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Аннотация: Обеспечение чистоты авиационного топлива от механических примесей является критически важным 
фактором безопасности полетов. Существующие методы лабораторного контроля чистоты топлива носят дискретный 
характер и не позволяют оперативно выявлять загрязнения в процессе заправки воздушных судов, что создает серьезные 
риски. Целью данной работы было экспериментальное исследование и оптимизация параметров неполнопоточного 
контрольного фильтра (КФ) для создания системы непрерывного мониторинга чистоты авиатоплива в реальном режиме 
времени. Ключевым диагностическим параметром в настоящем исследовании выступил перепад давления на 
фильтроэлементе (ФЭ), который напрямую коррелирует с количеством накопленных механических примесей. В ходе 
работы был использован комплекс экспериментальных и аналитических методов: проведены стендовые испытания 
гофрированных полипропиленовых ФЭ с различной площадью поверхности, в ходе которых измерялась зависимость 
перепада давления от массы подведенного загрязнителя (смеси каолинов). В результате была получена зависимость 
перепада давления от удельной грязеемкости. Было выявлено, что эта зависимость имеет четыре характерные зоны: 
начальную линейную, где перепад давления растет пропорционально загрязнению, и три нелинейные, где скорость роста 
перепада давления существенно увеличивается по мере закупорки пор ФЭ. На основе этой экспериментальной кривой 
было проведено параметрическое исследование, которое показало, что для оптимальной работы КФ его площадь 
фильтрации должна составлять 0,05–0,10 м². На основании исследования предложена система оперативного контроля 
чистоты авиатоплива с использованием контрольного фильтра, что обеспечивает не только высокий ресурс  
(200–400 заправок), но и высокую чувствительность системы: расчетное время реакции на превышение браковочного 
уровня загрязненности составляет в среднем 5–10 с, что определяется скоростью изменения перепада давления при 
поступлении примесей. Доказана практическая целесообразность использования контрольного фильтра, где перепад 
давления служит надежным и информативным параметром для создания системы оперативного предупреждения о 
загрязнении авиатоплива непосредственно в процессе заправки. 
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Abstract: Ensuring the cleanliness of aviation fuel from mechanical impurities is a critical factor in flight safety. Existing 
laboratory methods for monitoring fuel cleanliness are discrete and do not allow for the prompt detection of contaminants during 
aircraft refueling, which creates significant risks. The objective of this study was to experimentally investigate and optimize the 
parameters of a partial-flow control filter to create a system for continuous, real-time monitoring of aviation fuel cleanliness. The 
key diagnostic parameter in this study was the pressure drop across the filter element, which directly correlates with the amount of 
accumulated mechanical impurities. A combination of experimental and analytical methods was used in the study: bench tests were 
conducted on corrugated polypropylene filter elements with varying surface areas, during which the dependence of the pressure 
drop on the mass of the introduced contaminant (kaolin mixture) was measured. This resulted in the dependence of the pressure 
drop on the specific contaminant capacity. It was found that this dependence has four characteristic zones: an initial linear zone, 
where the pressure drop increases proportionally to the contamination, and three nonlinear zones, where the rate of pressure drop 
increase significantly as the pores of the filter element become clogged. A parametric study was conducted using this experimental 
curve, which showed that for optimal filter operation, its filtration area should be 0.05–0.10 m². Based on this study, a system for 
operational monitoring of aviation fuel cleanliness using a check filter was proposed. This ensures not only a long service life  
(200–400 refuelings) but also high system sensitivity: the estimated response time to exceeding the rejection level of contamination 
averages 5–10 seconds, which is determined by the rate of change in the pressure drop upon the influx of impurities. The practical 
feasibility of using a check filter, where the pressure drop serves as a reliable and informative parameter for creating a system for 
promptly warning of aviation fuel contamination directly during refueling, was proved. 
 
Keywords: aviation fuel, fuel cleanliness, mechanical impurities, continuous monitoring, check filter, partial-flow filter, 
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Введение 
 

Обеспечение безопасности полетов явля-
ется одной из основных задач всех предприя-
тий, осуществляющих летную эксплуатацию 
и наземное обслуживание воздушных судов 
(ВС) гражданской авиации (ГА). Топливоза-
правочные комплексы, обеспечивающие за-
правку ВС кондиционными авиаГСМ, прямо 
влияют на безопасность полетов [1].  

Кондиционность авиатоплива в значи-
тельной степени обеспечивается отстаивани-
ем, фильтрацией и добавлением специальных 
присадок. Весь этот комплекс мероприятий 
позволяет поддерживать концентрацию ме-
ханических примесей и размер загрязняющих 
частиц в соответствии с нормативными тре-

бованиями. Разработка устройств, обеспечи-
вающих измерение и индикацию загрязнен-
ности авиатоплива механическими примеся-
ми непосредственно в процессе его перекач-
ки и заправки в ВС, является одним из акту-
альных направлений совершенствования про-
цесса авиатопливообеспечения. 

Согласно действующей нормативной до-
кументации контроль качества авиаГСМ про-
водится путем лабораторных анализов проб 
по установленным показателям, а также ви-
зуальным экспресс-контролем. Отбор проб 
авиатоплива выполняется по всему пути его 
движения, начиная с площадки приема от 
поставщика и заканчивая топливными баками 
ВС. Точки отбора проб приурочены к зонам 
наиболее вероятного скопления механиче-
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ских примесей и свободной воды (нижние 
точки трубопроводов и цистерн автотопливо-
заправщиков, отстойники фильтров и т. п.).  

Прием, хранение, перекачка и заправка 
авиатоплива в ВС сопровождаются как про-
цессами его очищения от механических при-
месей (фильтрованием и отстаиванием), так и 
процессами загрязнения частицами износа и 
коррозии оборудования, а также атмосфер-
ной пылью, поступающей через дыхательные 
устройства. Вследствие непрерывности ука-
занных процессов точечные по времени и 
месту пробы имеют ограниченный предел 
достоверности оценки чистоты авиатоплива. 
В некоторых случаях это может критически 
повлиять на безопасность полета ВС. Особый 
риск имеет место при заправке ВС. Конеч-
ным очищающим устройством в этом процес-
се является фильтр-водоотделитель (ФВО) 
заправщика. В случае уменьшения фильтру-
ющей способности ФВO количество и (или) 
размер мехпримесей может превысить нор-
мативную величину. Источником неконтро-
лируемого в процессе заправки ВС загрязне-
ния авиатоплива могут стать поврежденные 
фильтроэлементы (ФЭ) ФВO, а также части-
цы износа рукавов, счетчика и других ус-
тройств, расположенных между ФВO и нако-
нечником нижней заправки (ННЗ). 
 
Основная часть 
 

Для устранения указанной проблемы 
предложено несколько методов и устройств 
непрерывного по времени контроля меха-
нических примесей [2]. Например, счетчик 
частиц Parker MCM201 или анализатор за-
грязненности топлива Velcon VCA2 [3], ис-
пользующие лазерное сканирование потока; 
индикатор «Поток-РТ» в модификации 

                                                 
1 Каталог: FDHB500UK 04/2010. Hannifin Corporation, 

2008. 45 с. 
2  Velcon Contaminant Analyzer [Электронный ре-

сурс] // Техническое описание. URL: 
https://thermalsolutionsoftexas.com/pdfs/filtration/parke
r-velcon-clean-diesel-vca-series-contaminant-analyzer-
datasheet.pdf (дата обращения: 12.03.2025). 

«ЗОНД»3, действие которого основано на 
фотоэлектрическом эффекте [4]. Предложены 
также устройства [5, 6], действие которых 
основано на использовании известной зави-
симости перепада давления на неполнопо-
точном контрольном фильтре от массы за-
грязнителя, подведенного к нему.  

Применение КФ, основанное на хорошо 
изученных законах фильтрации [7, 8], пред-
ставляется надежным и достоверным мето-
дом.  

Схема применения КФ в составе топливо-
заправщика показана на рис. 1. 

Авиатопливо, в том числе в смеси с про-
тивоводокристаллизационной жидкостью 
(ПВКЖ), отбирается на КФ за расходомером. 
В точке отбора давление регулируется клапа-
ном in-line и в зависимости от его настройки 
составляет, как правило, 0,35…0,38 МПа. 
После КФ поток направляется на вход насоса 
топливозаправщика, где давление близко к 
нулю всегда, за исключением кратких перио-
дов пуска и останова процесса. Максималь-
ный перепад давления на КФ достигается при 
его полном загрязнении и равен давлению 
заправки. 

Если известна зависимость перепада дав-
ления на КФ от количества подведенного к 
нему загрязнителя, то по измеренному на 
определенном интервале времени перепаду 
давления можно вычислить количество меха-
нической примеси, поступившей на КФ за 
этот период. Далее, измеряя объем авиатоп-
лива, прошедший через КФ за период изме-
рения, можно определить концентрацию мех-
примесей в нем. Указанные вычисления це-
лесообразно поручить микропроцессору. 

Для практической и экономически обос-
нованной реализации КФ, требуется выбор 
его ФЭ, обеспечивающего оптимальное соот-
ношение грязеемкости и чувствительности к 
уровню загрязненности авиатоплива. Про-
блема такого выбора заключается в том, что 
производители фильтров предоставляют гид-

                                                 
3  Индикатор чистоты авиационных топлив [Электрон-

ный ресурс] // Отраслевая научно-исследовательская 
лаборатория ОНИЛ-16. URL: http://onil-16.ssau.ru/ 
potokrtr.html (дата обращения: 12.03.2025). 
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равлическую характеристику только для чи-
стого ФЭ, снятую при испытании очищенной 
жидкостью, например обратноосмотической 
водой4 [9]. Поэтому получить гидравличе-
скую характеристику частично загрязненного 
ФЭ можно только опытным путем. 

Целью работы являлось эксперименталь-
ное определение зависимости перепада дав-
ления на ФЭ от массы загрязнителя, подве-
денного к единице его площади, и выбор оп-
тимальных параметров ФЭ с использованием 
полученной характеристики. Наилучшим мо-
жет считаться ФЭ, имеющий максимальный 
                                                 
4  Глубинные фильтрующие элементы (предфильтры) 

марки ЭПВг.П [Электронный ресурс] // НПП «Тех-
нофильтр»: каталог фильтрационного оборудования. 
URL: https://www.technofilter.ru/catalog/patronnye-
filtry/glubinnye-filtruyushchie-elementy-
predfiltry/epvg-p/ (дата обращения: 12.03.2025). 

ресурс при достаточной чувствительности 
к предельно допустимому уровню мехпри-
месей. 

Под ресурсом в данной работе понимается 
объем авиатоплива, заправленного топливо-
заправщиком в ВС, за время использования 
КФ. 

Чувствительность КФ определим как вре-
мя, требуемое для достоверного определения 
браковочного уровня мехпримесей 2 г/т5 [10].  

                                                 
5  Приказ Министерства транспорта РСФСР № ДВ-126 

от 17.10.1992 г. «О введении в действие Руководства 
по приему, хранению, подготовке к выдаче на за-
правку и контролю качества авиационных горюче-
смазочных материалов и специальных жидкостей в 
предприятиях воздушного транспорта Российской 
Федерации» [Электронный ресурс] // ГАРАНТ. 1993. 
114 с. URL: https://base.garant.ru/71539730/ (дата об-
ращения: 12.03.2025). 

 
 

Рис. 1. Схема движения топлива и ПВКЖ в заправочном модуле с применением контрольного фильтра: 
КФ – контрольный фильтр; FQ – расходомер; PDT – датчик перепада давления;  

AZY – вычислительное устройство; Кр – кран. 
Fig. 1. Diagram of fuel and FSII flow in a refueling module using a check filter: 

КФ – Check Filter; FQ – Flow Meter; PDT – Pressure Differential Transmitter; AZY – Computing Unit; Кр – Valve 
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Параметры, выбираемые для КФ: номи-
нальная тонкость фильтрации, площадь, рас-
ход авиатоплива через него, диаметр подво-
дящего трубопровода, точность датчика диф-
ференциального давления. 

При выборе ФЭ и планировании экспери-
мента, были приняты во внимание следую-
щие соображения. 

1. ФЭ объемной фильтрации обладает, 
как правило, большей грязеемкостью по срав-
нению с ФЭ поверхностной фильтрации (при 
одинаковой номинальной тонкости фильтра-
ции и эффективной фильтрующей площади). 
Однако он может отличаться большей зави-
симостью гидравлической характеристики, 
снимаемой на загрязненной жидкости, от 
гранулометрического состава загрязнителя.  

2. Применение ФЭ с максимальным пе-
репадом давления, несколько превышающим 
давление при заправке, позволяет безопасно 
использовать его полную грязеемкость. 

3. Чем более полога гидравлическая ха-
рактеристика чистого ФЭ, тем больше диапа-
зон располагаемой потери давления и, соот-
ветственно, больше ресурс КФ. 

4. Номинальная тонкость фильтрации КФ 
должна быть равна или меньше номинальной 
тонкости фильтрации контролируемого ФВО. 

5. ФЭ должен обладать совместимостью 
с топливами для реактивных двигателей и 
ПВКЖ. 

6. ФЭ должен производиться в Россий-
ской Федерации. 

С учетом возможности использования ре-
зультатов испытаний в топливозаправщиках 
с производительностью от 500 до 2 500 л/мин 
при номинальной тонкости фильтрации 
3 мкм и давлением заправки 0,35–0,38 МПа 
в результате анализа возможных вариантов 
для эксперимента были выбраны гофриро-
ванные ФЭ на основе полипропилена (рис. 2). 

Схема экспериментальной установки по-
казана на рис. 3. 

Для измерения перепада давления исполь-
зовался датчик ЗОНД-20Exi-ДД-К4И-78-
(0…250)-кПа-42-0,15-(+5…+25)-СВМ-Фл-
0,5МПа-ТС-1 ГОСТ 10227-2013 (−25…+35 °С) 
(рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид частей фильтра: а – внешний вид сменных ФЭ; б – фильтродержатель 
Fig. 2. External view of the filter components: a – External view of the replaceable filter elements; б – Filter holder 

 



Том 29, № 02, 2026 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 29, No. 02, 2026 Civil Aviation High Technologies
 

37 

Таблица 1 
Table 1 

Перечень и характеристики ФЭ, 
использованных в эксперименте 

List and characteristics of the filter elements 
used in the experiment 

 

Серий-
ный 

номер 

Номиналь-
ная тон-

кость филь-
трации, мкм 

Паспортная 
площадь 
фильтра-

ции, м2 

Макси-
мальное 

давление,  
МПа 

291442 2,0 0,34 0,5 
507955 2,0 0,45 0,5 
507956 2,0 0,45 0,5 
532044 2,0 0,21 0,5 
532046 2,0 0,24 0,5 
556624

* 2,0 0,43 0,5 

* Отводящий слой увеличенной жесткости. 
 
Из условий пожарной безопасности испы-

тания ФЭ проводились водой. При средней 
температуре воды в эксперименте 20 °С ди-
намическая вязкость топлива ТС-1, вычис-

ленная по ГОСТ 10227-20136 [11], и воды [11] 
различаются не более чем на 4 %. Поскольку 
                                                 
6  ГОСТ 10227-2013. Топлива для реактивных двигате-

лей. Технические условия. М.: Стандартинформ, 
2014. 34 с. 

 
 

Рис. 3. Схема установки для испытаний ФЭ: 
Е1 – расходная емкость; Е2 – калиброванная приемная емкость; Ф – испытуемый фильтроэлемент; DP – датчик 

дифференциального давления; L – уровнемер поплавковый; Т – термометр лабораторный; UR – видеорегистратор; 
Н – насос; МШ – мешалка; Кр1…Кр5 – краны 

Fig. 3. Schematic diagram of the test stand for filter elements: 
E1 – Supply tank; E2 – Calibrated collection tank; Ф – Tested Filter element; DP – Differential pressure sensor; L – Float 

level gauge; T – Laboratory thermometer; UR – Video recorder; H – Pump; МШ – Agitator; Кр1…Кр5 – Valves 
 

 

 
 

Рис. 4. Датчик дифференциального давления 
Fig. 4. Differential pressure sensor 
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динамическая вязкость – единственная физи-
ческая характеристика жидкости, входящая в 
уравнение фильтрации (закон Дарси) [8], то 
такая замена тестовой жидкости представля-
ется допустимой. Кроме того, сравнительные 
испытания фильтрующей способности тести-
руемых ФЭ водой и топливом ТС-1, выпол-
ненные изготовителем ФЭ по нашей просьбе 
на своей установке, показали одинаковые 
результаты. 

Приготовление воды для испытаний про-
изводилось методом двукратной фильтрации 
через трехступенчатый фильтр с номиналь-
ной тонкостью фильтрации первой ступени – 
10 мкм, второй ступени – 2 мкм, третьей сту-
пени – 0,5 мкм (рис. 5). 

В работах авторов [1, 12, 13] описаны ис-
точники и химический состав механических 
частиц, обнаруживаемых в авиатопливе на 
разных этапах его транспортировки, хране-
ния, подготовки и выдачи на заправку. Дан-
ные о загрязнителях сведены в табл. 2. 

В испытаниях ФЭ использовался каолин7 
с плотностью 2,58 г/см3, являющийся распро-
страненным загрязнителем авиатоплива и 
поступающий в него с атмосферным возду-
хом через дыхательные устройства.  

При номинальной тонкости фильтрации 
ФВО 3 мкм в потоке топлива после неповре-
жденного фильтра могут находиться частицы 
размером 3 мкм и менее. В случае поврежде-
ния ФВО возможно наличие частиц размером 
более 3 мкм. В эксперименте загрязнителем 
служила смесь, состоящая (по массе) из 30 % 

                                                 
7  Каолин [Электронный ресурс] // Батолит: молотые и 

тонкодисперсные наполнители. URL: 
http://www.batolit.ru/154_p.shtml (дата обращения: 
12.03.2025). 

каолина деламинированного с номинальным 
размером частиц 3 мкм8 и 70 % каолина мик-
ронизированного с номинальным размером 
частиц 2 мкм9. Исходя из данных производи-
теля о гранулометрическом составе каолинов, 
расчетный гранулометрический состав тесто-
вого загрязнителя представлен на рис. 6.  

Взвешивание загрязнителя производилось 
на электронных весах с погрешностью 0,01 г. 

                                                 
8 Каолин деламинированный [Электронный ресурс] // 

Батолит: молотые и тонкодисперсные наполнители. 
URL: http://www.batolit.ru/157_p.shtml (дата обраще-
ния: 12.03.2025). 

9 Каолин микронизированный [Электронный ресурс] // 
Батолит: молотые и тонкодисперсные наполнители. 
URL: http://www.batolit.ru/288_p.shtml (дата обраще-
ния: 12.03.2025). 

 
 

Рис. 5. Фильтр подготовки воды 
Fig. 5. Water treatment filter 

 

Таблица 2 
Table 2 

Перечень загрязнителей 
List of contaminants 

 
Наименование Плотность, 

г/см3 
Сталь (стружка) 7,85 
Закись железа FeO (вюстит) черно-
го цвета  5,70 

Закись-окись железа Fe3O4 (магне-
тит) черного цвета 5,20 

Окись железа Fe2О3 (гематит) крас-
ного цвета 5,24 

Песок (диоксид кремния)  2,60–1,96 
Глина (каолин)  2,60 
Резина МБС (износ РТИ)  1,60 
Целлюлоза (волокна) 1,50 
Смола фенольная 1,38–1,25 
Смола акриловая 1,25–1,20 
Смола эпоксидная 1,25–1,16 
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Введение загрязнителя в тестовую жид-
кость проводилось с учетом рекомендаций 
ГОСТ 14146-8810. 

Расход жидкости в эксперименте был вы-
бран из условия равенства скоростей филь-
трации в опыте и на предполагаемом КФ.  

Ресурс КФ обратно пропорционален рас-
ходу контрольного потока через него. Поэто-
му поток целесообразно снижать до предела, 
ограниченного репрезентативностью содер-
жания частиц мехпримеси в единице объема.  

Скорость потока в точке отбора (рис. 1) не 
может превышать 5 м/с. Практически для раз-
ных топливозаправщиков она составляет от 
4,1 до 4,8 м/с, что соответствует числам Re в 
диапазоне (170 000…400 000) >> 4 000. Сле-
довательно, имеет место развитое турбулент-
ное течение [11] с интенсивным перемещени-

                                                 
10 ГОСТ 14146-88. Фильтры очистки топлива дизелей. 

Общие технические устройства. М.: Издательство 
стандартов, 1988. 22 с. 

ем частиц жидкости поперек потока. При этом 
скоростной напор составляет более 13 кПа. 
По ГОСТ 17216-200111 и максимальный раз-
мер частиц в жидкостях 4–8-го классов чисто-
ты, соответствующих загрязненности авиа-
топлива от 0,2 мг/л до 2 г/т, не должен пре-
вышать 200 мкм. Исследование [1] сепариру-
ющих элементов ФВО топливозаправщика 
показало максимальный размер частиц 62 мкм. 
Гидродинамическая сила при скоростном 
напоре 13 кПа, действующая на частицу диа-
метром 200 мкм, составляет ~ 0,05 Н. Сила тя-
жести, действующая на такую частицу, при ее 
плотности 1,20…7,85 г/см3 примерно равна 
0,0002…0,0007 Н, то есть не менее чем в 
70 раз меньше. Следовательно, даже при го-
ризонтальном расположении трубопровода 
будет происходить турбулентное перемеще-
ние частиц мехпримеси, и их концентрация 

                                                 
11 ГОСТ 17216-2001. Чистота промышленная. Классы 

чистоты жидкостей. М.: Стандартинформ, 2008. 15 с. 

 
 

Рис. 6. Гранулометрический состав тестового загрязнителя 
Fig. 6. Particle size distribution of the test contaminant 
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будет приблизительно одинакова во всех 
точках сечения трубопровода.  

В соответствии с регламентом IATA12 пре-
дупредительный уровень загрязнения авиа-
топлива мехпримесями равен 0,2 мг/л. Это 
соответствует 4–5-му классу чистоты по 
ГОСТ 17216-2001 пересчетом по грануло-
метрическому составу загрязнителя плотно-
стью 7,85–2,60 г/см3. Таким образом, при 
предупредительном уровне загрязнения ко-
личество частиц размером 5 мкм и более, 
находящихся в 100 см3 топлива, будет со-
ставлять не менее 390…780 шт., а их общее 
число – на два порядка больше. Соответ-
ственно, среднее расстояние между частица-
ми размером 5 мкм и более составит не более 

                                                 
12 Руководство по контролю качества авиационного 

топлива и технологиям работ для совместных служб 
заправки. Изд. 10. (JIG 1). JIG Совместная инспек-
ционная группа, 2008. 108 с. 

6,3 мм, а для всех частиц ~ 0,1…0,2 мм. Сле-
довательно, отбор потока на КФ трубкой с 
внутренним диаметром 8…12 мм должен 
обеспечить идентичность гранулометриче-
ского состава контрольного потока заправля-
емому топливу.  

Минимальную скорость потока в кон-
трольной трубке рационально ограничить 
числом Re = 4 000 – границей турбулентного 
характера потока [11], минимизирующего 
осаждение частиц на стенках трубки. Для 
диаметров 8–12 мм соответствующая ско-
рость составит 0,6…0,4 м/c, а расход – 
2…3 л/мин. Для обеспечения высокой чув-
ствительности КФ предполагается использо-
вание ФЭ площадью 0,2 м2 и менее. При этом 
скорость фильтрации через КФ составит не 
более 0,40 мм/c. В эксперименте расход жид-
кости находился в интервале 3,5…4,7 л/мин 
(рис. 7), а площадь фильтрации составляла 
0,21…0,45 м2, что обеспечило ту же скорость 

 
 

Рис. 7. Расход тестовой жидкости  
Fig. 7. Test fluid flow rate 
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фильтрации 0,15…0,40 мм/c, а следователь-
но, и гидродинамическое подобие потока 
взвеси в ФЭ. 

Методика эксперимента заключалась в пе-
рекачивании через ФЭ тестовой жидкос-
ти  известной загрязненности порциями по 
170…175 л. Перекачивание заканчивалось при 
достижении перепада давления 4,5 кг/см2. Пер-
вично измеряемыми величинами были:  

 перепад давления (Pf, кг/см2) на ФЭ в 
функции времени (t, с) – Pf(t); 

 объем (V, л) жидкости, перекаченной 
через ФЭ в функции времени – V(t). 

Далее вычислялась масса загрязнителя, 
подведенная к 1 м2 поверхности ФЭ (mf, г/м2) 
в функции времени – mf(t): 

 
mf(t) = V(t) ‧ mv/ Sf, 

 
где mv – концентрация загрязнителя, г/л; Sf – 
паспортная эффективная площадь ФЭ, м. 

Затем строилась искомая характеристика 
ФЭ: масса загрязнителя, подведенная к 1 м2 по-
верхности в функции перепада давления: mf(Pf). 

Дополнительно дифференцированием фун-
кции V(t) методом двухсторонней разности 
вычислялся расход (Q, л/мин) через ФЭ.  

Расшифровка измерений и расчеты вы-
полнялись с периодом 30 с. 

Перепад давления на ФЭ измерялся дат-
чиком типа ЗОНД-20 с основной относитель-
ной погрешностью 0,15 % и диапазоном из-
мерения 0…250 кПа. Для осуществления из-
мерений в диапазоне 250…450 кПа и умень-
шения погрешности измерения проводились 
по следующей схеме: 

 в диапазоне (0…~230) кПа измерения 
производились при открытых кранах Кр2, 
Кр4 и закрытом Кр3 (рис. 3), то есть минусо-
вая полость датчика была соединена с выхо-
дом ФЭ; 

 при достижении перепада давления 
~230 кПа Кр4 закрывался, а Кр3 открывался. 
В минусовую полость подавалось давление 
~230 кПа, которое становилось «опорным» и 
запиралось закрытием Кр3 и Кр4; 

 в диапазоне (230…450) кПа измерение 
велось при открытом кране Кр2 и закрытых 
Кр3, Кр4. 

С целью определения потери давления на 
участке коммуникации между точками под-
соединения датчика дифференциального дав-
ления был измерен перепад давления в отсут-
ствие ФЭ в фильтродержателе при расходе 
тестовой жидкости 4,5 л/мин. Он составил 
(0,40 ± 0,12) кПа, что учитывалось в после-
дующих расчетах и построении графиков. 

Были испытаны ФЭ, указанные в табл. 1. 
Испытания ФЭ проводились при концентра-
циях загрязнителя (0,2; 1,0; 1,6; 50,0) г/м3. 
Концентрация 50 г/м3 использовалась для 
ускоренного построения отдельных участков 
характеристики mf(Pf). При этом испытания 
других ФЭ на данных участках проводились 
и с концентрациями (0,2; 1,0; 1,6) г/м3. 

На рис. 8 представлена зависимость удель-
ной грязеемкости ФЭ от эффективной пло-
щади фильтрации (далее для краткости под 
удельной грязеемкостью понимается масса 
загрязнителя, подведенная к 1 м2 ФЭ). 

В исследованном диапазоне площадей филь-
трации удельная грязеемкость ФЭ (mf, г/м2) 
постоянна. Влияния концентрации загрязни-
теля, партии фильтрующего материала и 
жесткости отводящего слоя ФЭ на удельную 
грязеемкость не выявлено. 

На рис. 9 представлена зависимость 
удельной грязеемкости ФЭ от перепада дав-
ления. 

Для безопасного применения КФ макси-
мальное давление ФЭ должно быть несколь-
ко больше максимального давления заправки. 
В эксперименте использовались ФЭ с макси-
мальным давлением 0,5 МПа. 

На графике рис. 9 выделяются четыре ха-
рактерные зоны: 

зона I – участок линейной зависимости 
перепада давления и загрязненности ФЭ, по-
видимому, соответствующий фильтрации с 
постепенным закупориванием пор ФЭ части-
цами примеси [8, 9]; 

зоны II, III и IV – нелинейный участок, 
соответствующий фильтрации через частич-
но закупоренные поры и осадок. 

Для зон III и IV характерна большая и близ-
кая к постоянной скорость увеличения перепа-
да давления при загрязнении ФЭ. Зоны I–III 
составляют рабочую часть характеристики КФ. 
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Рис. 8. Удельная грязеемкость ФЭ при потере давления 4,5 кг/см2 
Fig. 8. Specific contaminant capacity of the FE at a pressure loss of 4.5 kg/cm² 

 
 

 
 

Рис. 9. Характеристика mf(Pf) ФЭ: ΔP – изменение перепада давления на ФЭ за время Δt;  
Δm – изменение массы загрязнителя, подведенного к 1 м2 ФЭ 

Fig. 9. Filter element characteristic mf (Pf): ΔP – Change in the pressure differential across the FE over time Δt;  
Δm – Change in the mass of contaminant supplied to 1 m² of the filter element 
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Загрязнение к концу линейной зоны I со-
ставляет по результатам проведенных экспе-
риментов 34–38 % от грязеемкости испытуе-
мых ФЭ. Использование только линейной зоны 
при применении КФ, ограничивает ресурс его 
применения по грязеемкости в 2,5–3,0 раза. 

Полученная зависимость (рис. 9) анало-
гична результатам, приведенным в [14].  

Среднеквадратичные погрешности изме-
рений перепада давления и объема тестовой 
жидкости, вычисленные по методике авто-
ров [15], приведены в табл. 3.  

Инструментальные погрешности измере-
ний, определенные по методике авторов13, 
показаны в табл. 4. 

Ошибки вычислений удельной грязеемко-
сти и расхода, определенные по [16], показа-
ны в табл. 5. 

                                                 
13 Преобразователи измерительные (датчики) давления 

серии ЗОНД-20. Модели К1, К2, К3, К4, К4И, К6, 
К7, К7И, К9, К10, К11: руководство по эксплуатации 
ГКНД.406233.008 РЭ. Часть 1. М.: Гидрогазприбор, 
2017. 65 с. 

Таблица 3
Table 3

Погрешности измерений 
Measurement Errors 

 
Наименование Разм. Величина 

Измерение перепада давления на ФЭ     
Среднеквадратичное абсолютных отклонений σ кПа 2,61 
Интервал 3σ с доверительной вероятностью 0,997 кПа 7,83 
Максимальная по модулю величина отклонения от наилучшей (ап-
проксимирующей) кривой кПа 7,36 

Отношение 3σ к диапазону измерения  % 3,13 
Измерение объема тестовой жидкости     

Среднеквадратичное абсолютных отклонений σ л 0,694 
Интервал 3σ с доверительной вероятностью 0,997 л 2,083 
Максимальная по модулю величина отклонения от наилучшей (ап-
проксимирующей) кривой л 1,409 

Отношение 3σ к диапазону измерения % 1,23 
 

Таблица 4
Table 4

Инструментальные погрешности измерений 
Instrumental measurement errors 

 
Наименование Разм. Величина 

Абсолютная погрешность измерения времени (t) с 0,10 
Абсолютная погрешность измерения массы загрязнителя (m) г 0,01 
Абсолютная погрешность измерения температуры тестовой жидко-
сти (T) °С 1,00 

Основная абсолютная погрешность измерения давления (Pf0) кПа 0,38 
Дополнительная (температурная) абсолютная погрешность измере-
ния давления (PT) кПа 0,11 

Абсолютная погрешность датчика давления:  
Pf = Pf0 + PT кПа 0,49 

Абсолютная погрешность измерения уровня (L) мм 1,00 
Абсолютная погрешность измерения объема (V) л 0,20 
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Обозначим: 
ρ – плотность топлива, кг/м3; 
Sf – площадь КФ, м2; 
mf – удельную грязеемкость КФ, г/м2; 
Mf – грязеемкость КФ, г; 
mv – среднюю концентрацию мехприме-

сей в топливе, г/м3; 
Q – средний расход топлива через КФ, 

м3/с; 
Q1 – среднюю скорость заправки ВС, м3/с; 
T – ресурс КФ, ч; 
R – ресурс КФ, тыс. тонн топлива, заправ-

ленного в ВС. 
Грязеемкость КФ может быть выражена 

следующими отношениями: 
 

 Mf = mf ∙ Sf = mv ∙ Q ∙ T ∙ 3 600, 
 

из которых можно определить ресурс КФ:  
 

 T = ௠௙ ∙ ௌ௙

௠௩ ∙ ொ ∙ ଷ଺଴଴
  (1) 

и 
 R = 0,0036 ∙ Q1 ∙ ρ ∙ T.  (2) 

 
Из (1) и (2) следует, что на увеличение ре-

сурса КФ можно влиять увеличением его 
площади и уменьшением расхода через него.   

Обозначим: 
ΔP – абсолютную погрешность измерения 

перепада давления на КФ, кПа; 
Δm – количество мехпримеси, подведен-

ной на 1 м2 КФ, г/м2 при изменении перепада 
давления на нем на величину ΔP (рис. 9); 

Δt – интервал времени, с, за который про-
исходят изменения ΔP и Δm; 

mv1 – браковочный предел загрязненно-
сти авиатоплива, г/м3; 

 
         = Dmp – производную кривой mf(Pf) 

(рис. 9); 

ΔM – количество мехпримеси, подведен-
ной к КФ, г при изменении перепада давле-
ния на нем на величину ΔP (рис. 9). 

Количество мехпримеси, подведенной к 
КФ за время Δt, может быть выражено сле-
дующими отношениями: 

 
 ΔM = Dmp ∙ ΔP ∙ Sf = Q ∙ Δt ∙ mv1,  (3) 

 
откуда может быть определена чувствитель-
ность КФ: 

 
 Δt = ஽௠௣ ∙ ௱௉ ∙ ௌ௙

ொ ∙ ௠௩ଵ
.  (4) 

 
Чувствительность КФ тем лучше, чем 

меньше время Δt. В соответствии с (4) чем 
меньше погрешность датчика дифференци-
ального давления, меньше площадь фильтра-
ции и больше расход через КФ, тем выше 
чувствительность. Следует отметить, что 
площадь фильтрации и расход влияют на ре-
сурс (1) и чувствительность (4) КФ противо-
положно.   

С использованием экспериментальной зави-
симости mf(Pf) (рис. 9) и формул (1), (2), (4) 
было проведено параметрическое исследова-
ние по выбору наилучших параметров КФ. 
На рис. 10 приведена зависимость чувстви-
тельности и ресурса КФ с использованием 
исследованных ФЭ. Для наглядности ресурс 

dmf
dPf

 

Таблица 5
Table 5

Ошибки вычислений 
Computation Errors 

 
Наименование Разм. Величина 

Погрешность вычисления концентрации загрязнителя: mv = m / V г/м3 0,12 
Погрешность вычисления загрязненности ФЭ площадью S:  
mf = V(t) ∙ mv / S  г/м2 0,86 

Погрешность вычисления расхода тестовой жидкости: Q = dV(t) / dt л/мин 0,10 
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выражен в количестве заправок ВС объемом 
по 15 м3. Вычисления для графиков 
рис. 10 и 11 выполнены для среднего расхода 
через КФ, равного 4 л/мин; скорости заправ-
ки 1 200 л/мин; браковочного уровня 2 г/т и 
датчика давления ЗОНД-20 код 73 со шкалой 
2,5 кПа, основной погрешностью 0,15 %, для 
температуры топлива  −40…+40 °С. 

На малозагрязненном ФЭ (зона I, рис. 9) 
перепад давления изменяется при поступле-
нии на него мехпримеси относительно медлен-

но. По мере загрязнения ФЭ (зона II, рис. 9) 
скорость изменения перепада давления возрас-
тает, достигая в зоне III максимальных значе-
ний. Соответственно, время реакции КФ на 
предельный уровень загрязненности уменьша-
ется с возрастанием засорения ФЭ.  

Для исследованных ФЭ оптимальная пло-
щадь фильтрации составляет 0,05…0,10 м2, 
что находится в пределах существующего 
производства. При этом ресурс КФ составит 
200…400 заправок ВС объемом по 15 м3 

 
 

Рис. 10. Зависимость ресурса и чувствительности КФ от площади фильтрации 
Fig. 10. Dependence of the check filter service life and sensitivity on the filtration area 
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(2,35…4,70) тыс. тонн, а время реакции на 
предельный уровень мехпримесей – не более 
25,0…12,5 с, в среднем – 5…10 с. 

На рис. 11 показано изменение важного 
для выбора КФ параметра – количества пере-
ключений клапанов Кр2, Кр3, Кр4 (рис. 3) 
за одну «типовую» заправку объемом 15 м3. 
Для исследованного ФЭ переключение кла-
панов потребуются не более 1 раза за заправ-
ку. Этот процесс желательно автоматизиро-
вать. 

Экспериментальное изучение зависимости 
потери давления на ФЭ от количества мех-
примеси, поданного на него, и расчеты, вы-
полненные с использованием полученной 
связи, показали возможность практического 
применения КФ для непрерывного монито-

ринга уровня мехпримесей в авиатопливе. 
Определены оптимальные размеры КФ и из-
мерительных приборов для непрерывного 
контроля чистоты авиатоплива по критерию 
ресурс – чувствительность. 
 
Заключение 
 

1. Доказана эффективность применения 
неполнопоточного контрольного фильтра для 
непрерывного мониторинга чистоты авиаци-
онного топлива в процессе заправки воздуш-
ных судов. 

2. Установлена зависимость между пере-
падом давления на фильтрующем элементе и 
массой накопленных механических примесей.  

 
 

Рис. 11. Зависимость числа переключений клапанов Кр от площади фильтрации 
Fig. 11. Dependence of the number of valve (V) actuations on the filtration area 
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3. Определена оптимальная площадь 
фильтрующей поверхности контрольного 
фильтра, составляющая 0,05–0,10 м². 

4. Установлено, что предложенная кон-
струкция контрольного фильтра обеспечивает: 

– продолжительный ресурс работы до 
200–400 заправок; 

– высокую чувствительность – время обна-
ружения загрязнения составляет 5–10 с. 

5. Подтверждена практическая возмож-
ность создания системы оперативного кон-
троля чистоты авиатоплива с использованием 
контрольного фильтра.  

6. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при создании новых экспресс- 
методов измерений показателей промышлен-
ной чистоты авиатоплива и модернизации 
существующих, а также послужить основой 
создания новых датчиков (сенсоров) и разра-
ботки систем динамического мониторинга 
(непрерывной оценки) чистоты авиатоплива в 
цепи технологических процессов его подго-
товки и заправки в ВС.  

7. Внедрение разработанного решения и 
интеграция в существующие автоматизиро-
ванные системы управления технологически-
ми процессами позволит повысить степень 
автоматизации технологических процессов 
топливозаправочного комплекса и, как след-
ствие, уровень безопасности полетов за счет 
предотвращения заправки воздушных судов 
некондиционным топливом. 
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