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ЦП. Л Ь  Г Л Б О Т Ы

Ц елью  работы является  ознакомлен ие  е принципом измерения  
количества  топлива ,  методикой исследования  основных х а р а к т е ­
ристик емкостных датчиков  уровня ,  т о ш ш в о м е р а  и авто ма та  в ы ­
ра в н и в ан и я  количества  топлива  в симметричных топливных бак ах  
лета тельного  ап п ар а т а  ( Л Л ) .

Выполнение  данной работы позволит  гл убж е  освоить соответ­
ствующие разд ел ы  курса  «Авиационные силовые установки» и по­
лучить  практические  н а в ы к а  в исследовании эле ментов  топливной 
измерительной системы Л Л .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  ГА КОТ 1,1

1. Изучить  принцип работы емкостных датчиков  уровня  и а в т о ­
матических устройств  измерения  и выр ав ни ван ия  количества  т о п ­
лива  в симметричных топливных баках  современного ЛА.

2. Из учить  и практически освоить п р ав и ла  работ ы на эк сп ер и­
ментальной установке .

3. Получи ть  и п р о ан ал и зи рова ть  экспе рим ент альну ю х а р а к т е ­
ристику емкостного  д ат ч и к а  уровня.

4. Оценить  темп ер ату рн ые погрешности емкостных датчиков  
уровня .

5. Получить  та рировочную зависимость  то ш ш в о м е р а  из к о м п ­
ле кта  АЦТ-6  (ав то мата  центровки топлива ) .

6. Получи ть  х а р акт ери сти ку  а втом ата  вы ра вни ва н ия  (ко мп­
лект  А Ц Т - 6 ) .

7. Оформ ить  отчет.

О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Емкостные датч ики уровня  н аш ли  широкое  применение в а в т о ­
матических устройствах  топливных и маслян ы х  систем ЛА,  что 
в значительной степени объясн яет ся  простотой конструкции,  вы со­



кой надежностью,  возможн остью рабо тать  при больших дав лен ия х  
и темп ерату рах ,  а т а к ж е  в агрессивных средах.

Со верш енствован ие  метрологии за п а с а  и расходов  топлива,  
повы шения точности и достоверности определения  истинного к о л и ­
чества топлива  на разл ичных  эт апа х  полета  и целый ряд  других 
з а д а ч  обусловлены тем, что топливо на Л А  явля ется  самой б ол ь­
шой (40.. .70% от веса конструкции ЛА)  переменной массой в п о ­
лете. Поэт ому вопросы устойчивости Л А  могут быть решены только 
при условии прави льной продольной н поперечной центровки за  счет 
четкого упр авл ени я  порядком расхода  и пер екачки больших масс 
топлива .

В настоящее  время д л я  измерения  расхода  и количества  т о п л и ­
ва на  борту  Л А  прим еня ют дв а  вида измери тел ьны х устройств:  
расходом еры  и топлпвомеры,  объединенные в единую топливную 
изм ерительную систему (Т И С ) .

Т И С  выпо лня ет  следующие функции:  
измерение  количества  топлива  на борту  ЛА;

измерение  количества  топлива,  за п р ав л я ем о го  на земле  и д о ­
з а п р а в л я е м о го  в полете;

измерение  мгновенного  и суммарного  расхода  топлива  на всех 
р е ж и м а х  ра бо ты дв игателя ;

сиг нализирует  о дост ижени и предельно допустимых значений 
уровней топлива  в бака х  и уровня,  соответствующего а э р о н а в и г а ­
ционному за п а с у  топлива;

сигнализирует  о работе автоматических устройств и агрегатов  
топливной системы;

уп р а в л я е т  порядком  за п р а в к и  топливных систем ЛА  топливом;  
уп р а в л я е т  порядком  вы раб от к и топлива  по зад анной пр ограм ме  

и пол ожением центра  тяж ести в поперечном и продольном н а п р а в ­
лениях;

вы дае т  ин фо рмаци ю в нав игационную систему, ком плекс  у п ­
равл ени я  дал ьн остью  полета  п в регис триру ющу ю бортовую а п п а ­
р а туру автоматического  контро ля  работоспособности отдельных 
блоков н всей ТИС.

У Р А В Н Е Н И Е  П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  Е М К О С Т Н О Г О  Д А Т Ч И К А  
У Р О В Н Я  ТОТ1Л И В О  M E  РА

Емкостный датч ик  для  измерения  количества  топлива  п ред ста в ­
л я е т  собой цилиндрический (коакснльный)  или плоский конден­
сатор,  помещенный в топливный бак.  П ри  заполнении межэлекг-  
родного пространства  д ат чик а  топливом уве личивается  эле кт рич е ­
с к а я  емкость конденсатора  Сх (поскольку  д и э л ект ри ческа я  пр он и­
цае мость  углеводородов  больше диэлектрической постоянной воз-



д у х а ) ,  котор ая  с к л ад ы ва ется  из емкости части датчика ,  
ного топливом Cf н емкости его воздушной части С2.

Д л я  дв ухэ лектродпого  цилиндрического  д атч ика  
электродов  h и д и ам етр ам и  Д и :12 (рис, 1)
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где X -  -высота  уровня  топлива;
с о — диэ лек трическая  постоянна  я ; 
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S  — чувствительность датчика ,
х а р а к т е р и з у ю щ а я с я  изменением е м ко ­
сти при изменении уровня  топлива  на

Рис.  1. Схема датчика с 
ни. шпдрпчеекпмн электро­
дами: /г — высота датчика; 
(]., — диаметр наружного 
электрода; d\ — диаметр 
внутреннего электрода; X — 

уровень топлива

единицу дли ны  5 2 ле0

In С
d\

Чувствительность  пре об ра зо ван ия  мо жн о представить  в виде
С тпах — Со5  = к (4 )

где С тах— м а к с и м а л ь н ая  емкость заполненного  топливом датчика .
Учитывая  зав исимость  массы топлива  т  от его уровня  в баке 

(т  =  F6 рх X ) , будем иметь
S

Сх С и +  - т ( 5 )

т. е. линейную зависимость  емкости конденсатора  (датчика  у р о в ­
ня) от массы топлива  при постоянных значениях плотности топ­
лива  р х и пло щ ади  топлива  бака  F б .



Д л я  обеспечения линейной зав исимости (5) в реальных то п л и в ­
ных ба к а х  с переменной пл о щ адью  F  6 по высоте  б ак а  д ат ч и к а  
вып олня ю т  пр офил ир ов ан ны ми в соответствии с изменением п л о ­
щ а д и  б ак а  путем изменения  отношения Д / Д л ю  высоте удалением 
части  поверхности элект род ов  (рис. 2) или изменением одного из 
диаметр ов .

q
Рис. 2. Общий вид (и) и профилированные элчю|>п• 
ды цилиндрического датчик;] (б):  / -  головка г

фланцем; 2 — электроды

Увеличенне  чувствительности датчика  достигается  пнраллель-  
ным соединением нескольких конденсаторов .  Конструктивно та кие  
дат ч ик и уровня  выпол няю тся  в виде нескольких ко ак сиа льных  ци ­
линдров ,  которые соединяются  д р у г  с другом через один 
(рис. 2 и 3} .

. Д л я  пре до тв ращени я  з а м ы к а н и я  электро дов  через эл ек тр о п р о ­
водную ж и дк ос ть  (уд ельн ая  эле ктр опроводность  керосинов
1 • 1 0 - 11 ... 1 • IQ—' 5 О ук ■ см '•) их поверхности по кр ыв аю т слоем
д и э лект рик а  (ано дир ован н ая  плен ка  д ля  д ю р алевы х  э л е к т р о д о в ; .

Уравне ние  п р е о бразо ва ни я  д ат ч и к а  уровня  с плоскими э л е к т р о ­
дам и  (двухэлектродный)  без учета слоя  диэ лект рик а  имеет  вид

6 л =  Со -г S X  , (б)

где С0 -  аН гп

S  = и.Ь 8о
б

— емкость «сухого» дат ч и к а  ;

( в х — 1) — чувствительность  преобразования;

а, Ъ — собственно ширина  и высота  электрода;  
б — м еж эл ек тр од иы й зазор  .

Уравнение  пр еоб разов ани я ,  ка к  и в случае  цилиндрических 
электродов ,  п р ед ста вл яет  линейную функцию,  а чувствительность



Рис.  Схема соединений 
цшшидриаескпх электро­
дов в датчике с повы­
шенной чувствчтедыю-

С I 1,10

Рис. 4. Завнснмостн емкости 
датчиков от уровня топлива 
(по уравнениям п р еобразова­
ния): /  — двухэлектродиый п 
2 — миогоэлектродный датчики

опр ед еляется  р а з м е р а м и  (пло ща дью )  эл ект род ов  и за зо ро м  м е ж ­
д у ними. Увеличение чувствительности достигае тся  уменьшением 
з а з о р а  о и увеличением числа электродов,  соединенных п а р а л л е л ь ­
но (рис. ■!).

Н О Г  1 4 III 11 (! (: 7 7 /  / V /1! д; О С  77 I o n ) Д  А Т  4 1 1 !\ А А' г о т ! и

К основным погрешностям датчика  р/ровня относятся:
тс м пертур  тле погрешности;
погрешности,  обусловленные неточностью изготовления коне г- 

рукцни дат чика .
О ц ен ка  погрешностей производится  е. абс олютных п относи­

тельн ых  единицах измерения .  В технической доку ментаци и па д а т ­
чик огова рив ается  величина  приведенной погрешности,  равной от ­
ношению абсолютной погрешности к но рми ру ю щ ему  значению 
изм еряемой величины. Д л я  емкостного д ат чик а  в качестве  но р м и ­
ру ющ его значения  пр иним аю т макс им альн ое  значение  эл е к т р и ч е ­
ской емкости заполненного  топливом дат чика .  Тогда

где Л С — изменение емкости при действии д естабил из ир ую ще го  
па ра ме тра .

Приве де нную погрешность  относят к единице  величины д е с т а ­
билизирующего ф ак то р а  и опр еделяю т по уравнению

1 00 %  , (7 )

где Д — величина д еста бил из ир ую ще го  па рамет ра .



Величина  те мп ературной погрешности опред еляет ся  к а к  и з м е ­
нением геометрических разм еро в  датч ика ,  т а к  и изменением д и ­
электрической проницаемости топлива.

Относительна я  темп ерату ра  погрешности у г при изменении 
темп ера ту ры м а т е р и а л а  электро до в  дат ч и к а  на один градус  чис­
ленно равна

=  Д С г
' ~ С щах Л /

где A C v — изменение емкости заполненного  д ат чик а  при из мен е­
нии те мп ера ту ры  электродов  на A t (от t0 до I) ;

Стах— емкость заполненного д ат ч и к а  при t =  %.
При изменении темп ературы  электродов  цилиндрического  д а т ­

чика  измен яются  их дли на  h и д и ам етр ы  d\  и d2. Од на ко  относи­
те льн ая  т емп ер ату р н ая  погрешность  у г обусловлена  лишь измен е­
нием дли ны  электродов,  ко торая  пропорцион альна  коэффициенту  
линейного р асши ре ни я  м ате р и а ла :  у т =  ос. М а к с и м а л ь н а я  пог ре ш ­
ность у г max =  ссД t д л я  реальн ых  конструкций и нор мальн ых  ус ло­
вий экспл уа та ц ии  ( A t  — ± 6 0 ° С )  не п ре вы ш ает  0,26% (се д юр алю-  
мина равен 0,22- 10~4).

Относит ельна я  т емп ер ату р н ая  погрешность  д атч ика  уровня,  
обусловл енн ая  изменением с т , опред еляет ся  в ы ра ж ени ем

А С г
V : ж лТ~ ‘ (о- m ax lA l

Д.л я цпл I шд р 11 чес кого да  тчн к а

Д С £ г= - 2 Д 3 1 _  /{ Д 8 Т,

ш Аd 1

где А г,т — изменение диэлектрической проницаемости при из мен е­
нии те мп ера ту ры топлива  на A t ° C .

В широком диа па зон е  изменения  темп ера ту ры  зависимость  
ех (t) нелинейна  п с увеличением темп ера ту ры топлива  у м е н ь ш а ­
ется  по за кон у обратной пропорциональности.  В интервале  тем п е ­
ратур топлива  t =  2 0 ± 6 0 ° С  зав исимость  aT (t) мо жн о с до ст аточ ­
ной д л я  практики точностью (ош ибка  меньше 0 ,5%)  описать л и ­
нейной функцией вида

НО  =  НО)  [ 1  — « 8 ( / - / о ) ] ,

где ссе — темпе ратурны й коэффициент  диэлектрической п ро н иц ае ­
мости,  равный  среднему (в данном  ин тервале  т е м п е р а ­
тур) относительному изменению диэлектрической пр о­
ницаемости при изменении темп ера ту ры  на 1 °С;

% — началь ное  значение  температуры,  равное  20°С.



Величина  макс им альн ой  погрешности 'Ysmax =  a 3 A t  д л я  р а с ­
см атр ив аемого  д и а п а з о н а  A t =  120"С примерно р авн а  8. . .9%, что 
составл яет  значительную величину.

И зм ене ние  сорта топлива  ска зы в а е т с я  на изменении его д и ­
электрической проницаемости,  ко тора я  д л я  при мен яемых в а в и а ­
ции сортов топлив л е ж и т  в пр ед ел ах  1,9...2,1, что приводит  к  по­
явлению погрешности до 10%.

Погрешности,  обусловленные неточностью изготовления  д а т ч и ­
ка,  нез начительны и опр ед еляю т нелинейность зависимости Сх (Х) .  
У существующ их датчик ов  топливомеров  нелинейность х а р а к т е ­
ристики не пре вы ш ае т  0,5%.

Ана ли з  погрешностей датчик ов  в топливо мерах  Т И С  J1A т р е ­
бует  зн ан ие  зависимости Cx (t) и осуществление  автоматической 
коррекции в по к аза ни ях  топливо мера  к а к  по температуре ,  т а к  и по 
сорту топлива.

П Р И Н Ц И П  И З М Е Р Е Н И Я  К О Л И Ч Е С Т В А  Т О П Л И В А

П рин цип  измерения  количества  топлива  в б ак ах  ЛА  рас с м о т ­
рим на примере  топливомеров  ТИ С  типа  С У И Т  (система у п р а в ­
ления  и измерения  топлива)  и А Ц Т  (авто мат  центровки топли ва ) .

В состав  топливо мера  вход ят  емкостный цилиндрический д а т ­
чик (датчики) уровня ,  электронный усилитель  и по к азы в аю щ и й  
прибор.  П р е о бр а з о в а н и е  уровня  топлива  датч иком  в эле кт рич е ­
ский сигнал  осущ ествляется  самоуравновешен ной электрической 
мостовой схемой (рис. 5).  Д в а  плеча  измерительного  моста  о б р а ­
зуют акт ивные сопротивления  R u /%, R 3, R 4, R 5 и R s , а дв а  др уг и х—- 
емкостные сопротивления конденсаторов  Сх (датчика  уровня)  и С! 
(постоянная  емкость) .  Пита ние  измерительного  моста  осу щест в­
ляетс я  от вторичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а  Тр 1 переменным 
током.

В исходном состоянии мост находится  в равновесии и разность  
потенциалов  в его измерительной д иа гон али А Б ра вн а  нулю. 
П ри изменении емкости Сх ( емкостного сопротивления  R Cx =  1/со Сх, 
где со — круго вая  частота  питающего тока)  дат ч ик а  уровня,  в след ­
ствие изменения уровня  топлива  в баке,  равновесие  мостовой схе ­
мы н ар у ш аетс я  и в ее измерительной д иа гон али возника ет  н а п р я ­
же н ие  ра зб ал а н са .  Сигнал  р а з б а л а н с а  усилива ется  электронным 
усилителем 1 и в ы зы ва ет  вр ащен ие  э л е к тро дви гате ля  2 , пе реме­
щ аю щ ег о  через по н и ж аю щ и й  редуктор  3 средний д в и ж о к  (щетку)  
потенцпомера  R 6. В резул ьтате  р а з б а л а н с  становится ра вн ы м
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Puc.  5. Принципиальная схема электроемкостного 
топливомера с использованием самоуравновешп- 
вающ егося моста: 1 — усилитель; 2 — электро­
двигатель; 3 — редуктор; 4 — указатель;  5 “- и з ­

мерительны!! мост; 6 — мост компенсации

пулю. С щеткой потенциометра  ж ес т к о  св я за н а  стрелк а  п о к а з ы ­
вающ его  прибор а  4, ш к а л а  которого пр огр ад у и р о ва н а  в к и л о гр а м ­
мах.  Таким образом,  к а ж д о м у  значению уровн я  топли ва  в баке  
будет соответствовать  определенное  пол ож ен ие  сгрслкп п о к а з ы ­
вающ его  прибора .

Кр ом е  балансировочного  потенциометра  R 5 на осп редуктора  
установлен ы потенциометры R$ и Rg, с которых сни маю тся  си гн а­
лы  д л я  работ ы а вт ом ата  вы ра вн и ва н и я  и регистрации остат ка  
топлива  магнитной системы регистрации па раметро в  полета  
( М С Р П ) .

П ерем енн ы е  сопротивления  R { и R$ измерительного  моста  с лу­
ж а т  д л я  установки стрелки прибор а  на нулевое  ( с о п р о т и в л е н и е /^ )  
н м акс и м альн ое  (сопротивление R$) д елен ия  соответственно при 
пустом и заполнен ном топливном баке.



Д л я  провер ки работоспособности топл ив омера  предусматри­
вается  встроенный контроль.  П р и  н а ж а т и и  одной из кнопок с ин­
декс ами «Н» или «Р»,  расп оложе н ны х на  корпусе по к азы ваю щ его  
прибора ,  происходит  отключение от изм ерительного  моста  емкости  
д ат ч и к а  и подключение  постоянных емкостей,  эк в и в а л е н т ­
ных емкости дат ч и к а  при незаполненном б ак е  или макси­
мальном  количестве  топлива  в нем. В этих  случа ях  стрелка  
пок азы ваю щ его  пр ибо ра  д о л ж н а  у стан ав ли в ать ся  либо в нулевое  
(при н а ж а т и и  кнопки с индексом «Н ») ,  либо в м ак си м ал ь н о е  по­
ложение  ш к а л ы  (при н а ж а т и и  кнопки с индексом «Р »),

П о  рассмотренной схеме выполнены топ лнв ом еры современных 
Л А  Т у - 154, Як-42,  Ил-86  и др.

Погрешности топливомеров,  в о зн и ка ю щие  в процессе и зм ер е ­
ния количества  топлива  на ЛА,  обусловлены: 

изменением сорта  и темп ера ту ры  топлива;
поло жен ием  Л А  в полете,  отличным от пол ож ен ия  при т а р и ­

ров ке  ТИС;
эв олю ция ми Л А  и полетом с ускорением;  
отклонением ф ормы б ак а  от расчетной.
Д л я  устранения  влия ния  измен ения  сорта  и те мп ерату ры  топ ­

ли ва  при одном и том ж е  его количестве  в бак е  топлнво меры снаб­
ж ен ы  компенсационн ым устройством,  в ы р а б а т ы в а ю щ и м  сигнал, 
равны й по величине,  но об ратный  по ф азе  сиг налу ошибки и з м е ­
рительного моста,  обусловленной этими изменениями.

Компенсационное  устройство выполнено по мостовой э л е к т р и ­
ческой схеме (рис. 5),  плечи которой об ра з ую т  обмотки \У4 и W$ 
т р а н с ф о р м а т о р а  Тр2,  емкости Ск компенсационного  д ат ч и к а  и С2 
(постоянная  емкость) .  Ком пенсационный датч ик  — ци ли ндрич е­
ский или плоский конденсатор  — по мещ ается  в ту часть  бака ,  из 
которой топливо в ы р а б а т ы в а е тс я  в последнюю очередь.  Он всегда  
погр уж ен в топливо и его эле кт рич ес ка я  емкость изм еняется  т о ль ­
ко при изменении сорта  и темп ерату ры  топлива.

П р и  темп ер ату ре  + 2 0 ° С  и определенном сорте топлива  мост 
компенсации уравнов еш ен и в его измерительной диаго на ли н а ­
пр я ж е н и е  равно пулю. Если при постоянном уровне  топлива  в баке 
изменится  темп ера ту ра  или сорт топлива ,  то на вход усилителя  
будут п ри ло ж ены  н а п р яж е н и я  измерительного  и компенсационного  
мостов,  один ак овы е по величине,  но пр отиво по лож ны е по фазе.  
Н а  входе усилителя  они компенсируют друг  д р у га  и не вызывают  
изменения  пол ож ен ия  стрелки п ок азы ваю щ его  прибора.  И з м е н е ­
ние емкости C.v дат ч и к а  уровня  при изменении темп ературы  топ ­
лив а  на один граду с  зависит  от количества  топлива .  Поэт ому н а ­
пр яж ен и е  компенсации д о л ж н о  опре де лят ься  количеством топлива  
в баке.  Это достигается  изменением н а п р яж е н и я  питания  т р а н с ­
ф о р м ат о р а  Тр2 (рис. 5) с пом ощ ью потенциометра  R T, щ ет к а  кото­
рого связана  со стрелкой п о к азы ваю щ его  прибора .



Д л я  уменьшени я погрешностей,  обусловленных полож ением  ЛА 
в полете,  отличным от тарпровочного,  эвол юциям и и полетом 
е ускорением,  в определенных точках  бак а  у с тан авли ваю т  до вось­
ми датчиков  уровня ,  включенных па ра л л е ль н о  в плечо из м ери те ль­
ного моста.  Несмотр я  на при нятые  меры,  погрешности современ­
ных топлпвомеров  велики и составл яют  4% при Л / =  ± 6 0 °С ,  
высотах  полета  0...20 км н в лаж н ости  6 5 ± 1 5 % .

А В Т О  МЛ Т В Ы  Р. 1 В Н  И В А Н  И  Я

Автоматическое  устройство,  коп тролирующее равномерность  
выработ ки  топлива  из одноименных симметричных баков  ( автомат  
выр ав ни ван ия )  при меняется  в системах перек ачки топлива  с об ­
щим расходн ым баком (Ту-154, Як-42  п др .) .  Необходимость  
авт ом ата  обусловлена  тем, что при возникновении не ра вн ом ерн о­
сти вы работ ки  топлива  из симметричных кр ыльев ых баков п о я в ­
ляе тся  момент  АД, изм еняющий пол ож ение  сам ол ета  в пр о с т р а н ­
стве. Это приводит к изменению углов отклонения элеронов  на 
величину Д 5 Э д л я  компенсации возни каю щег о момента  М*. П ри 
этом увеличивается  лобовое  сопротивление самолета ,  потребная  
тяга  и расход топлива.

Отклонение  элеронов  на величину Д 6 Э в ы зы вает  появление  
момента относительно вертикальной  оси самолета ,  что требует 
д ля  его компенсации отклонение ру ля  поворота  на угол А 6 П.

Это т а к ж е  приводит  к увеличению 
силы лобового  сопротивления  и, 
следовательно,  к увеличению п о­
требной тяги и ра схода  топлива .  
По л о ж е н и е  органов  уп равлени я  
самолетом в этом случае  услож ня ет  
пилотирование,  особенно на р еж и ме  
посадки.

В основе работ ы авт о м а т а  в ы ­
равн и ван ия  л е ж и т  сравнение  н а ­
пря же н ий  электрических сигналов  
топлпвомеров ,  про порциональных 
количеству топлива  в одноименных 
ба к ах  правого  и левого крыла .

Уп ро ще н на я  принципиал ьн а я
схема авт о м а т а  вы ра в н и в а н и я  по ­
ка з а н а  на рис. 6. П ри  разно м к о л и ­
честве топлива  в сравни ваем ы х  б а ­
ках на вход усили те ля  3 подается  
на п р яж е н и е  рассогласо вани я ,  про- 
порцноналы-гое разности количества  

10

Рис.  6. Упрощенная блок-схема 
автом ата  выравнивания:  1 —
топливомер; 2 — сравниваю ­
щее устройство; 3 — усили­
тель I; 4 — пороговое ф а зо ­
чувствительное реле Ф Ч Р I; 
5 — усилитель II; 6 — поро­
говое реле Ф Ч Р  II; А — сигна­
лы на выключение перекачи­
вающих насосов; В  — сигналы 
на включение всех насосов и 
индикации «ОТКАЗ АВТОМ А­

ТА»



топлива  UP= XY ( G T1— GT пр) . Это напряжение усиливается до величи­
ны, необходимой д л я  сра ба т ы в а н и я  порогового фазочувствительного 
реле  ФЧР1. В зависимости от чазы н а п р я ж е н и я  р а с с о г ла с о в а ­
ния U р реле вы дае т  сигнал  на отключение насоса того бака ,  у ко ­
торого  количество топлива  меньше.

Одновременно на п р яж е н и е  рассог ласова ния  U p поступает  на 
вход усилит еля  5. В случае,  когда ра зн и ца  в количествах  топ ­
лива  дости гает  аварийного  значения .  ( U Р >  U пред ),  с р а б а т ы в а е т  
пороговое реле 6, вкл ю ча ю щее насосы в ы р авн и ваем ы х  баков (в ы­
ключение Ф Ч Р 1 ) . При этом автом ат  вы ра вн и ван и я  выкл ю ча ется  
из работы.  В этом случае необходимо перейти на ручное у п р а в ­
ление вы равниванием,  выключив насосы бака,  в котором топлива  
меньше.

И Н Т Е Р П О Л Я Ц И Я  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  
М Е Т О Д О М  Н А И М Е Н Ь Ш И Х  К В  А Д Р  А  ТО В

Аналитическое  описание эксперим ент ально й зависимости мето­
дом наименьши х кв адрато в  производится  следу ю щи м образом.  
И сходя  из чпзических сообр аж ени й вы бира етс я  вид интерп оли­
рующей функции — линейная ,  п а р а б о л а  и др.  Ко эф фициенты ис­
комой кривой под бирают ся  так,  чтобы сумма кв ад р ато в  о т кл он е ­
ний эк спе рим ент альны х значений от интерполирующей кривой 
бы ла  минимальной.

В на ш ем случае  имеем уравнен ие  (3) прямой линии 
Сх =  С0 +  S X.  Условие  д ля  определения  коэффициентов  С0 и S  
уравне ни я  за пи сыва ю тся  в виде

где L  — разность  ординат  экспер име нта льных  А,  и теоретпчесю

Минимум суммы вычисляется  путем при равни вани я  нулю про 
изводных этой суммы по п а р а м е т р а м  С0 и S.  Ре шени е  получаете  
в виде

где п — число замеров .
Сум мир ов ан и е  производится  по всем за м ерам .  Вычисление ко-

П

2  &  в =  min  ,I — 1 L I
( 10)

В; значений изм еря емых величин.

п п п
п  у  дт С,- — v  X i У Ci

с о i=i t=i i=i
( Ип п

П 2  м  -  (.2 У')2i =1 £ =1
п п п п

S ( 12 )п п
я 2  Xt -  ( 2  М)21=\ 1=1

эффициептов производится на ЭВМ  «Электроника БЗ-28». 11



О П И С А Н И Е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и

В состав экспе риментальной установки входят : стенд д л я  ис­
следования  основных х ар акт ер и сти к  датчиков  и универсальный 
мост Е7-4 д л я  измерения  индуктивностей,  емкостей и сопротив­
лений.

СТЕНД Д ЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСНОВНЫХ ХЛРЛ КТ с в и с т и  к 
ЕМКОСТНЫХ ДА ГСП КОВ

В стенде (рис. 7) используются  емкостные д атч ики ДК.-Ю (ц и ­
линдрический) и Д П Е - 5  (с плоскими э лект ро дами )  из ко мп лек та  
Т И С  сам ол ета  Т у - 154.

Рис.  7. Стенд дл я  исследования основных характеристик емкостных 
датчиков (лицевая панель):  1 , 3 — лампы включения постоянного (27 В) и 
переменного (115 В) напряж ения питания; 2 — топливомер (блоки 
ЕИ10-14Т) и блок автом ата  вы равнивания (БЦ С 4-2Т) системы АЦТ-6; 

4— клеммы подключения датчиков к универсальному мосту; 5— лампа 
включения нагревателя; 0 — показывающ ий прибор измерителя темпе­
ратуры; 7—лам п а  включения насоса; 8— датчик Д П Е -5 ;  9, 11— датчики 
ДК-10; 10 — мерная линейка; 12, 13 — тумблеры включения питания 
топливомера; 14 — тумблеры подключения датчика  к универсальному 
мосту и топлпкомеру; 15 — включение термостата; 16 — включение 
измерителя температуры; 17-  включение топливного насоса; 18—кнопка 
включения электроклапана;  19—топливный кран левого датчика ДК-10;  
'20—топливный кран  правого датчика  Д К -10;  21— терморезистор изме­
рителя температуры; 22 —  тумблер включения блока автом ата  

12 выравнивания



Д а т ч и к и  Д К - Ю  п Д П Е - 5
дах  8, 9 п 11, зак ре п ле н ны х
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Рис.  8. Гидравлическая  схема 
стенда: 1 — бак с нагревателем; 
2 — топливный стакан  с датчиком 
Д П Е -5 ;  3. 4—топливные стаканы 
с датчиками Д К -Ю ; 5 — топлив­
ный насос с электроприводом; 
6 — фильтр; 7 , 8  — топливные 

краны; 9 — электроклапан

установлен ы в цилиндрических сосу­
на лицевой панели стенда.  Зд е с ь  ж е  

р асп о л о ж ен ы  органы управл ени я  
стендом,  из мери тел ь  темпе ратуры 
ж и дк ос ти  6, д в а  элект роемкостных 
т о ш ш в о м е р а  2 (блоки БИ-1 0)  и 
автом ат  в ы равн и ван и я  (блок 
БЦ С 4 -2 Г )  из системы АЦТ-6  — а в ­
том ат  центровки топлива  самолета  
Ту - 1 54.

i4a рис. 8 п ре дста влен а  г и д р а в ­
лическ ая  схема стенда.  Топливо,  
нагр ева ясь  в баке  / ,  подается  
насосом 5 с электрическим при во ­
дом через фильтр  6 и вентили 7 и 8 
в цилиндрические  сосуды 2 и 4. 
Слив  топлива  производится  через 
открыт ые  вентили 7 и 8 при в ы к л ю ­
ченном насосе.  Ускорение  слива 
осуществляетс я  с помощью э л е к т ­
р о к л а п а н а  9.

У Н И В Е Р С А Л Ь Н Ы ! !  М О С Т  Е7-4

Мо ст  предназ нач ен д ля  измере ни я  емкости,  индуктивности,  
сопротивления,  добротности и тангенса  угла  потерь (рис. 9).

Н а  переднюю панель  прибор а  выведены следующие органы уп­
равл ен и я  и индикации:

ручка  6  пер ек лю ча теля  «О ТСЧЕТ» ,  н а х о д я щ а я с я  под окном 
с числами отсчета  от 0 до 10;

Рис. 9. Располож ение  органов управления па передней 
напели уни версальною  моста КУ-4



ручка 7 переменного резистора «ОТСЧЕТ», расположенная под
окном с числами отсчета от 0 до 1;

ручка  9 пе ре к лю ча теля  ди апа зо но в  « М Н О Ж И Т Е Л Ь » ,  распо ло­
ж е н н а я  под таблицей с м н ож и тел ям и  д л я  поддиапазонов;  

руч ка  пе ре к лю ча те ля  11 рода  работ  «С, —R,  — /?»;
ручка  пе ре к лю ча теля  3 отсчетных ш к а л  добротности и тангенса  

угла  потерь « tg 5 ,  Q»;
ручка  переменного резистора  «ФАЗА»,  расп о л о ж е н н а я  под о к ­

ном со ш к а л а м и  « tg S,  Q»;
ручка  пе ре к лю ча теля  2 частоты генер атора  «ЧАСТ ОТА  / / -»;  
ручка  переменного резистора  8 « Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  И Н ­

Д И К А Т О Р А » ;
тумбле р  сети 1 со световым та бл о индикации вкл ючения п р и ­

бора  и надписью «СЕТЬ»;
гнезда  10 д ля  подключения изм еряемого  об ъекта  с надписью 

«С, L,  А»;
стрелочный индикатор  5 равновесия  моста;
к лем м а  общего  за земления;
ручка  регулировки и индикатор  4 отсчета  фазы.
П ри  выполнении измерений с помощью универсального  моста  

необходимо п р и дер ж и вать ся  следующего порядка:
Е П од гот овк а  прибора  к работе:
поставить ручку т у м бл ера  « С Е Т Ь »  в нижн ее  положение;  
ручку пе ре к лю ча теля  « О Т С Ч Е Т »  поставить в пол ожение  3 ; 
ручку  переменного  резистора  « О Т С Ч Е Т »  поставить  в среднее 

положение;
ручку пе рек лю ча те ля  « М Н О Ж И Т Е Л Ь »  поставить в крайнее  

левое  положение;
ручку переменного резистора  « Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  И Н Д И ­

К А Т О Р А  поставить  в крайнее  левое  положение;
ручку пе ре к лю ча теля  «С, L, ~ R ,  — R»  поставить в п о л о ж е ­

ние «С» ;
ручку пе ре к лю ча теля  «Ч АСТ ОТА  /А » поставить в п о л о ж е ­

ние 100(3 ;
ручку пе реклю чат еля  « tgS,  Q» поставить  в пол ожение  «t g б»; 
ручку переменного резистора  «ФАЗ А» поставить в крайнее  

левое  положение;
ручку переменного резистора  « В Ы Х О Д Н О Е  Е 1 А П Р Я Ж Е Н И Е  

Г Е Н Е Р А Т О Р А »  на задней панели прибор а  поставить  в крайнее  
правое положение .

2. П о р я до к  работ ы при измерении емкости: 
включить  тумбле р  «СЕТЬ»;
и зм еряему ю емкость подключить  к з а ж и м а м  «С, L,  R »; 
убедиться  в том, что пе реклю чат ель  «С, L,  ~ R ,  — R»  находится 

в положении «С»;



ручкой «Ч У В С Т В !Ц Е Л Ь Н О С Т Ь  И Н Д И К А Т О Р А » установит!, 
стрелку индикатора в пределах 2/3 шкалы:

переключателем « М Н О Ж ИТ I' Л Ь » установить стрелку индика­
тора на возможно минимальное значение:

постепенно увеличивая чувствительность до максимальной, но 
так, чтобы стрелка индикатора оставалась в пределах шкалы, 
ручкой «ОТСЧЕТ» добиться наименьшего отклонения стрелки от 
нулевого положения при максимальной чувствительности ин­
дикатора;

произвести отсчет измеряемой величины. Измеряемая величина 
равна сумме отсчетов по шкалам переключателя «ОТСЧЕТ» и 
переменного резистора «ОТСЧЕТ», умноженной на соответствую­
щий множитель.

Подключение датчиков к измерителю емкости Е7-4 показано 
па рис. 10.

Рис. 10. Схема электрических подключений датчиков
к измерительному мосту Н7-4 и блоку топливомера 

из комплекта АТЦ-6

Т Е Х Н О Л О Г И  ЧЕС К И Е  У К А З А  II И Я  
К  В Ы П О Л Н Е Н И Ю  Р А Б О Т Ы

1. Снятие экспериментальной характеристики Сх = 1(Х)  д а т ­
чика ДК-10:

замерить электрическую емкость незаполненного топливом д ат­
чика ДК -10, подключив универсальный измерительный мост Е7-4 
к правым гнездам 4, включив расположенный под ними соответ­
ствующий тумблер 14 на лицевой панели стенда (см. рис. 7);



измен яя  уровень топлива  в стак ане  дат ч и к а  Д К - Ю  с шагом 
20 мм, за мер ит ь  значени я  электрической емкости д ат чик а  п р и бо ­
ром Е7-4. Р е з у л ь т а ты  измерений занести в табл .  1.

Т а б л и ц а  1

X -

Сх |Г(М

С. -ГССР

д г;

П р ц м с ч а и и и: I. Пулевой уроцсш, о т с ч и т ы в а е т !  от нижнего торца
датчика. 2. Предельный верхний уровень наполнения не до л ж ен  доходить 15 мм 
до пн ж пен поверхности фланца, датчика.

2. Снятие  зависимости Сх =  / ( / °)  дат чик а  Д П Е - 5 ;
подключить измерительный мост Н7-4 к левым гнездам 4 стен­

да ,  включив соответствующий перек лючатель  J4;
з ам ер ит ь  значение  электрической емкости т и х о г о »  датчика  

Д Н Е  Г>;
зап ол ни ть  стакан датчика  топливом, включив пасос и соответ­

ствующий кран;
з а м е р и т ь  з ь н н н 'н и с  а .чек  i р н ч ш  k o i 'i с м  к о с т и  з а п о л н е н н о г о  д а т ­

ч и к а ;
обеонечить н ен рс ры вн у 10 циркулям,ию топлива  через датчик,  

откры в запор ны й вентиль 19 и включив измерите.’!!, те мп ера ту ры 
тумбле ром 16;

з аф и кс и р о ва ть  исходное значение  т емп ерату ры  топлива  и з н а ­
чение емкости д ат ч ик а  Д П Е - 5 ;

включить  выкл ю ча теле м 15 систему нагрев а  топлива  в р а с х о д ­
ном баке  — при этом заг орится  сиг на льн ая  л а м п а  5;

за м ери ть  значени я  электрической емкости датчика  при по вы­
шении т емп ера ту ры  топлива  в ст ак ане  через к а ж д ы е  5°С. Р е з у л ь ­
таты  замеров  запости в табл .  2,

Т а б л и ц  а 2

°С
— ----

Сх

А Сх

П Р Е Д . '  П Р Е Ж Д Е Н И Ь !  Запрещ ается  повышать температуру  топлива 
при отсутствии циркуляции. Предельно допустимая температура -|-50°С.

П р и м е ч а 11 и с: А С(I)  =  С.д70) — СУД) .



3. Получение  тарпровочпон зависимости показаний тошш во-  
ме ра  от уровня  топлива  в датчике  Д К - 1 0  системы АЦТ-6:

получить от пре по да вател я  з ад ан и е  па тарировку.  В зад ании 
у к азы ва ет ся  м а кс им альн ое  значение топлива  в баке  сам ол ета  при 
м акс им альн ом  уровне  топлива  в дат чике  ДК-10;

зап олнить  правы й стак ан 11 топливом до  верхнего  допустимого  
уровня  (па 15мм ниже  ф ла н ц а  д а т ч и к а ) ,  открыв вентиль  20 и 
включив тумблер  17 насоса перекачки;

установить  переключатели  14 датчиков  Д К -1 0  в нижнее  п оло­
же н ие  (подключение датчиков  к блохам Б И  измерения  количества  
т о п л и в а ) ;

включить  источник пита ния  топли вомера  (пр еоб разов ате ль  
115В,  400 Ги) ,  установив  тумблер  12 в верхнее положение .  П р о ­
ко н троли ров ать  включение по заг орани ю  сигнальной лаыны 4 и 
наличию хара кте рно го  зву ка  работы  пр еоб разов ате ля .  Че ре з  одну 
минуту  включить  топлпвомер выкл ю ча теле м  13;

проверить  работоспособность топливомера  поочередным п а ж а  - 
тием на  кнопки «II» п «Р»,  ра спол ож ен ны е на перед,ней панели 
у к а з а т е л я  топливомера:  при н а ж ат и и  кнопки «I I» стрелки у к а з а ­
теля  д о л ж н ы  установиться  па пулевых значениях ш к а л ы  прибора;  
при на ж ат и и  па кнопку «Р» стрелки у к аза тел и  пер емещаются  
в сторону макс им альн ых значении ш кал ы;

слать  топливо из с т ак а н а  правого  датчика  Д К - Ю  н установить  
стрел к v индексом «11» на нулевую отметку  ш ка лы  прибора, в р а ­
щением ручки потенциометра  <’ индексом « Н У Д Ь »  на блоке и з м е ­
рения 2 (правый блок IИ ! 1 0-144');

запо лни ть  топливом стак ан д ат чик а  Д К -1 0  до  требуемого 
уровня:

враще н ие м  потенциометра  «МАК С» низкого блока  2 топливо-  
мера  (блок ЕГТ10-14Т 4 установить  стрелку  «П» у к а з а т е л я  па з а ­
дан но е  пр еп одавател ем  значение количества  топлива  в баке;

ум е н ь ш а я  уровень  топлива  в стак ане  11 (при выключенном 
насосе)  кр ан ом  20, з аф и к си р о вать  с помощью мерной линейки 10 
его значения ,  соответствующие поло жен ию стрелки у к а з а т е л я  точ- 
лнво мера  па отметках  ш к а л ы  через равные  отрезки (500 или 1000 
д е л е н и й ) ;

повторить измерения  при заполнении дат ч ик а  топливом, д ля  
чего при открытом кране  20  включить  тумбл ером  17 насос  пе ре ­
качки топлива .  Ре зу л ь т а ты  занести в табл .  3.

J  Т а б л и ц а  3

Показания  
топливомера, G
Прямой ход, 
X,  мм
Обратный ход, 
л', мм



4. Опред елени е  разности уровней топлива  в да тч ик ах  Д К - Ю  
при ср абаты ва н и и  автома та  вы равни ван ия  системы АЦТ-6.

Д л я  определения  х а ра кт ери стик  работ ы автомат а  в ы р а в н и в а ­
ния (блока  Б Ц С 4 -2 Т  из ко мп лек та  ЛЦТ-6)  необходимо:

за пол нить  топливом правый стак ан дат ч ик а  Д К - Ю  до уровня  
топлива  в стак ане  левого дат ч ик а  Д К -Ю ;

подключить  дат чики Д К - Ю  к блокам  БИ10-14Т топлпвомера,  
установив пере клю чат ели 14 ( с а г . рис. 7) в нижнее  положение;

при включенном источнике питания  включить топлнвомер и 
блок  а втом ата  вы ра вни ва н ия  (выкл юча тели 18 и 22) и через 2...8 
мин. проверить работоспособность  автома та  выравни ван ия:

н а ж а т ь  на кнопку « П Р О В Е Р К А » ,  ра сп олож ен ну ю на передней 
панели блока ,  и проверить его работоспособность по загор ани ю  
сигнальных лам п  «В Ы  К Л. Н А С О С О В »  и « П Р О В Е Р К А » ;

проверить пол ожение  стрелок  «Л» и «П» топливомера ,  которые 
д о л ж н ы  находиться  на одной отметке ш к а л ы  ук аза теля .  В случаях  
несоответствия  в по к аза ни ях  топливо мера  необходимо по д р е г у ли ­
ров ать  пол ожение  стрелки «Л» в ра щ ен ие м  оси потенциометра 
«М А КС » на левом блоке БИ-10-14Т;

из мен яя  пол ожение  уровня  топлива  в пра вом стак ане  по з а г о ­
рани ю сигнальной л а м п ы  « В Ы К Л .  Н А С О С О В » ,  заф ик си ро вать  
ра зни цу в по к аза ни ях  топлпвомеров;

при д ал ь н е й ш ем  изменении уровня  топлива  в правом стакане  
з аф и к си р о ва ть  разницу в по к аза ни ях  топливомера ,  при которой 
произойдет включение двух сигнальных дам п « В Ы К Л .  Н А С О ­
СОВ».

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И Я

1. Построить  графическую зависимость  С.ДА) д ат ч ик а  Д К - Ю  
по эк спер име нта льны м точкам.

2. Методом наименьши х квадрато в ,  используя  стандар тную 
пр ог ра м м у на Э В М  «Э лектроника  БЗ-28»,  определить  значения 
коэффициентов  урав нен ия  регрессии и коэ ффи циент  корр еляци и о.

3. Вычислить  значени я  абсолютной погрешности нелинейности 
по формуле

д Г  — Г   ^ал cv с . у  и з м  о X  т е о р  1

где Сх Т(.ор — значение  емкости датчика ,  вычисленное  но у р а в н е ­
нию регрессии.

4. Опр еделить  м акс и м ал ьн у ю  относительную погрешность  н е­
линейности х а р акт ери стик и датчика  по формуле

Yip= C ~ ~ ~  • Ю0% ,
'-'m ax теор

где С тах тсор— значение  емкости заполненного  топливом дат чика ,  
18



5. Построить  экспериме нтальну ю зависимость  C max(f, °С) 
д ля  д атч ика  Д П Е -5 .

6. Вычислить  значение диэлектрической проницаемости для  
топлива ,  применяемого  в лабо рат ор но й работе,  по формуле

7. Вычислить значение  те мпе ратурного  коэффиц иента  изме не ­
ния диэлектрической проницаемости топлива  по формуле

Л С -
ОН г:::- -----

'- 'm a x  '  '

и сравнить  полученное  значение со значением см д ля  топливо Г-1.
8. Опред елить  величину приведенной погрешности датчика  

Д П Е - 5  при изменении темп ера туры топлива  на 120°С:

у  л / =  с д  Л  / .

9. Построить графическую зависимость  показаний то пл ив ом е­
ра  от уровня  топлива  при увеличении и уменьшении уровня в д а т ­
чике ДК-10.  Опр еделить  погрешность  топливомера  в абсолютных 
единицах измерения  количества  топлива  путем вычисления р а з н и ­
цы м е ж д у  значени ями показаний топливо мера  при увеличении п 
уменьшении уровня  топлива .  Опред елить  приведенную по­
грешность

Т н ■ А б ' , , / 2  G'nmx .

10. Вычислить  макс им альн ую  приведенную погрешность топ ли­
вомера  :

Y т -  I -г vi7*

где у ц  =  а г А / д л я  инте рвала  температу р  топлива  120°С.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  НОИ Р ОС 12

1. Принцип работы и конструкция емкостных датчиков  уровня.
2. Принцип работы топливомера.
3. Н а зн ач ени е  окоп различной конфигурации на поверхности 

цплпндр 11 ч ее ких электродов  датч  иков у ро в и я .
4. П р о ана лиз и ру йт е  уравнение  пр еоб разо ва ни я  дат чика  с э л е к ­

трод ами в виде  цилиндров  и плоских пластин.
5. Способы повышения чувствительности емкостных датчиков .
6. Н а зн ач ени е  элементов стенда  д ля  исследования  х а р а к т е р и с ­

тик емкостных датчиков  уровня.
7. На зн ач ени е  и принцип работы авто ма та  выравни вани я .
8. Основные погрешности измерения количества  топлива.



1. Принципы работы топливомера и автомата выравнивания.
2. Принципиальная схема лабораторной установки.
3. Таблицы результатов измерений и расчетных параметров.
4. Графики экспериментальных зависимостей.
5. Расчетные формулы и результаты вычислений.
6. Выводы по работе. В выводах указать вид зависимостей  

Сх ( X ) , Сх (t),  G T(X) ,  их аналитические выражения, параметры  
автомата выравнивания и величины погрешностей топливомера.
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