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Представленная в этом номере публикация, подготовленная отде-
лом метрологии ФГУП ГосНИИ ГА, рассказывает о метрологическом 
обеспечении производственной деятельности предприятий воздушно-
го транспорта.

Публикация посвящена юбилейной дате: 40-летию со дня создания 
метрологической службы гражданской авиации (ГА) приказом минис-
тра от 22 декабря 1977 г. № 193. Этим же приказом ГосНИИ ГА был 
назначен головной организацией метрологической службы (ГОМС) ГА, 
сохранив данный статус и в условиях новой России (совместный при-
каз Департамента воздушного транспорта Минтранса РФ и Комис-
сии по регулированию воздушного движения – Росаэронавигации – 
от 27.11.1995 г. № ДВ-126/113).

К сожалению, ограниченный объем журнала не позволяет подробно 
раскрыть все аспекты метрологической деятельности ФГУП ГосНИИ 
ГА как ГОМС ГА. Предлагаемая вниманию читателей публикация ос-
вещает в этом отношении лишь некоторые из решаемых разноплано-
вых задач.

Тем не менее, необходимо отметить, что все эти годы и по настоя-
щее время институт находится на острие решения проблем обеспече-
ния единства измерений в специальных областях производственной 
деятельности воздушного транспорта.
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Н
На основе системного 
подхода

ФГУП ГосНИИ ГА на основе си-

стемного подхода проведен анализ 

процессов контроля и измерения 

параметров расхода топлива и ма-

сла при лётно-технической эксплу-

атации авиационных двигателей 

и исследованы вопросы обеспече-

ния единства измерений в этой об-

ласти на воздушном транспорте 

(ВТ). К основным направлениям ин-

струментального контроля запаса, 

часового (мгновенного) суммарного 

расхода топлива в процессе лётной 
эксплуатации относятся:

а) контроль на борту воздушного 

судна (ВС) – с использованием 

штатной бортовой аппаратуры, 

входящей в комплект топлив-

ной системы ВС;

б) запись в бортовую систему ре-

гистрации параметров в про-
цессе технического обслужива-
ния и ремонта;

в) наземные лабораторные про-

верки бортовой аппаратуры 

(при помощи специальных 

средств измерений – так назы-

ваемой контрольно-провероч-

ной аппаратуры);

г) контроль расхода топлива и ма-

сла отремонтированных дви-

гателей – с применением из-

мерительных каналов расхода 

стендов мотороиспытательных 

станций (МИС).

При этом основными контро-

лируемыми величинами являются 

количество и расход и прокачка.

 Для контроля запаса (количе-

ства) и расхода топлива авиацион-

ных двигателей в процессе лётной 

эксплуатации применяются бор-

товые средства контроля индиви-

дуальные для каждого типа ВС. 

По заложенным в их конструкцию 

физическим принципам это, как 

правило:

1) поплавковые топливомеры;

2) ёмкостные топливомеры;

3) турбинные расходомеры.

Топливомеры служат для изме-

рения суммарного запаса топлива 

на борту ВС и количества топлива 

в каждом из баков топливной си-

стемы и установлены на всех ти-

пах ВС. Например, на вертолётах 

Ми-8МТ установлен поплавковый 

топливомер СКЭС-2027Б; на вер-

толётах Ми-26Т – ёмкостные то-

пливомеры: системы управления 

и измерения топлива СУИТ-5-2; 

самолётах Ан-124 – СУИТ-3-2; са-

молётах Ан-148-100 – СУИТ-148.

Электрический рычажно-им-

пульсный топливомер СКЭС-

2027Б [1] предназначен для ди-

станционного измерения запаса 

топлива в баках вертолётов Ми-

8МТ, а также для сигнализации 

как полной заправки баков, так 

и аварийного остатка топлива 

в расходном баке. Измерение за-

паса топлива в баке или во всех 

баках вертолёта (за исключением 

правого дополнительного) осно-

вано на принципе преобразования 

неэлектрической величины (пере-

менной высоты уровня топлива) 

в электрическую величину – пере-

менное, активное сопротивление, 

меняющееся в соответствии с из-

менением уровня топлива. Это пе-

ременное, активное сопротивле-

ние подключается к электроизме-

рительному показывающему при-

бору БЭ-09К (рис. 1), расположен-

ному в кабине экипажа вертолёта 

Ми-8МТ.

Для преобразования неэлек-

трической величины, т. е. высоты 

уровня топлива, в электрическую 

величину служат реостатные дат-

чики, установленные в топливных 

баках [1]. При изменении уровня 

топлива поплавок датчика, нахо-

дящийся на поверхности топлива, 

следует за изменением уровня 

и через механическую передачу 

(систему рычагов) перемещает 

движок реостата, расположенного 

в корпусе датчика.

Движок, перемещаясь, изме-

няет сопротивление плеча рео-

стата, что вызывает изменение 

величины токов, протекающих 

по рамкам логометра БЭ-09К, 

а следовательно и отклонение 

стрелки указателя.

К методическим погрешно-

стям поплавковых топливомеров 

можно отнести:

а) погрешности, обусловленные 

изменением положения то-

плива в баке при продольных 

и поперечных наклонах ВС 

и при движении ВС с продоль-

ным и поперечным ускорени-

ями;

б) погрешности, вызванные вли-

янием температуры на уровень 

топлива (в соответствии с коэф-

фициентом объёмного расши-

рения топлива);

в) погрешности, обусловленные 

приближениями, допущен-

ными при проектировании 

прибора (в частности, аппрок-

симацией характеристик рео-

статов и др.).

Инструментальные погрешно-

сти поплавковых топливомеров 

аналогичны погрешностям дру-

гих электромеханических прибо-

ров и определяются несовершен-

Рис. 1

Указатель топливомера СКЭС-2027Б в кабине 

экипажа вертолёта Ми-8МТ
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ством механических и электри-

ческих элементов, наличием сил 

трения, люфтов, влиянием темпе-

ратуры на механические, электри-

ческие и магнитные свойства дета-

лей и узлов и др.

Система управления и измере-

ния топлива СУИТ-148 [2], уста-

новленная на самолётах Ан-148-

100, предназначена для:

 • измерения запаса топлива в ка-

ждом баке и суммарного за-

паса топлива в полёте отдельно 

на каждый двигатель;

 • измерения запаса топлива в ка-

ждом баке на земле по индика-

торам на щитке заправки;

 • выдачи информации о сум-

марном запасе топлива на ВС 

в БЦВМ и аварийный регистра-

тор;

 • выдачи сигналов о суммарном 

запасе топлива на ВС через от-

ветчик СО-72М на землю;

 • выдачи сигналов в систему ав-

томатического управления по-

рядком расходования топлива 

и сигнализации резервного 

остатка топлива;

 • выдачи сигналов в систему ав-

томатического управления за-

крытием заправочных и маги-

стральных кранов.

Измерение массы топлива 

производится датчиками сис-

темы СУИТ-148 [2] по двум кана-

лам с выдачей результатов на пе-

реднюю панель пульта ПКУ-50-1 

(рис. 2), установленную в кабине 

экипажа самолёта Ан-148-100.

Принцип действия датчиков 

основан на измерении измене-

ния электрической ёмкости дат-

чика-конденсатора при изменении 

уровня топлива и преобразовании 

его в электрический сигнал. Для 

устранения методической погреш-

ности в измерении массы топлива, 

возникающей при изменении тем-

пературы топлива, датчики типа 

ДТК снабжены температурными 

компенсаторами, сопротивление 

которых изменяется в зависимо-

сти от температуры топлива.

Контроль функционирования 

измерительной части системы 

(платы модуля МТ с датчиками) 

СУИТ-148 [2] осуществляется 

программным способом периоди-

ческим подключением контроль-

ных каналов. По результатам до-

пускового контроля формируется 

матрица состояния. Проводится 

также допусковый контроль вход-

ных сигналов от каждой группы 

ёмкостных датчиков. Матрица со-

стояния анализируется вычисли-

тельной частью системы, которая 

передает информацию об отказах 

во внешние управляющие сис-

темы самолёта.

В электрическую схему сис-

темы СУИТ-5-2, установленной 

на вертолётах Ми-26Т, – согласно 

эксплуатационной документа-

ции – входят 16 датчиков, ука-

затели (рис. 3), релейный блок, 

а также аппаратура управления, 

коммутации, защиты, контроля 

и сигнализации. Функционально 

СУИТ-5-2 состоит из двух основ-

ных частей: автомата измерения 

топлива и автоматической части 

управления блоками перекачива-

ющих насосов, кранами заправки 

и сигнализацией. В автомате изме-

рения топлива применяются элек-

троёмкостные датчики, располо-

женные в топливных баках. Изме-

рительная часть СУИТ-5-2 состоит 

из шести независимых измери-

тельных каналов (ИК) по числу ба-

ков и групп баков, в которых изме-

ряется уровень топлива. В каждом 

ИК сигнал с группы датчиков по-

ступает на соответствующий ука-

затель (рис. 3) и далее – на указа-

тель суммарного запаса.

К методической для ёмкостных 

топливомеров относится погреш-

ность, обусловленная изменением 

диэлектрической проницаемости 

топлива при изменении его тем-

пературы и сорта. Поскольку дат-

чик ёмкостного топливомера зна-

чительно компактнее, чем поплав-

кового, представляется возмож-

ным разместить несколько дат-

чиков в различных точках одного 

бака, что приводит к уменьше-

нию методической погрешности, 

вызываемой изменением положе-

ния топлива в баке при наклонах 

и ускорениях ВС. Инструменталь-

ные погрешности ёмкостного то-

Рис. 2

Пульт ПКУ-50–1 системы управления и измерения 

топлива СУИТ-148 в кабине экипажа самолёта 

Ан-148–100

Рис. 3

Указатель системы СУИТ-5–2 в кабине экипажа 

вертолёта Ми-26Т
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пливомера возникают под влия-

нием температуры на параметры 

элементов мостовой схемы (кон-

денсаторов, резисторов). Умень-

шение этих погрешностей дости-

гается применением элементов 

с малыми температурными коэф-

фициентами или введением темпе-

ратурной компенсации.

Турбинные расходомеры (та-

кие, как системы измерения рас-

хода топлива СИРТ [3] и расходо-

меры РТМС [4]) устанавливаются 

обычно на самолётах и обеспечи-

вают во всех условиях эксплуата-

ции:

 • измерение текущего значения 

запаса топлива на один двига-

тель объекта с приведенной по-

грешностью ±3,0%;

 • измерение текущего значения 

расхода топлива в рабочем ди-

апазоне с относительной по-

грешностью  ±3,0% от изме-

ряемого значения расхода;

 • в диапазоне расходов от 600 

до 1500 кг/ч – не более 

±60 кг/ч;

 • измерение и выдачу в бортовую 

систему регистрации параме-

тров текущего значения темпе-

ратуры топлива, проходящего 

через датчик, с погрешностью 

не более ±3 °С и текущего значе-

ния плотности топлива, прохо-

дящего через датчик, с погреш-

ностью не более ±0,004 кг/л.

Когда нужны ССИ

Для наземных лаборатор-

ных проверок бортовых средств 

контро ля расхода топлива и масла 

в организациях по ТО широко при-

меняется такая аппаратура, как 

устройства наземного контроля 

типа УПТ-48, контрольно-прове-

рочная аппаратура КПА-ТПР1Т, 

КПА-ИС-1, КПА-ИС-2 [5] (рис. 4), 

и целый ряд им подобных, явля-

ющиеся компактными перенос-

ными устройствами.

Все они относятся к категории 

специальных средств измерений 

(ССИ). Особенностью метрологи-

ческого обеспечения ССИ, в том 

числе и ССИ расхода топлива 

(УПТ-48, КПА-ТПР1Т, КПА-ИС-1 

или КПА-ИС-2 и других), явля-

ется то, что они не внесены в госу-

дарственный реестр средств изме-

рений, поскольку проходили ис-

пытания как изделия АТ совмес-

тно с типами ВС, для которых раз-

рабатывались [6].

Видом метрологического об-

служивания для них (как на-

ходящихся вне сферы государ-

ственного регулирования), со-

гласно Федеральному закону РФ 

от 26.06.2008 г. № 102-ФЗ [7], яв-

ляется калибровка. Процедуры 

организации и проведения кали-

бровки ССИ в метрологических 

службах предприятий ВТ регла-

ментированы в документах отра-

слевой системы обеспечения един-

ства измерений. При этом исполь-

зуется техническая подсистема го-

сударственной системы обеспече-

ния единства измерений по ГОСТ 

Р 8.000 [8].

В настоящее время на отече-

ственном ВТ наметилась поло-

жительная тенденция на замену 

устаревших типов ССИ. Успешно 

применяются две отечественные 

разработки в части проверок бор-

товых средств контроля (в том чи-

сле и таких параметров, как рас-

ход топлива и масла), изготовлен-

ные на основе современной эле-

ментной базы и с применением 

компьютерных технологий, – это 

наземная автоматизированная си-

стема НАСКД-200 и контрольно-

проверочный комплекс КПК-6 [9, 

10]. Управление процессом про-

верки оборудования осуществ-

ляется с помощью программного 

обеспечения. Интерфейсы мони-

торов комплексов позволяют опе-

ративно и наглядно контролиро-

вать ход тестирования. Номен-

клатура проверок и регулиро-

вок параметров бортовых средств 

контроля топлива и масла с при-

менением НАСКД-200 и КПК-6 

полностью соответствует регла-

ментам ТО ВС.

Рис. 4

Контрольно-проверочная аппаратура ёмкостных топливомеров КПА-ИС-2
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Стендовые 
испытания: 
обеспечить 
достоверность 
исследований
Стендовые испытания авиаци-

онных двигателей на МИС после 

ремонта проводятся для подтвер-

ждения соответствия допусти-

мым уровням, в том числе параме-

тров расходов топлива или масла 

и прокачки масла с применением 

для этой цели измерительных ка-

налов (ИК), входящих в комплект 

стенда. При этом требования 

к стендовой системе измерения 

расхода топлива излагаются в от-

дельном отраслевом стандарте. 

Для подтверждения возможности 

проведения испытаний и досто-

верности получаемых результатов 

выполняется аттестация стендов 

МИС, которая включает в себя, 

в том числе и аттестацию ИК рас-

хода топлива или масла и про-

качки масла. Работы проводятся 

с учётом положений ГОСТ Р 8.568-

97 [11]; директивы Авиационной 

администрации от 13.11.2000 г. 

№ 71/р [12]; ОСТ 54-3-1572.80-

2001 [13]; а также ОСТ 101021-93 

[14].

Специалистами метрологиче-

ской службы ФГУП ГосНИИ ГА 

разработаны методы проведения 

аттестации ИК расхода топлива 

и масла, а также прокачки масла 

стендов МИС ГТД в ремонтных ор-

ганизациях. В основе методов ле-

жит определение погрешности 

экспериментальным, расчётно-

экспериментальным и расчётным 

путем. При этом используются ре-

зультаты как прямых, так и кос-

венных измерений. Методы вне-

дрены при проведении первичных 

и периодических аттестаций стен-

дов МИС таких ГТД, как Д-30КУ, 

Д-30КУ-154, Д-30КП, АИ-20, АИ-

24, ТВ2-117, ТВ3-117; вспомога-

тельных силовых установок АИ-9, 

РУ-19-А300, ТА-6 (6А), ТГ-12, ТГ-

16; а также поршневых двигате-

лей АШ-62ИР, АИ-14Р, АИ-14ИР, 

М-14П, М-14В26 и других.

Для повышения достоверности 

аттестуемые характеристики ис-

следуются и нормируются с дове-

рительной вероятностью 0,95. Для 

обеспечения соответствия требо-

ваниям ОСТ 101021-93 [14] по ре-

зультатам обработки эксперимен-

тальных данных суммарная по-

грешность аттестуемого ИК рас-

хода топлива не должна превы-

шать ± 0,5% от измеряемой ве-

личины, расхода масла – ± 3,0%, 

прокачки масла – ± 5,0% от нор-

мированного значения.

Измерительный канал расхода 

топлива ТРД (рис. 5), в основе ко-

торого заложен весовой метод, мо-

жет состоять из технологического 

топливного бака, подвешенного 

на силоизмерительном датчике 

(рис. 6), и указателя, размещен-

ного на панели в кабине управле-

ния испытательного стенда МИС.

Для ТРД, выполняющих функ-

ции вспомогательных силовых 

установок с расходом топлива 

до 225 кг/ч, в состав измеритель-

ного канала могут входить ротаме-

тры, например, типа РС-5 (рис. 7), 

мерный бак, имеющий шкалу с ди-

скретностью отсчета 1 л, штих-

пробер с оцифровкой от 10 до 50 л 

и электрический секундомер. 

В этом случае при аттестации про-

изводится слив 10 л топлива, при 

этом слив производится для трёх 

серий измерений для диапазонов 

с начальными значениями 50, 40 

и 30 л и до соответствующих им 

конечных значений 40, 30 и 20 л 

Рис. 5 

Блок-схема измерительного канала расхода топлива испытательного стенда ТРД: 

1. Силоизмерительный датчик; 2. Весовой терминал; 3. Проушина со сферическим подшипником; 4. Преобразо-

ватель; 5. Кабель; 6. Бак весовой ; 7. Компенсационный бак; 8. Указатель уровня;  9. Вентиль; 10. Кран сливной; 

11. Манометр; 12. Патрон силикагельный; 13. Электроклапаны; 14. Редуктор; 15. Фильтр воздушный

стравливание
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с измерением времени слива. Ро-

таметры имеют условную шкалу, 

отградуированную в безразмер-

ных единицах. Время слива 10 л 

топлива в зависимости от началь-

ных отметок шкалы мерного бака 

составляет ориентировочно от 300 

до 600 с для объемов от 30 до 50 л. 

При метрологической аттестации 

производится расчет расхода в ли-

трах в секунду с пересчетом в ли-

тры в час и килограммы в час. Ко-

личество измерений n в каждой се-

рии равно 6.

В состав измерительного ка-

нала прокачки масла для мар-

шевого ТВД в зависимости от за-

ложенной при проектировании 

стенда МИС конструкции могут 

входить штихпроберы с мерной 

шкалой, счетчики жидкости, ве-

совые головки и иные измеритель-

ные устройства. При этом значе-

ние прокачки масла через мар-

шевый ТВД (не путать с расходом 

масла) может составлять от 65 

до 95 л/мин. Элемент одного из ва-

риантов измерительной схемы ат-

тестации ИК прокачки масла мар-

шевого ТВД представлен на рис. 8. 

В зависимости от этого выбира-

ются и средства аттестации, кото-

рыми могут являться, например, 

образцовые мерники 2-го разряда 

с минимальной погрешностью 

на наливной объем.

Выводы 
и предложения

1. На основе системного подхода 

представлена структура направ-

лений авиационной деятельности 

на ВТ, связанных с контролем 

и измерениями параметров запаса 

и расхода топлива (часового и мгно-

венного), расхода и прокачки масла 

[15], проведен ее анализ, рассмо-

трены вопросы обеспечения един-

ства измерений параметров расхода 

топлива и масла.

2. При выполнении калибровки 

специальных средств измерений 

расхода топлива и масла в метро-

логических службах предприятий 

ВТ для обеспечения связи с государ-

ственными поверочными схемами 

применяются индивидуальные ме-

тодики метрологического обслужи-

вания под каждый тип ССИ, разра-

ботанные как изготовителями ССИ, 

так и ФГУП ГосНИИ ГА.

3. Метрологическое обслужи-

вание ССИ, предназначенных для 

лабораторных проверок бортовых 

средств контроля запаса и расхода 

топлива, проводится в метрологи-

Рис. 6

Элемент измерительной схемы аттестации ИК расхода топлива (весовой метод):

6а – технологический топливный бак, подвешенный на измерительном датчике;

6б – измерительный датчик

а б

Рис. 7

Элемент измерительной схемы аттестации ИК 

расхода топлива ТРД (объемный метод) – ротаметр 

РС-5

Рис. 8

Элемент измерительной схемы аттестации ИК 

прокачки масла маршевого ТВД
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ческих службах предприятий ВТ, 

подтвердивших свою техническую 

компетентность в установленном 

порядке [6, 16], а также имеющих 

систему качества, соответствую-

щую положениям ГОСТ ИСО/МЭК 

17025 [17].

4. В развитие стандартов ОСТ 

54-3-1572.80 [13] и ОСТ 101021 [14] 

под руководством и при непосредст-

венном участии автора разработаны 

методы проведения аттестации из-

мерительных каналов параметров 

расхода топлива и масла испыта-

тельных стендов авиационных дви-

гателей в организациях по ремонту. 

Методы внедрены при проведении 

специалистами метрологической 

службы ФГУП ГосНИИ ГА первич-

ных и периодических аттестаций 

испытательных стендов как газо-

турбинных, так и поршневых дви-

гателей.

5. При выполнении на ВТ ин-

струментального контроля пара-

метров расхода топлива и масла 

обеспечивается единство измере-

ний и их прослеживаемость от го-

сударственных первичных этало-

нов до специальных средств изме-

рений, испытательного оборудова-

ния, а также входящих в конструк-

цию ВС бортовых средств контроля 

топливной и масляной систем [15].

6. При проведении работ по ме-

трологическому обеспечению изме-

рений параметров расхода топлива 

и масла (как при калибровке ССИ, 

так и при аттестации измеритель-

ных каналов) учитываются метро-

логические риски [18, 19], ГОСТ 

56116 [20], возникающие в авиаци-

онной деятельности на воздушном 

транспорте.

7. Метрологическое обеспече-

ние измерений расхода топлива 

и масла для организаций ВТ явля-

ется неотъемлемой частью систем 

менеджмента безопасности ави-

ационной деятельности [21, 22], 

а также систем менеджмента каче-

ства в части управления оборудо-

ванием для мониторинга и изме-

рений согласно требованиям ГОСТ 

Р ЕН 9110 [23], ГОСТ Р ЕН 9100 

[24] и ГОСТ Р ИСО 9001 [25]. Важ-

ность работ по метрологическому 

обеспечению обусловлена помимо 

прочего Законом РФ от 27.12.02 

№ 184-ФЗ [26], в котором един-

ство измерений отнесено к одному 

из видов безопасности.
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