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Приведены результаты экспериментального исследования характеристик пробоотборника для за-

мера эмиссии авиационного двухконтурного двигателя. На режимах замера эмиссии  от малого газа до 
режима «Взлет» определены температура корпуса пробоотборника и пробы в нем, перепад давления по-
тока газа на приёмных отверстиях пробоотборников. Показано влияние применения вакуумного насоса 
на характеристики пробоотборника. Проведено сравнение полученных данных с требованиями стандарта 
ИКАО.  

 
ИКАО, авиационный двигатель, эмиссия газообразных веществ, пробоотборник,  вакуумный 

насос, сертификация, потери полного давления. 
 
При проведении испытаний по заме-

ру эмиссии газообразных веществ и дыма 
стандартом ИКАО [1] регламентируется 
ряд параметров. Одно из требований каса-
ется температуры газоотводящей линии. 
Согласно стандарту ИКАО температура в 
этой линии поддерживается в пределах 
160±15 °С за исключением расстояния, 
необходимого для охлаждения газа с 
уровня температуры выхлопных газов до 
температуры регулирования в линии. 
Другое требование стандарта ИКАО: про-
боотборник конструируется таким обра-
зом, чтобы по крайней мере 80 % падения 
давления проходящего через него потока 
приходилось на отверстия. 

В ОАО «НПО «Сатурн» проведены 
работы по исследованию и выполнению 
вышеперечисленных требований при про-
ведении испытаний по замеру эмиссии с 
использованием пробоотборной системы с 
шестью пробоотборниками (рис. 1 и 2). 
Отвод пробы в общую магистраль осу-
ществлялся из периферийной части про-
боотборников со стороны, расположенной 
на большем радиусе. Аналогичный отвод 
пробы, но с четырьмя проботборниками 
ранее применялся при испытаниях Д-
30КП «Бурлак».  

 

 
 

Рис. 1. Пробоотборная система  
с шестью пробоотборниками 

 
При сертификационных испытаниях 

Д-30КУ-154 МКС в ОАО «НПО «Сатурн»  
была использована альтернативная схема 
(рис. 3), в которой отвод пробы осуществ-
лялся из центральной части пробоотбор-
ной системы со стороны пробоотборни-
ков, расположенной на меньшем радиусе, 
где выполнялось подсоединение к общей 
газоотводящей магистрали [2].  
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Рис. 2. Схема с отводом пробы  
из периферийной части пробоотборников 

Рис. 3. Схема с отводом  пробы  
из центральной части пробоотборной системы 

  

В каждом пробоотборнике (в схеме с 
шестью пробоотборниками с выводом 
пробы из периферийной части пробоот-
борника) выполнено по пять приёмных 
отверстий диаметром 1,5 мм. Набор съём-
ных насадков позволял проводить испы-
тания с различными диаметрами входных 
отверстий от 0,6 мм до 1,5 мм. 

В каждом из шести пробоотборни-
ков выполнялся замер давления и темпе-
ратуры. Рядом с одним из съёмных насад-
ков на пробоотборнике устанавливался 
насадок для замера полного и статическо-
го давления потока газа на выходе из соп-
ла двигателя. С целью определения пере-
пада давления на приёмных отверстиях в 
полости каждого пробоотборника уста-
навливался замер статического давления. 
Для определения температуры пробы газа 
в проточной части пробоотборника и 
определения температуры его корпуса 
устанавливались по две термопары. 

Пробоотборники находились  за 
соплом внутреннего контура двухконтур-
ного двигателя на расстоянии половины 
диаметра сопла вниз по потоку. В соот-
ветствии с рекомендациями методик сер-
тификации авиационных двигателей по 
эмиссии [3] пробоотборники охватывали 
только поток выхлопных газов из внут-
реннего контура двигателя. 

Длина каждого пробоотборника – 
688 мм. Длина рабочей части пробоотбор-
ника (участок А), расположенной за 

соплом внутреннего контура, на которой 
расположены приёмные отверстия, – 
175 мм. Длина нерабочей части (участок 
Б), расположенной в следе потока второго 
контура, – 513 мм. К периферийной части 
каждого пробоотборника подводились 
шесть газоотводящих магистралей.  Маги-
страли выполнялись одинаковой длины с 
целью обеспечения равного сопротивле-
ния и времени пребывания. Магистрали 
подсоединялись к теплообменнику. За 
теплообменником устанавливалась общая 
обогреваемая линия.  

В начальном участке обогреваемой 
линии был выполнен отвод для организа-
ции перепуска в выхлопную систему с ис-
пользованием вакуумного насоса с расхо-
дом 250 л/мин. Вакуумный насос исполь-
зовался с целью увеличения перепада дав-
ления на отверстиях съёмных насадков. 

Исследования параметров пробоот-
борников выполнялись при работе опыт-
ного двухконтурного двигателя с раздель-
ными потоками из наружного и внутрен-
него контуров. На рис. 4 и 5 представлено 
изменение температуры корпуса пробоот-
борника и пробы от температуры воздуха 
за компрессором на режимах от малого 
газа до максимального режима (темпера-
тура за компрессором Т3 изменялась от 
410 до 720 К).  

На рис. 6 и 7 представлена непре-
рывная запись температуры корпуса про-
боотборника и пробы по времени. 
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Рис. 4. Изменение температуры  
корпуса пробоотборников  

от малого газа до максимального режима  

Рис. 5. Зависимость изменения  
температуры пробы  

от малого газа до максимального режима 
 
 
 

  
Рис. 6. Изменение температуры  

корпуса пробоотборника  
от малого газа до максимального режима 

Рис. 7. Изменение температуры  
пробы в пробоотборнике  

от малого газа до максимального режима 
 
 
На режимах от малого газа до мак-

симального режима температура корпуса 
пробоотборников, расположенных в пото-
ке выхлопных газов, изменялась от 50 до 
150 °С, температура пробы газа изменя-
лась от 40 до 120 °С. 

Подключение перепуска пробы газа 
в атмосферу с использованием вакуумно-
го насоса с расходом 250 л/мин изменяло 
температурный режим. Температура кор-
пусов и пробы поднималась на 30…40 °С. 

Полученные результаты показыва-
ют, что температура корпуса пробоотбор-
ника и пробы газа ниже рекомендуемых 
стандартом ИКАО для газоотводящей ли-

нии. Вероятными причинами пониженных 
температур корпуса пробоотборника яв-
ляется отвод тепла по корпусу от рабочей 
части (участок А) в нерабочую часть (уча-
сток Б), расположенную в зоне воздушно-
го потока второго контура.  

Изменение полного давления потока 
выхлопных газов и статического давления 
во внутренней полости пробоотборников 
на режимах от малого газа до максималь-
ного режима показано на рис. 8 и 9. На 
рис. 9 видны фрагменты с резким пони-
жением давления в полости пробоотбор-
ника во время включения вакуумного 
насоса. 
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Рис. 8. Изменение полного давления потока  
на выходе из сопла внутреннего контура 

Рис. 9. Изменение статического давления пробы 
 в пробоотборнике 

 
 
Скорость потока в отверстиях от 100 

до 170 м/с, в полости пробоотборника от 3 
до 6 м/с. При подключении перепуска 
пробы газа в атмосферу с использованием 
вакуумного насоса с расходом 250 л/мин 
скорость потока увеличивалась (в отвер-
стиях от 160 до 210 м/с, в полости пробо-
отборника от 6 до 8 м/с). При этих скоро-
стях потери полного давления на отвер-
стии пробоотборного насадка составляют 
не менее 90% от потерь в пробоотборни-
ке, что соответствует требованию стан-
дарта ИКАО.  

Практикуемое на некоторых фирмах 
требование по обеспечению звуковой ско-
рости в приёмных отверстиях выполнить 
не удалось, в том числе и с использовани-
ем вакуумного насоса с расходом 250 
л/мин.  

В результате проведённых исследо-
ваний определено, что схема пробоотбор-
ной системы с отбором пробы в общую 
магистраль из периферийной части про-
боотборников со стороны, расположенной 
на большем радиусе, не обеспечивает тре-
бования стандарта ИКАО по температур-
ному режиму. Необходимо использование 
менее массивных пробоотборников и вве-
дение их принудительного подогрева и 
теплоизоляции.  

Для обеспечения температурного 
режима в соответствии с требованиями 
стандарта ИКАО целесообразно примене-
ние схемы многоточечного пробоотбор-
ника с отводом пробы из приёмников со 
стороны, расположенной на меньшем ра-

диусе, без расположения массивной части 
пробоотборника в следе за потоком из 
второго контура. Другим вариантом мо-
жет быть применение одноточечного зон-
да с роботом.  

Для обеспечения требования по 
обеспечению скорости в отверстиях 
насадков на уровне скорости звука с ис-
пользованием вакуумного насоса необхо-
димо уменьшение площади отверстий в 
насадках приёмников не менее, чем в три 
раза (при используемом количестве 
насадков необходимо применение вход-
ного отверстия диаметром менее 0,9 мм). 
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CHARACTERISTICS OF THE SAMPLING INSTRUMENT FOR MEASURING 
EMISSIONS OF AN AIRCRAFT GAS TURBINE ENGINE 
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The paper presents the results of the experimental study of the characteristics of the sampler used to 

measure the emissions of an aircraft bypass engine. The temperature of the sampler and the sample inside it, the 
pressure difference in the flow of the gas at the sampler inlets are determined, the emission level being measured 
starting from the idling mode to the take-off mode. The influence of using a vacuum pump on the sampler’s 
characteristics is shown. The data obtained are compared with the requirements of the ICAO standard.  

 
ICAO, aircraft engine, gaseous emissions, sampler, vacuum pump, emission certification test, pitot pres-

sure loss. 
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