о н у  (рис.  2 . 16) .  Г и д р а в л и ч е с к и е  п от е ри  н а с о с а  с к л а д ы в а ю т с я

(2.53)

Вис. 2.16. Характеристика центробежного насоса 
(сдвиг характеристики, обусловленной объемными 

потерями)



Из поте рь  на тр е н и е  ж и д к о с т и  о стенк и ,  вн у т ре н не г о  тр е ни я  
в с л е д с т в и е  в яз к о с ти  ж и д к о с т и  и т у р б у л е н т н о с т и  пот ок а  и п о 
терь ,  с в я з а н н ы х  с и з м е н е н и е м  ско ро с ти  п о то к а  на вх о д е  в н а 
сос и в ы х о д е  'из него  (потерн  на у д а р ) . П о т е р и  на т р е н и е  в п е р 
вом п р и б л и ж е н и и  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  к в а д р а т у  ск о р о с ти  ж и д к о 
сти,  т. е. к в а д р а т у  р а с х о д а :

ЛТР =  -4Q2, (2-55)

п е  А  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .
П о т е р и  на у д а р  ( н а б л ю д а е м ы е  на н е р а с ч е т н ы х  р е ж и м а х  р а 

бо т ы н а с о с а )  о б ъ я с н я ю т с я  о т р ы в о м  п о т о к а  от  л о п а т к и  на вх од е
с о б р а з о в а н и е м  « м ер тв о й  зоны»,  з а п о л н е н н о й  в и х р я м и ,  и р а з 
но ст ью  с к ор о с те й  п о то к а  на  вы х о д е  из к о ле са  и т е к у щ е г о  по 
т о п л н во о т во ду .  В и х р и  о б р а з у ю т с я  в с л е д с т в ие  н е р а в е н с т в а . сил 
т р е н и я  на н а р у ж н о й  и - в н у т р е н н е й  о г р а н и ч и в а ю щ и х  стенках .

С о в е р ш е н с т в о  э л е м е н т о в  проточ ной  част и  н ас о са  о ц е н и в а е т 
ся г и д р а в л и ч е с к и м  К П Д

г)г =  Н / Н г , (2.56)

г. е. о т н о ш е н и е м  д е й с т в и т е л ь н о г о  н а п о р а  к те о р е т и ч е с к о м у  
i|, =  0,7.. .0,9.

О б ъ е м н ы е  потери (у теч ка  ж и д к о с т и )  п р о и с х о д я т  т р е м я  п у 
т я м и :  ч а с т ь  ж и д к о с т и ,  п р о ш е д ш е й  через  колесо ,  п е р е т е к а е т  в п о 
л о ст ь  в с а с ы в а н и я  через  з а з о р  м е ж д у  р а б о ч и м  ко ле со м  и п е р е д 
ней  стенк ой  Л Q ,,|, часть  —  м е ж д у  р а б о ч и м  ко ле со м  и з а д н е й  
ст ен к ой  к о р п ус а  A Q,,2 и ча ст ь  че рез  о т в е р с т и я  в з а д н е й  стенк е  
к о р п у с а  к р ы л ь ч а т к и  д л я  у м е н ь ш е н и я  осе вого  у с и л и я  A Q,/y.

A Q y =  A Or/i А (Д/2 +  A Q//3-

Т а к и м  о б р а з о м ,  д е й с т в и т е л ь н ы й  р а с х о д  ж и д к о с т и ,  п р о х о д я 
щ ей  че ре з  коле со ,  рав ен :

Q'  =  Q  +  A Q ., и N H'  =  Q 'y H /7 5 .  (2.57)

О т н о ш е н и е  iV„ /  N H':
роб =  Q /  .Q' =  I -  A Q v / Q '  (2.58)

н а з ы в а е т с я  о б ъ е м н ы м  К П Д  (0,85. . .0,95) .
М е х а н и ч е с к и е  п о т е р и  с к л а д ы в а ю т с я  из по те р ь  на тр е н и е  б о

к о в ы х  п о ве р х н ос те й  р аб о ч е г о  к оле са  о ж и д к о с т ь ,  т р е н и е  в о п о 
р а х  и уп л о т н е н ия х :

А̂ мех =  А\к -I- А ПОдш +  А'уил ~  (0,2. . .0,15) А„,

пр иче м А'.юдш ~  c o n s t  ш2; А'упл c o n s t  w 2.
О т н о ш е н и е  р мех = 1 — (А'гмех/АА,) н а з ы в а е т с я  м е ха ни чес ким .  К П Д  
н а с о са  (0,85. . .0,98) .

П о л н ы й  К П Д  на с о са  с о с т а в л я е т
Пн =  Нг П°бНмех ~  0,50. . .0,85.  .(2.59)
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2.11.3. В Л И Я Н И Е  Ф О Р М Ы  Л О П А Т О К  Р А Б О Ч Е Г О  
К О Л Е С А  НА  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Н А С О С А

И з  у р а в н е н и я  (2 .53)  с л е ду е т ,  что  на н а п о р н ы е  х а р а к т е р и с 
т и к и  н ас о са  б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  угол  (52 м е ж д у  к а с а 
т е л ь н о й  к  в н е ш н е й  о к р у ж н о с т и  и к а с а т е л ь н о й  я  л о п а т к е  р а б о 
чего  к о ле са  на в ы х о д е  (см.  рис.  2 .15) .  В ы д е л я ю т  три  ф о р м ы

*  &

Рис.. 2.17.  Треугольники скоростей на выходе из  рабочего 
колеса (а) и реальные напорные характеристики (б) центро
беж ного  насоса для  различных форм ( / , ' / /  и 111) лопаток

рабочего колеса , /■ -

л о п а т о к :  |32 <  90°, р2 =  90° и р 2 >  90° (рис.  2 .1 7 ) ,  н а п о р н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  H T0O =  f ( Q ) к о т о р ы х  о б у с л о в л и в а ю т  их п р и 
м ен ени е  в т о п л и в н ы х  м а г и с т р а л я х  с р а з л и ч н ы м и  ф у н к ц и о н а л ь 
н ы м и  з а д а ч а м и .  И з  э то г о  ж е  у р а в н е н и я  ви дн о ,  что и зм ен е н и е  
у г л а  |52 п р и в о д и т  к  п е р е р а с п р е д е л е н и ю  энергии ,  п е р е д а в а е м о й  
от  р а б о ч е г о  к о л е с а  к ж и д к о с т и :  ве к т о р  ск о р о с т и  U 2 и, с л е д о 
ва т е л ь н о ,  р о л ь  д и н а м и ч е с к о г о  н а п о р а  (с22— C r ) / 2 g  в со з да н и и  
Н 1Х р ас т у т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  у в е л и ч е н и ю  c t g  f>2. С о о т в е т с т в е н 
но р о л ь  с т а т и ч е с к о г о  н а п о р а  ( Р 2— P \ ) / p g  у м е н ь ш а е т с я .  Это  ж е  
п р и в о д и т  к и з м е н е н и ю  ге о м е т р и ч е с к и х  и г и д р а в л и ч е с к и х  х а р а к 
теристик .  н ас о са  ( н а п о м н и м :  г и д р а в л и ч е с к и е  потери п р я м о  п р о 
п о р ц и о н а л ь н ы  к в а д р а т у  ско р о с ти  и уг л у  р а с ш и р е н и я  к а н а л а  
м е ж д у  л о п а т к а м и ,  у в е л и ч и в а ю щ е м у с я  с ростом р2).,

В п о д к а ч и в а ю щ и х  н ас о са х  ц е л е с о о б р а з н е е  п р и м е н я т ь  л о п а т 
ки,  з а г н у т ы е  по по то к у  (|52< 9 0 о).  Т а к и е  на с ос ы  о б л а д а ю т  д о 
с т а т о ч н о  в ы с о к и м  К П Д ,  н а и б о л ь ш е й  э к о н о м и ч н о с т ь ю  в ш и р о 
к о м  д и а п а з о н е  р а с х о д а  ( п о да чи )  Q, и з м е н я ю щ е г о с я  с и з м е н е 
н и е м  р е ж и м а  р а б о т ы  д в и г а т е л я ,  о б е с п е ч и в а ю т  н е о б х о д и м ы й  
нап ор .  П р и  э т о м  к о л е б а н и я  н а п о р а  пр и  м а л ы х  р а с х о д а х  не н а 
б л ю д а ю т с я .



Д л я  о б е с п е ч е н и я  п и т а н и я  ф о р с а ж н ы х  к а м е р  п>ри з н а ч и т е л ь 
ных и зм ен е н и я х  Q,  но пр и  п о д д е р ж а н и и  з а д а н н ы х  зн а ч е н и й  
н ап о ра ,  и с п о л ь з у ю т с я  р а д и а л ь н ы е  л о п а т к и  (р2 =  90°) .  Н а с о с ы  
р а б о т а ю т  ,при д а в л е н и и  на в ы х о д е  70... 100 к г / о м 2. Х а р а к т е р и с 
ти к а  н а с о с а  о б л е г ч а е т  вы п о л н е н и е  с и с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я  ф о р 
с а ж н о г о  к о н тур а .

Е с л и  л о п а т к и  з а г н у т ы  п ро тив  п о то к а  (р2 =  90°) ,  х а р а к т е р и с 
тика  и м е е т  м а к с и м у м  в то ч ке  А (Я'™х = 2  U2- / g ) .  Д о  этого  н а с о 
сы р а б о т а ю т  неустойчиво ,  с м а л ы м  К П Д .

Н а  рис.  2 .18 п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  # TOO =  / ' (рк) ==/(Р э )» 
степе нь  р е а к ц и и  р к к о л е с а  в ы р а ж е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

/ / ст __ / v - Р ,  7 ( Р о - Р ,  , с £ - с Л  
!>к Я тоо V §  /  \  !* 8 1 2 g  ) '

Г\ U ЛСЧ.М

30* <5‘ о*
Ьгол между скоростью W2 и касательной к колесу

Рис. 2.18. Зависимость напора центробежного *
насоса от степени реакции колеса или угла

И з  р и с у н к а  видно ,  что при р2 =  15° Дт<*. ~  на 75 % с о з д а 
ется  за  счет  с т а т и ч е с к о г о  н а п о р а ;  при [32 =  90° и р к =  0.5 в к л а д  
с т а т и ч е с к о г о  и д и н а м и ч е с к о г о  н а п о р о в  в I I тж о д и н а к о в  и при 
|)?=  150° ( р , < ~ 0 , 17) с т а т и ч е с к и й  н ап о р  с о с т а в л я е т  3 0 %  от Н тх.

2.11.-1. П О Л Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  НА СО СА

З а в и с и м о с т и  н а п о р а  и по лного  К П Д  н ас о са  от  р а с х о д а  при 
р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  в р а щ е н и я  р аб о ч е г о  к о ле са  о п р е д е л я ю т с я  
с е м е й ст во м  к р и в ы х  H  =  f ( Q )  и  г|п =  ф(<3) . т. е. по л ем  э н е р г е т и 
ческих х а р а к т е р и с т и к  (рис.  2 .19) .  Эти х а р а к т е р и с т и к и  и с п о л ь 
з у ю т с я  д л я  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  м н о г о р е ж и м н ы х  Н П 1 ,  Н П 2 ,  а 
т а к ж е  п о с л е д о в а т е л ь н о  со е д и н е н н ы х  Н П 1  и Н П 2 .



Д л я  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  н а 
сосов  ил и  од н о г о  н ас о са ,  р а б о т а ю щ е 
го на р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  в р а щ е н и я ,  
из к и н е м а т и ч е с к о г о  п о д о б и я  {подо
би е  п о л ей  с к о ро с те й  и ли  о с р е д н е н н ы х  
ск о р о с те й ;  у с л о в и е  к и н е м а т и ч е с к о г о  
п о д о б и я  з а п и с ы в а е т с я  в в и д е  Ci/cu ~  
—  w i f w u  =  U i / U  и = ;с с к — к о э ф ф и ц и е н т  
к и н е м а т и ч е с к о г о  п о д о б и я )  в ы т е к а ю т  
с о о т н о ш е н и я

Н \ / Н и  =  ( Д 1 2/ л , г 2 )  ( П п / П т )  =
С З  С ЛИНИЯМ И ПОСТОЯМ - . 9 9 2 2 \  I  I \
ного К П Д  (параболами 1 ) (т ]л  /  т р и ) ;

подобных режимов) Q i / Q [ j  =  ( t i \ D \2 j  n n D  ц 2) ( т |о б . /П о б . . )  =

=  ( W \D \* l w \ \ D u z) (поб| /Побп).  (2.60)

П р и  и с п ы т а н и я х  н ас о са  на м о д е л ь н о й  ж и д к о с т и  ( ч а ш е  па 
ь о д е )  п ер е сч ет  п а р а м е т р о в  п р о и з в о д и т с я  по с о о т н о ш е н и ю  (2.60) 
с_ и с п о л ь з о в а н и е м  с л е д у ю щ и х  к р и т е р и е в :  к о э ф ф и ц и е н т  р а с х о д а  
0  =  Q / w D 3 и б е з р а з м е р н а я  ( п р и в е д е н н а я )  м о щ н о с т ь  N  =  
— N \ / p i  Wi3D \ 5 =  jVii/р ц  Шп30 ц 5. П о д о б и е  р е ж и м о в  тр и  и с п ы т а 

нии нас осо в  на од но м  р а б о ч е м  т е л е  и р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  в ы 
д е р ж и в а е т с я  при Q / i c = 'C o n s t .  И с с л е д у е м ы й  р е ж и м  п р и в о д и т с я  
к п о д о б н о м у  при п о с т о я н н ы х  г и д р а в л и ч е с к о м  (гр) и о б ъ е м н о м  
( Поо) К П Д .  Это  п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  л и н е й н ы е  р а з м е р ы  и D M 
из со о т н о ш ен и й  (2 .60) :

-  ( Q n / ^ n D , , 3) и ( Н \jW]2D \ 2) — (IJw/w\\ '2l ) u 2) .

П е р е п и ш е м  в в и д е

( Q i2/ Q n 2) (Шц2/ ш , 2) =  ,6 и ( / / , 3/ я „ 3) ( w u « / w i«) = l ) ]" / D u \

о т с ю д а  ( Q r / Q i r )  ( ш , , 2/ ^ 1,2) -  ( Н] 3/ Н ц ъ) ( w u 6/ w {6).

И з в л е ч е м  к о р е н ь  ч е тв ер то й  степ ен и  из п р а в о й  и л е в о й  частей  
11 о л  учен н ого соо т о  ош  е н и я :

( Q i,/2/ Q i. , /2) (ttf,i, /7 M,, ,/2) -  ( / / i 3/ 4/ / / „ 3/4) ( ш п ^ / с с . - , ^ )  

и ли  5

( Q i 1/2/ Q n 1/2) (да.М’п)  =  ( / / , 8' W n s/4)

И ( а - , К о Т ) / / / . 3 /4  =  ( Л | И " 0 п ) / / / „ 3''4. • (2,61)

П о л у ч е н н ы й  к о м п л е к с  н а з ы в а е т с я  ко эф ф и ци ен т ом  быстрохоО-  
ности  (см.  в ы р а ж е н и е  2 . 34) .  Д л я  того чт об ы з н а ч е н и е  /?•,■ б ы л о  
о д и н а к о в ы м  в си с т е м е  С И  и т е х н и ч е с к о й  си с те ме  един иц ,  п о л у 
че нн ый  к о м п л е к с  у м н о ж а е т с я  н а  м н о ж и т е л ь  193,3. Т о г д а  
58

н/Q.» const,Vconst,  
, , Ц/w3 = const

W,>Wj>t0 3 >C0 (,

Рис. 2.19. Поле норм аль
ных характеристик иасо-



n s — 193,3tc.' ( У  Q / H i/A) ,  (2.62)

гд е  w —  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в рад /с ;
Q —  р а с х о д  в м 3/с;
И  —  н а п о р  в Д ж / к г .

В а в т о м о д е л ь н о й  о бл а ст и ,  ко гда  Re =  w D 2/ 4  v >  10е, н апо р  
и р а с х о д  н о в о г о  р е ж и м а  о п р е д е л я ю т с я  по с о о т н о ш е н и я м  (2.60) :

Q / w  =  cons t  
H / w 2 =  cons t  
.'V/ ш 3 =  co n s t  

TJh =  cons t

(2.63)

Д л я  п о д о б н ы х  р е ж и м о в  по лу чим  # / Q 2 =  cons t ,  т. e. линии  
п о д о б н ы х  р е ж и м о в  в к о о р д и н а т а х  Н — Q б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  
п а р а б о л а м и .  П р и  м а л ы х  ч а ст о та х  в р а щ е н и я  кри +ер ий  Re с т а н о 
вит ся  <  10°, т. е. м е н ь ш е  а в т о м о де ль н о г о ,  что п р и в о д и т  к  у в е 
л и ч е н и ю  м о щ н о с т и  ди с к о во г о  т р е н и я

/VTP =  0 , 0 3 9 / R e 1/5. (2.64)

и у м е н ь ш е н и ю  К П Д .  П о эт о м у ,  к р и в ы е  по ст о ян н ых  п о л н ы х  К П Д  
( с п л о ш н ы е  л и н и и  па рис. 2.19) бу д ут  п ер е с е к а т ь  п а р а б о л ы  по
д о б н ы х  р е ж и м о в  ( о б о з н а ч е н ы  п у н к т и р н ы м и  л и н и я м и ) .

2.12.  К А В И Т А Ц И И  В  Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Х  
Н А С О С А Х

2.12.1. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я

К а в и т а ц и я  —  п р о ц е с с  н а р у ш е н и я  с п л о ш н о с т и  п о то к а  ж и д 
кости в. з о н е  п о н и ж е н н о г о  д а в л е н и я ,  о б р а з о в а н и я  п а р о г а з о в ы х  
по л ос т ей ,  и п о с л е д у ю щ е г о  о х л о п ы в а н и я  р а з р ы в о в  в з о н е  п о в ы 
ш е н н о г о  д а в л е н и я ,  с о п р о в о ж д а ю щ е г о с я  м ес т н ы м и  г и д р а в л и ч е с 
к и ми  у д а р а м и .

Е с л и  д а в л е н и е  с н и ж а е т с я  в с л е д с т в и е  в о з р а с т а н и я  м е с т н ы х  
с к о р о с т е й  п о т о к а  ж и д к о с т и ,  к а в и т а ц и я  н а з ы в а е т с я  г и д р о д и н а 
м и ч е с к о й ,  ес л и  с н и ж е н и е  д а в л е н и я  в ы з в а н о  п р о х о ж д е н и е м  а к у с 
ти ч е с к и х  во ли ,  к а в и т а ц и я  н а з ы в а е т с я  акустической .  К р и т и ч е с 
кое  д а в л е н и е ,  при  ко то р о м  п р о и сх од и т  -разрыв п ото ка ,  з а в и с и т  
от  ч ис то т ы  ж и д к о с т и , , с о д е р ж а н и я  р а с т в о р е н н ы х  газов ,  с о с т о я 
ния п о в е р х н о с т и ,  на ко то р о й  в о з н и к а е т  к а в и т а ц и я ,  и о.т ф и з и к о 
х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  ж и д к о с т и .  Я в л е н и е  к а в и т а ц и и  те ор ет и ч ес ки  
п р е д с к а з а л  Р е й н о л ь д с  за  20 л е т  д о  того,  к а к  оно  в п е р в ы е  б ы л о  
о б н а р у ж е н о  при и с п ы т а н и я х  э с к а д р е н н о г о  м и н о н о с ц а  «Дэр.инг» 
а н г л и й с к о г о  во е н н о -м о р с к о г о  ф л о т а  в 1893 году.

ЗУ



Б  ж и д к о с т и ,  св о б о д н о й  от  п ри м есе й ,  при д а в л е н и и ,  ра в н о м  
д а в л е н и ю  н а с ы щ е н н ы х  паров ,  п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  п а р о в ы х  
п у з ы р ь к о в .  П у з ы р ь к и  п е р е н о с я т с я  по то к о м  в о б л а с т ь  п о в ы ш е н 
ного  д а в л е н и я ,  г де  п р о и с х о д и т  их о х л о п ы в а н и е  с  о д н о в р е м е н н о й  
к о н д е н с а ц и е й  п а р а .  Э т о т  пр оц ес с  н а з ы в а е т с я  п а р о в о й  к а в и т а 
ц и е й  и с о п р о в о ж д а е т с я  з в у к о в ы м и  и м п у л ь с а м и  и г и д р а в л и ч е с 
к и м и  у д а р а м и ,  с п о с о б н ы м и  р а з р у ш а т ь  п о ве р х н о ст ь  о б т е к а е м о г о  
т е л а  ( к а в и т а ц и о н н а я  э р о з и я ) .  В те х н и ч е ск и х  ж и д к о с т я х  всегда  
и м е ю т с я  я д р а  к а в и т а ц и и ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  со б ой  н е р а с т в о р е н -  
н ые  г а з о в ы е  в к л ю ч е н и я ,  в том чи с л е  в п о р а х  -и т р е щ и н а х  м и к р о 
частиц ,  в з в е ш е н н ы х  в ж и д к о с т я х .  Р а д и у с  т а к и х  п у з ы р ь к о в  

( н у к л е о н о в )  не п р е в ы ш а е т  10~9 м. В зоне  
п о н и ж е н н о г о  д а в л е н и я  п у з ы р ь к и  рас тут ,  
че ре з  п о в е р х н о с т ь  п у з ы р ь к а  пр о и сх о д и т  
д и ф ф у з и я  г а з а .  В зо не  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  
п у з ы р ь к и  у м е н ь ш а ю т  свои  р а з м е р ы .  По,- 
в ы ш а е т с я  т е м п е р а т у р а  п у з ы р ь к а  за  счет 
с ж а т и я ,  и п ри  очень  б о л ь ш и х  д а в л е н и я х  
в о з м о ж н о  с в еч ен и е  г а з а .  О б ы ч н о  п р о и с х о 
д и т  н е с к о л ь к о  ц и к л о в  з а т у х а ю щ и х  к о л е б а 
н и й  р а з м е р о в  д а з о в ы х  п у з ы р ь к о в .  Эт о  я в 
л е н и е  н а з ы в а е т с я  г а з о в о й  к а в и т а ц и е й .  

П р а к т и ч е с к и  в с ег д а  н а б л ю д а е т с я  п а р о г а з о в а я  к а в и т а ц и я .
У р а в н е н и е  с т а т и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  п у з ы р ь к а  р а д и у с а  R.  з а 

пол н ен н о го  п а р о м  и г а з о м  (рис.  2 . 20) ,  и м е е т  с л е д у ю щ и й  вид:

Р  +  (2 o / R )  =  Р„ +  Р г, (2.65)
г де  Р  —  д а в л е н и е  в ж и д к о с т и ;

а — к о э ф ф и ц и е н т  по в е р х н о с тн о г о  н а т я ж е н и я ;
Р п —  д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х  па ров ;
Р г — н а р ц и о н а л ь н о е  д а в л е н и е  г аз а .
П р и  п а р о в о й  к а в и т а ц и и  Р Г =  0 ‘ и Р  —  Р п — , / 2 a , / R.  Е с л и  

Р  <  Р п — (2 а / / ? ) ,  то  п у з ы р е к  рас те т .  П о с к о л ь к у  рРп! <С \2 o /R \ ,  
м о ж н о  п р и н я т ь  Р  — — (2 а / / ? ) .  Это  д а в л е н и е  с о о т ве т ст ву ет  р а с 
т я г и в а ю щ е м у  н а п р я ж е н и ю ,  при ко то ро м  п р о ис хо д и т  р а з р ы в  . 
ст руи .  Д л я  к е р о с и н а  а  ~  0,03 Н /м  и при /? =  10~9 м Р  «  
~ — 6 - 1 07 Н / м 2 (600 к г с / с м 2) .  Д л я  во д ы  Р  ~ — 1 5 - 1 07 Н / м 2 
(1500  к г с /с м 2) .

К а в и т а ц и я  в г и д р а в л и ч е с к и х  м а ш и н а х * п р и в о д и т  к трем  ос 
н ов н ы м  о т р и ц а т е л ь н ы м  п о с л е д с т в и я м :

с р ы в  р е ж и м а  р а б о т ы ,  т. е. р е з к о е  с н и ж е н и е  о с н о в н ы х  в ы х о д 
н ых п а р а м е т р о в  Н  и

э р о з и о н н о е  р а з р у ш е н и е  р а б о ч е г о  к о л е с а  м а ш и н ы  (при  д л и 
т е л ьн о й  р а б о т е  н а  к а в и т а ц и о н н о м  р е ж и м е ) ;

в о з м о ж н о с т ь  н еус той чи вой  р а б о т ы  ( н и з к о ч а с т о т н ы е  к о л е б а 
н ия  д а в л е н и я ) .

Рис. 2.20.  Силы, 
действующие. на 
поверхность па р о 
газового пузырька



2.12.2. К А В И Т А Ц И О Н Н Ы Е  ( В Ы С О Т Н Ы Е )  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н Ы Х  Н А С О С О В

В н а с о с а х  к а в и т а ц и я ,  в о з н и к а е т  во в с а с ы в а ю щ и х  п а т р у б к а х ,  
на в х о д н ы х  к р о м к а х  ра б о ч е г о  к ол е са ,  на л о п а т к а х  и в п р о то ч 
ной ча сти  к о ле са .  Н а  рис.  2.21 в то ч ке  А ( то чк а  р а з в е т в л е н и я

Рис. 2.21. Изменение давления по наружной п внут
ренней стороне лопатки

п о т о к а ) ,  з а  счет  п р е о б р а з о в а н и я  к и н ет и ч ес ко й  эн ер ги и  по ток а  
в п о т е н ц и а л ь н у ю  эн ер ги ю,  д а в л е н и е  бо л ь ш е ,  чем на -входе в н а 
сос Р вх. П р и  о б т е к а н и и  вход ной  к р о м к и  л о п а т к и  с т р у й к и  ж и д 
кости  из г и б а ю т с я ,  и ц е н т р о б е ж н ы е  си л ы  с т р е м я т с я  о т о р в а т ь  их 
от л о п а т к и ,  что п р и в о д и т  к у м е н ь ш е н и ю  д а в л е н и я .  В этом ж е  
н а п р а в л е н и и  д е й с т в у е т  и у в е л и ч е н и е  ск о р о с ти  д в и ж е н и я  частиц 
ж и д к о с т и ,  к о т о р о е  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  к он ечн ой  т о л щ и н ы  
л о п а т о к .

М и н и м а л ь н ы м  п р и н и м а е т с я  д а в л е н и е  в то ч ке  Д  к а к  н а и б о 
л е е  п р о т я ж е н н о е .  З а в и с и м о с т ь  н а п о р а  н ас оса  Н  от  д а в л е н и я  
на вх о д е  Р вх при п о ст о ян но м  р а с х о д е  Q  и по ст оя н н о й  ча ст о те  
в р а щ е н и я  или з а в и с и м о с т ь  Q =  / ( Р Вх) при п о с т о я н н ы х  з н а ч е 
ни ях  И  и п н а з ы в а е т с я  к а ви т а ц и о н н о й  или высотной  ха р ак т е
ристикой  (рис.  2 .22)  насоса.

П е р в ы й  тип х а р а к т е р и с т и к и  р а с с м а т р и в а е т с я  в сл уч ае ,  к о г 
да  к а в и т а ц и я  не д о п у с к а е т с я .  Во  вт ор о м  с л у ч а е  р а б о т а  на со са  
р а с с м а т р и в а е т с я  в к а в и т а ц и 
он но й  о б л а с т и ,  в п л о т ь  д о  п о л 
но г о  с р ы в а .  У с л о в н о  за  н а ч а л о  
к а в и т а ц и и  п р и н и м а е т с я  то ч ка  
1 (см.  рис.  2 .22) ,  с о о т в е т с т в у ю 

щ а я  и з м е н е н и ю  А Р ( И )  и ли  Q 
на '  1— 2 % .

Д а в л е н и е  па в х о д е  в т о п 
л и в н ы й  нас ос  Рвх я в л я е т с я  о с 
новно й  ве ли чин ой ,  о п р е д е л я ю 
щ е й  н о р м а л ь н у ю  р а б о т у  топ-

к
Q = c o n s t  
n  = c o n s t

Q

Давление на 8хойе P*.8 HQCOC
Высота  полета

aP (H )=co ns t  \  
n  * c o n s t  I

Давление на  БхоОе
6 насос______
В ы с о т а  п о л е т а

Рис. 2.22.  Кавитационные (высотные) 
характеристики центробежных н а 

сосов



д и в н о й  с и с те м ы .  Э т о  д а в л е н и е ,  во и з б е ж а н и е  п о я в л е н и я  к а в и 
тац ии ,  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  д а в л е н и е  Я н н а с ы щ е н н о г о  п а р а .  П р е 
в ы ш е н и е  д а в л е н и я  на вх о д е  в на с ос  д а в л е н и я  н а с ы щ е н н о г о  
п а р а ,  н а з ы в а е т с я  к а в и т а ц и о н н ы м  з а п а с о м  и р а с с ч и т ы в а е т с я  по 
ф о р м у л е

А  /I =  ( Я вх- Я п) / р .  .  ( 2 .6 6 )

Ч е м  м е н ь ш е  АЛ,  тем  л у ч ш е  а н т и к а в и т а щ ю н н ы е  к а ч е с т в а  насоса .
У с л о в и е  б е е к а г и т а ц и о н н о й  р а б о т ы  н ас оса ,  к о т о р о е  д о л ж н о  

в ы п о л н я т ь с я  на всех  р е ж и м а х  пол ет а  Л А ,  па о с н о в а н и и  ф о р 
м у л ы  (2.66)  з а п и с ы в а е т с я  в в и д е

Рвх >  А Р  ка в +  Я„, (2.67)

где  А Якав =  АЛ р —  п о т р е б н ы й  к а в и т а ц и о н н ы й  з а п а с .
В е л и ч и н а  п о т р е б н о г о  к а в и т а ц и о н н о г о  з а п а с а  А Я кав в з а в и 

си м ос т и  о т - т и п а  н ас оса ,  его н а з н а ч е н и я ,  р е ж и м а  р а б о т ы  м е н я 
ется  в ш и р о к и х  п р е д е л а х .

Н а с о с ы  П Н  из о ч е р е д н ы х  б а к о в  в р а с х о д н ы е  в то п л и в н о й  
си с т е м е  с п о с л е д о в а т е л ь н о й  в ы р а б о т к о й  т о п л и в а  мо гут  рабо- .  
чать с д о в о л ь н о  б о л ь ш и м и  п а д е н и я м и  д а в л е н и я  на входе ,  т. е. 
в о б л а с т и  р а з в и в а ю щ е й с я  к а в и т а ц и и  (при  у сло ви и  о бе сп е че н и я  
по тр еб н ог о  р а с х о д а  т о п л и в а ) .  В то  ж е  в р е м я  т р е б о в а н и я  к н а с о 
са м  п о д к а ч к и  п ер в о й  ступен и  Н П 1 ,  у с т а н о в л е н н ы м  в р а с х о д н ы х  
б а к а х ,  о п р е д е л я ю т  в е л и ч и н у  н а д д у в а  этих  ба к о в .  П о  ср е д н и м  
ст ат и с т и ч е с к и м  д а н н ы м  д л я  П Н  и Н П  1 А Я кав~ 0 ,1 . . . 0 .2 5  к г с /с м 1' ) .

П р и  р а б о т е  Н П 2 ,  у с т а н о в л е н н ы х  на д в и г а т е л е ,  с у м е н ь ш е 
нием д а в л е н и я  на вх о д е  в о з м о ж н о  в о з н и к н о в е н и е  к о л е б а н и й  
д а в л е н и я  в сис те ме ,  н а р у ш а ю щ и х  р а б о т у  а в т о м а т и к и  т о п л и в н о й  
си с т е м ы  и в ы з ы в а ю щ и х  э р о з и о н н ы й  износ  н а с о с о в - р е г у л я т о 
ров.  Д л я  НИХ А Якав ~  0,6. . .0,8 к г с / с м 2.

Н а и б о л е е  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  к н ас оса м-  
р е г у л я т о р а м :  А Якав ~  1,5...3,0 к г с /с м 2. П ри  н е з н а ч и т е л ь н о м
п а д е н и и  д а в л е н и я  на вх о д е  и з - за  н еу с то й ч ив о й  р а б о т ы  си с те м ы  
в о з н и к а ю т  а в т о к о л е б а н и я :  п а д е н и е  р а с х о д а  п р и в о д и т  к у м е н ь 
ш е н и ю  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  си ст ем ы,  что п р и в о д и т  
к  у в е л и ч е н и ю  р а с х о д а ;  у в е л и ч е н и е  ж е  р а с х о д а  п р и в о д и т  к у в е 
л и ч е н и ю  г и д р а в л и ч е с к и х  по те р ь  и т. д.

2.12.3. К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  К А В И Т А Ц И И  ( Ч И С Л О  К А В И Т А Ц И И ) .
К А В И Т Л Ц И О И Н Ы Т 1  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  Б Ы С Т Р О Х О Д Н О С Т И

А п т и к а в и т а ц и о н н ы е  к а ч е с т в а  н а с о с а  о п р е д е л я ю т с я  с р ы в н ы м  
я в л е н и е м  н а  вх од е  (в насос.  З а п и ш е м  у р а в н е н и е  э н е р г и и  в  о т 
но си те ль ном  д в и ж е н и и  д л я  се чений  вх о д а  в на с ос  и в м е ж л о и а -  
Точном к а н а л е  в з о н е  п а р о в о й  к а в е р н ы ,  где  д а в л е н и е  р а в н о  
д а в л е н и ю  н а с ы щ е н н о г о  п а р а  Я„:



I ie ге-'вх и w к —  ск о р о с ть  о т н о с и т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  \на вх о д е  в н а 
сос и iB зо не  к а в е р н ы ;

/-их —  у м е н ь ш е н и е  энерги и  ж и д к о с т и  за  счет  потерь  во 
- в х о д н о м  устройстве .

П о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  п ол учи м
У_..\ 2

Р « х - Р  „ / - 1 +  /-вх / 2

(2.71

— Якав.

(2.69)

П а р а м е т р  Якав н а з ы в а е т с я  ко эф ф и ц ие н т ом  к а ви т а ци и  (чис-'  
I(>vi к а в и т а ц и и )  и о п р е д е л я е т  а н т и к а в и т а ц п о н н ы е  св ой ств а  н а с о 

сов. С и л а  с о п р о т и в л е н и я  к а в и т и р у ю щ е г о  те л а  л и н е й н о  з а в и с и т  
о т ' к о э ф ф и ц и е н т а  к а в и т а ц и и  п ри  0 <  Я <  5:

Сх =  Схо(1+Якав).  (2.70)

Мри Я <  1,5 з а в и с и м о с т ь  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  в т ор о й  с т е 
пени

С'х — СчО ( 1 “Ь Я +  0,028 Я2каи) >

i;ie с’х —  к о э ф ф и ц и е н т  с и л ы  со п р о т и в л ен и я .
Н а  рис.  2.23 п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  

о п т и м а л ь н о г о  д и а м е т р а  входа  в нас ос  
д л я  р а з л и ч н ы х  Я. И з  г р а ф и к а  видно ,  
что чем б о л ы н е . ^ / ш  и чем м е н ь ш е  Я, 
тем  б о л ь ш е  д и а м е т р  н ас оса .  Д р у г и м и  
с л о в а м и ,  чем б о л ь ш е  д и а м е т р  входа ,  
тем л у ч ш е  к а в и т а ц и о н н ы е  х а р а к т е 
рист ики  насоса .

С в я з ь  м е ж д у  к а в и т а ц и о н н ы м  з а 
пас ом  и к о э ф ф и ц и е н т о м  к а в и т а ц и и  
н а х о д и т с я  из в ы р а ж е н и й  (2.66) и 
(2 .69) :

‘ •2 + * V

Я), мм 
30U

2 0 0

и. г ~7и

Рис. 2.23. Оптимальный д и а 
метр входа насосов

М*
A h  =  Я (2.72)

где с | —  а б с о л ю т н а я  ско рость ;
/ / с р — о к р у ж н а я  ск о р о с ть  на с р е д н е м  радиусе .  
А н т и к а в и т а ц п о н н ы е  к а ч е с т в а  н ас оса  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  т а к 

ж е  по к р и т е р и ю  С. С. Р у д н е в а :

С  =  298 V Q
А /г3/-1

или в те х н и че ск ой  си с те ме  ед и н и ц

п  1/ Q
С  =  5,62

(2.73)

(2.74)



г д е  п  в ы р а ж а е т с я  в о б / м ин ,  Q —  в м3/с,  A h  —  в м.  К р и т е р и й
н а з ы в а е т с я  к а в и т а ц и о н н ы м  к оэ ф ф и ц и е н т о м  быстроходности  и 
с в я з ы в а е т  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  н ас о са  Q и  w  с к а в и т а ц и о н н ы м  
з а п а с о м  д а в л е н и я  на вх о д е  в насос .  К о э ф ф и ц и е н т  С о п р е д е л я е т 
с я  к о н с т р у к т и в н ы м и  п а р а м е т р а м и  н ас о са ,  и для .  о б ы ч н ы х  ц е н т 
р о б е ж н ы х  н а с о с а в  С  =  600.. .  1500, д л я  ш н е к о ц е н т р о б е ж н ы х  н а 
сос ов  С = 3 0 0 0 . . . 5 0 0 0 .

2.12.4. С П О С О Б Ы  У Л У Ч Ш Е Н И Я
К А В И Т А Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Н А С О С О В

Д л я  у л у ч ш е н и я  к а в и т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ц е н т р о б е ж 
н ы х  н а с о с о в  п е р е д  р а б о т а м  к о л е с о м  у с т а н а в л и в а е т с я  п р е д н а с о с  
в ви д е  осевой  или ш н е к о в о й  ст уп ен и .  П р е д и а с о с  б л а г о д а р я  н и з 
к о м у  н а п о р у  не  т р е б у е т  б о л ь ш и х  д а в л е н и й  н а  вх о д е  и, к р о м е  
того,  з а к р у ч и в а е т  п о т о к  то п л и в а ,  чем о б е с п е ч и в а е т  у м е н ь ш е н и е  
о т н о с и т е л ь н о й  ско р о с ти  в х о д а  топлива ,  в ц е н т р о б е ж н у ю  ступень ,  
о п р е д е л я ю щ у ю  п о т р е б н ы й  к а в и т а ц и о н н ы й  з а п а с  н ас оса

У м е н ь ш е н и е  о б о р о т о в  р аб о ч е г о  к о л е с а  п р и в о д и т  (рис.  2.25) 
к  у м е н ь ш е н и ю  по те рь  на вх о д е  и, т е м  с а м ы м , - у л у ч ш е н и ю  к а в и 
т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к .  С у в е л и ч е н и е м  чи сл а  л о п а т о к  р а б о 
чего к о ле са  с н и ж а е т с я  н а г р у з к а  на к а ж д у ю  и з  них,  что у л у ч 
ш а е т  к а в и т а ц и о н н ы е  хара кт ери ст ик и , -  но при  этом у м е н ь ш а е т с я  
п р о х о д н о е  сечение ,  что у в е л и ч и в а е т  с к о р о с т ь  п о то к а .  О п т и м а л ь 
ное чис ло  л о п а т о к  5... 11. У с т а н о в л е н н а я  .в к а ч е с т в е  п р е д н а с о с а  
с е п а р и р у ю щ а я  к р ы л ь ч а т к а ,  п р о п у с к а я  р а с х о д  б о л ь ш е ,  чем о с 
н о в н а я  ц е н т р о б е ж н а я  ступень ,  вм е с т е  с и з б ы т к о м  т о п л и в а  от/во
д и т  м е ж д у  с т у п е н я м и  в ы л и в ш и й с я  возд ух .  В э т о м  с л у ч а е  з н а ч и 
т е л ь н о  у л у ч ш а ю т с я  к а в и т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  на с о со в .

(рис.  2 .24) .

АР

2G

• ТА.

Q

Рис. 2.24. К авитационные характерис
тики центробежных ( ! )  и шнекоцентро

беж ных (2) насосов

Рис. 2.25. Зависимость 
потерь на входе от 
расхода при различ
ных частотах вращ е
ния рабочего колеса



2.13.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Ц е н т р о б е ж н ы е  на с о сы ,  п р и м е н я е м ы е  д л я  о бе сп е че н и я  п и т а 
ния  д в и г а т е л е й  т о п л и в о м  на с о в р е м е н н ы х  Л А ,  п р и в о д я т с я  в д е й 
ствие  с п о м о щ ь ю  э л е к т р и ч е с к о г о  ил и  м е х а н и ч е с к о г о  .привода.  
Э л е к т р и ч е с к и й  п р и в о д  п о д р а з д е л я е т с я  н а ' п р и в о д  с п и та н и ем  
по с т о я н н ы м  и п е р е м е н н ы м  то ко м.  К м е х а н и ч е с к о м у  пр и во д у  
о т н о с я т с я  г и д р о т у р б и н н ы й ,  ги д р о м о то р н ы й ,  п н ев м от ур би н н ы й ,  
п р и в о д  от  в о з д у ш н о г о  в е т р я к а  и от  в а л а  д в и г а т е л я .  П о с л е д н и й  
я в л я е т с я  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н ы м  и н а д е ж н ы м ,  но и сп о л ь зу ет ся  
т о л ь к о  д л я  п о д к а ч и в а ю щ и х  на с о со в  вто ро й  ступени ,  у с т а н о в 
л е н н ы х  на д в и г а т е л е .  Д л я  всех о с т а л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  и м е 
ха н и ч е с к и х  п р и во д ов  н ео бх оди м а-  си с т е м а  п ер е да чи  мо щно ст и .

2.13.2. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Й  П Р И В О Д

Э л е к т р и ч е с к и й  п р и в о д  п о д к а ч и в а ю щ и х  и п е р е к а ч и в а ю щ и х  
на с ос ов  по лучил  н а и б о л ь ш е е  п р и м ене ни е .  Н а с о с  и э л е к т р о д в и 
г а т е л ь  о б ъ е д и н е н ы  в один  аг ре га т ,  и м е ю щ и й  до с та то ч н о  в ы с о 
к ую  н а д е ж н о с т ь ,  что п о д т в е р ж д а е т с я  мн ог о л е тн и м  о п ы т о м  э кс 
пл у а т а ц и и .  Н а  к а ж д ы е  1000 ч р а б о т ы  э л е к т р о п р и в о д п ы х  ц е н т 
р о б е ж н ы х  н а с о с о в  ( Э Ц Н )  из ст ро я  в ы х о д и т  ~  0,05 насосов .  
К  э л е к т р о п р и в о д у  п р е д ъ я в л я е т с я  р я д  с п е ц и а л ь н ы х  т р е б о в а н и й  
по вз ры воб еэ ол аю ио ст и ,  о г р а н и ч е н и ю  с о з д а в а е м ы х  им помех  
р а д и о э л е к т р о н н о м у  о б о р у д о в а н и ю ,  н а г р е в у  п и т а ю щ и х  п ри вод ов  
и э л е к т р о д в и г а т е л я ,  о г р а н и ч е н и ю  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  на к л е м 
м а х  э л е к т р о д в и г а т е л я  на п у ск ов ы х  и п ер е х о д н ы х  р е ж и м а х  и др.

О б щ и м  н е д о с т а т к о м  э л е к т р о п р и в о д а  я в л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  
н а п о р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  на с ос ов  (ч е р ез  час т от у  в р а щ е н и я )  от 
н а п р я ж е н и я  на к л е м м а х ,  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  ( ч а с 
т о т а  в р а щ е н и я  и з м е н я е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  т е м п е р а т у р е ) ,  в р е 
мени  н а р а б о т к и  а г р е г а т а  (по сле  п р и р а б о т к и  ча ст от а  в р а щ е н и я  
р а с т е т ) .  В о з м о ж е н  п е р е г р е в  а г р е г а т а  при в ы р а б о т к е  то п л и в а  
из б а к о в  ( осо бе нн о  д л я  в н у т р и б а к о в ы х  аг р е га т о в ,  р а б о т а ю щ и х  
на п е р е м е н н о м  т о к е ) .

О с н о в н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  с и с те м ы  по ст оян но го  т о к а  с н а 
п р я ж е н и е м  2 7 В  я в л я е т с я  ее  пр ост ота  ( ч а щ е  это  о д н о л р о в о д н а я  
си с т е м а )  и б е зо п а сн ос т ь .  В то  ж е  в р е м я  со с т о я н и е  щ е т о ч н о - к о л 
л е к т о р н о г о  у з л а  э л е к т р о д в и г а т е л я  п о с т о я н н о г о  то к а  о п р е д е л я е т  
ре с ур с  его р а б о т ы .

И з  з а в и с и м о с т и ,  пр и в е д е н н о й  н а  рис.  2.26,  видно ,  что при и с 
п о л ь з о в а н и и  б о л ь ш и х  э л е к т р и ч е с к и х  м о щ н о с т е й  и п ри  д л и н н ы х  
л и н и я х  п е ре да чи  на б о л ь ш и х  Л А  ж е л а т е л е н  п е р е х о д  па т р е х 



ф а з н ы й  п е р е м е н н ы й  ток.  П р и  эт и х  ж е  у с л о в и я х  К П Д  э л е к т р о 
д в и г а т е л я  п е р е м е н н о г о  тока  в ы ш е  (рис.  2 .27) .  О т с у т с т в и е  щ е 
то ч н о - к о л л е к т о р н о г о  у з л а  у в е л и ч и в а е т  ресур с  т а к и х  д в и г а т е л е й  
и у м е н ь ш а е т  у р о в е н ь  р а д и о п о м е х .

1,00'''

о <0 15 35 N л.с

Рис. 2.26.  Весовые х а 
рактеристики систем пе
редачи мощности на 15 м

Рис. 2.27. Зависимость К П Д  
электродвигателем постоян
ного и переменного тока от 
мощности на выходном валу 

электродвигателя

П р и  м о щ н о с т и  п р и в о д а  на в а л у  10.. 15 к В т  т а к о й  переход,  от  
э л е к т р о д в и г а т е л е й  п о ст о я н н о г о  т о к а  со с м е ш а н н ы м  в о з б у ж д е 
нием к  т р е х ф а з н ы м  а с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л я м  п о з в о л я е т  у м е н ь 
ш и т ь  вес п р и в о д а  на 30 . . . 35%.  П р и  у в е л и че н и и  м о щ н о с т и  п р и 
в о д а  в о з р а с т а е т  ве сов ой  э ф ф е к т  всей  си с т е м ы :  вес г е н е р а т о р о в  
пе р е ме нн ог о  то к а  при м о щ н о с ти  55. . .60 к В т  с о с т а в л я е т  0,8.. .1.0 
к г / к В т ,  а п о ст о я н н о г о  —  2,2.. .2,4 кг / кВт .

Н а и м е н ь ш и й  вес э л е к т р о д в и г а т е л е й  п е р е м е н н о г о  т о к а  
(рис.  2 .28)  м о ж н о  по л у ч и т ь  при  ч а ст от е  в р а щ е н и я  п  =  240 0 0  о б / м л н

и ча ст о те  т о к а  800 Гц.  Од-  
800 0  об/мин | | а к о  у в е л и ч е н и е  ч а ст от ы  

т о к а  в ы ш е  400 Гц н ец е л е с о 
о б р а з н о ,  т а к  к а к  услож ни ?  
ется  к о м м у т а ц и о н н а я  а п п а 
р а т у р а ,  у в е л и ч и в а ю т с я  ее 
г а б а р и т ы  и вес.

В к е с с о н - б а к а х  Э Ц П .  у с 
т а н а в л и в а е т с я  в н у т ри  б а к а .  
В т а к и х  а г р е г а т а х  и с п о л ь 
з у ю т с я  э л е к т р о д в и г а т е л и  п е 
р е м е н н о г о  тока .  Д в и г а т е л ь  
ох  л  а ж  д а  етс я п е р е к а ч  ив а е- 
мы м  т о п л и во м .  Э ф ф е к т и в 

н ые  з н а ч е н и я  с и л ы  и н а п р я ж е н и я  п е р е м е н н о г о  т о к а  м е н ь ш е  
а н а л о г и ч н ы х  п а р а м е т р о в  по ст о ян н ог о  т о к а  в ] /  2 р а з а .  О д н а к о  
66
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Рис.  2.28. Изменение относительного 
веса электродвигателей переменного 
тока в зависимости от частоты для р а з 

ных скоростей вращения



при п и та н и и  э л е к т р о д в и г а т е л е й  с б о л ь ш о й  и н д у к т и в н о с т ь ю  о б 
м от ок  п о я в л я е т с я  сд ви г  ф а з  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и ток ом  на 
у го л  ф, т. с. р а б о т а  п ер е м е н н о г о  т о к а  Я =  0,5 V  i cos  ср. П р и  
Ф^=0 cos  ф с т а н о в и т с я  м е н ь ш е  ед и н и ц ы ,  п оэ том у  д л я  о б е с п е ч е 
н ия  по тр еб но й  м о щ н о с т и  н а  в а л у  д в и г а т е л я  п р и х о д и т с я  у в е л и 
чи ва ть  с ил у  то к а ,  ч т о  п р и в о д и т  к  росту  веса  си ст ем ы п р и в о д а  за 
счет у в е л и ч е н и я  д и а м е т р а  п р о в о д о в  и к у в е л и ч е н и ю  поте рь  на 
те п л о  ( н а п о м н и м  з а к о н  Д ж о у л я - Л е н ц а :  Q — 0,24 ri2t ) — это н е д о 
ст ат к и  с и с т е м ы  п е р е м е н н о г о  тока.

Н а  с в е р х з в у к о в ы х  Л А  т е м п е р а т у р а  т о п л и в а  в пол ет е  у в е л и 
ч и в а е т с я  и у в е л и ч и в а е т с я  т е м п е р а т у р а  о б м о т о к  э л е к т р о д в и г а 
тел я .  С о о т в е т с т в е н н о  ра с т е т  со п р о т и в л е н и е  меди.  Э т о т  э ф ф е к т  
т а к ж е  п р и во д и т  к  у в е л и ч е н и ю  веса  о б м о т о к  э л е к т р о д в и г а т е л я :  
пр и  у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  т о п л и в а  и веса о б м о т о к  э л е к т р о д в и  • 
г а т е л я  по ст оя н н о г о  то к а  в н у т р и б а к о в о г о  Э Ц Н  до 150°С вес а г р е 
га та  п о в ы ш а е т с я  почти в  д в а  ра з а .

2.13.3. Г И Д Р О М О Т О Р Н Ы Й  П Р И В О Д

В св язи  с в ы с ок ой  с т о и м о с ть ю ,  н е о б х о д и м о с т ь ю  п о д а ч и  р а 
бочей ж и д к о с т и  на б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  под вы с ок и м  д а в л е н и е м  
и н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и  ве с о в ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р и м е 
нение г и д р о м о т о р н о г о  п р и в о д а  т о п л и в н ы х  нас осо в  ог ра ни ч ен о .

Д л я  п и та н и я  г и д р о м о т о р о в  и сп о л ь зу ет ся  в ы с о к о н а п о р н о е  
то п л и в о  из ли н и и  п е р е п у с к а  н а с о с о в - р е г у л я т о р о в  и ф о р с а ж н ы х  
т о п л и в н ы х  на с о со в  и л и  б о р т о в ы е  г и д р а в л и ч е с к и е • системы.  
О б ъ е м н ы й  К П Д  н а и б о л е е  п р и е м л е м ы х  д л я  п р и во д а  ш е с т е р е н 
ча т ы х  г и д р о м о т о р о в  р ав ен  0,8. . .0,9 при д а в л е н и и  ра б о ч е й  ж и д 
кости  Ю м П а .  Р а б о т а  г и д р о м о т о р о в  от  бо рт ов ы х г и др о с и ст е м  
п о з в о л я е т  р а ц и о н а л ь н о  п оп о л ьз ов ат ь  р е з е р в ы  м о щ н о с т и  п о с л е д 
них, о д н а к о  к о н с т р у к ц и я  нас осн ог о  а г р е г а т а  н е с к о л ь к о  у с л о ж 
няе тся  из - за  н е об хо ди м о ст и  п р и м е н е н и я  у п л о т н е н и я  м е ж д у  по
л о с т я м и  н ас оса  и п ри вод а .

Т е о р е т и ч е с к а я  м о щ н о с т ь  ЛТм и к р у т я щ и й  momqjit М,м на в ы 
хо дном в а л у  г и д р о м о т о р а  о п р е д е л я ю т с я  из с л е д у ю щ и х  с о о т н о 
шений:

А7ГМ =  А  Р  гм  Кгм Щ  М г м — А  гм/2 Д п — 0,159 Л Р  ГМ  ViM,

где  Л Я  гм —  п е р е п а д  д а в л е н и й  в ги др о м о то р е ;
К гм —  р аб о чи й  о б ъ е м  г и д р о м о т о р а .

В а ж н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  г и д р о п р и в о д а  я в л я е т с я  его м а л ы й  
о б ъ е м  (о собенно  д л я  тонк их  к р ы л ь е в ы х  б а к о в ) ,  с о с т а в л я ю щ и й  
.10... 15% о б ъ е м а  э л е к т р о д в и г а т е л я  той ж е  мощности.

\



Г и д р а в л и ч е с к а я  т у р б и н а  я в л я е т с я  н а и б о л е е  л е г к и м  п р и в о 
до м  из всех  м е х а н и ч е с к и х ,  м а л о г а б а р и т н ы м  и т е м п е р а т у р о с т о й 
к и м  —  р а б о т а ю щ и м  при т е м п е р а т у р а х  д о  250°С.  П о э т о м у  г и д 
р о т у р б о п р и в о д  п о л у ч и л  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  на с в е р х з в у 
к о в ы х  с а м о л е т а х .  С л е д у е т  от м ет и ть ,  что при о п р е д е л е н и и  м ас с ы  
г и д р о т у р б о п р и в о д а  в ц е л о м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  м ас с у  т р у б о 
пр о во д ов ,  з а п о л н е н н ы х  р а б о ч е й  ж и д к о с т ь ю ,  и ча ст ь  м а с с ы  пи
т а ю щ е г о  н а с о с а .

П и т а н и е  г и д р о т у р б и н ы  о с у щ е с т в л я е т с я  т о п л и в о м ,  о т б и р а е 
м ым  з а  н ас ос о м  п о д к а ч к и  в т о р о й  ступени ,  у с т а н о в л е н н о м  на 
д в и г а т е л е ,  п о э т о м у  д а в л е н и е  в п и т а ю щ е й  си с т е м е  з а в и с и т  от  
р е ж и м а  р а б о т ы  д в и г а т е л я  и не п р е в ы ш а е т  1...  2 М П а  
(10. . .20 к г с / с м 2). П р и  п р и м е н е н и и  г и д р о т у р б и н ы  д л я  п р и во д а  
н ас о са  перв ой  ступен и  п о д к а ч к и  у с т а н а в л и в а е т с я  д о п о л н и т е л ь 
н ы й  на с ос  с э л е к т р о п р и в о д о м ,  р а б о т а ю щ и й  п а р а л л е л ь н о  с п о д 
к а ч и в а ю щ и м  г и д р о т у р б и н н ы м  нас осо м.  Н е о б х о д и м ы й  т е м п е р а 
т у р н ы й  р е ж и м  н а . со с ов- рег ул ято ро в  и ф о р с а ж н ы х  на с о со в  о б е с 
п е ч и в а е т с я  пе р е п у ск о м  н ек о то р о г о  о б ъ е м а  т о п л и в а  в т о п л и в н ы е  
б а к и .  Д а в л е н и е  в ли н и и  п е р е п у с к а  д о с т и г а е т  5 . . .  7 М П а  
(50. . .70 к г с /с м 2) , и его и с п о л ь з о в а н и е  д л я  п и т а н и я  ги д р о т у р б и н  
я в л я е т с я  п е р с п е к т и в н ы м  в н а п р а в л е н и и  з н а ч и т е л ь н о г о  у м е н ь 
ш е н и я  м а с с ы  и г а б а р и т о в  с и с т е м ы  п ри вод а .

П о т р е б н а я  м о щ н о с т ь  Л'т т у р б и н ы  и н е о б х о д и м ы й  д л я  ее р а 
б о т ы  р а с х о д  т о п л и в а  GT о п р е д е л я ю т  из  в ы р а ж е н и й

. -'Vt =  Q p £ t f / n „ ;  (2.75)

Qr =  NH /  Ii  p g  i jT , • ( 2 . 7 6 )

г де  Q, H,  г)н —  п а р а м е т р ы  н а с о с а ;
г)т —  п о л н ы й  К П Д  тур б и н ы.

В к о н с т р у к ц и я х  ги дро ту рб о п ри /в о д н ых  н а с о с н ы х  а г р е г а т о в  
о т с у т с т в у ю т  у п л о т н е н и я  м е ж д у  н ас о со м  и п р и во д о м ,  что на мн о-  
ю  у п р о щ а е т  к о н с т р у к ц и ю .  В н е к о т о р ы х  в ы п о л н е н н ы х  к о н с т р у к 
ц и я х  л о п а т к и  г и д р о т у р б и н ы  р а с п о л о ж е н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  па  
т ы л ь н о й  с т ор о н е  д и с к а  р аб о ч е г о  к о л е с а  ц е н т р о б е ж н о г о  насоса .  
Р е с у р с  р а б о т ы  на с о со в  с ги др о ту р б о п р ш в о д о м  л и м и т и р у е т с я  
т о л ь к о  р ес ур сом  р а б о т ы  п о д ш и п н и к о в  и в з н а ч и т е л ь н о й  степени  
за в и с и т  от  п р о т и в о и з н о с п ы х  св о й ст в  п е р е к а ч и в а е м о г о  то п л и ва .

2.13.5. П И  Б  В Ы  О ТУР Б И I 111 Ы И П Р И В О Д

М а л а я  м а с с а  п н е в м о т у р б о п р и в о д а ,  м а л ы е  г а б а р и т ы  п р и .б ол ь 
ш и х  м о щ н о с т я х ,  в ы с о к а я  н а д е ж н о с т ь ,  с р а в н и т е л ь н о  у д о в л е т в о 
р и т е л ь н ы е  м а с с ы  с и с т е м ы  п е р е д а ч и  м о щ н о с т и  и отс ут ст ви е  
в л и я н и я  п н е в м о т у р б о п р и в о д а  на те п л о в о й  б а л а н с  т о п л и в н о й



с и с те м ы  п р и в е л и  ' к  ш и р о к о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  п р и в о д а  т а к о г о  
ти п а  на с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е т а х .  П и т а н и е  в о з д у ш н ы х  ту р б и н  
о с у щ е с т в л я е т с я  во зд у х о м ,  о т б и р а е м ы м  от  к о м п р е с с о р а  д в и г а 
тел я .  Ч а с т о т а  в р а щ е н и я  т у р б и н  р ег у л и р у е т с я  д р о с с е л и р о в а н и е м  
в о зд у х а  на вх од е  в т ур б и н у ,  и зм е н е н и е м  у г л а  у с т а н о в к и  л о п а 
то к  со п л о в о го  а п п а р а т а  и др.

П о т р е б н а я  м о щ н о с т ь  п н е в м о т у р б о п р и в о д а  о п р е д е л я е т с я  по 
ф о р м у л е

N T =  Q р g H / i \ a, (2.77)

где  Q , р, Н  —  п а р а м е т р ы  на с о са ;  "
ц а —  К П Д  нас о сн ог о  аг р е г а т а .

Хо р ош ей  э к о н о м и ч н о с т ь ю  о б л а д а е т  п а р а л л е л ь н а я  у с т а 
н овк а  д в у х  насосов :  эл е к т р о н р в в о д н о г о ,  п о д а ю щ е г о  топ л ив о  
в д и а п а з о н е  м а л ы х  м ощ но ст ей ,  и п н е в м о т у р б о п р и в о д н о г о ,  р а б о 
т а ю щ е г о  в д и а п а з о н е  ед и н и ц  и д а ж е  д е с я т к о в  ки ло в ат т .  Т а к а л  
у с т а н о в к а  нас осо в  с у щ е с т в е н н о  п о в ы ш а е т  н а д е ж н о с т ь  системы.

О т б о р  м о щ н о с ти  от  осн ов ног о  д в и г а т е л я  с р а в н и т е л ь н о  м ал ,  
о д н а к о  в п р и к и д о ч н ы х  р а с ч е т а х  п р и н и м а е т с я ,  ч-то при о тб о р е  от 
к о м п р е с с о р а  о дн ог о  п р о ц е н т а  в о з д у х а  т я г а  Т Р Д  у м е н ь ш а е т с я  
на 1,5. . .2,0%,  э к о н о м и ч н о с т ь  с н и ж а е т с я  на 1,0... 1 ,5%.

К  н е д о с т а т к а м  п н е в м о т у р б и п н о г о  п р и во д а  м о ж н о  отнести 
с л е д у ю щ е е .  Б о л ь ш и е  т е м п е р а т у р н ы е  н а г р у з к и  на ко р п у с  н а с о с 
ного а г р е г а т а , . о б у с л о в л е н н ы е  р а з н о с т ь ю  т е м п е р а т у р  т о п л и в а  
(100.. .  15 0 ° С ),  в о з д у х а ,  о к р у ж а ю щ е г о  в н е б а к о в у ю  ч а с т ь  а г р е г а т а  
( 20 0 . . . 250°€) ,  и в о зд ух а ,  п о д а в а е м о г о  в ту р б и н у  от  к о м п р е с с о р а  
( д о 5 0 0 ° С )  п р и в о д я т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е н и ю  р а з м е р о в  и 

м а с с ы  а г р е г а т а .  Э то т  ж е  п е р е п а д  т е м п е р а т у р  с о з д а е т  т я ж е л ы е  
у с л о в и я  д л я  у п л о т н е н и я  в а л а  на со са ,  с о к р а щ а я  ре с у рс  р аб о ты ,  
у в е л и ч и в а я  п о ж а р о о п а с н о с т ь  и у м е н ь ш а я  н а д е ж н о с т ь  всей т о п 
л и вн о й  систе мы.  Во  и з б е ж а н и е  р а з н о с а  т у р б и н ы  во в р е м я  д е й 
ст вия  о т р и ц а т е л ь н ы х  п е р е г р у зо к  или с о с то ян и я  н ев ес ом ос ти  
.в к о н с т р у к ц и ю  п н е в м о т у р б о п р и в о д а  п р и х о д и т с я  вв од и ть  о г р а 
н и чи те ль  м а к с и м а л ь н о й  ч а ст о ты  в р а щ е н и я ,  с о с т о я щ и й  из д а т 
чика  д а в л е н и я  и с е р в о м е х а н и з м а  с д р о с с е л ь н о й  з а с л о н к о й ,  что 
з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н я е т  к о н с т р у к ц и ю  а г р е г а т а  и у м е н ь ш а е т  его 
н а д е ж н о с т ь .

П н е в м о п р и в о д  от  с к ор о с тн о го  н а п о р а  п р и м е н я е т с я  в а в а р и й 
ных с л у ч а я х .  Д л я  в к л ю ч е н и я  на со са  ту р б и н у  н е о б х о д и м о  в ы 
д в и н у т ь  в в о з д у ш н ы й  поток.  Это  п р и в е д е т  к у в е л и ч е н и ю  л о б о 
вого  с о п р о т и в л е н и я  ЛА .



2.14.1. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Т О П Л И В Н Ы Х  
М А Г И С Т Р А Л Е Й

М а г и с т р а л и  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  т о п л и в о м ,  з а п р а в к и  Л А  и 
с л и в а  т о п л и в а  и м е ю т  п а р а л л е л ь н о  и п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н 
н ые  у ч а ст к и .  Х а р а к т е р и с т и к и  с и с т е м ы  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь ,  и с 
п о л ь з у я  к о э ф ф и ц и е н т ы  о т н о с и т е л ь н о г о  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о 
т и в л е н и я  К,  к о т о р ы е  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о т н о ш е н и е

* =  K 2 I ? t f 2 . .(2.78)
Т о г д а ,  у ч и т ы в а я ,  что  К =  ,Q/ Г ,  п о л у ч и м

А Р  = 2 1 ( р  У2/ 2 )  -  К 2 с2 р  Q2. (2.79)
П р и  п а р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и  у ч а с т к о в  р а с х о д  т о п л и в а  че 

рез  всю  сеть  ' раве н  с у м м е  р а с х о д о в  ч е р е з  ее у ч а с т к и :
.Qriap — Q 1 +  Q 2 +  ... ( 2 . 8 0 )

ИЛИ Qriap -  V T P n* p / C *K 2n*p р  =  V  А  Р х/ с 2К А  ГУ +

А - Т г аГР2/ с2К 22 {> +  ... (2.81)
П о с к о л ь к у  в э т о м  с л у ч а е

А Р пар =  A Pi =  А Р 2 -  , . (2.82)

то после  п р е о б р а з о в а н и й  п ол у чи м

1 /  ̂ Спар= 1//С] +  1//С2 +  ... (2.83)

З н а ч е н и я  Q riap и /С„ар о п р е д е л я ю т с я  по  в ы р а ж е н и ю  (2 .79 ) ,  з а т е м  
ст р о и т с я  г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь ,  п о к а з а н н а я  на рис.  2 .29 ,а . .

Рис. 2.29. Характеристики топливных м а 
гистралей с параллельно (о) и последова

тельно (б ) включенными участками

П р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  со е д и н е н и и  у ч а с т к о в  1 и 2 поте ри  м а 
г и с т р а л и  о п р е д е л я ю т с я  с у м м о й  по терь  на у ч а с т к а х :

А Р поел — А Р] А~ А Р 2 —(- ... (2.84)
ил и  п осл е  п р е о б р а з о в а н и й  
70



К 2посл =  / < , Ч К 22 + . . . .  ( 2 . 8 5 )

Х а р а к т е р и с т и к а  м а г и с т р а л и  п р е д с т а в л е н а  на рис.  2.29.  М а 
г и с т р а л ь  со  с м е ш а н н ы м  в к л ю ч е н и е м  э л е м е н т о в  э к в и в а л е н т н а  
си с те ме  с п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  г р у п п а м и  м аги стралей : .

К 2 см =  К 2 пар +  К 2 „осл. ( 2 .8 6 )

2.N.2 .  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И
С И С Т Е М Ы  П О Д А Ч И  Т О П Л И В А  В  Д В И Г А Т Е Л Ь

Р е ж и м  р а б о т ы  с и с т е м ы  н а с о с - м а г и с т р а л ь  о п р е д е л я е т с я  т о ч 
кой п ер е се че н и я  х а р а к т е р и с т и к  м а г и с т р а л и  и насоса .  Н а  рис.  2.30

Р >Ризв

> 7 '  S .

" Шнп< Q

НП2

1У2

ЛР i j & c - M  + g P
*1°Еа. Л  I 1

k А<
|У2Рт 9

Q, СЦ Q

Рис. 2.30. Схема и характеристики работы однорежнм- 
пого центробежного насоса в системе подачи топлива 

в двигатель

п о к а з а н а  с х е м а  и х а р а к т е р и с т и к и  ц е н т р о б е ж н о г о  н ас о са  первой  
ступен и  п о д к а ч к и  в си с т е м е  подачи  т о п л и в а  в д в и г а т е л ь .  Д а в л е 
ние на вх о д е  в на с о с  вто ро й  ступен и  п о д к а ч к и  ( Н I I 2)  д л я  д а й 
ной с х е м ы  о п р е д е л я е т с я  н а п о р н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  на со са  
\  Р  =  / ( Q ),  ве л и чи но й  н а д д у в а  р а с х о д н о г о  б а к а  А Я„3б, г и д 
р а в л и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  м а г и с т р а л и  о т  Н П 1 д о  H I  12 и 
п о д а ч е й  т о п л и в а  в д в и г а т е л ь :

Р"абс  =  А Р + Р п - I-А РпзвА-У\  р т g .  (2.87)

. М ин има льн ое  д а в л е н и е  на вх о д е  в Н П 2  А.Ящы б уд ет  при м а к 
с и м а л ь н о м  р а с х о д е  Q,lia.x =  Q‘2\ н а и б о л ь ш е е  д а в л е н и е  А Р та х  
при Q =  0.

Н а  Л А  н е к о т о р ы х  ти п о в  и с п о л ь з у ю т с я  м но го ре ж и .м н ы е  ц е н т 
р о б е ж н ы е  н а с о с ы  (рис.  2 .31) ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п и т а н и е  д в и г а 
те л ей  т о п л и во м  при р а б о т е  ф о р с а ж н о й  к а м е р ы ,  в ы р а б о т к у  
о с т а т к а  т о п л и в а  из  о че р е д н о г о  б а к а  пр и  п а р а л л е л ь н о м  п о д 
со е д и н е н и и  б а к о в  к си с те ме  п и т а н и я  д в и г а т е л я ,  б а л а н с и р о в о ч 
н у ю  п е р е к а ч к у  и а в а р и й н ы й  сл и в  т о п л и в а  в п о л е т е  ( ф о р с и р о 
в а н н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  Н П 1 ) ,  пи т а н и е  д в и г а т е л е й  т о п л и в о м  на 
р а с ч е т н ы х  р е ж и м а х  ( .рабочий р е ж и м  р а б о т ы  Н П 1 )  и а в а р и й н о е  
( д е ж у р н о е )  д а в л е н и е  т о п л и в а  в м а г и с т р а л е  п о с а д о ч н ы х  гру пп  
т о п л и в н ы х  б а к о в  ( д е ж у р н ы й  р е ж и м ) .



Рис. 2.31.  Характеристика р аботы  
трехрежимиого  насоса и системе по
дачи топлива  в двигатель: 1 —  ф о р 
сированный реж им ; 2 — рабочий 
режим; 3  — деж урны й режим (все 
режимы  с учетом давления  на вхо

де  в Н П I )

И  з  м ен ен ие х а р  а к тер  й с1 - 
т и к  -насоса (путем и зм ен е н и я  
ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  ( а н а л о 
г и чн ы й  с л у ч а й  р а с с м о т р е н  
i'ia -рис. 2 .31)  и сп о л ь зу ет ся  
на Л А  д л я  и з м е н е н и я  по
д а ч и  т о п л и в а  в  д в и г а т е л и .  
У ч и т ы в а я ,  что о к р у ж н а я  
ск о р о с т ь  р аб о ч е г о  к о ле са  
-иа в ы х о д е

Uо =  (л  / ? /30)  г2

и а н а л и з и р у я  в ы р а ж е н и я  
(2 .45) ,  (2.49)  и (2.51) при 
и зм ен е н и и  ч а с т о т ы  в р а щ е 
ния  от  « |  д о  п 2 п о л у ч а ем

Q2 —  Q, (П2/И\ ) (r]02/l]0l),

H 2^ = H 1( n 2/ n i ) 2 ( т|гй/пг 1)*

N 2. л* A; i ( « 2/ / ? i ) 3 (Пм2/Пм1). (2.88)

П р и  и зм ен е ни и  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  К П Д  н ас о са ,  г и д р а в л и 
че ски й  Гр- и о б ъ е м н ы й  г)о не м е н я ю т с я .  С у м е н ь ш е н и е м  п 
н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я  м е х а н и ч е с к и й  К П Д  »р,, в л и я н и е  к о т о 
ро го  на п о л н ы й  К П Д  с к а з ы в а е т с я  т о л ь к о  на очен ь  м а л о й  ч а с 
т о т е  в р а щ е н и я .  В это м с л у ч а е  при r)o2 = n o i —c o n s t  п. ^ Г 1 =  Пг2“ -  
— co n s t  р а б о ч у ю  то ч к у  вт оро го  р е ж и м а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  из 
у р а в н е н и я

/ / , / / / 2 =  « 17 V = Q i2/ Q 2 2
или

H ]/ l i l2= H 2/ Q 22 =  H / Q 2 =  cons t , (2.89)

д Р ДР,  др2 б Р 3 ЛР,

т. е, при л ю б о м  и зм ен е н и и  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  р а б о ч е г о  к о л е с а  
р е ж и м ы  с т)о — co n s t  и i p - c o n s t  н а с о с а  б у д у т  л е ж а т ь  па кри вой  
/-/— co ns t  Q 2. Р а с с м о т р е н н ы й  сп ос об  р е г у л и р о в а н и я  п о д а ч и  н а 
сос а  я в л я е т с я  э к о н о м и ч н ы м .  Это  ви д н о  на п р и м е р е  и з м е н е н и я

11 п и э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
н ас о са  (см.  рис.  2 .19) .

И з м е н е н и е  п о да чи  н ас о са  м о 
ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  из м ен е ни ем  
г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а 
по рн ой  м а г и с т р а л и  (рис.  2 .32) .  
П р и  д р о с с е л и р о в а н и и  су щ е ст в ен н о  
у м е н ь ш а е т с я  К П Д  н ас оса ,  п о э т о 
м у  т а к о й  спо со б  м а л о  э к о н о м и 
чен.

г? = const

Q- 0-2 2-3 Q

Рис. 2.32.  Изменение иодачи 
насоеа  дросселированием

п ,  = c o n s t  

n 2 = c o n s t  

n 3 = c o n s t



В с л у ч а е  ес л и  один  на с ос  не о б е с п е ч и в а е т  п о т р е б н у ю  подачу  
т о п л и в а  в си ст ем у  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  или п е р е к а ч к у  т о п л и в а  
из  оч е р е д н о г о  б а к а  в р а с х о д н ы й ,  а т а к ж е  д л я  п о в ы ш е н и я  н а 
д е ж н о с т и  то п л и в н о й  систе мы,  п р и м е н я е т с я  п а р а л л е л ь н а я  у с т а 
н ов к а  насосов .  Х а р а к т е р и с т и к а  их ст р о и т с я  путем с л о ж е н и я  а б с 
ци сс  т о ч е к  з а в и с и м о с т е й  A P —f ( Q )  обоих  нас осо в  при од н о й  и 
той ж е  о р д и н а т е  (рис.  2 .33,а ) .  П р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  соедние-

а  Л'
Рис. 2.33.  Характеристики р а б о ш  параллельно (о) и последовательно 
(6) установленных насосов НП1: 1 и 2 — напорные характеристики; 
о — суммарная напорная характеристика;  4 характеристика маги

страли от НП1 до III 12

ним на с ос о в  с у м м а р н у ю  н а п о р н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  (рис.  2 .33,6)  
м о ж н о  пол уч и т ь  с л о ж е н и е м  з н а ч е н и й  п е р е п а д а  при постоянной! 
п од ач е .  Т а к у ю  с и с те м у  п р и м е н я ю т  в с л у ч а е  по т р е б н о с т и  в у в е 
л и ч е н н ы х  н ап ор а х .

2.15. В Ы С О Т Н О С Т Ь  Т О П Л И В  Н О Н  С И С Т Е М Ы

Вы со тн о с ть  то п л и в н о й  с и с т е м ы  о п р е д е л я е т с я  высото й  по лет а  
Л  А, до кот оро й  о б е с п е ч и в а е т с я  б е с п е р е б о й н о е  п и т а н и е  д в и г а 
телей  при  с а м ы х  н е в ы г о д н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  си ст ем ы.  У р а в 
нение Б е р н у л л и  д л я  се чений  А— А и Б — Б  (рис.  2.34)  з а п и ш е т 
ся  в в и д е

Р и  +  А  Р »  з б  ~ Ь  У  а  ;> т  g  +  ( « > т  V - д / 2 )  =

=  Рвх2 +  УБ !'тгг +  (рт Кб 2/ 2 )  +  А Р,  ±  А Р„„,  (2.90)

г д е  Р» —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  вы с о т е  Н\
А Р  изб— и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  в т о п л и в н о м  баке ;

Р вх =  А Ркав +  Р п —  д а в л е н и е  на вх од е  в насос,  о б е с п е ч и 
в а ю щ е е  б е с к а в и т а ц и о н н у ю  р аб о ту ;



А Т>и + АРиз5 —  п к  Б 1
Н П 2

К э ? — '© — [><,Д Г “
BI

Рис. 2.34.  Схема топливной системы с подачей топлива 
к IIП2 самотеком

А Р г —  п от е ри  д а в л е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  г и д р а в л и ч е с к и м и  
со  п р о ти в  л е н  ия'М и ;

А Р нн —  и н е р ц и о н н ы е  поте ри  д а в л е н и я ;
V а  и Vj>— с к о р о с т и  т о п л и в а  в с е ч е н и я х  А— А и Б — Б  с о о т в е т 

ст венно .
Р е ш а я  у р а в н е н и е  (2.90) о т н о с и т е л ь н о  Р„,  п о л у ч а е м  у р а в н е 

ние вы со тно ст и  р а с с м а т р и в а е м о й  т о п л и в н о й  си с те м ы

Рм =  Рвх2 +  А Рг ±  А РнН —  А Рнзо —

-  Рт g  ( Уд -  КБ ) +  ( р т Р Б 7 2 ) .  ( 2 . 9 1 )

И з  у р а в н е н и я  (2 .91 ) ,  в ко то р о м  с к о р о с т ь  те чен ия  то п л и в а  в  б а 
к е  Уд п р и н я т а  р ав н ой  нулю,  ви д н о ,  что д л я  ум е н ь ш е н и и  з н а 
че ни я  Рм, т. е. у в е л и ч е н и я  в ы с о т ы  п о л ет а ,  н е о б х о д и м о  пов ыс ить  
и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  А Р мзб в б а к а х  и в то ж е  в р е м я  у м е н ь 
ш и т ь  м и н и м а л ь н о е  д а в л е н и е  на вх о д е * в  насос.  П о с л е д н е е  п р и 
в е д е т  к р а б о т е  н ас оса  в к а в и т а ц и о н н о м  р е ж и м е ;  п о в ы ш е н и е  
А Р„зб ( у в е л и ч е н и е  н а д д у в а  т о п л и в н ы х  б а к о в )  в е д е т  к у в е л и 
че н и ю  веса ко н ст р у к ц и и .  О с т а л ь н ы е  ч л е н ы  п р а в о й  ча сти  у р а в 
н ен ия  (2.91)  мо гут  б ы т ь  и з м е н е н ы  т о л ь к о  при и зм ен е ни и  к о н 
с т р у к ц и и  с и с те м ы ,  м ес т а  у с т а н о в к и  и ти п а  д в и г а т е л я  (по  т я г е  
и ли  м о щ н о с ти  —  т. е. по р а с х о д у  т о п л и в а ) .

З а д а ч а  р е ш а е т с я  у с т а н о в к о й  п о д к а ч и в а ю щ е г о  н ас о са  пе р
вой  ступен и  в т о п л и в н о м  ба ке .  В это м  с л у ч а е  у р а в н е н и е  Б е р 
н у л л и  р а с п и с ы в а е т с я  д л я  сечений  А— А и В — В ( в х о д а  в Н П 1 ) ,
п о с к о л ь к у  в ы с о тн о с ть  то п л и в н о й  с и с т е м ы  о п р е д е л я е т с я  в ы с о т 
н ос т ью  на с ос а :

Рм +  Л  Р и зб  +  У д  р -r +  ( р т 1/ л2/ 2 )  =

=  Р в х ,  +  Ув Рт g  +  А Р г  +  (р т  I V / 2 )  ±  А Рим. ( 2 .9 2 )

А н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у  с л у ч а ю ,  п р е н е б р е г а я  с к о р о с т ь ю  д в и 
ж е н и я  т о п л и в а  в б а к е  V’A, р а з н о с т ь ю  у р о в н е й  в плоск ом  
к р ы л ь е в о м  б а к е  УЛ — Ус, г и д р а в л и ч е с к и м и  и и н е р ц и о н н ы м и  
п о т е р я м и  А Рг и А Р ин в в и д у  м а л о с т и  этих  чле но в ,  с учетом 
(1.67)  по лу чим

Рн =  Рвх1 А Р  изб =  А Р  пав +  Рп —  А Р  изб- (2.93)



И з  у р а в н е н и я  (2 .93)  видно ,  что о с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и ,  о п р е д е 
л я ю щ и м и  в ы с о тн о с ть  то п л и в н о й  си ст ем ы,  я в л я ю т с я :  д а в л е н и е  
н а с ы щ е н н ы х  па*ров т о п л и в а ;  к а в и т а ц и о н н ы й  з а п а с  д а в л е н и я  на 
вх о д е  в п о д к а ч и в а ю щ и й  на с ос  Н П -1  и ве л и чи н а  изб ыт о ч н ог о  
н а д д у в а .  О ц е н к а  вы с от н ос ти  п р о в о д и т с я  при с л е д у ю щ и х  у с л о 
виях :  р а с ч е т н а я  т е м п е р а т у р а  т о п л и в а  д л я  д о з в у к о в ы х  Л А  (с у ч е 
том п о д о г р е в а  его т р и  п р о к а ч к е  че ре з  м а г и с т р а л ь )  п р и н и м а е т 
ся р а в н о й  45°С; д л я  с в е р х з в у к о в ы х  Л А  на в ы с о та х  8. . .10 к м —  
!00°С ( д о п у с т и м а я  м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  д л я  к ер о с и н а  
т и п а  Р Т ) .

В р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  па в е л и чи н у  д а в л е н и я  н а с ы щ е н н о г о  
п а р а  т о п л и в а  к р о м е  т е м п е р а т у р ы  и с о о т н о ш е н и я  о б ъ е м о в  п а р о 
вой  и ж и д к о й  ф а з  в б а к е  Л А  б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  к о л и 
че ство  р а с т в о р е н н о г о  в о з д у х а ,  к о т о р о е  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  
а б с о л ю т н о м у  д а в л е н и ю  в б а к е  и  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  
пло тнос ти ,  ве л и ч и н е  по в е р х н о с тн о г о  н а т я ж е н и я  и в я з к о с т и  т о п 
л и в а .  С к о р о с т ь  р а с т в о р е н и я  в о з д у х а  /(,, =  10-4 ... 10-2 m 3 / i m 2c ;  

ск о р о с ть  в ы д е л е н и я  в о з д у х а  из то п л и в а  /<„' =  30~3... 10“ ‘ м 3/ м 2 с 
( б о л ь ш и е  в е л и ч и н ы  с о о т в е т с т в у ю т  у с и л е н н о м у  б а р б о т а ж у ) ,  т.  е. 
ск о р о с ть  в ы д е л е н и я  в о з д у х а  н а  п о р я д о к  в ы ш е  ско р о с ти  р а с т в о 
ре ни я .  В с в я з и  с этим в о з н и к а е т  о п а с н о с т ь  в и х р е о б р а з о в а н и я  
в т о п л и в н ы х  м а г и с т р а л я х  с м ес т н ы м и  п о н и ж е н и я м и  д а в л е н и я  
н р а з д е л е н и е м  п о то к а  на д в е  ф а з ы ,  что п р и в о д и т  к б о л е е  par t - 
н ем у  в о з н и к н о в е н и ю  и р а з в и т и ю  к а в и т а ц и и ,  в о з н и к н о в е н и ю  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  т о п л и в а  и с н и ж е н и ю  высотн ос ти ,  осо бе нн о  
при б о л ь ш и х  с к о р о п о д ъ е м н о с т я х .  Н а п р и м е р ,  п р и '  н а д д у в е  то п 
л и в н ы х  б а к о в  из ус ло ви й  б е с к а в и т а ц и о и п о й  р а б о т ы  НГ11 
:\ Л»зб =  20 к П а  и с к о р о п о д ъ е м н о с т и  V t, >  120 м/с н а д д у в  будет 
о п р е д е л я т ь с я  с к о р о п о д ъ е м н о с т ь ю ,  но не к а в и т а ц и о н н ы м и  х а р а к 
т е р и с т и к а м и  насосов .

2.16. М Е Т О Д Ы  П О В Ы Ш Е Н И Я  -     ™
Н А Д Е Ж Н О С Т И  Т О П Л И В Н Ы Х  С И С Т Е М

Н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  на н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  т о п л и в н ы х  сис
тем  о к а з ы в а ю т  г и д р а в л и ч е с к и е  поте ри  и к а в и т а ц и о н н ы е  с в о й 
ст ва  насосов .  В с в я з и  с эти м  м е т о д ы  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  
с и с те м  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  т о пл ив ом  в у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  
с л е д у ю щ и е :  .

з а п р а в к а  т о п л и в н ы х  б а к о в  к о н д и ц и о н н ы м  то п л и во м ,  т. е. без  
м е х а н и ч е с к и х  п ри м есе й ,  во д ы и во зд у х а ;

з а п р а в к а  т о п л и в о м  с н и зк и м  д а в л е н и е м  н а с ы щ е н н о г о  п а р а ;
в -случае д л и т е л ь н ы х  полет ов  о б я з а т е л ь н а я  д о б а в к а  в т о п 

л и в о  ж и д к о с т е й  И ,  И — М,  Т ГФ ,  Т Г Ф — М или п о л у ф у н к ц и о н а л ь -



н ых п р и с а д о к  с а и т и в о д о к р и с т а л л и з у ю щ и м и  св о й с т в а м и ,  п р е 
п я т с т в у ю щ и м и  о б р а з о в а н и ю  к р и с т а л л о в  л ь д а ;

д о б а в к а  в т о п л и в а  п р и с а д о к ,  у л у ч ш а ю щ и х  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
с в о й с т в а  то п л ив ;

у м е н ь ш е н и е  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  т о п л и в н ы х  м а 
г и с т р а л е й  з а  счет  г р а м о т н о й  э к с п л у а т а ц и и  а в и а ц и о н н о й  т е х 
н ики:  н е л ь з я  д о п у с к а т ь  к о р р о з и и ,  в м я т и н  и з а б о и н  па т р у б о п р о 
в о д а х ;  н е о б х о д и м о  с л е д и т ь  з а  с о с т о я н и е м  ф и л ь т р о в ,  нед о п ус к а  я 
их з а с о р е н и я  и з а м е р з а н и я ;

в н и м а т е л ь н о  с л е д и т ь  за  с о с т о я н и е м  д р е н а ж н о й  с и с т е м ы  и 
с и с т е м ы  н а д д у в а ,  о т к а з ы  к о т о р ы х  м о г у т  п ри ве сти  к  с н и ж е н и ю  
в ы с о т н о с т и  с и с т е м ы  и д е ф о р м а ц и и  т о п л и в н ы х  б а к о в ;

ж е л а т е л е н  п е р е д  п о с т а н о в к о й  на Л А  п од б о р  т о п л и в н ы х  н а 
сос ов  с л у ч ш и м и  к а в и т а ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .

Н а д е ж н о с т ь  с и с т е м ы  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  т о п л и в о м  на с л у 
ча й  о с о б ы х  с и т у а ц и й  в п ол ет е  о б е с п е ч и в а е т с я  в ы ш е п е р е ч и с л е н 
н ы м и  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  м е т о д а м и  и к о м п л е к с о м  к о н с т р у к т и в 
ных м е р о п р и я т и й .  К  чи с л у  т а к и х  м е р о п р и я т и й  о т н о с я т с я  с л е 
д у ю щ и е :

С и с т е м а  п е р е к р е с т н о г о  п и т а н и я  ( к о л ь ц е в а н и я )  на  Л А  с д в у 
м я  и б о л ь ш и м  чи с л ом  д в и г а т е л е й .  К р а н  п е р е к р е с т н о г о  п ит ан ия  
( К П П  на рис.  2.1)  о б ъ е д и н я е т  т о п л и в н ы е  м а г и с т р а л и  всех д в и 
га те л ей .  П р и м е н я е т с я  при о т к а з е  од н о г о  млн  всей г р у п п ы  д в и 
г а т е л е й  д л я  в ы р а б о т к и  т о п л и в а  о т к а з а в ш е й  гр у п п ы;  при о т к а з е  
на с ос ов  Н П 1 ; , п р и  п о те ре  т о п л и в а  из б а к о в  о д н о й  г р у п п ы  д в и г а 
те л ей  п о р г а н и з а ц и и  п и т а н и я  этих д в и г а т е л е й  из с и м м е т р и ч н о й  
г р у п п ы  б а к о в ;  п ри  в о з н и к н о в е н и и  з н а ч и т е л ь н о й  н е р а в н о м е р н о 
сти в ы р а б о т к и  т о п л и в а  из о д н о й  из  гру пп  бако в .

Д у б л и р о в а н и е  Н П 1 .  Д в а — тр и  н ас о са  р а б о т а ю т  на одну  
м а г и с т р а л ь  п и т а н и я  д в и г а т е л я  или р ас х о д н о г о  б а к а .  Р е ж и м  р а 
б о т ы  л и б о  оди н  и тот  ж е  (при  это м  п о д а ч а  к а ж д о г о  в о т д е л ь 
ности о б е с п е ч и в а е т  д в и г а т е л ь  т о п л и в о м  на всех р е ж и м а х ) ,  л ибо  
о д и н  из н а с о с о в  р а б о т а е т  на о с л а б л е н н о м  ( д е ж у р н о м )  р е ж и м е .  
В о  всех с л у ч а я х  с н и ж а е т с я  п о т р е б н ы й  к а в и т а ц и о н н ы й  з а п а с  и 
п о в ы ш а е т с я  в ы с о тн о с ть  системы.

Р е з е р в и р о в а н и е  П П 1 .  В это м  с л у ч а е  н а с о с ы - д у б л е р ы  в к л ю 
ч а ю т с я  л и б о  т о л ь к о  п ри  о т к а з е  осн овного ,  ли бо ,  к а к  и в п р е д ы 
д у щ е м  в а р и а н т е ,  п е р е к л ю ч а ю т с я  с д е ж у р н о г о  ( реж има  на р а б о 
чий.  О б а  в а р и а н т а  ( д у б л и р о в а н и е  и р е з е р в и р о в а н и е )  у в е л и ч и 
в а ю т  м ас с у  к о н с т р у к ц и и  и т р е б у ю т  п о д в о д а  д о п о л н и т е л ь н о й  
м о щ н о с т и  на приво д .

И с п о л ь з о в а н и е  в к а ч е с т в е  д у б л и р у ю щ и х  или р е з е р в н ы х  н а 
сосов с д р у г и м  т и п о м  п р и в о д а  —  г и д р о м о т о р н ы м ,  г и д р о т у р б и н 
н ы м  ил и  п н е в м о т у р б и н н ы м  (ом. п. 2 .13) .

У с т а н о в к а  в т о п л и в н ы х  б а к а х  о тс ек о в  о т р и ц а т е л ь н ы х  перс-



г р у з о к  с з а б о р н ы м и  у с т р о й с т в а м и  .и о б р а т н ы м и  к л а п а н а м и  дли  
и с к л ю ч е н и я  о т л и в а  то п л и в а  от  Н П 1  при  э в о л ю ц и я х  Л  А и под 
д е й ст ви ем  пер ег р уз ок .

П р и м е н е н и е  т о п л и в н ы х  а к к у м у л я т о р о в ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  бе с 
п ер е б о й н о е  п и т а н и е  д в и г а т е л е й  т о п л и в о м  п ри  к р а т к о в р е м е н н о м  
о т л и в е  его от  вх о д но го  ус т р о й с т в а  Н П 1 .

Н а д д у в  б а к о в  д л я  п о в ы ш е н и я  в ы с о т н о с т и  и б е с к а в и т а ц и о н -  
пой р а б о т ы  Н П 1 .

2.17. Х А Р А К Т Е Р Н Ы Е  О Т К А З Ы  И  
Н Е И С П Р А В Н О С Т И  Т О П Л И В Н Ы Х  С И С Т Е М

Г и д р о г а з о в ы е  си с те м ы  Л А  с Г Т Д ' н е з а в и с и м о  от типа  Л  А 
п р и н ц и п и а л ь н о  ко ист р у к т и р у ю т  о д и н а к о в о .  О с н о в н ы м и  о т л и 
ч и я м и  я в л я ю т с я  у с л о в и я  д л я  р аб о ч е г о  те л а ,  х а р а к т е р и з у е м ы е  
д а в л е н и е м ,  т е м п е р а т у р о й ,  с к о р о с т я м и  д в и ж е н и я  и н ал ич и ем  
м а т е р и а л о в ,  с к л о н н ы х  к  к о рр о зи и .  П е р е ч и с л е н н ы е  у с л о в и я ,  а 
т а к ж е  з а д а ч и ,  р е ш а е м ы е  с п о м о щ ь ю  г и д р о г а з о в ы х  сис тем,  о б у с 
л о в л и в а ю т  к о н с т р у к т и в н ы е  и ф у н к ц и о н а л ь н ы е  особ енн ос ти  к а ж 
дой  к о н кр е тн о й  с и с те м ы .  С п е ц и ф и ч е с к и м и ,  н а и б о л е е  х а р а к т е р 
ны м и и часто  в с т р е ч а ю щ и м и с я  в э к с п л у а т а ц и и  д е ф е к т а м и  т о п 
л и в н о й  си с те м ы  Л А  и д в и г а т е л я  я в л я ю т с я  ( т аб л .  2 .1) :

з а с о р е н и е  ф и л ь т р о в ,  к а н а л о в  р ег у л я т о р о в ,  ф о рс у н ок ,  з а е д а 
ние  з о л о т н и к о в  р е г у л я т о р о в  из - за н а л и ч и я  в т о п л и в е  -механи
ческих  п ри м есе й  и о б р а з у ю щ и х с я  в т о п л и в е  в з в е ш е н н ы х  
частиц;

■вымывание м а т е р и а л а  ст ено к  ж и к л е р о в ,  к а н а л о в ,  свинцово-  
и н де вог о  п о к р ы т и я  т о р ц а  ро то ра ,  з а т у п л е н и е  о тс еч н ы х  к р о м о к  
з о л о т н и к о в  р е г у л я т о р о в ,  р а з м ы в а н и е  к а н а л о в  ро то р а  под  д е й с т 
вием ч а с т и ц  а б р а з и в н о г о  х а р а к т е р а  р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж 
д е н и я ;

п о в ы ш е н н ы й  износ  н а г р у ж е н н ы х  д е т а л е й  к а ч а ю щ е г о  у з л а  
н а с о с а - р е г у л я т о р а  ( о соб енн о  при в ы с ок и х  т е м п е р а т у р а х )  из- за  
н ед о с т а т о ч н ы х  п ро т п в о н з н о с н ы х  св ой ст в  топл ив ;

с н и ж е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  т е п л о о б м е н н ы х  
ус т ро й ст в  из - за с н и ж е н и я  те п л о п р о в о д н о с т и  ст ено к  р а д и а т о р о в ,  
з а б и в а е м ы х  о т л о ж е н и я м и  т е р м о о к и с л и т е л ь н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ;

п о в ы ш е н н о е  п а г а р о о б р а з о в а н и е  на э л е м е н т а х  к а м е р  с г о р а 
ния и ф о р с у н к а х  в с л е д с т в и е  у ве л и ч е н и я  н а г а р н о с т и  т о п л и в а ;

к о р р о з и я  д е т а л е й  а г р е г а т о в  -из - за  не д о с т а т о ч н ы х  а н т и к о р 
р о зи о н н ы х  свой ств  то п л ив ;

з а в и с а н и е  п л у н ж е р о в  и с н и ж е н и е  п о да чи  т о п л и в а ,  с н и ж е н и е  
м а к с и м а л ь н о й  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  р о т о р а  д в и г а т е л я ,  у с т р а н я е 
мое  ' р е г у л ир о вк ой  насо са чре гул ят ор а , .  ср е з  р е с с о р ы  п р и во д а  
н а с о с а - р е г у л я т о р а  и з - за  з а к л и н и в а н и я  п л у н ж е р о в  при  р а б о т е



Д ви г а т е л я  на т о п л и в е  с дедостаточньвм'И п р о т и в о й з й о с н ь [ \ ш  овой- 
ства 'ми  и к о р р о з и о н н о й  аг р е с с и в н о с т ь ю ;

а в т о к о л е б а н и я  д а в л е н и я  п о д а ч и  т о п л и в а  к  р а б о ч и м  ф о р с у н 
к ам ,  у с т р а н я е м ы е  з а м е н о й  ц е н т р а л ь н о г о  ф и л ь т р а  н а с о с а - р е г у 
л я т о р а ,  и з - за  з а г р я з н е н и я  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о 
в а н и я  о с а д к а м и  т е р м о о к и с л и т е л ш о г о  п р о и с х о ж д е н и я  при о к и с 
л е н и и  т о п л и в а  в Т М Р  .на д о з в у к о в ы х  Л А  или в то п л и в н о й  м а 
г и с т р а л и  с в е р х з в у к о в о г о  Л А .

' Т  а б л к н а  2.1

Причины неисправностей топливной системы Л А  и н ару ше ни й  
в работе Г Т Д ,  вызванные  свойствами топлив

Внешнее
проявление

Х арактер  и причина 
неисправностей Предупреждение

Переполнение
топливного
топливом

бака

О т к а з  (самовы
ключение) дви га 
теля из-за прекра
щ ения подачи топ
лива  в полете и на 
земле. Падение 
давления  на входе 
в насос-регулятор

Велико время при
емистости. П а р а 
метры двигателя

Примерзание переливного клап а
на из-за наличия инея в баке 
П опадание куска льда  под тар ел 
ку обратного клапана. Заклинн- 
зание поплавкового к лап ан а  з а 
правки в результате коррозии его 
элементов под действием воды. 
З а б и в к а  дрен аж н ого  трубопрово
д а  инеем

Топливные фильтры тонкой очи
стки забиты кристаллами льда 
пли механическими примесями 
с одновременным примерзанием 
перепускного клап ана  фильтра.
Д р е н а ж н ы е  трубопроводы з а 
биты инеем (кавитация  под
качиваю щих топливных .насосов).  
О тказ  топливных насосов под
качки вследствие старения и из : 
носа уплотнительных м ан ж ет
(заклинивание подшипников влек- . 

тродвпгателя) .  О тказ  плунж ер
ного насоса из-за зависания к л а 
пана постоянного перепада или 
смещения втулки золотника об
ратной связи относительно корпуса 
регулятора  или заедание  поршня 
клапана ограничения нарастания 
давления, топлива  вследствие повы
шенной загрязненности и о бв о д 
ненности топлива и коррозии у з 
лов и деталей

Ж и клеры  и дроссели топливо
регулирующей аппаратуры  '  з а 
биты. капельной водой и скоагу-

У д алять  свободную 
воду из клапана  и 
бака. Применять при
садки Т ГФ -М  и И-М

К онтролировать з а 
грязненность и обвод
ненность топлива пе
ред заправкой  в топ
ливные баки, приме
нять присадки ТГФ-М, 
И -М

Контролировать з а 
грязненность и обвод
ненность заправляв-



Внешнее
проявление

Характер  и причина 
неисправностей ■ Предупреждение

по' расходу топли
ва и тяге за н и ж е 
ны. Неустойчивая 
работа двигателя

Помпа ж  двигателя 
при проверке его 
приемистости

Ограничение р а з 
гона до пром еж у
точной частоты 
вращения ротора 
двигателя при про
верке его приемис
тости

Самопроизвольная 
раскрутка  ротора 
двигателя в полете

Нестабильный .за
пуск двигателя

лировавшимися механическими 
примесями в топливе. Наличие 
воздушных пробок в топливной 
системе

Зависание золотника клапана ог 
раничения нарастания давления 
топлива из-за  повышенной за гр я з 
ненности. топлива п коррозии 
втулки или золотника

Зависани е рейки па штоке гндро- 
замедлителя, поршня в золотнике 
клапана ограничения нарастания 
давления топлива, штока ссрво- 
поршия. золотника, распредели
тельного клапана  вследствие по
вышенного количества механичес
ких примесей и воды в топливе и 
коррозии деталей топлнв-орегулн- 
руюшей аппаратуры. Зависание 
рейки па штоке гидрозамедлите
ля, засорение дроссельного п а 
кета или зависание .поршня и зо 
лотника клапана  ограничения на
растания давления топлива вслед
ствие повышенной загрязненности 
топлив, недостаточной его термо- 
окнелительпых и противоизносных 
свойств

Попадание струж ки или механи
ческих примесей м еж ду м ан ж е т а 
ми и втулкой сервопоршня; нару
шение герметичности м еж ду втул
кой и манжетой из-за разрушения 
резины ввиду недостаточных про
тивоизносных свойств топлив и 
склонности топлива к вымыванию 
наполнителя нитрнльных резин

Зависание  клапана постоянного 
перепада или клапана сброса, или 
штока автом ата  запуска вслед
ствие повышенной загрязненности 
топлива, недостаточной его термо- 
окислительиой стабильности, по
падания воды с топливом

мого топлива 
Проконтролировать 
давление насыщ ен
ных паров топлива

К онтр о л ир о вать ,  з а 
грязненность и обвод
ненность топлив. Н е 
достаточные антикор
розионные свойства 
топлива

Контролировать з а 
грязненность и обвод
ненность за п р а в ля е 
мого топлива. Исполь
зовать амтнтермоок- 
сидиные и противо- 
износные присадки

Контролировать з а 
грязненность и обвод
ненность топлива; ис
пользовать противо- 
износные присадки

Контролировать з а 
соренность и обвод
ненность т о п л и в а ;п р и 
менять антитермоок- 
сидпые присадки



Внешнее
проявление

Характер  и причина 
неисправностей П редупреждение

О тк аз  топливо- 
мера

Нарушение герме
тичности топлив
ных баков

Перегрев масла 
в ТМР

Наличие инея или конденсата вла
ги на междуэлектродных поверх
ностях датчиков топлнвомеров. 
Коррозия поверхностей датчиков 
топлнвомеров

С квозная коррозия баков всл ед 
ствие присутствия свободной воды 
в нссливаемых остатках  топлива

Загрязн ение  термоокнелительпы- 
ми осадками топливных и м асл я 
ных полостей Т М Р  из-за недоста- 
то  ч н о й т е р м оо к ис л ите л ьн о ii с г а - 
бильности топлива и масла

Нестабильность 
частоты вращени 
ротора и давления  окислительной стабильности топ- 
топлива лива

З ависани е  плунжеров в роторе 
насоса из-за недостаточной термо-

Коитролнровать об 
водненность то и лива

Не допускать свобод
ной воды в баках  
при длительных (бо
лее месяца) стоянках 
Л  Л

Применять антнтер- 
моокеидные присадки

Применять антитер- 
мооксидные присадки



Ш. МАСЛЯНЫЕ СИСТЕМЫ ДВИГАТЕЛЕЙ Л А

3.1. Н А З Н А Ч Е Н И Е  М А С Л Я Н Ы Х  С И С Т Е М ' .
О С Н О В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я .  П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  
К  М А С Л Я Н Ы М  С И С Т Е М А М

М а с л я н ы е  с и с т е м ы  п р е д н а з н а ч е н ы  .для у м е н ь ш е н и я  с и л ы  
т р е н и я  м е ж д у  в з а и м н о  п е р е м е щ а ю щ и м и с я  д е т а л я м и ;  

з а щ и т ы  т р у щ и х с я  п о ве рх н о ст е й  от  из н ос а ;  
о т в о д а  т е пл а ,  в ы д е л я ю щ е г о с я  при  тре ни и  н п е р е д а в а е м о г о  

к о х л а ж д а е м ы м  м а с л о м  д е т а л я м  от б о л е е  н а г р е т ы х  уз ло в ;  
в ы н о с а  ч а с т и ц  и зно са  из у з л о в  тр е н и я ;  
у п л о т н е н и я  з а з о р о в  м е ж д у  д е т а л я м и ;
и с п о л ь з о в а н и я  м а с л а  в к ач е с т в е  р а б о ч е й  ж и д к о с т и  в н е к о 

то ры х г и д р о у с т р о й с т в а х  ( у п р а в л е н и е  в о з д у ш н ы м и  винт ами ,  
в х о д н ы м  н а п р а в л я ю щ и м  а п п а р а т о м  р е а к т и в н о г о  д в и г а т е л я  
и др. ) ; .

п р е д о х р а н е н и я  д е т а л е й  от  к ор ро зии .
Ч т о б ы  эти з а д а ч и  в ы п о л н я л и с ь ,  м а с л я н ы е  с и с т е м ы  д о л ж н ы  

у д о в л е т в о р я т ь  с л е д у ю щ и м  ос н ов ны м  т р е б о в а н и я м :
о б е с п е ч е н и е  п о т р е бн о й  п р о к а ч к и  м а с л а  че ре з  д в и г а т е л ь  ил 

всех р е ж и м а х  его р а б о т ы  в л ю б ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  (в 
том  чи сл е  и при о т р и ц а т е л ь н ы х  п е р е г р у з к а х  не ме н ее  5 с ) ;

а в т о н о м и я  м а с л я н о й  с и с т е м ы  к а ж д о г о  д в и г а т е л я  на м н о г о 
м ото рн ом  Л А ;

об ес п еч ен и е  н а д е ж н о г о  з а п у с к а  д в и г а т е л я  в д и а п а з о н е  т е м 
п е р а т у р  о к р у ж а ю щ е г о  во з д у х а  — 50,.. +  45°С (на  н е к о т о р ы х  Л  А 
с п р е д в а р и т е л ь н ы м  п од о г р е во м  при о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а 
т у р а х ) ;

в о з м о ж н о с т ь  у с к о р е н н о г о  п р о г р е в а  м а с л а  в  си с те ме  на р а б о 
т а ю щ е м  д в и г а т е л е ;

отс ут ст ви е  п е р е п о л н е н и я  м а с л о м  д в и г а т е л я  на всех  р е ж и м а х  
его  р а б о т ы  и п осл е  о с т а н о в а ;

о б е сп е че н и е  м и н и м а л ь н о г о  р а с х о д а  м а с л а  в пр о ц е с с е  р а б о 
т ы  д в и г а т е л я ;

б е з о п а с н о с т ь  в п о ж а р н о м  отн ош е ни и ;  
з а к р ы т а я  з а п р а в к а  м а с л я н о й  си с те мы ;  
в ы сока  я эк  с пл у  а  т а и и он н а  я технологи чн ост ь ;



в о з м о ж н о с т ь  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  к о н т р о л я  р а б о т ы  с и с 
темы.

3.2. У С Л О В И Я  Р А Б О Т Ы  М А С Е Л

Н а з н а ч е н и е  м а с л я н о й  с и с т е м ы  в к о н к р е т н о м  ти п е  д в и г а т е л я ,  
. т р е б о в а н и я  к  ней,  т е п л о в ы е  и м е х а н и ч е с к и е  н а г р у з о ч н ы е  у с л о в и я  
р а б о т ы  я в л я ю т с я  ( о п р е д е л я ю щ и м и  при в ы б о р е  х а р а к т е р и с т и к  
п р и м е н я е м ы х  м асе л .

3.2.1. У С Л О В И Я  Р А Б О Т Ы  М А С Л А
В А В И А Ц И О Н Н Ы Х П О Р Ш Н Е В Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Я Х

У с л о в и я  р а б о т ы  м а с л а  в  а в и а ц и о н н ы х  п о р ш н е в ы х  д в и г а т е 
л я х  я в л я ю т с я  с а м ы м и ' н а п р я ж е н н ы м и  из у с л о в и й  р а б о т ы  всех 
типов  д в и г а т е л е й  в н у т р е н н е г о  с г о р а н и я .  Х а р а к т е р н ы м и  о с о б е н 
н о ст ям и  я в л я ю т с я  б о л ь ш и е  по п л о щ а д и  т р у щ и е с я  по ве р хн ос ти  
со з н а ч и т е л ь н ы м и  у д е л ь н ы м и  д а в л е н и я м и ,  к о н т а к т и р о в а н и е  м а с 
л а  с п р о ц ес со м  г о р е н и я  и п р о д у к т а м и  сг ор ан ия .

П о р ш н е в ы е  д в и г а т е л и  и м е ю т  п л о щ а д и  т р у щ и х с я  п о в е р х н о с 
тен д о  од н о г о  к в а д р а т н о г о  м е т р а ,  у д е л ь н ы е  д а в л е н и я  на 
к о т о р ы х  ( ос об ен н о  в п о д ш и п н и к а х  с к о л ь ж е н и я )  д о с т и г а ю т  
(6,0. . .8,0) • 104 к П а  ( 6 0 0 . . . 8 0 0 к г с / с м 2).  Э т а  о со б е н н о с т ь  'приводит  
к п о в ы ш е н н о й  т е п л о о т д а ч е  в м а сл о .

П р и  н а л и ч и и  в о з в р а т н о - п о с т у п а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  н а и б о л е е  
н е б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  р а б о т ы  м а с л а  в о з н и к а ю т  в м е с т а х  р е 
в е р с и р о в а н и я ,  т. е. в з о н а х  н а и м е н ь ш и х  с к о р о с т е й  п о р ш н я ,  и 
ос об ен н о  у к а м е р ы  с ж а т и я ,  .где н а и б о л е е  вы с о к и е  т е м п е р а т у р ы .  
Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  и т о л щ и н ы  м а с л я н о й  .пленки 
п о к а з а н  на рис.  3.1. В п е р и о д  т а к т а  в с а с ы в а н и я  п р о и сх од и т  
р а з ж и ж е н и е  м а с л а  б е н зи н о м ,  п л е н к а  м а с л а  в ы д у в а е т с я  из под

п е р в ы х  к о л е ц  в  т а к т е  с ж а т и я  и в ы г о 
р а е т  п ри  к о н т а к т и р о в а н и и  с о т к р ы т ы м  
п л а м е н е м .  К о н т а к т и р о в а н и е  с б о л ь 
ш и м и  л у ч и с т ы м и  и т е п л о в ы м и  (до 
2500°С)  п о т о к а м и ,  п р о д у к т а м и  пол ного  
и н еп о л но г о  г о р е н и я  п р и в о д и т  к п о т е 
ре с м а з о ч н о й  спо со бн о ст и  м а с л а ,  р е з 
к о м у  и з м е н е н и ю  его ф и з и к о - х и м и ч е с 
ких  и э к с п л у а т а ц и о н н ы х  свойств-  И н 
т е н с и в н о е  л а к о о б р а з о в а н и е  из - за  в ы с о 
кой т е м п е р а т у р ы  в з о н е  п о р ш н е в о й  

масла по длине цилиндра г р у п п ы  (200. . .280°С)  в ы з ы в а е т  ух у дш е-  
поршневого двигателя ние  т е п л о п р о в о д н о с т и  п о р ш н я  и при-

Рис. 3.1. Изменение темпе
ратуры и толщины пленки



г о р а н и е  п о р ш н е в ы х  к оле и .  П о с л е д н е е  п р и в о д и т  к  б о л е е  ин те н
с и в н о м у  п р о н и к н о в е н и ю  м а с л а  в к а м е р у  с г о р а н и я  и г о р яч и х  
г а з о в  из к а м е р ы  с г о р а н и я  в к а р т е р  д в и г а т е л я .  В с л е д с т в и е  этого 
в о з м о ж н о  с н и ж е н и е  м о щ н о с т и  д в и г а т е л я ,  з а е д а н и е  порш ней ,  
п о л о м к а  п о р ш н е в ы х  к о л е ц  и о б р ы в  ш ат ун о в .

Д л я  о бе с п е ч е н и я  ж и д к о с т н о г о  т р е н и я  и у п л о т н е н и я  з а з о р а  
м е ж д у  п о р ш н е м  и ц и л и н д р о м  м а с л о  д о л ж н о  и м еть  в я з к о с т ь  
0 , 2 0 . . . 0 ,2 2м 2/с (20.. .22 с С т)  п ри  т е м п е р а т у р е  100°С. М а с л о  в д в и 
г а т е л е  н а х о д и т с я  в с о п р и к о с н о в е н и и  с  р а з н о о б р а з н ы м и  м е т а л 
л а м и  и с п л а в а м и ,  -в р а з н о й  с т е п е н и  к а т а л и т и ч е с к и  у с к о р я ю щ и 
ми п р оц ес сы  его о к и с л е н и я :  р а з л и ч н ы е  стал и ,  а л ю м и н и е в ы е
с п л а в ы ,  б а б б и т ы ,  с в и н ц о в а я  бр о н з а ,  л а т у н ь ,  к а д м и е в о - с е р е б р я 
ные  с п л а в ы  и др.

Д а в л е н и е  п о д а ч и  м а с л а  <в п о р ш н е в о м  д в и г а т е л е  н а х о д и т с я  
в п р е д е л а х  от  400 . . .  450 к П а  (4. . .5 к -г /см2-Аи-2)  д о  700 к П а  
(7,0 к г с /с м 2- К а - 2 6 ) .  М и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  на вх од е  в д в и 
г ат е л ь  50°С (Ан-2)  и 30°С (Як-18Т,  К а - 2 6 ) ;  р е к о м е н д у е м а я  —-
60. . .75°С (Ан-2)  и 50. . .60°С ( К а - 2 6 ) .  Н а  входе  в д в и г а т е л ь  к р а т 
к о в р е м е н н о  д о п у с к а е т с я  т е м п е р а т у р а  85°С (Ан-2) и 75°С 
( К а - 2 6 ) .  М а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м а я  т е м п е р а т у р а  м а с л а  на в ы 

х о д е  125° в  те ч е н и е  не б о л е е  10 мин.
Т е п л о о т д а ч а  в м а с л о  у п о р ш н е в о г о  д в и г а т е л я  м о ж е т  бы ть  

с ц е н е и а  по ф о р м у л е

q  =  (0,06. . .0,12)  632  N e
или

</ =* (160. . .320)  N e  (3.1)

и с о с т а в л я е т  468 0  к Д ж / м и н  на Ан-2;  4410 к Д ж / м и н  на И л - 14; 
672  к Д ж / м и н .  на  Ка-26 .

П р и  п о ст оян но й  с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  м а с л а  tcp—  (tF,x + t DUX) /2 — 
— co ns t  т е п л о о т д а ч а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  к в а д р а т у  оборо то в :

q =  q{) ( п / п 0) 2, (3.2)

где  и н д е к с  «0» с о о т ве т ст ву ет  р е ж и м у  м а л о г о  газа .
Ч е р е з  п о р ш н е в о й  д в и г а т е л ь  п р о к а ч и в а е т с я  от 0,020 до 

0,065 м3/м и н  (1 10 0 . . . 3 80 0 л /ч )  м а с л а .  Р а с х о д  м а с л а  з а  счет  в ы 
г о р а н и я ,  и с п а р е н и я  л е г к и х  ф р а к ц и й  с ун осо м их в д р е н а ж н у ю  
си с те м у  и у те чк и  че р ез  у п л о т н е н и я  с о с т а в л я е т  1,6 (Як-18Г ,  
К а - 2 6 )  ... 2,0 г / к В т  (1.2. . .1.5 г /л . с .ч. ) .  С р о к  с л у ж б ы  м а с л а  100 ч 
(Ан-2,  Як- 18Т,  К а - 2 6 ) .

3.2.2. У С Л О В И Я  Р А Б О Т Ы  М А С Л А
В Т У Р Б О Р Е А К Т И В Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Я Х

Х а р а к т е р н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  к о н с т р у к ц и й  с о в р е м е н н ы х  
т у р б о р е а к т и в н ы х  д в и г а т е л е й  я в л я ю т с я  отс ут ст ви е  п о д ш и п н и к о в



с к о л ь ж е н и я  и у р а в н о в е ш е н н о с т ь  роторов.-  Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш у ю  
с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  и з н а ч и т е л ь н ы й  г и р о с к о п и ч е с к и й  м о м е н т  
д в и г а т е л и  р а б о т а ю т  п р и  м а к с и м а л ь н о й  р а д и а л ь н о й  н а г р у з к е  
н а  п о д ш и п н и к и  к а ч е н и я ,  не  п р е в ы ш а ю щ е й  15000 Н ,  что з н а ч и 
т е л ь н о  м ен ь ш е ,  чем  н а г р у з к и  на  п о д ш и п н и к и  к а ч е н и я  п о р ш н е 
в ы х  д в и г а т е л е й .  Эт о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  м а с л о  с к р и т и ч е 
ск о й  н а г р у з к о й  р а з р у ш е н и я  м а с л я н о й  п л е н к и  Р,<р =  300. . . 400 И 
( м а с л о  д л я  п о р ш н е в ы х  д в и г а т е л е й  и м е е т  Р кр =  70 0 . . .  750  Н ) . 

В Т Р Д  с о с е в ы м  к о м п р е с с о р о м  и в Т В Д  н а б л ю д а ю т с я  б о л ь ш и е  
о с е в ы е  си л ы ,  п р и в о д я щ и е  к  к о н т а к т н ы м  н а г р у з к а м  д о  
(196. . .294)  • 104к П а  (2000. . ,30000  к г с / с м 2) .

К о л и ч е с т в о  т е п л а ,  в ы д е л я е м о е  п ри  р а б о т е  п о д ш и п н и к а  к а ч е 
ния,  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  н а г р у з к е  на п о д ш и п н и к  N  и п р о и з 
в е д е н и ю  д и а м е т р а  в а л а  D  на ск о р о с ть  в р а щ е н и я  п:

д„к =  237,75  • 10~4 / гр N D n  , (3.3)

гд е  /тр —  о т н о с и т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т р е п н я  к а ч е н и я :  д л я  ра-  
д и а л ы н о - о н о р н ы х  ш а р и к о в ы х  п о д ш и п н и к о в  / тр — 
=  0,001 ... 0 ,002;  д л я  р а д и а л ь н о - у п о р н ы х  / тр =  0,002.. .  
. . .0,004; м е н ь ш и е  ' з н ач ен и я  —  д л я  м а с е л  т и п а  т р а н с 
ф о р м а т о р н о г о ,  б о л ь ш и е  —  д л я  м а с е л  т и п а  М К -2 2 .

П о д ш и п н и к и  к а ч е н и я  с о в р е м е н н ы х  т у р б о р е а к т и в н ы х  д в и г а 
т е л е й  и м е ю т  ресурс ,  з а в и с я щ и й  (на  н е к о т о р ы х  в ы п о л н е н н ы х  
к о н с т р у к ц и я х )  от  р а б о т ы  м а с л я н о й  с и с т е м ы  и св ой ст в  масел .  
Н а  рис.  3.2 и 3.3 п о к а з а н  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  т е м п е р а т у р ы  
н а р у ж н о й  о б о й м ы  п о д ш и п н и к а  о т  р а с х о д а  м а с л а ,  п р о х о д я щ е г о  
че ре з  него,  и т е м п е р а т у р ы  м а с л а  на вх о д е  в д в и г а т е л ь .

Рис.  3.2. Зависимость тем пера
туры наруж ной  обоймы у п о р 
ного подшипника от расходов 

масла

Рис. 3.3. Влияние темпе
ратуры масла на  входе 
в двигатель на темпера
туру наруж ной  обоймы 

подшипника

Р а б о т а  м а с л я н о й  с и с т е м ы  у с л о ж н я е т с я  тем,  что п о дш и п н и к и ,  
р а с п о л о ж е н н ы е  в б л и з и  г о р я ч и х  д е т а л е й  д в и г а т е л я ,  д о п о л н и 
т е л ь н о  н а г р е в а ю т с я  те п л о м ,  п е р е д а в а е м ы м  о т  эт и х  д е т а л е й ,  и



часть  э т о г о  те п л а  д о л ж н а  бы ть  о т в е д е н а  м а с л о м .  П о д ш и п н и к и  
к о м п р е с с о р а  в р а б о т е  н а г р е в а ю т с я  д о  120, . .200°С, т у р б и н ы  — 
д о  250. . .300°С.  П о с л е  в ы к л ю ч е н и я  д в и г а т е л я  за  счет  п р е к р а щ е 
ния п р о к а ч к и  м а с л а  т е м п е р а т у р а  п о д ш и п н и к о в  к р а т к о в р е м е н н о  
у в е л и ч и в а е т с я  (рис.  3 .4) .  М а с л о  в это м  с л у ч а е  и м е е т  т е м п е р а 
т ур у  б о л е е  140°С, т. е. п ери од  
после  о с т а н о в а  д в и г а т е л я  я в л я е т 
ся с а м ы м  т я ж е л ы м  д л я  си ст ем ы 
с м а з к и  Г Т Д  Н а л и ч и е  к и с л о р о д а  
в о з д у х а  п р и в о д и т  в этот  м ом ен т  
к и н те н си в н о м у  к о к с о в а н и ю  м а с 
л а ,  что пост епе нн о  п р и в о д и т  к н а 
к а п л и в а н и ю  о с а д к о в  на с т е н к а х  
к а н а л о в ,  у м е н ь ш а я  п р о х о д н о е  с е 
чение после дни х .

В про цес се  о с т а н о в а  д в и г а т е л я  
з н а ч и т е л ь н о  и з м е н я ю т с я  с в о й 
ства  м асе л .  В эк сп ер и м ен т е ,  п р о 
ве де нн ом  Г о с Н И И  ГА, че р ез  500 
ц и к л о в  в я з к о с т ь  м а с л а  М С - 8 П  у в е л и ч и л а с ь  на 2 0 % ,  к и сл от н ое
число  ( м г К О Н / г  м а с л а )  у ве л и ч и л о с ь  б ол е е  чем в 10 р аз ,  с о д е р 
ж а н и е  м е х а н и ч е с к и х  п р и м ес е й  в о з р о с л о  в 7 раз.

У з л ы  Т Р Д  п Т Р Д Д  д л я  с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е т о в  и м ею т  
б о л ь ш и е  м е х а н и ч е с к и е  ж т е м п е р а т у р н ы е  н а г р у з к и ,  и процес сы 
и с п а р е н и я  к ок с а  и л а к о о б р а з о в а н и я  м а с л а  п р о т е к а ю т  б ол е е  
интенсивно .  О т в о д  т е п л а  от  м а с л а  о с у щ е с т в л я е т с я  ( т а к  ж е )  
к е ро с ин о м  в Т М Р .  но в с л ед ст в и е  з н а ч и т е л ь н ы х  с к о р ос те й  п о л е 
та его т е м п е р а т у р а  у в е л и ч и в а е т с я ,  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  в о з м о ж 
ность о х л а ж д е н и я  м а с л а  у м е н ь ш а е т с я  (рис.  3 .5) .

М и н е р а л ь н ы е  м а с л а  
т а к и х  ус ло ви й  не вы- 
д  е р ж  11 в а ют.  О  пт и м а л ь мое 
з  н а ч е и и е к  и н е м а т  и чес ко й
в я з к о с т и  м а с е л  Т Р Д  при 
100°С 0,025 м 2/ с  (2,5 с С т ) .  
П р е д е л ь н а я  'пу ско вая  в я з 
кость ,  при к от о р о й  в о з м о 
жен  з а п у с к  д в и г а т е л я  без  
п о д о г р е в а , с о с т а в л я е т  о к о 
л о  4 0 im2/ c  (4000  с С т ) . Р а с 
ход  м а с л а  в Т Р Д  не п р е в ы 

ш а е т  0 , 4 0 - 10~4 м 3/м и н  (2,5  л / ч ) ,  п о э т о м у  е м к о ст ь  м а с л я н ы х  систем 
н е в е л и к а ,  но и з  у с л о в и й  с ъ е м а  т е п л а  п р о к а ч к а  м а с л а  с о с т а в 
л я е т  п р и м е р н о  ( 15. .60) • 10_3 м3/м и н  (15. . .60 л / м и н )  с к р а т н о с т ь ю  
п р о к а ч к и  м а с л а  по п е р в о м у  к о н т у р у  д в у х  к о н ту рн ой  м а с л я н о й  
с и с т е м ы  д о  300 р а з  в те че ни е  часа.
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Рис. 3.5 Зависимость температуры мас
ли в двигателе «Олимп-593» от продол

жи и тел ь н ос т  и н < > лera

Рис. 3.4. Изменение тем пера
туры наружной обоймы под
шипника турбины после вклю

чения двигателя



В Т В Д  ш е с т е р н и  р е д у к + о р а  р а б о т а ю т  п ри  к о н т а к т н ы х  н а 
п р я ж е н и я х  (120.. .  150) • 104 к П а  (1 2000 . . .  1 5 0 0 0 .кг/см2).  П е р е д а 
в а е м а я  м о щ н о с т ь  д о с т и г а е т  118 0 0 ж В т  (16000  л. с . ) .  Ж и д к о с т н о е  
т р е н и е  в т а к и х  у с л о в и я х  о б е с п е ч и в а е т с я  м а с л о м  с б о л ь ш е й  в я з 
к остью,  чем  в Т Р Д ,  т.  е. м а с л о м  с у л у ч ш е н н ы м и  с м а з ы в а ю щ и 
ми и п р о т и в о з а д и р н ы м и  с в о й с т в а м и .  Н а л и ч и е  р е д у к т о р а  в 3— 1 
р а з а  у в е л и ч и в а е т  .поток т е п л а  в  м а с л о ,  п о э т о м у  ч е р е з  Т В Д  в з а в и 
с и м ос т и  о т  м о щ н о с т и  п р о к а ч и в а е т с я  от  8 5 - 10~а д о  1 3 5 - 10~3 м3/м и н  
с к р а т н о с т ь ю  п р о к а ч к и  при е м к о с т и  с и с т е м ы  с б а к о м  д о  70 л 
о к о л о  20,0 р а з  в те ч е н и е  ча са  д л я  к о р о т к о з а м к н у т о й  с и с те м ы  
с о б ъ е м о м  / д о  2 0  л.

В Т В Д  м а с л о  я в л я е т с я  р а б о ч е й  ж и д к о с т ь ю  д л я  у п р а в л е н и я  
ш а г о м  ви н т а ,  м е х а н и з м  к от ор о г о  во  и з б е ж а н и е  уте че к  че р ез  
. мно гочисленные  з а з о р ы  тр е б у е т ,  чт об ы в я з к о с т ь  м а с л а  б ы л а  
в п р е д е л а х  0,65 ... 0 ,075 м 2/с  (6,5 ... 7,5 сС т)  т р и  100°С. О д н о в р е 
м ен н о  т у р б о к о м п р е с с о р у  д в и г а т е л я ,  к а к  и в Т Р Д ,  д л я  бы ст ро г о  
и л е г к о г о  з а п у с к а  н е о б х о д и м о  м а л о в я з к о е  м а сл о .  К о м п р о м и с с 
ным р е ш е н и е м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  см ес ей  м а л о в я з к и х  д и с т и л -  
л я т н ы х  и в ы со  ко в я 3iK их о с т а т о ч н ы х  м а с е л  в п р о п о р ц и я х  з а в и с я 
щ и х  от  м о щ н о с т и  д в и г а т е л я .  Н е к о т о р ы е  Т В Д  р а б о т а ю т  на с и н 
т е ти ч ес к о м  м а с л е .

С и л о в ы е  у с т а н о в к и  в е р т о л е т о в  и м е ю т  д в е  с а м о с т о я т е л ь н ы е  
м а с л я н ы е  с и с т е м ы :  с и с те м у  п и т а н и я  м а с л о м  Г Т Д  и с и с те м у  
п и т а н и я  р е д у к т о р о в :  Эт о  о б у с л о в л е н о  б ол е е  т я ж е л ы м и  у с л о 
в и я м и  р а б о т ы  м а с е л  в  р е д у к т о р е ,  чем в  д в и г а т е л е .  О д н о й  из 
г л а в н ы х  з а д а ч  м а с л я н о й  с и с т е м ы  р е д у к т о р о в  я в л я е т с я  полное 
у с т р а н е н и е  с х в а т ы в а н и я  п о в е р х н о с т е й  з у б ь е в  ш е с т е р е н .  М а с л а  
д о л ж н ы  о б л а д а т ь  -высокими п р о т и в о н з к о с н ы м и  и п р о т и в о з а д и р 
н ы м и  св о й с т в а м и .  В я з к о с т ь  м а с е л  при  100°С п р и м е р н о  0 , 1 0 и 2/с  
(не  н е н е е  9 ,8  с С т ) .

3.3. М А С Л А ,  П Р И М Е Н Я Е М Ы Е
В А В И А Ц И О Н Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Я Х

Н е ф т я н ы е  м и н е р а л ь н ы е  м а с л а  п о л у ч а ю т  п р и  р а з г о н к е  м а з у 
тов  с п о с л е д у ю щ и м  у д а л е н и е м  из н их  о п р е д е л е н н ы х  групп  
с ое ди н е н и й ,  у х у д ш а ю щ и х  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  св ой ств а .  Д о б а в 
л е н и е  п р и с а д о к  я в л я е т с я  н а и б о л е е  п р о ст ы м  спо со бо м  у л у ч ш е 
ния св ой ст в  м ас е л .  - К о м п о з и ц и я  н е с к о л ь к и х  п р и с а д о к  п р и д а е т  
м и н е р а л ь н ы м  м а с л а м  н е о б х о д и м ы е  св ой ств а .

В с в я з и  е р ост ом  м е х а н и ч е с к и х  и т е п л о в ы х  н а г р у з о к ,  • осо 
б е н н о  в д в и г а т е л я х  с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е т о в ,  ' п ов ы ш ен ия  т р е 
б о в а н и й  к  м а с л а м  и з н а ч и т е л ь н о г о  р а с ш и р е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  
д и а п а з о н а  их р а б о т ы  п р о в о д и т с я  б о л ь ш а я  р а б о т а  по с о з д а н и ю  
с и н т ет и ч ес ки х  м ас е л .



3.3.1. МАСЛА ДЛЯ АВИАЦИОННЫХ
П О Р Ш Н Е В Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

В п о р ш н е в ы х  д в и г а т е л я х  п р и м е н я ю т  м а с л а  МК -22 ,  М С - 2 0  и 
М С - 2 0 С .  П е р в а я  б у к в а  о з н а ч а е т  а в и а ц и о н н о е  м асл о ,  в т о р а я  — 
сп о со б  очис тки  ( к и с л о т н о - к о н т а к т н а я  .или с е л е к т и в н а я ) ,  ч и с л а — 
м и н и м а л ь н у ю  в я з к о с т ь  в с а н т и с т о к с а х  п ри  100°С. В м а с л е  
Л1С-20С ( н а л и ч и е  б у к в ы  С по сл е  ч и с л а )  с о д е р ж и т с я  до 1 % с е 
ры.  М а с л а  и м е ю т  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  н и з к о т е м п е р а т у р н ы е  
с в о й ст в а :  м а с л а  М С  з а с т ы в а ю т  при т е м п е р а т у р е — 18°С, М К  
при — 14°С. Р а б о т о с п о с о б н о с т ь  м а с е л  н а х о д и т с я  в д и а п а з о н е  
т е м п е р а т у р  от  — 10 д о  + 1 4 0 ° С .  Н о р м а л ь н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
з а п р а в к и  и з а п у с к а  о б е с п е ч и в а е т с я  при  т е м п е р а т у р е  не н и ж е  
- f20°C.  В с е  три с о р т а  в з а и м о з а м е н я е м ы .

Н а и б о л ь ш е е  схо д ст во  с о т е ч е с т в е н н ы м и  м а с л а м и  по ур ов н ю  
в яз ко с ти  18,7. . .21сСт при 99°С и м ею т  с л е д у ю щ и е  з а р у б е ж н ы е  
м а с л а :  сор т  1100 M// -Z-6082 ,  тип 2 /M/7-Z-22851B ( С Ш А ) ;  сорт 
В / О  D E R D - 2 4 7 2  В / О,  со рт  D -8 0  или /0-100 D E R D - 2450  ( А н г л и я ) ;  
с о р т  1100 A I R -3560  ( Ф р а н ц и я )  и др.

3.3.2. М А С Л А  Д Л Я  А В И А Ц И О Н Н Ы Х  
• Т У Р Б О  Р Е  А К Т И В Н Ы Х  Д В И Г А  Т Е Л Е  II

Д л я  м а с л я н ы х  сис те м с о в р е м е н н ы х  д о з в у к о в ы х  Т Р Д  п р и м е 
н я ю т  м а л о в я з к и е  н е ф т я н ы е  м а с л а  М К - 8 ,  М К - 8 П ,  МС -8 ,  М С -8 П ,  
ЛАС-6 и т р а н с ф о р м а т о р н ы е  м а р к и  «ТК» .  В я з к о с т ь  м а с е л  в н а и 
м е н о в а н и и  о п р е д е л е н а  п р и  50°С. В я з к о с т ь  м а с л а  Т К  9,6 сСг  
(0,096 м 2/с ) .

Д л я  Ул уч ш ен и я  т с р м о о к и с л и т е л ь п о й  с т а б и л ь н о с т и  д о б а в л я 
е тс я  ■ а н т м о к и с л и т е л ь н а я  п р и с а д к а  Д Б П К - 6 9  ( д и б у т и л п а р а к р е -  
з ол )  ил и  т о п а  и о л — 0 в к ол и ч е с т в е  0 , 6%  весовых,  п осл е  чего 
к н а з в а н и ю  со рт а  д о б а в л я е т с я  б у к в а  П.  Т е м п е р а т у р н ы й  д и а п а 
зон р а б о т ы  м ас е л  без  п р и с а д к и  — 20. . .  +  120°С, с п р и с а д к о й  
— 25 ... +  150°С. П о  с м а з ы в а ю щ е й  с п о с об н о с ти  н е е  м а с л а  р а в н о 
ц енн ы и в з а и м о з а м е н я е м ы .

В С Ш А  на с а м о л е т а х  с Т Р Д  п р и м е н я ю т с я  м и н е р а л ь н ы е  м а е 
та ЛД7-0-6081В ( сор т  1010) и AW-0-6081B (сорт  1005) с в я з 
к ост ью  0,03. . .0.04:м2/с  п р и  98,9°С.  В А нг л и и :  D E n g R D - 2490  ( м е ж 
д у н а р о д н о е  о б о з н а ч е н и е  О М - 11 и о б о з н а ч е н и е  ф и р м ы  «Sh e l l .> 
T u rb in e  o i l -'А) ,  ( D E D - 3 4 7 9 ) 0  и D E D - 2480  —  м и н е р а л ь н ы е  м а с л а  
с в я з к о с т ь ю  о к о л о  0,075 м2/с (7,5 с С т)  п р и  98,9°С.  В м е ж д у н а 
ро дн ы х п о р т а х  р а з р е ш е н а  д о з а п р а в к а  о те ч е ст в ен н ы х  с а м о л е т о в  
м и н е р а л ь н ы м и  м а с л а м и  D E n g R D - 2490,  М/ / -0-6081В (сорт  1010) 
и T u r b in e  oil-3.



В н а ш е й  с т р а н е  д л я  Т Р Д  в ы п у с к а ю т с я  с л е д у ю щ и е  с и н т е т и 
ческие  м а с л а .  В Н И И  Н П 5 0 - 1 - 4 Ф  р а б о т о с п о с о б н о  д о  т е м п е р а 
ту р ы  175°С и к р а т к о в р е м е н н о  д о  200°С.  В я з к о с т ь  к и н е м а т и ч е с 
к а я  п ри  100°С не м ен ее  0,032 м2/с (3,2 с С т ) ,  при — 40°С не б о 
л е е  20 ,0  м2/ с  (2000  с С т ) .  П л о т н о с т ь  при 20°С 926  к г / м 3. 
Л Н М З  3 6 / 1 К  —  р а б о т о с п о с о б н о  д о  200°С,  к р а т к о в р е м е н н о  до  
250°G и в те че ни е  о д н о г о  ч а с а  д о  300°С.  К и н е м а т и ч е с к а я  в я з 
ко сть  при 100°С -не ме н ее  0 ,035 >м2/ с ,  п р и — 40°С не б ол е е  28,0 м2/с. 
П л о т н о с т ь  980. . . 997 к г / м 3 п р у  20°С.  Т е м п е р а т у р а  з а с т ы в а н и я  с и н 
тетич еских  ма-сел — 60°С.

З а п у с к  д в и г а т е л е й  на этих  м а с л а х  в о з м о ж е н  бе з  под о г ре ва  
д о  т е м п е р а т у р ы  — 40 ... — 50°С.  О б а  м а с л а  м о ж н о  с м е ш и в а т ь  
с н е ф т я н ы м и ,  но д е л а т ь  это  н е ц е л е с о о б р а з н о .  М а с л а  х о р о ш о  
р а б о т а ю т  в д в и г а т е л я х  к а к  д о з в у к о в ы х ,  т а к  и с в е р х з в у к о в ы х  
с а м ол е то в .

В С Ш А  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  си н т е т и ч е с к и е  м а с л а ,  н а п р и 
мер  M i l - L - 7 8 0 8 0 ,  в А нгл ии  D E n g R D - 2487.  О т е ч е с т в е н н ы е  с а м о л е 
ты з а р у б е ж н ы м и  с и н т е т и ч е с к и м и  м а с л а м и  з а п р а в л я т ь  не р а з 
р е ш а е т с я .

3.3.3. М А С Л А  Д Л Я  А В И А Ц И О Н Н Ы Х
Т У Р Б О В И Н Т О В Ы Х  Д В П Г А ' Г Е Л Е Н

Д л я  о б е с п е ч е н и я  н а д е ж н о й  -работы Т В Д  и с п о л ь з у ю т с я  смеси 
м а л о в я з к и х  и в ы с о к о в я з к и х  н е ф т я н ы х  м ас е л .  П р е д п о л а г а ю т ,  что 
н ос и т е л е м  кач ес т в ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  о м а з к и  и о х л а ж д е н и я  п о д 
ш и п н и к о в  рот ор а ,  я в л я ю т с я  м а с л а  т и п а  МС -8 ,  а но си т ел ем  дро- 
т и в о и з н о с н ы х  свой ств ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  (работу р ед ук тор ов ,  
м а с л а  ти п а  МС -20 .  С м е с е в ы е  м а с л а  г о т о в я т  -в с л у ж б а х  Г С М .  
Г л а в н ы м - н е д о с т а т к о м  с м е с е в ы х  м а с е л  я в л я е т с я  у с и л е н и е  лак о-  
о б р а з о в а н и я  п осл е  и с п а р е н и я  л е г к и х  ф р а к ц и й .  На°  Т В Д  м о щ 
но ст ью д о  2900  к В т  (4000 л. с.) и с п о л ь з у ю т с я  смеси ,  с о с т о я щ и е  
из 7 5 %  М К - 8  ( М С - 8 )  п 2 5 %  М С - 2 0  ( М К - 2 2 ) ,  о б о з н а ч а е м ы е  
СМ -4 ,5 .  Б о л ь ш и е  м о щ н о с т и  Т В Д  т р е б у ю т  д л я  р а б о т ы  см есь  из 
75 %  М С - 2 0  ( М К - 2 2 )  и 2 5 %  М С - 8  ( М К - 8 ) - С М - 11,5. П о с л е д н я я  
м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н а  м а с л о м  М Н - 7 , 5  (омесь  н е ф т я н о й  основ ы 
с а н т и о к и е л и т е л ы ю й ,  п р от ив он з но сн о й ,  а н т и к о р р о з и о н н о й  и з а 
г у щ а ю щ е й  п р и с а д к а м и ) .  Это  м а с л о  р а б о т а е т  в д и а п а з о н е  т е м 
п е р а т у р  — 3 5 . . . +  140°С и п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  з а п у с к  д в и г а 
т е л я  без  по д о г р е в а  д о  т е м п е р а т у р ы  — 25°С.

З а  р у б е ж о м  д л я  Т В Д  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  м и н е р а л ь н ы е  
м а с л а  с п е ц и ф и к а ц и й  D /T D -2 47 9 /0  без  п р и с а д к и  и D £ D - 2 4 7 9 / l  
с п р и с а д к о й ,  в ы д е р ж и в а ю щ и е  б о л ь ш и е  д а в л е н и я .  В я з к о с т ь  
0 ,03 . . .  0,075 м2/с  при 98,9СС.

Н а  в е р т о л е т а х  с Т В Д  и с п о л ь з у ю т с я  м и н е р а л ь н ы е  м а с л а  М К - 8  
(— 8 П ) ,  М С - 8  (— 8 П )  и 'ГК. Д л я  м а с л я н ы х  систем т р а н с м и с с и й  

86‘



и г л а в н ы х  р е д у к т о р о в  в е р т о л е т о в  и с п о л ь з у ю т с я  м а с л о с м е с и С М - 8  
(5 0 %  М К - 8  и 5 0 %  М С - 2 0  ( М К - 2 2 ) ) ,  С М - 9 ' (67 %  г и п о и д н о г о  м а с л а  
и 3 3 % А М Г - 1 0 )  и м а с л о  В Н И И  НГ1-25 (iж з к о з а с т ы в а ю щ а я  ос 
нова  б а л а х а ш с к о й  м а с л я н о й  н е ф т и ,  з а г у щ е н н а я  в ы с о к о в я з к и м  
к ом п он е н то м  с а н т н о к и с л и т е л ь н о й  и п р о т и в о з а д и р н о й  п р и с а д 
к а м и ) . -

В л е т н е е  в р е м я  С М - 8  за .ме няе тс я  на С М - 11,5 и С М - 9  н а  г и 
п о и д н о е  м асл о .

И з  си н т ет и ч ес к и х  м а с е л  -в н а ш е й  с т р а н е  по л у ч и л и  р а с п р о с т 
р а н е н и е  д л я  Т В Д  с а м о л е т о в  В Н И И  НГ1-7, с в я з к о с т ь ю  
0,075. . .0,080 м2/с при 100°С, д о п у с к а ю щ е е  з а п у с к  д в и г а т е л е й  без  
п о д о г р е в а  при т е м п е р а т у р е  д о  — 30°С,  и д л я  в е р т о л е т н ы х  Г Т Д .  
ед и н о е  п о л и э ф и р н о е  м а с л о  Б -З В .  П о с л е д н е е  и м ее т  пл о тн ос ть  
при 20°С о к о л о  9 9 0  к г / м 3; в я з к о с т ь  при 100°С не ме н ее  0,05 м 2/с, 
при — 40°С не б о л е е  120 м 2/с. Т е м п е р а т у р а  з а с т ы в а н и я  не в ы ш е  
— 60°С.  М а с л о  сп ос о бн о  р а б о т а т ь  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  от 
— 3 5 . д о  + 2 0 0 ° С .  П р и  ис пы та н и и  п о л у ч е н а  вдво е  б о л ь ш а я  у д е л ь 
н ая  н а г р у з к а ,  чем при и с п ы т а н и и  м а с л а  .МС-20. М а с л о  м о ж е т  
р а б о т а т ь  без  з а м е н ы  в те че н и е  п ол н ог о  -ресурса д в и г а т е л я .

Л  А  г р а ж д а н с к о й  а в и а ц и и ,  и с п о л ь з у ю щ и е  
р ас с м о т р е н н ы е  м а р к и  м а с е л  и и х  см ес ей

В- 38  —  с а м о л е т  Л-410 ,  ве рт о л е т ы :  Ми-2,  Ми-8,  М и - 8 П ;
В Н И И  Н П -5 0 -  1-4Ф, М К - 8 П  —  с а м о л е т ы :  Tv-134,  Tv-134A,

T v - 154, T v - 154A, T v - 1 5 4 5 ;
М К -8 ,  М К - 8 П ,  М С - 8 П  —  с а м о л е т ы :  М-15,  Як-40,  Ил-62 ,

И л - 6 2 М ,  Ил-76 ,  Ил-7 6Т ,  ве р т о л е т ы :  
Ми- 6 ,  М и - 10;

С М -4 ,5  — с а м о л е т ы ;  А н - 12, А н -2 4, Ан-26,  Аи-26А,  Ан-30,  Ил-18;
М Н - 7 , 5  —  с а м о л е т  Ан-22.
Г л а в н ы е '  р е д у к т о р ы  в е р т о л е т о в  с Г Т Д :
Б -З В  —  М и - 8  в л е т н е е  и з и м н е е  .время;
С М - 9  —  Ми- 2  в л ет н е е  и з и м н е е  в р е м я ;
СМ-8 ,  С М - 11 ,5—- Ми- 6  и М и - 10 в з и м н е е  и л е т н е е  вр е м я  

соотве тс тв енн о .

3.4. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Т Р Е Б Н О Й  
П Р О К А Ч К И  М А С Л А  Ч Е Р Е З  Г Т Д

К о л и ч е с т в о  м а с л а ,  н е о б х о д и м о е  д л я  о т в о д а  т е п л а  от  п о д 
ш и п н и к а  к а ч е н и я ,  р а б о т а ю щ е г о  в Г Т Д ,  з а в и с и т  от  многих  ф а к 
торов ,  в а ж н е й ш и е  из к о т о р ы х  в о ш л и  в. в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е 
л е н и я  п о т ре бн ог о  р а с х о д а ;
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ГДе q пк 7 к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  в ы д е л я е м о е  при р а б о т е  п о д ш и п н и к а  
к а ч е н и я  (см.  3 .3 ) ,  Д ж / м и н ;  

q ,—  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  п е р е д а в а е м о е  п о д ш и п н и к у  от  г о р я 
чих  д е т а л е й  д в и г а т е л я ,  Дж/ м .н н ;  

с„ — у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  м а с л а ,  Д ж / к г -  К; 
р м —  пл о тн о с ть  м а с л а ,  к г / м 3;

^ивыхДмвх —  т е м п е р а т у р а  м а с л а  со о т в е т с т в е н н о  на в ы х о д е  из 
д в и г а т е л я  и на вх о д е  в него,  °С.

И з  з а в и с и м о с т и  (3.4)  с л е ду е т ,  что д л я  у м е н ь ш е н и я  п р о к а ч к и  
м а с л а  ж е л а т е л ь н о  и м е т ь  н и з к у ю  т е м п е р а т у р у  м а с л а  па входе  
и в ы с о к у ю  н а  вы х од е .  П р и  р а б о т е  на м и н е р а л ь н ы х  м а с л а х  п о д 
д е р ж и в а т ь  н и з к у ю  т е м п е р а т у р у  на вх од е  (м е н ее  + 4 0 ° С  при  
вы х о д е  на . р еж и м )  не р е к о м е н д у е т с я  из - за у в е л и ч е н и я  вязко ст и ,  
с н и ж а ю щ е й  р а с п о л а г а е м у ю  п р о к а ч к у .  Это  п р и в о д и т  к у м е н ь ш е 
ни ю  т е п л о о т в о д а .  п е р е г р е в у  п о д ш и п н и к а  и р а з р у ш е н и ю  его э л е 
м ент ов  (в п е р в у ю  о ч е р е д ь  ш а р и к о в ,  и м е ю щ и х  х у д ш и е  условии  
т е п л о о т в о д а ) .  К а н а л о г и ч н ы м  р е з у л ь т а т а м  —  м а с л я н о м у  г о л о 
д а н и ю  —  п р и в о д и т  з а к о к с о в ы в а п п е  м а с л я н ы х  к а н а л о в  при по
в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  м а с л а  на з е м л е  из - за  вы со ко й  т е м п е р а 
т у р ы  н а р у ж н о г о  в о зд у ха ,  п р о х о д я щ е г о  через  в о з д у ш н о - м а с л я 
ный р а д и а т о р  пли не о б е с п е ч и в а ю щ е г о  д о с т а т о ч н ы й  о т в о д  т е п 
л а  в т о п л и в н о - м а с л я н ы й  р а д и а т о р ,  п о к р ы т ы й  с м о л и с т ы м и  о т л о 
ж е н и я м и .  Д л и т е л ь н а я  р а б о т а  д в и г а т е л я  на р е ж и м а х  в ы ш е  но
м и н а л ь н о г о  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е н и ю  пр и то к а  т е п 
л о в о г о  по ток а  q г к п о д ш и п н и к а м ,  что з а т р у д н я е т  р а б о т у  м а с 
л я н о й  с и с т е м ы  и п о в ы ш а е т  в о з м о ж н о с т ь  с м о л о о б р а з о в а н и я .

В ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  м а с л а  на вы х о д е  из д в и г а т е л я  t Maы.< 
о п а с н а  из - за  в о з м о ж н о г о  п е р е г р е в а  п о д ш и п н и к о в — в то ж е  в р е 
м я  ее  у в е л и ч е н и е  о б у с л о в л и в а е т  у м е н ь ш е н и е  п о т р е б н о й  п р о к а ч 
ки м а с л а .  С л е д у е т  о тм ет ить ,  что л е г и р о в а н н ы е  с т а л и  при т е м 
п е р а т у р е  в ы ш е  175°С у м е н ь ш а ю т  т в е рд о ст ь ,  что п р и в о д и т  к с н и 
ж е н и ю  р а б о т о с п о с о б н о с т и  п о д ш и п н и к о в  и -в о зм ож но м у  вых од у  
их из строя .  У в е л и ч е н и е  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р  А / м =  / м ВЫх-Чм зх, 
к о то р ы й  че р ез  п о т р е б н у ю  п р о к а ч к у  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  на м о щ 
ность  к а ч а ю щ и х  у з л о в  и е м к о с т ь  м а с л я н о й  с и с те м ы ,  с т а л о  в о з 
м о ж н ы м  с  п е р е х о д о м  на си н т е т и ч е с к и е  м а с л а .

К о л ич ес тв о  м а с л а ,  по тр е бн ое  д л я  о б е сп е ч е н и я  н а д е ж н о й  р а 
бо ты  п р и в о д о в  Q Mp м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  если  и з в е с т н ы  мощн ос ти  
у с т а н о в л е н н ы х  а г р е г а т о в  Л'а1р и м е х а н и ч е с к и й  К П Д  переда чи .  
Д о п у с к а я ,  что все те п л о  т р е н и я  в п е р е д а ч а х  о т в о д и т с я  с м а с 
ло м,  п о л у ч а ем  в ы р а ж е н и е



г де  /Va rp —  п о д с т а в л я е т с я  в в а т т а х  ( В т) .
Е с л и  в  д в и г а т е л е  и м е ю т с я  г и д р о м е х а н и з м ы ,  и с п о л ь з у ю щ и е  

м а с л о  в к а ч е с т в е  ' рабочей  ж и д к о с т и ,  н е о б х о д и м о  учесть  п р о к а ч 
ку м а с л а ,  п о т р е б н у ю  д л я  их ра б о ты .  В Т В Д  м а с л о  д о п о л н и 
т е л ь н о  и с п о л ь з у е т с я  на с м а з к у  и о х л а ж д е н и е  р е д у к т о р а .  П р о 
к а ч к у  че ре з  него Q p м о ж н о  о ц ен и т ь  по в ы р а ж е н и ю  (3.5) .  Т а 
ким о б р а з о м ,  п о л н а я  п р о к а ч к а  м а с л а  через  д в и г а т е л ь  о п р е д е 
л и т с я  су м м о й  п ер е ч и с л е н н ы х  л о к а л ь н ы х  п р о к а ч е к  -

,Qnв =  S Q n  3“ Qr.M +  Qp, (5.6)

где  У  Qn —  с у м м а р н а я  п р о к а ч к а  по ч ис л у  по дш и п н ик ов .
К р о м е  п р оц ес со в  з а к о к с о в ы в а н и я  м а с л я н ы х  к а н а л о в  и ф о р 

с ун ок  п р о к а ч к а  че р ез  д в и г а т е л ь  з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н я е т с я  в с п е
н и в а н и ем  м а с л а  при  в ы д е л е н и и  р а с т в о р е н н о г о  воз д ух а .  
Ц е н о о б р а з о в а н и е  з а в и с и т  от  с о р т а  м а с л а  ( р а с т в о р и м о с т ь  в о з 
д у х а  црн н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  в р а з л и ч н ы х  с о р т а х  м а с л а  л е 
ж и т  в п р е д е л а х  от  4 до 12 о б ъ е м н ы х  % ) ,  его вяз ко с ти ,  в е л и 
чины по в е р х н о с тн о г о  н а т я ж е н и я  и вы с о ты  полета .  Это  пр и во д и т  
к тому ,  что о т к а ч и в а ю щ и е  м а г и с т р а л и  и м ею т  п р о и з в о д и т е л ь 
ность,  в  2.5. . .3 р а з а  б о л ь ш е  н а г н е т а ю щ и х  при у с л о в и и  п р и н я т и я  
с п е ц и а л ь н ы х  мер  д л я  у м е н ь ш е н и я  с о д е р ж а н и я  в о з д у х а  в масле .  
К т а к и м  м е р а м  от н о с я т с я  ц е н т р о б е ж н ы е  в о з д у х о о т д е л и т е л и ,  э ф 
ф е к т и в н о с т ь  к о т о р ы х  за в и с и т  от ско ро с ти  в р а щ е н и я  и г е о м е т 
р и че ск и х  .р азмеров .  Все  п а р а м е т р ы  и м е ю т  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е 
ния,  з а в и с я щ и е  от  р а с х о д а  и в яз ко с ти  м ас л а .  Ц е н т р и ф у г и  
у м е н ь ш а ю т  с о д е р ж а н и е  р а с т в о р е н н о г о  в о з д у х а  д о  42 .5 %.

В т о р ы м  н а п р а в л е н и е м  я в л я е т с я  с н и ж е н и е  по ве рх н о ст н о г о  
н а т я ж е н и я  м а с е л  вв еде н и ем  к р е м н и й о р г а н и ч е с к и х  п р и са до к  
( п о л и м е т и л с и л о к с а и  —  П.МС-200А и др . )  в к о ли ч ес тв е  0,002.. .  
. . . 0,005% по о б ъ е м у .  П р и  этом о д н о в р е м е н н о  у м а с е л  у л у ч 
ш а е т с я  т е р м и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  и у м е н ь ш а е т с я  и сп а р яе м о с ть .

В з а к л ю ч е н и е  о тм ет и м ,  что п о т р е б н а я  п р о к а ч к и  м а с л а  че рез  
д в и г а т е л ь  з а в и с и т  от ти н а  д в и г а т е л я ,  его тяги  или мо щно ст и ,  
т е п л о н а п р я ж е н м о с т и  г а з о д и н а м и ч е с к о г о  т р а к т а ,  с о в е р ш е н с т в а  
ко н ст р у к ц и и ,  р е ж и м а  по лет а ,  св о й ств  м а с л а  и д р у г и х  ф а к т о р о в ,  
уче ст ь  к о т о р ы е  очень  сл о ж н о .

3.5. К О Л И Ч Е С Т В О  М А С Л А  В  С И С Т Е М Е

К о л и ч е с т в о  м а с л а  в си с т е м е  д в и г а т е л я ,  . в кл юч ая  м а с л я н ы й  
бак ,  з а в и с и т  от  к о л и ч е с т в а  м а с л а ,  р а с х о д у е м о г о  д в и г а т е л е м  в 
полете ,  н а и б о л ь ш е й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п о л е т а  д а н н о г о  ти п а



Л А ,  у с л о в и й  о б е с п е ч е н и я  у с т о й ч и в о й - р а б о т ы  н а г н е т а ю щ е г о  н а 
соса ,  о б ъ е м о в  м а с л я н ы х  по ло ст ей  а г р е г а т о в ,  д в и г а т е л я  и т р у 
бо пр о в о д о в :

/Пмс — /Прасх +  ц)iп + Ш тр -J- Шугр +  Шдв. ' (3.7)

Р а с с м о т р и м  со с т о я н и е  ча ст и  э то й  с у м м ы .  Н о р м ы  р а с х о д а  
м а с л а  при л е т н о й  э к с п л у а т а ц и и  —  это  ‘р е г л а м е н т и р о в а н н о е  к о 
л и ч е с т в о  м а с л а ,  н е о б х о д и м о е  д л я  в ы п о л н е н и я  п о л ет о в  Л А  к а ж 
до г о  ти п а .  Н о р м ы  у с т а н а в л и в а ю т  на о с н о в а н и и  с т а т и с т и к и  и 
с т е н д о в ы х  и с п ы т а н и й  д л я  с о з д а в а е м ы х  д в и г а т е л е й ,  у т о ч н я ю т  по 
д а н н ы м  л е т н ы х  и с п ы т а н и й  т и п а  Л А  и в ы р а ж а ю т  ч а с о в ы м  р а с 
х од ом  Q„i ( т аб л .  3.1) .

\ , - Т а б л и ц а  3,1
Средние  нормы расхода масел при летной эксплуатации ЛЛ  

с реактивными двигателями

Л А I Масло, смесь Расход, кг,/ч

Аи-12 СМ-1.5 3,0
Ан-24 А п-24Т СМ-4,5 1,5
Aii-26 СМ-4,5; ВНИИ 1ТП50- -4Ф 1,5
А и-30 СМ-4,5; 36/1К 1.5
11.1-62, Ил-62М МК-8 ; МК-81Т. МС-8 П 3.0; 2.0
И л-76, ИЛ-76Т МК-8 ; МК-8Г1; MC-811 2 .0
Ту-134, Ту-134А, Ту-134Б, МК-811; ВНИИ НГ1-50- -4Ф 1.5
Tv-154, Ту-154А, Ту-154Б МК-8 П; ВНИИ НП-50- -4Ф 2,0; 3.0: 3.0
Як-40 Л\К-8 П; Б-ЗВ 1,0
Л\и-2 ' СМ-9 0 ,6
Ми-8 , Мн-8Г1, JI-4I0 Б-ЗВ 1.0
Ми-6 , Ми-10 СМ-8 . СМ-11,5 4.0

Н а п о м н и м ,  что в по лет е  м а с л о р а с х о д у е т с я з а ’ счет  йена ре-
и и я л е г к и х  ф р а к ц и й ,  у те че к  ч е р е з  л а б и р и н т н ы е  у п л о т н е н и я  л 
в ы б р о с а  с в ы д е л и в ш и м с я  во зд у х о м  че р ез  д р е н а ж н у ю  систему .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  к о л и ч е с т в о  м а с л а ,  р а с х о д у е м о г о  в полете :

Щрасх — Qm бюл, ( 3 . 8 )

где  /| |ОЛ— н а и б о л ь ш а я  - п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п о л е т а  д л я  д а н н о г о  
ти п а  Л  А.

У с л о в и я  об е с п е ч е н и я  уст о й чи во й  р а б о т ы  ‘н а г н е т а ю щ е г о  н а 
со са  м а с л я н о й  с и с те м ы ,  к а к - и  н а с о с о в  т о п л и в н о й  с и с те м ы ,  о п р е 
д е л я ю т с я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т с ут ст ви ем  к а в и т а ц и о н н ы х  яв л е н и й  
п а  в х о д е  в к а ч а ю щ и й  узел .  Б е с к а в и т а ц и о н н а я  р а б о т а  насоса  
б у д ет  об е сп е че н а  т р и  о п р е д е л е н н о м  д а в л е н и и  па вх од е  в  него,  
п р е в ы ш а ю щ е м  д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х  па ро в .  Это  д а в л е н и е  о б е с 
п е ч и в а е т с я  р а с п о л о ж е н и е м  м а с л я н о г о  б а к а  в ы ш е  вх од н о го  п а т 
р у б к а  в н ас ос  и о п р е д е л е н н ы м  у р о в н е м  м а с л а  в б а к е ,  с п р е д  е-



л я ю щ и м  в е л и чи н у  m min в р а в е н с т в е  (3 .7 ) .  Д л я  Т В Д  к  э т о м у  
к ол и ч ес тв у  д о б а в л я е т с я  о п р е д е л е н н ы й  о б ъ е м ,  н ео б х о д и м ы й  и 
д о с т а т о ч н ы й  д л я  ф л ю г н р о в а н и я  винта .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с у м м а  п е р в ы х  д в у х  член ов  в ы р а ж е н и я  (3,7) 
п р е д с т а в л я е т  собой  к о л и ч ес тв о  м а с л а ,  н а х о д я щ е г о с я  в м а с л я 
ном б а к е  д в и г а т е л я .  Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  в ы б р о с а  м а с л а  через  
д р е н а ж н у ю  си ст ем у  ш у л у ч ш е н и я  у с л ов ий  во з д у х о о т д е л е н и я  п о л 
ный о б ъ е м  б а к а  в ы п о л н я е т с я  на 1 0 ... 15% б о л ь ш е  к о ли ч ес тв а  
м а с л а  в бак е .  О с т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  о п р е д е л я ю т  ко ли ч ес тв о  
м а с л а  в т р у б о п р о в о д а х  ( т 7р) ,  в м а с л я н ы х  п о л ос т ях  а г р е г а т о в  
(/H.irpj, насо сах ,  р а д и а т о р а х ,  в о з д у ш н о м  винте  и в  д в и г а т е л е  
(/Иди). В е л и ч и н ы  т дв, т агр и т гр п р е д в а р и т е л ь н о  о ц е н и в а ю т с я  
по ч е р т е ж а м ,  и к о м п о н о в о ч н ы м  с х е м а м  и у т о ч н я ю т с я  после  в ы 
п ол н ен ия  си с те м ы  в м е т а л л е .  В т а б л .  3.2 п ри ве д е н ы  о б ъ е м н ы е  
д а н н ы е  по м а с л я н ы м  с и с т е м а м  н е к о т о р ы х  ЛА .

Т а б л и ц а  3.2V
Объемные характеристики м ас л я н ы х  систем Л  А 

с Т Р Д  и Т В Д

Показатели | Ан-12 А и-24 1 Ил-62 I Т у -134 Т у - 154 Як-40

Вместимость, л: 
маслосистемы 68 64 42 40 55 19,5
полного маслобака 56,5 46 35 23 39 10
объем масла и баке 28 37 32 20 39 9
объем Т М Р  (BMP) 13.5 У 3,15 4,4 2 1,65

О х л аж д аю щ ая  поверх
ность Т М Р (B M P ),  м2 11,87 8.8 1,49 4,14 0,985 1,08

И з  т а б л и ц ы  видно ,  что с у м м а  п о с л е д н и х  тр е х  с л а г а е м ы х  пер-  • 
во г о  п о к а з а т е л я  с о с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у ,  п р и че м  она 
м е н ь ш е  д л я  Т Р Д  и б о л ь ш е  д л я  Т В Д .  <

3.6.  С Х Е М Ы  М А С Л Я Н Ы Х  С И С Т Е М  
Д В И Г А Т Е Л Е Й  Л А

М а с л я н у ю  с и с те м у  д в и г а т е л я  у с л о в н о  р а з д е л я ю т  на в н е ш 
ню ю  и в н у т р е н н ю ю ,  я в л я ю щ у ю с я  со с та в н о й  ч а с т ь ю  к о н с т р у к ц и и  
д в и г а т е л я .  В н е ш н я я  ч ас ть  с и с т е м ы  с о с т о и т ' и з  м а с л я н о г о  б а к а ,  
т о п л и в н о - м а с л я н о г о  ( Т Р Д )  или в о з д у ш н о - м а с л я н о г о  (ТВД' )  
р а д и а т о р а ,  т р у б о п р о в о д о в  н а г н е т а ю щ е й ,  о т к а ч и в а ю щ е й  и с у ф 
л и р у ю щ е й  м а г и с т р а л е й ,  э л е м е н т о в  у п р а в л е н и я ,  к о н т р о л я  и 
си г н а л и з а ц и и .



Н а  с о в р е м е н н ы х  д в и г а т е л я х  в н е ш н я я  ча ст ь  ■системы р а з м е 
ш е н а  на  д в и г а т е л е ,  что у м е н ь ш а е т  д л и н у  т р у б о п р о в о д о в ,  их ве с  
и г и д р а в л и ч е с к о е  со п р о т и в л е н и е .  П р и  это м  у п р о щ а е т с я  м о н т а ж  
и д е м о н т а ж  • д в и г а т е л я  и п о в ы ш а е т с я  н а д е ж н о с т ь  его р аб оты .  
Все  в ы п о л н е н н ы е  м а с л я н ы е  с и с т е м ы  и м е ю т  у с т р о й с т в а  з а п р а в 
ки,  с л и в а  м а с л а  и к о н т р о л я  его к о л и ч е с т в а  в бак е .  В о  всех  
в н у т р е н н и х  м а с л я н ы х  с и с т е м а х  в ы о о к о н а  г р у ж е н н ы е  п о д в и ж н ы е  
п о в е р х н о ст и  (п о д ш и п н и к и ,  з у б ч а т ы е  и ш л и ц е в ы е  со е ди не н и я ,  
в т у л к и  и д р . )  с м а з ы в а ю т с я  м а с л о м ,  п о д в о д и м ы м  под  д а в л е 
нием;  м а с л  о н а г р у  ж е н  н ые  п о в е р х н о с т и  —  п уте м р а з б р ы з г и в а н и я  
( б а р б о т а ж а )  м а с л а .  Д л я  П Д  -и Т Р Д  д а в л е н и е  м а с л а  на п о н и 
ж е н н ы х  р е ж и м а х  с о с т а в л я е т  0,2 . . . 0 ,3  М П а ,  на  о сн ов ны х 
0 .40 . . .  0 ,55 М П а .  Т В Д  и м ею т  м е н ь ш и й  д и а п а з о н  д а в л е н и й ,  с д в и 
н у т ы й  в с т о р о н у  о с н о в н ы х  р е ж и м о в .  Эти  д а в л е н и я  о п р е д е л е н ы  
к о н с т р у к т и в н ы м и  р е ш е н и я м и  д в и г а т е л ь н о й  ча ст и  м а с л я н о й  с и 
ст ем ы,  р а б о т о й  с т р у й н ы х  ф о р с у н о к  с и с т е м ы  с м а з к и  и о х л а ж 
д е н и я  и у с л о в и я м и  о т в о д а  т е п л а  от  н а г р е т ы х  эл ем ен т о в .

М а с л я н ы е  по ло ст и  д в и г а т е л я  с о о б щ а ю т с я  с а т м о с ф е р о й .  Н а  
всех  р е а к т и в н ы х  д в и г а т е л я х  с у ф л и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е 
р е з  ц е н т р о б е ж н ы е  м а с л о о т д е л и т е л и .

3.6.1. М А С Л Я Н Ы Е  С И С Т Е М Ы
П О Р Ш Н Е В Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й

М а с л я н ы е  с и с т е м ы  п о р ш н е в ы х  д в и г а т е л е й  (рис.  3.6)  о т н о 
с я т с я  к  к л а с с у  з а м к н у т ы х  ( ц и р к у л я ц и о н н ы х ) .  В т а к и х  си с т е м а х

Рис. 3.6. Принципиальная схема масляной системы поршне
вого двигателя



м а с л о  из  д в и г а т е л я  после  очистки ,  ча ст ичн ог о  о т д е л е н и я  в о з 
ду ха  и о х л а ж д е н и я  в о з в р а щ а е т с я  в ба к ,  из к о т о р о г о  по сл е  
д о п о л н и т е л ь н о г о  о т д е л е н и я  в о з д у х а  и о х л а ж д е н и я  с н о в а  п о д а 
ется в д в и г а т е л ь .  Т а к а я  сх е м а  д в и ж е н и е  м а с л а  н а з ы в а е т с я  
о дн о ко нт урн ой .  П о с л е  'н а г н е т а ю щ е й  ступен и  м а с л я н о г о  н а с о с а  
у с т а н а в л и в а е т с я  р ед у к ц и о н н ы й  к л а п а н ,  п р е д о х р а н я ю щ и й  ф и л ь т р  
от р а з р у ш е н и я  пр и  ч р е з м е р н о  ©язком м ас л е .  О б р а т н ы й  к л а п а н  
в н а г н е т а ю щ е й  м а г и с т р а л и  о т к р ы в а е т с я  т о л ь к о  при о п р е д е л е н 
ном д а в л е н и и ,  п р е в ы ш а ю щ е м  с т ат и ч ес ки й  н а п о р  м а с л а  пер ед  
насосом.  Тем с а м ы м  п р е д о т в р а щ а е т с я  п е р е т е к а н и е  м а с л а  из 
б а к а  в н е р а б о т а ю щ и й  д в и г а т е л ь .  Н а  в ы х о д е  из д в и г а т е л я  м а с л о  
ф и л ь т р у е т с я  и  ч а с т и ч н о  о с в о б о ж д а е т с я  от  воз д у х а ,  н а п р и м е р ,  
и м а с л о о т с т о й н и к е .  П о с л е  этого,  п р о й д я  в о з д у ш н о - м а с л я н ы й  р а 
ди а то р ,  о х л а ж д е н н о е  м а с л о  т а н г е н ц и а л ь н о  по ст уп ае т  в ц и л и н д р и 
ческий к о л о д ец  м а с л о б а к а ,  о с в о б о ж д а я с ь  при т а к о м  д в и ж е н и и  
от р а с т в о р е н н о г о  в о з д у х а  с м и н и м а л ь н ы м  о б р а з о в а н и е м  пены.

З а б о р  м а с л а  в н а г н е т а ю щ у ю  м а г и с т р а л ь  о с у щ е с т в л я е т с я  из 
н и ж н е й  точки  к о л о д ц а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  по м а с л я н о й  сис те ме  
ц и р к у л и р у е т  т о л ь к о  часть  масла.,  н а х о д я щ е г о с я  в системе .  Р а з 
д е л е н и е  м а с л а  в б а к е  па ц и р к у л и р у ю щ и й  и з а п а с н ы й  о б ъ е м ы  
с п о с о бс тв уе т  б о л е е  б ы с т р о м у  п р о г р е в у  м а с л а  при з а п у с к е  д в и 
г ат е л я .  В то ж е  в р е м я  ч ас ть  т е п л а  от  п о с т у п а ю щ е г о  м а с л а  
че ре з  ст ен к и  к о л о д ц а  п е р е х о д и т  к  о с н о в н о м у  м а с л у .  П о с т у п л е 
ние с в е ж е г о  м а с л а  в ц и р к у л и р у ю щ и й  о б ъ е м  п р о и сх о д и т  через  
ок н а  в н и ж н е й  ча ст и  м а с л я н о г о  к о л о д ц а .  В о з д у ш н а я  пол ост ь  
б а к а  с о о б щ а е т с я  с а т м о с ф е р о й  л и б о  че р ез  д р е н а ж н ы й  т р у б о 
пр овод ,  л и б о  че р ез  д р е н а ж н ы й  б а чо к ,  п р е д о т в р а щ а ю щ и й  в ы б р о с  
м а с л а  че ре з  д р е н а ж  при д е й с т в и и  на Л А  о т р и ц а т е л ь н ы х  п е р е 
грузок .  В обо их  с л у ч а я х  м а с л я н а я  си с т е м а  н а з ы в а е т с я  откры
той. Д а т ч и к и  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  м а с л а  н а х о д я т с я  на 
у ч а с т к е  вн ут р ен н ей  ча сти  м а с л я н о й  систе мы.  С л и в  м а с л а  о б я 
з а т е л е н  из д в и г а т е л я  и м а с л о б а к а .

3.6.2. М А С Л Я Н Ы Е  С И С Т Е М Ы
ГА З О Т У Р Б  И И Н Ы Х  Д В И Г А  Г Е Л Е Й

М а с л я н ы е  с и с т е м ы  Г Т Д  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  р а з о м к н у т ы е  и 
з а м к н у т ы е  ( ц и р к у л я ц и о н н ы е ) .  Р а з о м к н у т ы е  м а с л я н ы е  системы  
п р и м е н я ю т с я  в те мп е ра т у р н ' о  н а п р я ж е н н ы х  д в и г а т е л я х  о д н о р а 
з ов ог о  и л и  к р а т к о в р е м е н н о г о  де й с т в и я .  М а с л о  в т а к и х  д в и г а 
телях  п осл е  р а б о т ы  з н а ч и т е л ь н о  и з м е н я е т  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
с в о й с т в а  и че р ез  г аз о , воз ду ш ны й т р а к т  у д а л я е т с я  из д в и г а т е л я .  
В к о н с т р у к т и в н о м  от н о ш е н и и  т а к и е  с и с т е м ы  з н а ч и т е л ь н о  п р о 
ще.  В д в и г а т е л е  м а с л о  п о д а е т с я  с ж а т ы м  во зд у х о м .  А г р е г а т ы  
о т к а ч и в а ю щ е й  м а г и с т р а л и  о тс утс тв ую т .  П о  т а к о й  сх е м е  вы п о л -



йены м а с л я н ы е  с и с т е м ы  о т д е л ь н ы х  т е п л о н а г р у ж е н н ы х  о п ор  Г Т Д  
с и с п о л ь з о в а н и е м  в м ес то  м а с л а  к е р о с и н а  с п о с л е д у ю щ и м  с ж и 
г а н и е м  его в  д в и г а т е л е .  • - .

Ц и р к у л я ц и о н н ы е  системы  Г Т Д  в з а в и с и м о с т и  от с х е м ы  д в и 
ж е н и я  м а с л а  ' п о д р а з д е л я ю т  на о д н о к о н т у р н ы е ,  дв ух ко ' нту рны е  
и к о р о т к о з а м к н у т ы е .  В о д н о к о н т у р н о й  м а с л я н о й  с и с т е м е  Г Т Д ,  
т а к  ж е  к а к  и в м а с л я н о й  с и с т е м е  П Д  (см.  рис.  3 .6 ) ,  м а с л о  из 
д в и г а т е л я  п о с л е  о ч и с тк и  от м е х а н и ч е с к и х  п р и м е с е й  пр о х о д и т  
че ре з  в о з д у х о о т д е л и т е л ь  (в Г Т Д  ц е н т р о б е ж н о г о  ти п а ,  с с о о б 
щ е н и е м  в о з д у ш н о й  м а г и с т р а л и  с а т м о с ф е р о й  через '  д в и г а т е л ь ) ,  
где  почти п о л н о с т ь ю  о с в о б о ж д а е т с я  от  р а с т в о р е н н о г о  в о зд у ха ,  
о х л а ж д а е т с я  в  Т М Р  ( Т Р Д )  и л и  B M P  ( Т В Д )  и в о з в р а щ а е т с я  
в м а с л я н ы й  б а к  ч е р е з  в е р х н и й  ш т у ц е р  ст руе й  по ст ен к е  ( с п о 
ко й н ее  с т р у я  и м е н ь ш а я  в е р о я т н о с т ь  л е н о о б р а з о в а н и я ) . В о т 
л и ч и е  от  б а к а  п о р ш н е в о г о  д в и г а т е л я  в о д н о к о н т у р н о й  м асл о-  
си с т е м е  Г Т Д  р а б о т а е т  нзсе м а сл о ,  З а б о р  м а с л а  из б а к а  Т Р Д  
о с у щ е с т в л я е т с я  че ре з  н и ж н и й  ш т у ц е р ,  в ы с т у п а ю щ и й  от  д н а  на
3.. .5 MIM, н и ж н я я  час т ь  б а к а  в ы п о л н я е т  р ол ь  о т с т о й н и к а  м е х а 
ниче ски х  частиц .  В Т В Д  з а б о р н ы й  ш т у ц е р  м а с л о с и с т е м ы  р а с 
п о л о ж е н  н а д  дн о м  з н а ч и т е л ь н о  вы ш е ,  п о с т оя н н о  о с т а в л я я  в б а к е  
к о л и ч е с т в о  м а с л а ,  н е о б х о д и м о е  д л я  ф л ю г ш р о в а и и я  ви н т а  ( ф л ю 
г е р н ы й  нас ос  и м ее т  свой,  н и з к о  р а с п о л о ж е н н ы й  з а б о р н ы й  uitv- 
цер) .

Все  м а с л я н ы е  с и с т е м ы  Г Т Д  з а к р ы т о г о  ти п а ,  т. е. д р е н а ж  их 
о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  д в и г а т е л ь .  В ы с о т н о с т ь  т а к и х  си ст ем  б о л ь 
ше,  чем о т к р ы т ы х .  К р о м е  т ог о  и с к л ю ч а е т с я  в ы б р о с  м а с л а  и п о 
п а д а н и е  п ы л и  и в л а г и  в с и с те м у  из а т м о с ф е р ы .  В с о в р е м е н н ы х  
м а с л я н ы х  с и с т е м а х  Г Т Д  о б я з а т е л ь н а  у с т а н о в к а  ц е н т р о б е ж н ы х  
с у ф л е р о в  —  ц е н т р о б е ж н ы х  м а с л о о т д е л и т е л е й  ( р и с . 3.7) .  Одн о-

Рис, 3.7. Принципиальная схема двухконтурной масляной 
системы Г ТД



к о н т у р н а я  сх ем а  м а с л я н о й  с и с т е м ы  п р и м е н я е т с я  н а  б о л ь ш и н с т в е  
с о в р е м е н н ы х  с а м о л е т о в  с Т Р Д .

В ы со тн о с ть  Л А ,  к а к  о т м е ч а л о с ь  в р а з д е л е  «Т о п л и в н ы е  си с те 
мы»,  о п р е д е л я е т с я  р а б о т о й  то п л и в н о й  си ст ем ы,  з а в и с я щ е й ,  к р о 
ме к о н с т р у к т и в н ы х  и д р у г и х  ф а к т о р о в ,  от н е к о то р ы х э к с п л у а т а 
ци о н н ых  и ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  св о й ст в  топлив ,  гаки*  к а к  д а в 
лен и е  н а с ы щ е н н ы х  па ро в ,  и с п а р я е м о с т ь ,  т е м п е р а т у р а  ки пения ,  
с о д е р ж а н и е  р а с т в о р е н н о г о  в о з д у х а ;  и фи зи ч ес к и х  п а р а м е т р о в  — 
т е м п е р а т у р а ,  д а в л е н и е .  П р и  этом г л а в н ы м  с в о й с т в о м  я в л я е т с я  
д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  в к о н к р е т н ы х  у с л ов и ях .  Н а п о м н и м ,  
что з н а ч е н и е  этог о  п а р а м е т р а  с о с т а в л я е т  40,0 . . . 53 ,3г П а  (30.. .40 
мм рт. ст . ) .  Че м  м е н ь ш е  эта  ве л и ч и н а ,  те м  на б о л ь ш е й  высоте  
из - за  р а з в и т и я '  к а в и т а ц и и  в о з м о ж н ы  ср ы в  р а б о т ы  на с о со в  и п е 
ребои  в с н а б ж е н и и  д в и г а т е л е й  т оп л и во м .

Все  р а с с у ж д е н и я  о вы со тно ст и  то п л и в н о й  си ст ем ы,  п р и в е 
д е н н ы е  в н. 2.15,  с п р а в е д л и в ы  д л я  м а с л я н ы х  о д н о к о н т у р н ы х  
систем.  О д н а к о  п о с к о л ь к у  д а в л е н и е  ' н ас ы щ ен н ы х  п а р о в  м а с е л  
дл я  Т Р Д  с о с т а в л я е т  1 6 . . . 2 0 г П а  (12. . .15 м м  рг.  ст . ) ,  т е о р е т и ч е с 
ки выс о тн о с ть  о д н о к о н т у р н ы х  м а с л я н ы х  систем б о л ь ш е  т о п л и в 
ных (п ри  прочих  р а в н ы х  у с л о в и я х  п р и м е р н о  на 2 к м ) .  П о п р а в к и  
в х у д ш у ю  ст ор о н у  д а е т  т е м п е р а т у р а  м а с л а  на вх о д е  в  н а г н е т а ю 
щ и й  н ас ос  (в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о н а  м о ж е т  б ы т ь  в ы ш е  т е м п е 
р а т у р ы  т о п л и в а )  и р а с т в о р е н н ы й  воздух .  О с н о в н ы е  м а г и с т р а л и  
д в у х к о н т у р н о й  м а с л я н о й  с и с т е м ы  (см.  рис.  3.7) а н а л о г и ч н ы  о д 
но к о н ту р н о й  (см.  рис.  З .б) .  Р а з л и ч и е  состо ит  в т о м , / ч т о  у д в у х 
ко нту р н ой  и м еет ся  п о д к а ч и в а ю щ и й  нас ос  п о д п и т ки  Аг  и дв а  к о н 
тур а  т е че н и я  м а с л а  —  основ но й  ( в ы д е л е н н ы й  па сх ем е  ж и р н о й  
л и н и е й )  и д о п о л н и т е л ь н ы й ,  с о е д и н я ю щ и й  осн ов но й  конт ур  
с м а с л о б а к о м  м а г и с т р а л ь ю  с ж и к л е р о м  С. П о  о с н о в н о м у  к о н 
т у р у  ц и р к у л и р у е т  9 0 %  п р о к а ч и в а е м о г о  м а с л а .  О к о л о  10% п р о 
ходит  че р ез  ж и к л е р  С  в б а к  д л я  п о д о г р е в а  з а п а с а  м а с л а .  В р е 
з у л ь т а т е  о г р а н и ч е н н о г о  к ол и ч е с т в а  м а с л а ,  н а х о д я щ е г о с я  в по
с т оя н н о й  рабо те ,  с о к р а щ а е т с я  в р е м я  его п р о г р е в а  и п о дго тов ки  
Л А  к полету .  Т а к а я  сх е м а ,  в ы п о л н е н н а я  на с а м о л е т а х  Т у - 114, 
Ил -62  и дру ги х ,  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о т н о с т ь  си с те м ы  д о  17 км  за  
счет  п о в ы ш е н н о г о  д а в л е н и я  м а с л а  на входе  в н а г н е т а ю щ и й  
насос,  с о з д а в а е м о г о  на с ос о м  п о д п и т ки  А.  П ри  и с к л ю ч е н и и  из 
сх е м ы  м а г и с т р а л и  В  и ж и к л е р а  С  с х е м а  с т а н о в и т с я  о д н о к о н 
турной .

В н е к от о р ы х  Т В Д  (на с а м о л е т а х  Ан-10,  И л - 18, Ан-24  и др. )  
и сп о л ь зу ет ся  к о р о т к о з а м к н у т а я  с х е м а  м а с л я н о й  с и с те м ы ,  о т л и 
ч а ю щ а я с я  от д в у х к о н т у р н о й  о тс у тс т ви ем  м а г и с т р а л и  с ж и к л е 
ром С. В э т о й . с х е м е  м а сл о ,  ми н уя  ба к ,  ц и р к у л и р у е т  п о  конт уру :  
д в и г а т е л ь  —  р а д и а т о р  —  на с о с  —  д в и г а т е л ь .

П о д д е р ж а н и е  п о в ы ш е н н о г о  д а в л е н и я  н а  вх о д е  в основной



м а с л я н ы й  н а с о с  и п о п о л н е н и е  и з р а с х о д о в а н н о г о  м а с л а  в  р а б о 
чем к о н т у р е  п р о и з в о д и т с я  дез б а к а  на с ос ом  п о д п и т к и  А  (см.  
рис.  3 .7 ) .  В это м  с л у ч а е  б а к  не «©п ол ьз ует ся  д л я  д о п о л н и т е л ь 
ного о х л а ж д е н и я  м а с л а ,  это  у в е л и ч и в а е т  р а з м е р ы  и вес р а д и а 
то р а  (см.  т а б л .  3 .2 ) .  Д р у г и м  н е д о с т а т к о м  с х е м ы  я в л я е т с я  б о л ь 
ш а я  м о щ н о с т ь  у с т р о й с т в а  д л я  о т д е л е н и я  воз духа .

К о р о т к о з а м к н у т ы е  с и с т е м ы  о б л а д а ю т  в с е м и  п р е и м у щ е с т в а 
ми  д в у х к о н т у р н ы х .  В ы со тн о с ть  т а к о й  с и с т е м ы  п р а к т и ч е с к и  не- 
о г р а н и ч е н а  дез-за м е н ь ш и х  г и д р а в л и ч е с к и х  по те рь  ко р о тк о г о  
к он ту р а .

В м а с л я н ы х  си с т е м а х  с а м о л е т о в  с Т В Д  п р е д у с м о т р е н а  е щ е  
о д н а  м а г и с т р а л ь  с п ост оян ной  ц и р к у л я ц и е й  н е б о л ь ш о г о  к о л и 
чества '  го р яч е г о  м а с л а :  с е л е к т о р н ы й  к л а п а н  р е г у л я т о р а  п о ст о 
я н н о й  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  рот о р а  д в и г а т е л я  —  т р у б о п р о в о д  с и 
с т е м ы  ф л ю г и р о в а н и я  во з д у ш н о г о  ви нт а  —  ба к ,  —  чем о б е с п е ч и 
в а е т с я  п о с т о я н н а я  го тов нос ть  к р а б о т е  с и с те м ы  ф л ю г и р о в а н и я  
при о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  о к р у ж а ю щ е г о  во зд ух а .

3.6.3. О С О Б Е Н Н О С Т И  М А С Л Я Н Ы Х  . СИ СТ ЕМ
В Е Р Т О Л Е Т О В  С Т В Д

С и с т е м ы  с м а з к и  в е р т о л е т о в  с Т В Д  со с т о я т  из и з о л и р о 
в а н н ы х  д р у г  от  д р у г а :  м а с л я н о й  с и с т е м ы  т у р б о к о м п р е с с о р  ной 
ча сти  д в и г а т е л я  и м а с л я н о й  с и с т е м ы  г л а в н о г о  р е д у к т о р а .  М а с л я 
н а я  система д в и г а т е л я — ц и р к у л я ц и о н н а я ,  п о д  д а в л е н и е м ,  в ы п о л 
нена по  о д н о к о н т у р н о й  сх е м е  о т к р ы т о г о  ти п а .  Н а  д в и г а т е л я х  
б о л ь ш ой  м о щ н о с т и  их с у ф л и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  через  ц е н т 
р о б е ж н ы е  м а с л о о т д е л и т е л и .  В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м а с л о  из д в и 
г а т е л я  д о п о л н и т е л ь н о  о х л а ж д а е т с я  путем по д о г р е в а  э л е м е н т о в  
к он ст ру к ц и и  в о з д у х о з а б о р н и к о в .  В о с т а л ь н о м  м а с л я н ы е  си ст ем ы 
в е р т о л е т н ы х  д в и г а т е л е й  не о т л и ч а ю т с я  от  с а м о л е т н ы х .

М а с л я н а я  система г л а в н о г о  ре ду кт ор а  ( р е д у к т о р а  нес ущего  
в и н та )  —  ц и р к у л я ц и о н н а я ,  о д н о к о н т у р н а я ,  о т к р ы т а я ,  т. е. а н а 
л о г и ч н а  м а с л я н о й  си с т е м е  д в и г а т е л я .  О х л а ж д е н и е  м а с л а  о су
щ е с т в л я е т с я  в  B M P .  Р о л ь  м а с л о б а к а  в ы п о л н я е т  п оддон  р е д у к 
то р а  или его маслоот .стойник .  В н е к о т о р ы х  в ы п о л н е н н ы х  к о н 
с т р у к ц и я х  ( М И - 6 ) м а с л я н а я  с и с т е м а  г л а в н о г о ' р е д у к т о р а  о б ъ е 
д и н е н а  с м а с л я н ы м и  с и с т е м а м и  св о б о д н о й  т у р б и н ы  ( т у р б и н ы  
в и н т а )  и т р а н с м и с с и и .  Это  п о в ы ш а е т  б е з о п а с н о с т ь  п о л ет а  при 
o j п о в р е м е н н о м  о т к а з е  о д н о г о  из д в и г а т е л е й  и его обгон но й  
м уф ты .  С в о б о д н а я  т у р б и н а  о с т а н о в и в ш е г о с я  д в и г а т е л я  будет  
в р а щ а т ь с я  вм ес те  с н е с у щ и м  винт ом  в  у с л о в и я х  н о р м а л ь н о  
р а б о т а ю щ е й  м а с л я н о й  систе мы.

В с в я з и  со з н а ч и т е л ь н ы м и  г и д р а в л и ч е с к и м и  п о т е р я м и  в о б ъ е 
д и н е н н ы х  м а с л я н ы х  си с т е м а х  д л я  их н а д е ж н о й  р а б о т ы  пер ед  
деасосами,  н а г н е т а ю щ и м и  м а с л о  к д е т а л я м  т р а н с м и с с и й  и под-



ш и н н и к а м  в а л о в  т у р б и н ы  и ви н та ,  у с т а н а в л и в а ю т с я  д о п о л н и 
т е л ь н ы е  м а с л я н ы е  н а с о с ы  подп ит ки .  П р о м е ж у т о ч н ы е  и х в о с т о 
вые  р е д у к т о р ы  и м е ю т  а в т о н о м н ы е  с и с т е м ы  с м а з к и  с з а п р а в к о й  
м а с л а  н е п о с р е д с т в е н н о  в к а р т е р  р е д у к т о р а .  С м а з к а  о с у щ е с т в 
л я е т с я  б а р б о т а ж е м ,  под д а в л е н и е м  от ав т о н о м н о г о  м а с л я н о г о  
н ас оса  или о д н о в р е м е н н о  о б о и м и  м е т о д а м и .  В п р о м е ж у т о ч 
ных и х во с то вы х р е д у к т о р а х  и с п о л ь з у ю т с я  м а с л а  м а р о к  
В Н И И  Н П - 2 5  и г и п о и д н о е  м а сл о .

■3.7. Д И А Г Н О С Т И Р О В А Н И Е  Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О
С О С Т О Я Н И Я  Д Е Т А Л Е Й  Г Т Д ,
О М Ы  В  А  Е М Ы Х  М А  С Л О М

М а с л о ,  ц и р к у л и р у ю щ е е  в р а б о т а ю щ е м  д в и г а т е л е ,  я в л я е т с я  
н ос и т е л е м  и н ф о р м а ц и и  об  ин те н си вн ос ти  и степ ен и  износа  д е т а л е й  
д в и г а т е л я .  Т е с н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  износа  
и н а к о п л е н и е м  ч а с т и ц  в м асл е ,  и з м е н е н и е м  фи зи к о -х и м и ч е ск и х  
св о й ст в  м а с л а  о б у с л о в л и в а е т  в по сл е дн и е  г о д ы  р а з р а б о т к у  м е 
то д о в  д и а г н о с т и к и  те хн ич е ск о го  с о с то ян и я  с о п р я г а е м ы х  д е т а л е н  
в н у т р ен н ей  м а с л я н о м  с и с т е м ы  д в и га те л ей .

Д и а г н о с т и р о в а н и е  о с н о в а н о  н а  о б н а р у ж е н и и  и у л а в л и в а н и и  
м е т а л л и ч е с к и х  ч а с т и ц  и з н о с а  с п о м о щ ь ю  ф и л ь т р о в ;  м а г н и т н ы х  
п р о б о к ;  ф и л ь т р о в - с и г н а л и з а т о р о в ,  с р а б а т ы в а ю щ и х  при з а м ы к а 
нии э л е к т р о д о в  м е т а л л и ч е с к и м и  ч а с т и ц а м и ;  с п е к т р а л ь н о г о  а н а 
л и з а  м а с л а  в н а з е м н ы х  л а б о р а т о р и я х ;  а н а л и з а  и з м е н е н и я  ф о р 
мы ч а ст иц  и их пов ер хн ост и ;  р а с с е и в а н и я  н о с л а б л е н и я  пучка 
св ет а  при п р о х о ж д е н и и  его че ре з  поток  м а с л а ;  а н а л и з а  и з м е 
нения  в яз к о с ти  м а с л а .

В о з м о ж н о  с о з д а н и е  бо рт ово й  а п п а р а т у р ы ^  а н а л и з а  м а с л а ,  
к о н т р о л и р у ю щ е й  ск о р о с ти  и зм ен е н и я  износа  д е та л ей .  Н а  рис.  3.8 
п о к а з а н ы  з а в и с и м о с т и  и зм ен е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  п р о д у к т о в  и з 
носа от  вр е м е н и  н а р а б о т к и .

Н а и б о л ь ш и й  интерес  в с л у ч а е  с о з д а н и я  бо рт ово й  уст ан ов к и  
п р е д с т а в л я е т  а т о м н о - а б с о р б ц и о н н а я  с п е к т р о с к о п и я  ( в о з б у ж д е 
ние а т о м о в  в п л а м е н и  п ри  вы со ки х  т е м п е р а т у р а х )  —  в о з м о ж 
но и с п о л ь з о в а н и е  л а з е р а .  К о л и ч е с т в о  м а с л а  д л я  а н а л и з а  
0.01 ... 0,1 с м 3. М и н и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  э л ем ен т о в ,  в  м и лл н -  
г о а м м а х  па од и н  гр а м м  м а с л а  с о с т а в л я е т  д л я  Fe  —  0,005; 
Си —  0,003; А1— 0,01;  Сг  —  0,0005:  РЬ — 0,0001.

К  п р е и м у щ е с т в а м  б ор т о во й  с и с т е м ы  д и а г н о с т и р о в а н и я  ф а к 
ти ч ес ко г о  с о с то ян и я  у з л о в  двигателя ' ,  о м ы в а е м ы х  м а с л о м ,  о т 
нося тся :

о тс у тс т в и е  д о к у м е н т а ц и и  н а  к а ж д ы й  д в и г а т е л ь ,  х р а н и м о й  
н а  п р о т я ж е н и и  всего в р е м е н и  его э к с п л у а т а ц и и ;



<

к. 7 .  * К.%

Рис. .3.S. Зависимость изменения концентрации продуктов 
износа от наработки: 1 — масло с удовлетворительными 
эксплуатационными свойствами; 2 — масло с ухудш ен
ными эксплуатационными свойствами; 3  —  долив свежего 
масла в точках (по времени) А и В\  зоны: /  — прира
ботка; / /  — накопление продуктов износа при норм аль
ной работе; / / /  — интенсивный износ, обусловленный 

разрушением элементов двигателя

с в о е в р е м е н н а я  о ц е и к а  с о с т о я н и я  с о п р я ж е н н ы х  д е т а л е й , . о м ы 
в а е м ы х  м а с л о м  в л ю б о й  м о м е н т  по л е т а ;

п о в ы ш е н н а я  д о с т о в е р н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  за  счет  и с п о л ь з о в а 
ния ц и р к у л и р у ю щ е г о  м а с л а  на р а б о т а ю щ е м  д в и г а т е л е . ,

С л е д у е т  от м ет ит ь ,  что р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  н а з е м н ы х  л а б о 
р а т о р и й  д а ю т  и с к а ж е н н у ю  к а р т и н у ,  п о с к о л ь к у  д о  с л и в а  м а с л а  
д л я  а н а л и з а  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  ' м е х ан и ч ес к и х  п ри м есе й  
осе да ет .

3.8. ЗАП РА ВКА  М АСЛ ЯН Ы Х 'С И С ТЕМ

З а п р а в к а  м а с л я н ы х  систем Л А  п р о и з в о д и т с я  во мн оги х  с л у 
чаях :  новог о  Л А ;  п о с л е  з а м е н ы  д в и г а т е л е й  или н е к о т о р ы х  а г р е 
г а т о в  м а с л я н о й  сис темы,  п о сл е  о т р а б о т к и  д в и г а т е л е м  рес урса ,  
д о з а п р а в к а  м а с л я н о й  с и с т е м ы  с в е ж и м  м а с л о м .  В ы с о к о й  я з ю  ie и 
н е к о т о р ы е  с м е с е в ы е  м а с л а  при н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  с л и в а ю т с я  
после  о с т а н о в а  д в и г а т е л я .  П е р е д  по л ет ом  з а п р а в к а  мас л о с и ст е -  
м ы  о с у щ е с т в л я е т с я  г о р я ч и м  (80. . .90°С) м а с л о м .  -

Во  всех  с л у ч а я х  после  о п р е с с о в к и  с и с т е м ы  м а с л о м  о бя за - '  
т е л е и  за п у с к  и о п р о б о в а н и е  д в и г а т е л я  с п о с л е д у ю щ е й  п р о в е р 
кой (п о сл е  его о с т а н о в а )  у р о в н я  м а с л а  в б а к е  и при н е о б х о д и 
мости  д о з а п р а в к о й  его.  П р и  о б н а р у ж е н и и  на ' ф и л ь т р е  ча ст и ц  
ц в е тн ы х  м е т а л л о в  п ро в о д и т с я  т щ а т е л ь н ы й  а н а л и з  в о з м о ж н ы х  
п ри чи н  поя/вления их в м асл е ,  о с м о т р  д в и г а т е л я  и п р о м ы в к а  
ф ил ь т р о в .  М а с л о  о б я з а т е л ь н о  п о д л е ж и т  з а м е н е  с п о с л е д у ю щ и м  
з а п у с к о м  .и о п р о б о в а н и е м  д в и г а т е л я .  В с л у ч а е  ч и с т ы х - ф и л ь т р о в  
д в и г а т е л ь  д о п у с к а е т с я  к  д а л ь н е й ш е й  э к с п л у а т а ц и и .



Д л я  з а п р а в к и  м ас л о м  ис п о л ь зу ю тс я  м а с л о з а п р а в щ и к н  .ма
рок:  ЛАЗ-150 (ни б а з е  ЗИ./1-150 или З И Л - 164) д л я  з а п р а в к и  
п о р ш н е в ы х  са м о л е т о в .  ЛАЗ-51Л\ (на б а з е  ГЛ З -5 1 )  и ЛАЗ-66 (на 
б а з е  ГА З - 6 6 )  д л я  з а п р а в к и  м а с л а м и  всех тип ов  Л Л .  М а с . ю з и -  
н р а в щ и к и  —  с п е ц и а л ь н ы е  ус т ан о в к и ,  в ы п о л н е н н ы е  по одной 
ко мпо н о во ч н ой  сх ем е  н а  ш а с с и  а в т о м о б и л я .  С п е ц и а л ь н о е  о б о 
р у д о в а н и е  состоит  из ц и ст ер н ы  — к о тл а ,  п о д о г р е в а ю щ е г о  м а с л о  
;ю 95°С,  п р и с м о - р а з д а т о ч н о й  си ст ем ы,  н а г р е в а т е л ь н о й  систе мы,  
н ас оса  с пр и во д о м,  к о н т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н ы х  п ри бор ов .  О б о 
р у д о в а н и е  ЛАЗ п о з в о л я е т  н а п о л н я т ь  ко тел  м а с л о м  из л ю б ы х  ре 
з е р в у а р о в ,  н а г р е в а т ь  м а с л о  д о  т р е б у е м о й  т е м п е р а т у р ы ,  з а п р а в 
л я т ь  м а с л о м  Л Л  о т к р ы т ы м  спос обо м,  п е р е к а ч и в а т ь  м а с л о  из 
одной  ем к ос ти  в д р у г у ю ,  ми н уя  свой  кот ел ,  п е р е м е ш и в а т ь  м ас л о  
в котле,  о т к а ч и в а т ь  м а с л о  из р а з д а т о ч н ы х  р у к а в о в  но о к о н ч а 
нии з а п р а в к и .

В э к с п л у а т а ц и и  п р и м е н я е т с я  у н и в е р с а л ь н ы й  з а п р а в щ и к  
ЛЗЗЛА2 д л я  о т к р ы т о й  з а п р а в к и  ги др ос и сте м,  п у ско вы х и м а с л я 
ных систем и з а п р а в к и  Л А  с ж а т ы м  возд ух ом  и а з о т о м  и з а 
п р а в щ и к  с п е ц и а л ь н ы м и  ж и д к о с т я м и  З С Ж - 6 6  д л я  з а п р а в к и  гм i- 
р аи л пч еок их ,  п у ск о вы х  ( б е н зи н о м )  и м а с л я н ы х  систем Л А  о т 
к р ы т ы м  и з а к р ы т ы м  спос обо м с на гр ев ом  м а с л а  до +  65°С. П о с 
л е д н и й  т р а н с п о р т а б е л е н  в с а м о л е т е  Аи-12 и в е р т о л е т е  ЛАи-6.

3.9.  О С Н О В Н Ы Е  О Т К А З Ы  II Н Е И С П Р А В Н О С Т И  
М А С Л Я Н Ы Х  С И С Т Е М

Н а р у ш е н и я  р а б о т ы  м а с л я н ы х  систем в о з м о ж н ы  по к о н с т р у к 
ти в н о - п р о и з в о д с т в е н н ы м  п ри чи н а м,  из- за  н а р у ш е н и й  п р а в и л  э к с 
п л у а т а ц и и  и те х н и ч е ск о го  о б с л у ж и в а н и я  и в св язи  с у х у д ш е 
нием э к с п л у а т а ц и о н н ы х  свой ств  м асе л .  О б о б щ е н н о  осн о в н ые  
о т к а з ы  .и н е и с п р а в н о с т и  м а с л я н ы х  систем с в о д я т с я  к и з м е н е 
ниям д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  м а с л а  в системе ,  в ы х о д я щ и м  за 
п р ед ел ы ,  у к а з а н н ы е  в и н с т р у к ц и я х  по э к с п л у а т а ц и и ;  п о в ы ш е н 
ному  р а с х о д у  м а с л а  н н а р у ш е н и ю  гер мет ичн ост и .  П о н и ж е н и е  
д а в л е н и я  м а с л а  в си с т е м е  с в я з а н о  с о т к а з о м  п е р е п у с к н ы х  к л а 
пан ов  нас осо в  ( з а в и с а н и е  к л а п а н а ,  п о л о м к а  п р у ж и н ы ,  п о п а д а 
ние под  т а р е л к у  к л а п а н а  т в е р д ы х  ч а с т и ц ) ,  н е д о з а п р а в к о п  си- 
( .темы во вр е м я  те хн и че ск ог о  о б с л у ж и в а н и я ,  п о в ы ш е н н ы м  р а с 
хо дом  или у х о д а м  м а с л а  из си ст ем ы,  з а г р я з н е н и е м  фи льт ро в .

П о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  о б у с л о в л е н о  з а к л и н и в а н и е м  р е д у к ц и 
он но го  кла па 'н а  в з а к р ы т о м  п о л о ж е н и и  и п е р е з а т я ж к о й  его п р у 
ж ин ы .  П о с т о я н н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  м а с л а  но м ер е  у в е 
л и ч е н и я  н а р а б о т к и  д в и г а т е л я  в ы з ы в а е т с я  з а г р я з н е н и е м  о х л а ж 
д а ю щ е й  п о ве р х н о ст и  в р а д и а т о р е .  Э п и з о д и ч е с к о е  п о вы ш е н и е



т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  в ы з в а т ь  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и 
п л о х и е  у с л о в и я  о б д у в а  B M P  в н а з е м н ы х - у с л о в и я х  и о т к а з  м е 
х а н и з м а  у п р а в л е н и я  с т в о р к а м и  B M P .  З а к о к с е в ы в а н и е  ф о р с у 
нок,  п о д а ю щ и х  м а с л о  к  у з л а м  т р е н и я ,  т а к ж е  п р и в о д и т  к  р о ст у  
т е м п е р а т у р ы  м а с л а  и з - з а  м а с л я н о г о  г о л о д а н и я  —  д а в л е н и е  при 
этом к а к  п р а в и л о  не и з м е н я е т с я .  К  а н а л о г и ч н о м у  р е з у л ь т а т у  
п р и в о д и т  н е д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  м а с л а  в бак е .  П о в ы ш е н н ы й  
р а с х о д  м а с л а  п ри  о тс у тс т ви и  течи в о з м о ж е н  в с л у ч а е  р а з р у 
ш е н и я  т а л ь к и р о в а н н ы х  п о в е р х н о с т е й  л а б и р и н т н ы х  у п л о тн е н ий .  
В р е з у л ь т а т е  м а с л о  п о п а д а е т  в к ом п р е сс о р ,  з а г р я з н я я  л о п а т к и  
и возд ух .  Д е ф е к т  о б н а р у ж и в а ю т  по н а л и ч и ю  т а л ь к а  в м а с л я н ы х  
ф и л ь т р а х  и х а р а к т е р н о м у  з а п а х у  г о р ел о г о  м а с л а  в к а б и н е  э к и 
п а ж а  или п а с с а ж и р с к о м  ( г р у з о в о м )  отсеке.

Б о л ь ш о е  в л и я н и е  на у в е л и ч е н и е  р а с х о д а  м а с л а  о к а з ы в а ю т  
п о в ы ш е н н ы е  р е ж и м ы  л ет н ой  э к с п л у а т а ц и и  Л А  в с л у ч а я х  и з н о 
са или з а г р я з н е н и я  . г а зо во зд у ш н о го  т р а к т а ,  н е к о т о р ы х  а т м о 
с ф е р н ы х  у с л о в и я х  и др .  П о в ы ш е н и е  р а с х о д а ' н а б л ю д а е т с я  при 
н а р у ш е н и и  уп л о т н е н и й ,  о с л а б л е н и и  со е дин ен ий ,  нег ё р ме ти чп ос тл  
со е ди н е н и й  т р у б п р о в о д о в  и а г р е г а т о в ,  р а з р у ш е н и и  т р у б о п р о в о 
д о в  у с т а л о с т н о г о  х а р а к т е р а  и при п о в ы ш е н н ы х  в и б р а ц и я х .

В с л у ч а е  н а р у ш е н и я  г е р м е т и ч н о с т и  Т М Р  в о з м о ж н о  пол а  т а 
йне к е р о с и н а  в м а с л я н у ю  систе му .  П р и  это м б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  
л и б о  н е и з м е н н ы й  у р о в е н ь  в м а с л о б а к е ,  л и б о  ег о  уве л ич ен и е ,  
п р и в о д я щ е е ,  к а к  и п ри  . п е р ез ал и вк е  м а с л а  в п р о ц е с с е  зап.равкн ,  
к  в ы б р о с у  м а с л а  ч е р е з  д р е н а ж .
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