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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Двигательные установки (ДУ) ·с ЖР Д современных ракет
носителей и космических аппаратов представляют собой слож
ный комплекс совместно функционирующих жидкостных ракет
ных двигателей (ЖРД) и пневмогидравлических систем (ПГС). 
пrс обеспечивают хранение запасов компонентов топлива, а 
также подачу их к двигателям с расходами и давлениями, не
обходимыми для запуска и поддержания установившихся 
входных режимов. 

При проектировании и отработке ПГС ДУ возникает мно
жество проблем, связанных с длительной эксплуатацией в 
неблагаприятных условиях окружающей среды, лрименением в 
качестве компонентов топлива энергоэффективных, но токсич
ных горючих или высокоактивных окислителей с широким диа
пазоном рабочих температур, напряженными динамическими 
и тепловыми режимами работы, повышенными требованиями 
по надежности и эффективности. 

Под термином отработка понимается комплекс организа
ционно-технических мероприятий по обеспечению эксперимен
тального определения показателей качества ПГС ДУ и соот
ветствия ее характеристик техническому заданию (ТЗ) во всем 
диапазоне эксплуатационных условий. 

Отработка ПГС ДУ- важнейший и трудоемкий этап со
здания современных ракет-носителей и космических аппара
тов, включающий технические, экономические и организацион
ные мероприятия. Она ,предусматривает большой объем раз
личных видов испытаний, использование сложнейшего стендо
вого и пускового наземного оборудования, применение новей
шей измерительной и вычислительной техники, выпуск орга
низующей, эксплуатационной и технологической документации, 
четкую организацию взаимодействия многих предприятий и ор
ганизаций. 

Современные положения отработки ПГС ДУ определяются 
необходимостью: 

изготовления опытных образцов для всех этапов отработки 
по единой технической и технологической документации; 
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полной проверки работоспособности агрегатов, механизмов 
и систем во всем диапазоне изменения эксплуатационных фак
торов; 

планирования всего процесса отработки и каждого ее 
этапа; 

обеспечения нагружения объектов испытаний комплексом 
факторов, воздействующих при эксплуатации; 

глубокого и всестороннего анализа результатов испытаний; 
анализа информации по отказаiМ на всех этапах отработки; 
организации специальных испытаний на надежность, в том 

числе при предельных сочетаниях эксплуатационных факторов. 
Способы отработки ПГС определяются во многом специ

фикой создаваемой ДУ: ее назначением и условиями эксплуа
тации; соотношением числа унифицированных агрегатов, ме
ханизмов, систем и числа новых конструкций; сроками созда
ния. С учетом этих факторов принимаются решения о струк
туре этапов отработки ДУ, о числе агрегатов, механизмов, си
стем для каждого этапа, о соотношении видов испытаний и т. д. 

В предлагаемой книге авторы знакомят читателей со струк
турой и устройством ПГС ДУ с ЖРД, с путями и методами 
решения указанных выше проблем отработки. 

Авторы .просят читателей присылать свои отзывы и заме
чания по адресу: 1 07076, Москва, Б-76, Стромынский пер., 4, 
издательство ·«Машиностроение». 



1 
ПГС ПИТАНИЯДУ С ЖРд 

1.1. СОСТАВ, ОСНОВНЬIЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ, КЛАССИФИКАЦИЯ, 

ОСОБЕННОСТИ УСТРОЯСТВА 

Под ПГС питания  поним ают совокупность пневмогидрав.1И
ческих элем ентов, включа ющих топл ивные  баки, аккумулято
ры давления ,  дем п ф ирующие устройства ,  агрегаты автом атики 
и регул ирования ,  а та кже расходны е  м а гистрали ,  устройства и 
систем ы ,  обеспеч ивающие заправку баков ком понент а м и  топ 
лива ,  з арядку газом а ккумуляторов давления , питание дем пфи
рующих устройств, хр анение р абоч их п родуктов без н а рушения  
их  эксплуата ционных  хара ктеристик ,  п р едста ртовый и основ
ной н аддув газовых  подушек ба ков, непреры вную подачу топ
лива с задан н ы м и р асходам и, давлениями и тем пературами 
на в ходы в двигател и п р и  запуске и на различных режимах; 
сл ив топл ива из б а ков,  сброс газа  из а ккумуляторов и ба ков , 
а также функционирование  агрегатов а втом атики и регулиро
вания  в соответствии с циклогр аммой  ра боты и п рогр аммой 
полета. 

Состав  П ГС существенно зависит от назначения ДУ, от ти
па прим еняемого ЖР Д. ЖР Д, предн азначенные для уста новк и  
на р а кеты-носители, им еют узкий круг з адач , связанных в ос
новном с разгоном и стабилиза цией на а ктивном участке по
лета. Здесь н а иболее ч асто применяются ЖР Д с однократным 
за пуском и насосной системой подачи  ком понентов топл ива.  
В их состав входят камеры  сгор ания,  турбона сосные агрегаты 
(ТНА) , газогенераторы п ривода ТНА и наддува топл ивны х 
баков, регуляторы ра схода и давления ,  р азлич н ы е  п невм огид
р а вл ические ил и п и ротехнические кл ап аны, обеспеч ивающие 
за пуск и выкл ючение ЖР Д. 

Очевидно, что для изучения п роблем, связанных с созда 
нием и отр аботкой ПГС, необходим о и м еть четкое представ 
л ение не  тол ько о функционал ьном соста ве и н азначении э.lе
м ентов, входящих в нее, но и об основных  требов аниях, предъ
являемых к этим элем ентам ,  а та кже об и х  п а р а м етр а:с 

В ПГС ДУ ра кет-носителей и косм ических а п паратов вхо
дят топл ивная  система, система заправ к и, система наддува, 
с истем а огр аничения да вления ,  система уп рав.1ения состоянне:-.1 
тошшва ,  а та кже вспом огате.1ьные систе:-.tы . Каждая нз этих 
ком плексных систем ,  как  п р а вило, состоит из нескольк их  бо.1ее 
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простых функциональных частей, которые можно определить с 
кJiассификационной точки зрения как подсистемы ком·плексных 

систем. 
Топливная система-комплекс пневмогидравлических уст-

ройств (в том числе топливных баков), обеспечивающих хра

нение топлива, а также питание компонентами топлива ЖР д 

при старте и в полете. 
Топливная система включает следующие подсистемы: 
расходные магистрали-совокупность трубопроводов, узлов 

и агрегатов, обеспечивающих транспортировку компонентов топ
лива в ЖРД; 

заборные устройства-совокупность внутрибаковых уст
ройств, обеспечивающих организованную подачу компонентов 
из топливных емкостей с минимальными остатками; 

подсистемы управления положением топлива и разделения 
жидкой и газовой сред-совокупность устройств, обеспечива
ющих непрерывную подачу (сплошность потока жидкого топ
лива в ЖРД); 

подсистемы перелива-совокупность устройств, обеспечива
ющих перекачку компонентов топлива из одной емкости в 
другую; 

подсистемы демпфирования колебаний уровня топлива - со
вокупность устройств и приспособлений, позволяющих умень
шить амплитуды колебаний топлива в баках и магистра· 
лях; 

подсистемы питания-совокупность устройств, обеспечиваю
щих питание ЖР Д компонентами топлива из небортовых 
емкостей. 

Система заправки-комплекс устройств, обеспечивающих 
заправку (слив) и зарядку (сброс) емкостей топливом и га
зом. 

Система заправки может состоять из следующих подси
стем: 

заправки топливом-совокупности устройств, обеспечиваю
щих заправку и насыщение газом, дозаправку компонентами 
топлива, их слив и .повторную заправку; 

зарядки газом- совокупности устройств, обеспечивающих 
зарядку газом и его сброс; 

дренажа -совокупности устройств, обеспечивающих дренаж 
емкостей при заправке. 

Система наддува-комплекс устройств, обеспечивающих 
необходимые давления в топливных баках. 

Система наддува может состоять из следующих подси
стем: 

предпускового наддува - совокупности устройств, обеспечи
вающих наддув (поднаддув) топливных баков до выхода на 
режим системы основного наддува; 
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основного наддува- совокупности бортовых устройств, обес-
печивающих наддув топливных баков ·при работающих 
двигателях. 

Система ограничения давления- комп.пекс устройств, пре
дохраняющих ПГС от разрушения и разгерметизации в про
цессе эксплуатации. 

Такая система может состоять из следующих подсисте:\1: 
обесnечения давления в незаправленных топливных баках 

в требуемых пределах nри хранении и транспортировке- сово
купности устройств, обеспечивающих допустимый перепад дав
ления между топливными бака.ми и окружающей средой; 

обеспечения давления в заправленных топливных баках в 
требуемых пределах при хранении-совокупности устройств, 
обеспечивающих необходимый диапазон давления в заправлен
ных топливных баках в процессе хранения; 

предохранения топливных баков при запуске ЖР Д и в по
лете-совокупности устройств, обеспечивающих ограничение 
давлений в баках при наддуве. 

Система управления состоянием топлива-комплекс уст
ройств, обеспечивающих требуемые характеристики и парамет
ры компонентов топлива при эксплуатации ПГС. 

Система управления состоянием топлива может состоять из 
следующих подсистем: 

терморегулирования-совокупности устройств, обеспечиваю
щих поддержание заданных значений температур топлива в 
процессе эксплуатации; 

контроля параметров рабочей ср.еды (в баках) -совокуп
ности устройств, обеспечивающих измерение характеристик ра
бочего тела в ПГС и выдачу соответствующих сигналов в си
стемы регулирования ЖР Д ; 

изменения агрегатного состояния топлива-совокупности 
устройств, обеспечивающих перевод компонентов топлива из 
разных агрегатных со_стояний в жидкое с требуемыми характе
ристиками, необходимыми для нормальной работы двигателей. 

К вспомогательным системам относятся системы пневмо
управления агрегатами, продувки, аварийного слива, нейтрали
зации. 

В зависимости от назначения ракеты и от вида старта ПГС 
располагаются как на борту, так и вне борта. 

Вне борта располагаются в основном системы 1-х ракет
ных блоков (система подпитки топливом двигателей 1-го ра
кетного б.11ока и т. д.), а также системы заправки, дренажа и 
предпускового наддува всех ракетных блоков. 

Внебортовые системы до старта соединены с бортовыми си
стемами герметичными соединениями, которые при старте рас
стыков1ываются. 

При оценке ПГС в качестве основных обычно рассматри
ваются следующие параметры: 
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давление на входе в двигатели; 
температура компонентов топлива на входе в двигатели; 
массовый секундный расход компонентов топлива двигате-

лями; 
концентрация растворенного газа и масса (объем) свобод

ного газа на входе в двигатели; 
концентрация растворенного газа в компонентах топлива в 

б.1оках; 
1масса рабочего запаса компонентов топлива; 
масса иенепользуемых остатков компонентов топлива; 
потеря давления в системах подачи; 
давления в газовых объемах баков; 
температуры в газовых объемах баков; 
свободные газовые объемы; 
характеристики надежности ПГС. 
Особенности современных ПГС ДУ обусловлены общей 

тенденцией к повышению надежности ракет-носителей и косми
ческих аппаратов, стремлением к получению высоких энерге
тических, массовых и эксплуатационных характеристик при 
использовании достижений современной технологии. Эта тен
денция выразилась в применении энергетически эффективных 
пар компонентов топлива (кислород+водород, четырехокись 
азота+несимметричный ди1метилгидразин или его производ
ные), в использовании в ДУ ракет-носителей ЖР Д замкнутой 
схемы, причем обычно в многокамерном исполнении с высо
кими давлениями в камерах сгорания и широким диапазоном 
регулирования по тяге; в использовании в ДУ космических 
аппаратов двухкомпонентных ЖР Д с вытеснительной системой 
подачи, улучшенными динамическими характеристиками (в ча
сти быстродействия, стабильности и эффективности выдачи 
кратковременных импульсов тяги), высокой циклопрочностью v 
герметичностью агрегатов. 

Увеличение частоты вращения ТНА и необходимость обес
печения кавитационных запасов при ограниченных давлениях 
в баках обусловили применение бустерных преднасосов. Для 
ПГС ДУ ракет-носителей некоторых типов характерно приме
нение насыщенных газом компонентов топлива, обеспечиваю
щее автоматическое поддержание заданного диапазона давле
ний в заправленных баках благодаря процессам конвективной 
диффузии газов при изменении условий хранения. Отличитель
ной особенностью современных ДУ является также наличие 
эффективных в отношении массовых характеристик систем вы
сокотемпературного наддува баков или газобаллонных систем 
с хранением источников энергии в условиях низких (криоген
ных) температур. Значительно возросли требования к точно
сти заправки баков компонентами топлива, а также к эффек
тивности заборных устройств. Широко применяется резервиро
вание и дублирование отдельных систем и агрегатов. 
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Рис. 1.1. Схема ПГС ма рше

вой ДУ космического кораб
ля «Аnоллон»: 

1 - nредохранительный клапан 
с регулируемой nрорывной мемб
раной в магистрали гелия; 2 -
быстроразъемное соединение 
дренажа окислителя; 3- быст
роразъемное соединение заnрав
ки и слива окислителя: 4- за
борное устройство; 5- расход

ный бак ОКИСЛIJТеля; 6. /0 - ба
КИ хранения горючего; 7- бал
лон с гелием; 8 - электропнев· 
м-оклапан подачи гелия; 9-
блок регулятора расхода гелия; 
1 1 - расходный бак горючего; 
12- точечный первичный пре· 
образователь уровня; 13- ем
костный nервнчный nреобразо-
вгтель уровня; J4 - усnокои-
тель; 15...,. быстроразъемное 
соединение заправки гелия: 
/б - быстр'Jразъемное соеди-
нение дренажа горючего; 17-
быстроразъемное соедш-1ение за
nровки и слива горючего; 18 -
теnлообменник; 19- сильфон; 
20 - обратный клапан; 2/ -
дроссель системы опорожнения 
баков (COLi); 22 - неринчный 
нrеоl)разователь довления; 23-
nервичный нрсобразователь 
темnературы 

Р ис. 1 .2. Схема ПГС поса 

дочной ДУ космического J<О
рабля «АполлоН>>: 

1- фильтр; 2- настроечная шMiGa: 3- бак 
окислителя; 4 - nироклаnан ; 5- nрорывnая 
ме�1брана; 6- nредохраннтrль11ы;'i клаnа11: 7-
устройство сброса давлеtшя; 8- регулятор 
давления; 9- электрошtевмоклаnан; 10- бал
лон гелия; 11- теnлообменник rc .. 111ii- re:JИil; 
12- те nлообменник rорю•1ее- rc.1и1i; 13- об
ратный клапан; 14-- бак горючего ; J:j- тоn
лннныс J\лаnа11ы 
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Практически леречисленные выше осо
бенности ПГС ДУ ракет-носителей и кос
мических аппаратов можно выявить, рас
смотрев несколько конкретных ПГС. 

На рис. 1.1 и 1.2 представлены схе:о-.1ы 
ПГС маршевой и посадочной ДУ коомиче
ского корабля «Аполлон». В этих ДУ ис
пользуется в качестве окислителя азотный 
тетраксид N204, а в качестве горючего смесь 
(1 : 1 по массе) безводного гидразина с не
симметричным диметилгидразином. Соотно
шение компонентов- 1 : 6. 

В маршевойДУ (см. рис. 1.1) гелий для 
наддува баков хранится при температуре 
окружающей среды под высоким дав.1ением 
в двух сферических баллонах 7. Через нор
мально закрытые электропнев·моклапаны 8, 
блоки 9 регуляторов расхода, блок обрат
ных клаланов 20 и теплообменники 18 ге
лий поступает в топливные баки 6 и 10. Из 
этих ·баков компоненты поступают в рас
ходные баки 5 и 1 1, а затем через теплооб
менники-в двигатель. Система опорожне
ния баков (СОВ), в которую входят лер
вичные лреобразователи 12 и 13, установ
ленные внутри баков, измеряет ко,1ичество 
оставшихся в баках компонентов топлива и 
определяет величину рассогласования. Од
новременность выработки компонентов из 
баков регулируется дросселем 21 СОВ. В 
расходных баках имеются заборные устрой
ства с внутренним и наружным сетчатыми 
успокоителями 14. Они предназначены для 
предотвращения попадания пузырей ге.1ия 
в топливные магистрали в период запуска 
двигателя, когда возможны значите,1ьные 
колебания уровня компонентов. 

Для наддува баков посадочной ДУ (см. 
рис. 1.2) используется газообразный гелий, 
который хранится в криогенной системе. 
Теплообменники горючее- гелий 12 и ге·· 
лий-гелий 1 1  служат для обеспечения не
обходимых давлений и темлератур в баке 
гелия и температур в магистра.1ях наддува 
топливных баков. Топливо содержится в по
парно закольцованных баках 3 и 14. Как и 
у маршевой ДУ, топливные клапаны 15 дви
гателя представляют блок последовательно 
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и параллельна соединенных шаровых клапанов. На рис. 1.3 пред
ставлена упрощенная схема ПГС маршевой ДУ 11 ступени мно
горазового транспортного космического корабля (МТКК) «Спейс 
Ш аттл» . 

Основные характери сти ки ДУ: 
1 .  К омпоненты топли ва•: 
горюче е- жи дкий водород (те мпература заправки - 253°С, рабочи й  за

пас 1 02 000 кг) ; окислитель - жи дкий ки слород ( - 1 83°С, р абочи й  запас -
60 400 К1) . 

2. Т ри однока мерных ЖР Д с номинальной тягой каждого 1, 667 · 1 06 Н на 
уровне моря н 2, 09·1 06 Н в ваку уме. Удельная тяга 45 5 1 5  Н · с/J< г. Д авле ни е 
в камере сгорани я  235,4· 1 05 Па .  Макси м.а льная продолжи тельность непреры в
ной ра боты 480 с. О бщий ресурс - 27 000 с. 

3. Номинал ьное давление горюче го на входе в двигател ь 2,06 · 1 05 Па при 
м ассовом сек ундном расходе 66,7 кг/с. Номи нальное давление оки сл ите.1 я на 
входе в дви гате ль - 6,86· 1 05 Па при массовом секунд но м  расходе 382,8 кг/с. 

За правка ,  сл ив жидких кислорода и водорода осуществ
ляется через системы и горловины 12 и 13 косм ического кораб 
ля .  Дренаж б а ков до з апуска обеспечивается дренажно-предо
хр анительны м и  клапанам и 8 и 9, которые в полете предотв р а 
щают повышения давления в б а к а х  в ы ш е  предельно допусти
мых значений . До ста рта кла п а ны 8 и 9 управляются гел ием , 
поступающим от наземного ком плекса .  От этого же ком плекса 
через блок 10 поступает гел ий для предпускового наддув а топ
л ивных б а ков .  После запуска н аддув обеспечивается газофи
цированным и ком понентам и от систем двигателей .  При  этом 
контроль и упр авление наддувом осуществл яется ,первичным и 
преобр азователям и упр авлен,ия б, 7 и кл апанам и 4, 5. В про
цессе заправки и предстартовой подготовки вскипание кисло
рода в м а гистралях питания предотвращается благодаря его 
рециркуляции между входам и  в двигатели и баком . Подавае
м ы й из блока 10 через кл апан  19 гел ий интенсифицирует про
цесс рециркуляции кислорода . Рециркуляция водорода по  м а 
гистралям 14, 15 происходит с помощью рецир куляционных 
насосов 16, им еющихся на  борту косм ического корабля . Отсеч 
ка м аршевых  дв игателей в полете осуществл яется или по 
команде с косм ического корабля ,  или от первичных преобра
зователей уровня 37, 38 в топливных баках. При отделении 
б .1ока  подвесных ба ков от корабля срабатывают разъем ы .1 
трубопроводов н аддува и .питания .  В ы ключенные двигатели 
продолжают полет в составе косм ического корабля . 

ДУ в ключ ает в себя три  ЖР Д, вьшол ненных по з ам кнутой 
схеме ,  с высокой степенью дроссел ирования (до 50% ) .  В состав 
каждого ·-ЖР Д входит камера  сгорания 28 и два  преднасоса 
(окислителя 23 и горючего 22) . ТНА окисл ителя 25 и горюче
го 24 приводятся от собственных газогенер аторов 27 и 26, р а 
ботающих с избытком горючего. Камер а сгора н ия и высотное 
соп.ю охлаждаются жидким водородом через два независи.м ы х  
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Р ис.  1 .4 .  Схе ма ПГС ДУ маневри ровани я  и управлени я  ори ентаци ей МТКК 
«Спейс Шаттл»: 
1- ЖРД орбитального маневрирования; 2- ЖРД реактивного уnравления; 3 - nернь
ерный ЖРд: 4, 5, б- аккумуляторы давления; 7- бак ок11слителя nодсистемы орби
та .. ,ьного маневрировання; 8 - бак горючего подсистемы орбитального маневрирования; 
9- бак ою1слителя nодснетемы реактивного управления; 10- бак горючего подсистемы 
peai\ПIBHoro уnравления; 1 1- блок обратных клаnанов; 12- клапан систем ы наддува; 
13- блок регуляторов давления системы наддува; 14- дренажный клаnан; 15- клаnан 
заправки; 16 - клапан снетемы питании 

контур а .  Для н аддува бака  окисл ителя используется кислород, 
газифицированн iЫЙ в тепл ообменнике 30. Н а н аддув баков гор ю
чего отбирается газ из газогенератора 26. Охл аждение  трубо
проводов горячего газа от ТНА до камеры сгорания осуществ
ляется водородом , который по рубашке 29 также поступает в 
камеру  сгор ания .  

Схем а ПГС ДУ м а неврирования и упр авления ориентацией 
МТКК «Спейс Шаттл» показана  на р ис . 1.4. ДУ работает на  
самовоспла меняющихся ком понентах топл ива :  монометилгидра
зине  и четырехокиси азота .  В ее состав  входят два связанных 
топливны м и  коммуникация м и  автоном ных модуля, р асположен
ных в хвостовой ч асти фюзеляжа МТКК (на р ис .  1.4 изобра 
жена схем а одного из 1модулей ) .  Каждый м одуль имеет м а ссу 
1820 кг и содержит до 6800 кг топлива .  Ба ки обеих двига
тельных подсистем одного м одуля тандемно расположены в 
контейнере из композиционного м атериала .  Объем ы топл ивных 
ба ков 7 и 8 подсистем ы орбитального м а неврирования  состав
л яют по 2,5 м3 каждый, а баков 9,  10 подсистем ы реа ктивного 
управления - :по 0,50 м3• ЖР Д 1 орбитального м аневрирова 
ния с тягой 26,7 ·103 Н и давлением в камере сгорания 
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0,85 МПа установлен на карданном подвесе и имеет регене
ративное охлаждение. Каждый модуль подсистемы реактивно
го управления имеет 12 основных ЖРД тягой 3,83· 103 Н и 
2 верньерных ЖРД 3 тягой по 110 Н .  Система подачи топлива 
к ЖР Д вытеснительная. Она работает от гелиевых аккумуля
торов 4, 5, б давления объемом 0,048 м3, 0,048 мз, 0,48 мз со
ответственно. Давление в топливных баках 1,73 МПа с откло
нением не более 1 1  кПа. 

Подача компонентов топлива из баков осуществляется с 
помощью системы сетчатых заборников, принцип работы ко
торых основан на использовании эффекта поверхностного на
тяжения. 

Всем рассмотренным выше ПГС ДУ космических аппара
тов свойственно широкое применение резервирования и дуб
лирования агрегатов управления и систем питания. Запарал
леливание клапанов, регуляторов и обратных клапанов в си
стемах наддува направлено в основном на парирование отказов 
из-за невключения, а последовательная установка клапанов в 
системе <питания - на парирование отказов из-за невыключе
ния агрегатов. В каждом из таких решений есть свои позитив
ные и негативные сторон,ы, а их выбор диктуется соображения
ми обеспечения максимальной надежности ДУ в конкретных 
ситуациях; без включения системы наддува не обеспечивается 
работа двигателей, а невыключение двигателей приводит к сры
ву программы полета. 

Технические требования к ПГС обусловлены функциональ
ными особенностями современных ДУ. 

ПГС должны отвечать следующим основным требованиям: 
иметь 'минимальную массу при обеспечении заданноii на

дежности функционирования; 
обеспечивать размещение максимально возможного числа 

агрегатов и систем вне борта; 
иметь минималt.но необходимое число разъе:v�ных соедине

ний и обеспечивать требуемую герметичность; 
исключать возможность контакта компонентов топлива друг 

с другом; 
иметь достаточную прочность и минимальную стоимость при 

оптимальной массе; 
обладать необходимой коррозионной стойкостью и не вы

зывать изменения состава компонентов топлива; , 
иметь минимально возможные гидравлические сопротивле-

ния при оптимальной массе; . 
должны быть технологичны в изготовлении и при испыта

ниях на герметичность, функционирование и т. п.; 
состоять по возможности из недефицитных материалов, со

ответствовать действующи:v� стандартам и нормалям; 
быть простыми и надежными в эксплуатации; 
обладать вибропрочностью при эксплуатации; 
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иметь м инимально возможное число пневмо- и гидросвязей 
с внебортовым и  систем ам и, исключать возможность неправиль
ного подключения к ним в процессе вы пол нения технологиче
ских операций (в том числе при сборке на  заводе-изготови
теле и >nр и  эксплуатации) ; 

обеспечивать м аксим ально воз ,можн ы й  полный  слив ком по
нентов топлива и возможность проведения нейтр ал изации и 
повторной заправки  топливом ;  

обеспечивать автом атические дистанционные проверки раз
личных 'Подсистем н а  заводе-изготовителе и во время э ксплуа
тации; 

исключать возможность самопроизвольного запуска двига
телей в процессе эксплуатации; 

обеспечивать м аксим альную автом атизацию управления в 
процессе подготовки к старту и при старте ;  

иметь м инимально возможные сроки и м атериальные затра 
ты на изготовление.  

В зависимости от назначения и вида старта к ПГС предъ
являются специальные требования : 

миним ально возможное время ·предстартовых операций ; 
м иним ально необходимое число операций контроля во вре

мя  хр�нения и эксплуатации;  
резервирование н аиболее ответственных узлов и агре

гатов; 
обеспечение м ногократного включения двигателей и обес

печение работы в условиях невесом ости и знакопеременных 
перегрузок. 

1.2. ТОПЛ И ВНЫЕ С И СТ ЕМЫ, ЗАБОР НЫ Е  УСТРО Я СТВА, УСТРОЯСТВА 
ЗАП РАВ К И  

Топливные системы.  Топливные б а ки как элементы П ГС яв 
ляются устройствами ,  вокруг которых объединяются практи 
чески все другие системы ДУ. Они должн ы удовлетворять ряду 
требований ,  обусловленных особенностями конструкции и экс
плуатации космического аппарата ,  а также условиями работы 
пгс ДУ. 

Так, необходимость обеспечения центровки ракеты и созда
н ия большого н а пора н а  входе в насосы окислителя, чем в н а 
сосы горючего, является н а  м ногих р акетах аргументом в поль
зу расположени я  баков окислителя выше б а ков горючего. На  
выбор конструкции топливных б а ков существенное влияние 
оказывают свойства применяемых ком понентов топлива ,  их  
температура ,  сроки хр анения в баках ,  уровень давления в 
баках .  

Принципиальны м  моментом при проектировании баков яв
л яется выбор оптим ального соотношения м ежду объемом за 
правлен ного топлива и объемом газовых подушек. Объем за -
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пр авляемоrо в баки топлива  складывается из следующих со· 
ставных частей : 

1. Рабочего з апаса - объем а компонентов, потребного для 
р аботы двигателей н а  основном и переходных режимах .  Здесь 
переходны й  режим- период р а боты двигателей от момента от
рыва  р акеты от стартового стол а до выхода двигате.1 ей н а  
90 .. . 97% номинальной тяги .  

2. Гараl_iтийного з апаса - объема  топли ва ,  необходимого 
для ком пенсации увеличения расхода на основном режиме  при  
отклонении  параметров ра кеты и двигателей ( м ассы, тяги, со
отношения объемов компонентов ) от номинальных значени й . 
Обычно гар антийный запас  н е  превышает 3% от р абочего. 

3. Объема  топлива ,  необх<;>димого дл я з аполнения  и за пу
ска двигателей  до отрыва р а кеты от стартового стола .  

4 .  Объема топлива ,  остающегося в двигателях после вы
ключения .  

5.  Остатков топлива в баках.  
б.  Остатков топлива в м агистралях питания для обеспече

ния бескавитационной работы н асосов ТНА. 
7. Объем а топлива ,  необходимого для наддува баков . 
8. Остатков одного из ком понентов из-за полной выработки 

другого по ,причине нарушения их расчетного соотношения . 
9. Объем топл ива,  необходимого для охлаждения двигателей 

и м агистралей перед запуском ( в  случае применения криоген
ных ком понентов ) .  

Следует отметить, что остатки топлива в баках состоят:  из  
гидравлических остатков, о которых будет сказано ниже, и теп
ловых остатков . 

В результате теплообмена газа ,  используем ого для  н аддува,  
и аэродинам ического нагрева ба ков возникает свободное кон
вектив ное движение топлива , которое образует у свободной по
верхности слой с повышенной тем пер атурой по сравнению с 
тем пературой всей остальной жидкости .  Перегретый слой не мо
жет быть подан в двигатель из-за опасности возникновения ка
витации .  Часть топл ива ,  которая  к концу работы ДУ им еет тем 
пературу выше допустимой для норм альной работы насоса  при 
заданном давлении н а  входе, носит название  тепловых остатков . 

Сумм а  всех перечисленных выше составляющих объем а  за
правляем ого топл ива и дает расчетную массовую дозу заправки 
Gзапр· Объем заправляемого в бак топлива Узапр определяется 
как 

V запр=О заnр/Р + /). V заnр• 
где р - плотность топлива ;  �Уза пр- логрешиость заправки,  ко
тор ая включ а ет :  

логрешиость изготовления топл ивных баков ( есл и не  произ
водится тарировка б аков после изготовления) ; 
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погрешность изм ерения плотности и тем пературы ком понен
тов при за правке ;  

погрешности заправочного оборудования ,  связанные с быст
родействием агрегатов упр авления заправкой ,  точностн ы м и  ха 
р а ктеристика м и  измерителя запр авляемой дозы и т .  п . ;  

погрешности определения поправок на  изм енен ие объем а ба 
ков при  изм енении  тем пературы стенок,  а также из-за дефор 
м ации баков за счет появления гидростатического давления при  
заправке. 

При расчете м а ксим ального объем а необходимо бр ать м ин и
м альное значение плотности ком понента топл ива при  м а кси
м альной темпер атуре заправки, при  расчете м иним ального объе
м а - м а ксимальное значение плотности при  м иним альной тем
пер атуре. 

Полный  объем топливного бака Vполн определяется м а кси
м альным объемом заправленного топлива Vзапр max и м иним аль
ным газовым объем ом в верхней части бака Vn mln ( объемом 
подушки) :  

Vn�лн= Vзanpmax + V nmin• 

При расчете объем а бака  при ном инальных условиях необ
ходимо учитывать, что в эксплуатационных условиях бак  изме
няет объем из-за тем пературных дефор 1м а ций и из-за растяже
ния от внутреннего давления и других сил овых воздействий со
ответственно на  вел ичины � V т и � V деФ: 

А V�олн = V но:\1 +А V т+ А V Аеф• 
где Vном- объем бака при  ном инальной тем пературе. 

Изменение объем а бака при изменении тем пер атуры опре
деляется из выражения 

AV Т:::::::: ЗаV ном (Т ком- Т �кспл) , 

где а- коэффициент л инейного р асширения м атер иала бака ;  
Тном- ном инальная тем пература стенок бака ; Тэксnл- темпера 
тура стенок бака  при  эксплуатации.  

Для большей точности необходим о  учитывать изменение 
коэффициента л инейного расширения в зависимости от тем пе
р атуры . Изменение объем а бака от давлен ия и других сил в экс
плуатационных условиях вычисляется по известному модул ю 
упругости м атер иала бака  и рассчитанным деформ ациям от осе
вых,  м ер идианальных и окружных напряжени й  в запр авленном 
баке. 

Вопрос о выборе объем а газовой подушки довольно сложен .  
Объем подушки должен быть миним альным ,  так как  увел иче
ние  его ухудшает м а ссовые характеристики топливного бака из 
з а  увеличения неиспользуемого объем а .  Но  ум еньшение объем а 
подушки ограничивается рядом фа кторов. 
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Необходимость иметь газовую подушку в баке диктуется сле
дующими  требованиям и :  

обеспечить свободны й  объем в случае ошибки в выдаче за
правочной дозы ком понента топл ива наземным и  средства м п  за 
правки ;  

ком пенсировать р асширение топлива пр и  увеличении тем пе
р атуры окружающей среды при хранении и при  аэродинамиче
ском нагреве у верхних ступеней ракет в полете ; 

обеспечить объем в случае  выделения растворенных в топ
ливе газов и продуктов р азложения топлива ; 

обеспеч ить в заданных диапазонах давление в баке при  ко
лебаниях тем пературы окружающей среды ; 

поддерживать определенное давление в свободной газовой 
подушке во  время запуска двигателя ;  

ком пенсировать возможную утечку газа через предохрани
тельный  кл апан  из баков верхних ступеней р акеты во время 
полета .  Эта утечка может быть существенна н а  резонансных 
режим ах предохранительных клапанов .  

В некоторых случаях необходимость подушки определяется 
условиям и  размещения газараопределителя н аддува, дренажно
предохранительных устройств, первичных преобразователей си
стем ы контроля заправки  и выработки топлива и др . [30]. 

Объем подушки в баках р акет м ожет изменяться в ш ироком 
диапазоне (1 . . . 5% от полного объема бака ) в зависимости от 
требований ,  предъявляемых к ра кете. 

Объем подушки для обеспечения заданных техническим и ус
ловия м и  м а ксим ального Pomax и м иним ального Pomin давлений 
в баках в эксплуатационном диапазоне тем ператур Т без уче
та р астворимости газов и р азложения ком понента топл ива оп
ределяется даво(lением в свободной подушке, которое склады
вается из сумм iЬI  парциальных давлений газа для наддува пос
ле заправки  ( воздуха, азота, гелия и др . )  Pr и давления насы
щенных паров ком понента топл ива Ps: 

Ра=Рг+Рs· 
Давление насыщенных паров ком понента топлива зависит 
только от тем лературы топлива : 

lg Ps =b1 +Ь21Т +Ь3lg Т, 
где bt, Ь2, Ьз- коэффициенты.  
Давление газа 

Рг=ОоВТ/V�. 

где Gо=Рго Vnol (RTo) - начальная м асса газа в газовой свобод
ной подушке (обычно полагают, что G0=const, так как бак  счи
тается герметичным ,  индекс «0»- характеризует начальное со
стояние) ; В- универсальная постоянная газа , используемого 
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для наддува свободной подушки после заправки .  
Объем га зовой подушки 

т т т . т Vn= Vпо.1н- V запр = V ком Jl +За (Тиом- T)J+�Vдe«&- V за11р• 
Верхний индекс «Т» характеризует состояние параметра п р и  

текущей темпер атуре Т. 
Объем заправляемого топлива 

v;апр=О запр/Р + � Vзапр· 
В первом приближении L\ Vзапр можно сч итать независимой от 
температуры ком понента.  

При м алом изменении плотности,  зависящей от сортности 
компонента, 

v ;апр = v ;;"Р I 1 +�т <т- т о> 1, 
где �т - коэффициент объем ного р асширения ком понента топ
лива ;  v;:"P - объем топлива ,  заправлен ного в бак  при  тем
пературе То. 

При хранении запр авленного издел ия для обеспечения ав
том атического поддержания давления в заданных предел ах 
и ногда используют предварительное насыщение компонентов 
топлива газом до равновесных концентраций,  определяем ых 
з аданными давлениям и и тем пер атурами .  

В этом случае при  определении объемов газовой подушки,  
н аряду с приведеиными уравнениям и,  необходимо  учи11ывать 
уравнение дина .мического IМассообмена газа подушки с ком по
нентом топлива :  

dOo = ВР�с 
dt 1 ' 

где � - коэффициент массаобмен а ,  зависящий от ч исл а Ре
лея Ra; F - площадь поверхности м ассаобмена (зеркала топ
лива  в баке) ;  L\c- изм енение средней концентр ации раство
ренного газа ; t- врем я .  

Применеине н асыщенных ком понентов позволяет уменьшить 
объем газовой подушки  при том же заданном диапазоне бако
вых давлений .  

Перед запуском двигателя бак  н аддувается до определен
ного н ачального давления Рзап от наземных систем . В началь
ный мо•мент запуска двигателя начинается расход ком понента 
из бака и давление в подушке .может резко снизиться из-з а 
з адержки подачи  газа в подушку. Это свойственно как  систе
м а м  газоб а.1лонного бортового наддува ,  где задержка опреде
ляется срабатыванием агрегатов автом атики и временем транс
портировки газа ,  так  в еще большей мере систем ам с газоге
нераторным наддувом,  у которых эта задержка может состав
лять несколько секунд. Вел ичина снижения зависит от началь-
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ного объем а подушки и расхода ком понента из бака до нача 
ла  р аботы основной систем ы наддува .  Снижение давления nе
ред насоса ,м и  ТНА может nривести к срыву за пуска двигателя .  
Это nредотвра"щается выбором подушки соответствующего 
объем а и некоторым превышением нач ального давлен ия в б а ке 
над nусковым давлением .  

Иногда отмеченны й  выше эффект понижения давления при 
за пуске ком nенсируют nутем наддува газовой подушки от спе
циальной систем ы на  участке от начала  заnуска двигателя до 
выхода на режим основной газогенераторной систем ы наддува .  

Параметры дренажно-предохр анительной систем ы также 
в.т шяют на  объем начальной газовой подушки  в баке .  Давле
н ие газа в 'м агистр али наддува обычно существенно больше  
давления в б а ке .  Инерционность дренажно-nредохранительных 
устройств и трение в их механических систем ах м огут быть 
значительными .  Поэтому при м алых подушках м а ксим альное 
давление м ожет приближаться к давлению в системе н аддува . 

При  расчете объем а заправляемого топл ива п р и  заданном 
объеме бака определение м иним ального nотребного объем а га
зовой подушки является ответственной оnерацией .  При его вы
боре обычно учитывают все факторы : погрешность изготовле
ния баков по объему, ошибку в выдаче дозы п ри заправке, из
м енение тем nературы ком nонентов nри  заnр авке и хранении ,  
изменение плотности ком понента в зависимости от тем перату
ры _  и сортности, тем nер атурные и силовые деформ ации бака  
и др .  

Заборные устройства. Одной из характерных особенностей 
работы ДУ ракет-носителей является запуск двигателей н а  
каждом блоке при  наличии положительных перегрузок. Эти пе
регрузки обеспечивают постоянный контакт забор ных устройств 
в баках с ком понента ми  топлива и вместе с эти м  бесперебой
ную их подачу к двигателям .  Заборные устройства являются 
одними  из  основных устройств топливных систем ракет-носи 
те .1ей .  

Основной функциональной задачей заборных устройств ра 
кет-носителей является сведение к м инимуму воронкаоб разова
ния  при  о кончании выр аботк и  компонента топлива из  бака ,  
т .  е .  обеспечение минимальных остатков топлива , а также ис
ключение з ахвата газа и механических загр язнений ,  способных 
привести к срыву работы ДУ. 

На ракетах-носителях, которые не им еют значительных бо
ковых инерциальных сил, обычно применяются з аборные уст 
ройства  в виде сливных отверстий в нижних днищах баков с 
р а з .шчными  воронкагасящим и устройства ми  и противоnроваль
н ыми тарелями ,  а также сифонные  заборные устройства . 

Н а р ис.  1 .5 nриведены схе м ы  некоторых наиболее р асnро
страненных заборных устройств, применяемых дл я обеспечения  
бесперебойной подачи компонентов топлива к двигателю. 
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Рис. 1.5. Схемы за
борных устройств топ
дивных ба ков: 

а- с та репью: 6- бсс-
11Р'ОВа.1ьного; в- KOIIИЧe
Ciioin. г - с�•Фонноrо • 

-
-

� 
В) г) 

Компонент топлива ,  который остается в топливном баке и 
в магистр ал и питания в момент нарушения сплошности потока  
на входе в насос двигателя ,  называют гидравл ическим невыр а 
батываем ы м  остатком топлива .  

Н арушение сплошности потока может являться следствием 
следующих трех основных процессов в заборных устройствах : 
кавитации, воронкообразования,  динамического пониженин 
уровня свободной поверхности .  

Увеличение скорости потока в заборном устройстве бака 
nриводит к уменьшению статического давления .  Кавитация н а 
ступает тогда , когда статическое давление в потоке становится 
ниже давления н асыщенных паров ком понента топлива .  При  
этом гидравлические потер и в заборном устройстве возра 
стают.  Поэтому заборное устройство должно быть спроектиро
ва но так,  чтобы в нем не  возникала кавита ция . Даже при зна 
чительном уровне  компонента топлива в баке над забор ны м  
устройством может обр азоваться вихрева я ворон ка с за круткой 
жидкости .  Обр азующийся при этом газовый жгут проникает 
в магистрал ь питания и нарушает сплошность потока .  Причи
ной возникновения  вращательного движения  жидкости над  за 
борным устройством могут явиться кориолисовы силы , ка ви
тационные  явления в заборном устройстве, р азличные загро
мождения в баке, приводящие к несимметричному притека нию 
.жидкости к заборному устр ойству, а также различные н ачаль
н ые возмущения .  Н есмотря  на сложность м еханизма  возникно
вения  вихревой воронки ,  она может быть ликвидирован а  уст а 
новкой в зоне заборн ого устройства направл яющих радиа.'IЬн ых 
ребер , экр анов и других устройств . При  устра нении закручи 
вания  к концу выр аботки топлива из бака при  векотором уров
не  жидкости над  заборн ы м  устройством происходит искрив.'!е
ние  свободной поверхности .  Это я вление н азывают динамиче
ски м  пониженнем уровня свободной поверхности жидкости .  
Обр азуется так  н азываем ая  провальная  воронка без  закручи 
вания  жидкости.  Подход этой воронки к заборному устройству 
вызывает попадание газа в м агистр аль пита ния .  

Гидр авлические остатки топлива могут быть существенно 
уменьшены при применении на  заборн ых устройствах различ -
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ных тарелей и других устройств,  уменьша ющих уровень ко .м 
понента топлива ,  при котором происходит прорыв  газа в ма 
гистр аль питания.  

Для упр авления движен ием космического аппарата в про
странстве широко используются ДУ, представляющие coбoii си
стемы и ногда с нескольким и  десятками  двигателей малой тяги, 
установленными в различных каналах стабилизации, и общей 
системой питания .  К этим система м  предъявляются весьм а  
жесткие требования,  в о  м ногом отличные от тех,  которые 
предъявляются к ДУ ракет-носителей . Это объясняется, прежде 
всего, необходимостью многоразового включения всех дви гате
лей космического аппарата  как в условиях невесомости, так и 
в условиях отрицательных и боковых перегрузок, а т акже их 
и м пульсны м  р ежимом работы. 

Эти условия накл адывают дополнительно р яд специальных 
требований н а  организацию вытеснения и забора топлива из 
баков космических аппар атов. Так, топливная систем а косми
ческого аппарата должн а :  

обеспечивать управление положением топлива и разделение  
жидкой и газообразной сред в баках ;  

обеспечивать постоянн ы й  контакт всего ком понента или его 
части с з аборным устройством бака при любых направлениях 
перегрузок; 

предотвращать попадание газа в заборное устройство при 
запуске и во время р аботы ДУ. 

Для удовлетворения этих требований  в топливных системах  
космических аппар атов применяются устройства ,  основан ные 
н а  р азличных способах разделения жидкости и газа :  устройства 
с промежуточной перегородкой для вытесните.т1ьной по.1.ачи 
топлива из  баков;  капиллярные устройства и др . 

В качестве перегородки в вытеснительных устройствах по
дачи используются эластичные мешки или диафрагмы, порш
ни или сильфоны (рис .  1 .6 ) . 

Эластичные диафрагмы ( мембраны)  изготавливаются из ме
т алла с концентрическими гофрами  или из  полимерной плен 
ки,  армированной м еталлической фольгой .  

Эластичные м ешки изготавливаются из  пленки, стойкой к 
жидким и газообразным компонентам  топлива .  Материал до.1-
жен быть пригоден для изготовления изделий  необходимой 
формы .  

Под давлением газа для наддува ,  подаваемого внутрь меш
ка , последний  расправляется и вытесняет жидкое топливо, на 
ходящееся м ежду м ешком и баком ,  в расходную магистр а .1ь. 
Топливо м ожет р асполагаться и внутри эл астичного м ешка . 

Самым надежным средством разделения является мета.1.1 И 
ческий сильфон.  Металлические сильфоны изготавливаются из 
тонкого м еталлического листа ,  сваренного или спрессованного 
по окружности в виде гофров . Сильфаны могут иметь кониче-
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Рис.  1 .6. Вытеснительные устройства с промежуточной перегородкой : 
а - устройства с эластичной перегородкой: 
1 - заборное устройство; 2- металлическая диафрагма; 3- редуктор; 4 - аккумулятор 
давления; 5 - сжимающая эластичная nолость; 6 - расширяющаяся эластичная полость; б - сипьфонные вытеснительные устройства: 
/, 5, i- топпивные баки; 2- сильфон сферического бака; 3- направление наддува ба· 
:<а; 4 - сильфон цилиндрического бака; 6- эпасти,чный телескопический мешок; 
в- поршневые вытеснительные устройства: 
1 - направляющая труба; 2- поршень с зазором; 3- поршень с уплотнением; 4, 6-сферические поршни; 5- торовый бак 

скую или цилиндрическую форму.  Жидкое топливо можно р ас
полагать как внутри, так  и снаружи сильфона .  Расположение 
топлива внутри сильфона  более экономично,  так  как  при этом 
остаток топлива минимален ,  однако появляется опасность пе 
рер асчетной деформ а ции  ( удлинение сильфона )  при  осевых пе
р егрузках во время выведения н а  орбиту, при вкл ючении мар 
шевого двигателя космического аппарата .  

Наиболее перспективны д.11я высококипящих топлив, облада
ющих зн ачительны м и  силами  поверхностного н атяжения,  капил
лярные устройства ,  которые  обладают простотой ,  обусловлен
ной отсутствием движущихся частей, а также не требуют внеш
них источников энергии для своей работы. 

Существуют два способа  реализаци и  капиллярных уст
ройств : удержание  ч асти топлива в р а йоне заборного устро!l
ства ( рис .  1.7, а) и стабилизация основной м а ссы топлива 
( рис .  1.7, б) . 
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а) 

о) 
Рис. 1 .7 .  Каnилля рные устройства :  
а - удерживающие часть топлива; б - ста

бкпизнрующие основную массу топлива; 
1 - топливо. масса которого нестабилизи
рована; 2- удерживающий экран; 3- топ
пиво. масса которого стабипизироваиа; 4-
заборник; 5- основная масса топлива; 6-
присте11очиыl\ экран 

Рис. 1 .8 .  Капиллярное накопитель
кое устройство маршевой ДУ косми
ческого корабля «Аnоллон»: 
1 - uентрапьный коллектор; 2- первичный 
преобразователь уровня; 3 - капнллярны� 
перегородки с отверстиями диаметром 
1.5 мм; 4- зонтичные экраны с отверстия
ми диаметром 0,5 мм; 5 - гаситель ско
рости потока; 6- наоравпение потока за
nравляемого топлива и подводимого для 
наддува газа; 7- направление потока топ
лива, подаваемого к двигателю; 8- пер
форированныil лист с отверстиями диамет
ром 0.6 мм 

Первы й способ используется для ДУ одноразового з апуска� 
после  чего м асса топлива стабилизируется . Второй способ -при
м еняется для ДУ м ногоразового запуска .  

Для обеспечения многоразового запуска маршево� ДУ кос
м ического корабля «Аполлон» используется капиллярное на 
капительное устройство, изображенное на  рис .  1 .8 .  

В топл ивной систем е лунного экспедиционного отсека кос
м ического корабля «Аполлон» используется капиллярное на 
капительное устройство в виде перевернутого кол пака с пер
форираванной перегородкой ( рис. 1 .9 ) . Днище бака накопи
тельного устройства сохраняет топливо при  отрицательных 
ускорениях, в то время как  перфорированная перегородка 
предотвращает переток жидкости при  боковых  ускорениях .  
Стабил изация всей 'м ассы топлива осуществляется с пом ощью 
двигательной реактивной систем ы упр авления перед за пуском 
основного двигателя .  

Капиллярные  элементы изготавливаются из коррозионно
етойкой стальной пр оволочной сетки. Чтобы увеличить пло
щадь проточной части и, следовательно , получ ить конструкцию 
с м алыми  потерями  давления,  сетку гофр ируют. Удерживаю-
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Р ис.  1 .9 .  Капи.ыярное накоnите.1ьное 
ycтpOJI CTBO :  
1 - 1 1 е р ф о р 1 1 рова н 1 1 а я  n е р е г о р о д к а  с о т в е р 
с т н я :\1 1 1  .:1. 1 1 a �t e т p o :o.t 0,87 м м ;  2 - . д н 1 1 ще ба 
ка:  :1 - в ы х о д н о й  n а т р у б о к  

Р ис.  1 . 1 0 . Схем а тоnливозаборликов ДУ орбитального маневрирования МТКК 
«Сnейс Шаттю > :  
1 - с е т ч а т ы й  э к р а н ;  2- п ристе н оч н ы е  з а бо рн ы е  м а гнстр а л и  ( ч еты р е  п о я с а ) :  3 - ко.1Лек
т u р :  -1 - т р у ба n ро над rш та н и я ;  5 - дре н а ж н ое устройст во ;  6 - ш та н га т о n л н в о и з м е р н тель
I I О rо ' cт p o i r c  г на;  7- бак;  8 - задний р е з е р ву а р  

щая способность смоченной сетки достаточн а для предотвр а
щения прорыва паров при  рабочих ускорениях среды . 

Н а рис .  1. 10 показана схем а Топл ивозаборников ДУ орби
та.'lьного м а неврирования МТКК «Спейс Ш аттл » . Высота ба 
ка 2,4 м ,  диам етр основания  1,25 м .  _Сетча11ый экран  разделяет 
б а к  на  передний отсек и задний резервуар -ловушку.  Сетч аты й  
экран  удерживает топливо в заднем резервуаре  во время м а нев
ров МТ К К  с отр ицательными  ускорениями,  а та кже в условиях 
невесомости, но позволяет перетекать топл иву в пер иод работы 
двигателей, как это видно на  рис. 1 . 1 1 .  Натурные испытан ия 
показали,  что при  выбранной  схеме газ не перетекает через сет
ч атые экраны в топл иво, а резервуары заполняются топливом , 
пока оно имеется в переднем отсеке баков .  Топливо без газо
вых  включений поступает через раздел ител ьный сетч аты й экр ан 
ба ков в резервуар даже в условиях, когда объем переднего 
отсека бака  остается запол ненным лишь на  40% . Даже пр и 
действии отр ицательных ускорений в полете топливо из резер
вуара не  перетекает обратно в передний отсек бака через сет
ч атый экран .  

Устройства заправ ки. Заправка ракет- носителей и космиче
ских а п па р атов ком понента м и  топлива и сжатым и  газам и  осу
ществл яется от н азем ны х  систем . Связь П ГС с этими  систе
м а м и  обеспеч ивается обычно посредством кл ап анов и трубо
проводов, которые входят в состав топл ивной систем ы ДУ. 

Структура систем ы заправки определяется эксплуаташюн
н ы м и  требования м и  к р акетно-косм ическим комплекса м .  
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а) о) 8) г) 
Рис. 1 . 1 1 .  Положение тоnлива в бака'Х ДУ орбитального маневрирования  
МТ К К  «Сnейс Ш аттл»: 
а - при работе маршевых двигателей; б - перед запуском двигателей орбитальиоrо м а
неврирования; в - при работе двиrателеll орбитального маневрирования; г - при пода
че топлива в двигатели подсистемы реактивного управления.  Ном ера пози ций соответ
ствуют номерам позиций на рис. 1 . 1 0. Штриховкой указано положение топлива 

Средства  заправки должны обеспечивать хранение и тер1Мо
статирование топлива  и газа в стационарных хранилишах ил и 
передвижных ем костях, их ·подачу из хранилища в баки  и бал
лоны ракеты-носителя и космического аппарата с необходи
м ы м и  расходам и  и давлениям и,  н аддув -баков после оконч а
ния заправки до заданных давлений и т. п ,  

Другой не  менее важной задачей средств заправки является 
подготовка компонентов топлива в части насыщения их газом 
или ,  н аоборот, удаления газа из них с последующей подачей 
в баки ДУ. Суть вопроса· состоит в том , что для обеспечения 
хранения р акет-носителей в заправленном состоянии  с автом а
тическим поддержанием пусковых давлений  в заданном диа
пазоне часто используется свойство таких ракетных топлив,  как  
четырехокись азота ,  керосин,  этилов 1ый  спирт, несимметричный  
диметилгидразин,  увеличивать количество растворенного газа 
с повышением температуры и ,  наоборот, выделять газ с пони
женнем температуры . 

При  этом концентр ация растворенного в ком понентах газа 
прямо пропорциональна давлению в свободных газовых объе
м ах баков . Современные н азем ные средства  позволяют насы
щать ком поненты газом до заданных концентр аций и затем , 
выравнивая давления в топливных баках ДУ и газовых поло
стях наземных ем костей, осуществлять заправку без опасения 
снизить установленные значения концентр аций .  

При запр авке баков косм ических аппаратов возникает не
обходимость возможно более полного удаления газа из ко:-.f по
нентов топлива ,  так как опасность выделения в систем ах по
дачи свободного газа из топлива и пребывание ДУ в условиях 
невесомости 1может привести к попаданию газа н а  входы в 
двигател и и нарушению режимов их  работы .  Современные на -
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зем ные средства позволяют осуществлять деаэрацию компонен
тов и производить вакуум ную заправку ДУ. 

Ра кетно- косм ические систем ы заправляются от стационар
ных  средств заправки ,  ПГС которых иногда сложнее ПГС ра
кеты .  

В настоящее время все большие требования ·п редъявляются 
к точности заправки ,  а следовательно, и к средствам ,  опреде
ляющим ее точность . Заправка м ожет быть 1м ассовой и объем 
ной .  Для м ассовой заправки  требуется наличие сложных высо
коточных весов или специальных дозирующих устройств . Так 
как ракета на  стартовом устройстве жестко связана с назем 
н ы м и  средствами  м ножеством электро-, пневмо- и гидроком 
муникаций ,  обеспечить высокую точность выдачи массовой  до
зы весьма сложно. В случае реализации объемного способа 
контроля заправки необходимо точное измерение тем пер атуры 
ком понентов топлива  для оценки  количества заправляемого 
продукта, которая в течение времени заправки м ожет сущест
венно изменяться . При  объемной заправке контроль заправ
ляемой объемной дозы осуществляется л ибо с помощью уст
ройств контроля уровня,  стационарно устанавливаемых в ба
ках ,  либо с помощью съем ных систем контроля,  например 
радиационных, не  требующих контакта с контролируемой  сре
дой. Прим енеине съемных устройств контроля уровня н аиболее 
целесообразно, так как они не  входят в м а ссу косм ического 
аппарата .  Пересчет объем ной дозы на  1массовую осуществляется 
аналитическим и м етодами ,  учитывающим и  изменение плотности 
ком понента от тем пер атуры .  

' 1.3. СИСТЕМЫ НАДДУВА И ДРЕ Н АЖА 

Системы наддува топливных баков обеспечивают создание 
в газовых подушках давлений ,  необходимых для заполнения и 
запуска двигателей ,  а также для их норм альной работы в по
лете.  С истем ы н аддува взаимосвязаны со м ногим и систем ам и 
ДУ, и их хара ктеристики оказывают существенное влияние на  
эффективность ДУ в целом .  На  современных р а кетах  с ЖР Д 
находят применение газобаллонные, газогенераторные, хим иче
ские или испарительные систем ы н аддува ,  использующие 
жидкие или твердые компоненты топлива и источники  энергии .  
В ДУ, использующих в качестве ком понентов криогенные топ 
лива ,  для наддува м ожно применять эти же газифицированные 
ком поненты . Химические системы наддува основаны на  впры
ске в бак соответствующего жидкого реагента . 

Обычно систем а н аддува в ключает в себя следующие эле
мен'11ы :  

источник  энергии - это или аккумулятор давления в виде 
шарабаллонов с газом , или патрон с твердым зарядом ,  ил и 
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к iJ В и г а т ел я м  
а) 

Рис. 1 . 1 2. Газобаллонные системы наддува топлив
ных баков: 
а - с автоном ной системой наддува ; 6 - с ком б и н н,ро· 
ва нной систем ой н аддув а ;  / - разъем ; 2- баллон с га·  
эом ;  3 - соленоидный клапа н ;  4 - р едуктор ; 5 - обратн ы й 
кл а п а н ; 6 - nредохра инте�ьный клапан ; 7 - окислител ь ;  
8 - горючее 

Рис. 1 . 1 3. Газогенератор 

ная снетема наддува топ
ливных ба'ков : 
1 - м а гистраль n ода ч и  окис
лителя в газогенераторы ; 2 -
магистрал ь  nода ч и  горючего 
в газогенераторы ; 3, /0 - га
зогенераторы наддува : 4, У
раздел ительные м е м бр а н ы ;  
5 - ба к  горючего ; 6, 8 -
коллекторы наддува ; 7 - бак 
окислителя 

ем кость с дополнительным реагентом , ил и связанные с ЖР Д 
газогенераторы, смесители, испарител и ;  

агрегаты управления - это заправочные пусковые и отсеч
ные  кл ап аны,  обратные кл апаны ,  редукторы или дроссел и, сиг
нализ аторы давления,  контролирующие уровень параметров 
н аддува  и связанные с системой  управления,  которая , в свою 
очередь, осуществляет выдачу ком анд на  кл апаны  надду ва ;  

пневматические и гидр авл ические линии, соединя ющ ие м е
жду собой источник энергии,  агрегаты упр авления и газовые 
подушки топл ивных баков .  

Структурные  и функциональные схем ы систем наддува во 
м ногом определяются назначением ДУ, на  которые они уста 
навлива ются . Так ,  на  ДУ космических аппа ратов с бо.1 ь шой 
п родол жител ьностью функцион ирования и повыш енны :м н т р е 
бования м и  к надежности н аходят применение в основном си
стем ы наддув а  от а к ку:-.1 у.1 яторов давления с широки м п р им е
нением дубл ирования и резервирования  элементов,  пос� едова 
тельно- па  ралле.'lьны м соединен ием агрегатов ( рис . 1 . 1 2 , 1 . 1 3 ,  
1 . 1 4, 1 . 1 5) .  
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К ilВигателю 

Рис. 1 . 14. Схема системы наддува баков 
основн ыми компонента ми топлива 02 
и Н2:  
/, 3 - дренажно-n-редохран ительные клаnаны;  
2, 4 - nерви чные nреобразователи давления в 
баке;  5, 22 - теплообменники ;  6, 7, /5, J6 -
обра тные кла п а н ы ;  8, /0, 1 7, /9 - кла nаны ре
гули рова ния расход а ;  9, /8 - восnламенител и ;  
J / ,  20 - ка мерь• сгора н и я  двухком nонентного 

тоnлива ;  /2, .21 - nерв и ч н ы е  nреобра:юватели 
темnературы ; /3, 23 - насосы; / 4 ,  24 - турби 
н ы ;  25 - ба к с жидким водородом ;  26 - бак 
с жидким кислородом 

Х rJBuгrzmeлю 

Рис. 1. 1 5. Система наддува баков 
от газогенератора н а  твердом топ
ливе: 
1 - газогенератор; 2 - восnла меннте.• ь ;  
3 - фильтр;  4 - разрывн а я  диафрагма;  
5 - кали брова н н ы й  ж и клер; 6 - nредо
хра нительный кла п а н ;  7 - обра тныll 
кла пан ;  8 - вытеснительн ый мешок;  9 -
окнслитель; 1 0 - горючее 

На ДУ ракет-носителей можно прим енять все системы  пе
речисленных ранее типов .  Определяющим и факторам и  при  вы
боре  являются свойства  ком понентов ( кр иогенные, высококи
пящие ) , условия эксплуатации, тр адиции и т .  д . 

Систем ы наддува топливных баков по назначению обычно 
подразделяются на  систем ы предв арительного и основного ( ил и 
полетного) н аддува . 

Необходимость предвар ительного наддува ба ков после з а 
правки диктуется требованиям и обеспечен ия усл овий  хранен ия 
ДУ, а также поддержан ия уровня пусковы х давлений  в ди а
пазоне, обеспечива ющем бескавитационную работу насосов и 
норм альное запол нение и запуск двигателей до момента в ы 
хода н а  режим агрегатов основного н аддува .  Кроме того, из 
быточное давление в тонкостенн ых баках пр идает им устойчи 
вость, особенно во врем я  увеличения перегрузок, действующих 
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на  элементы конструкции при  запуске двигателей .  В совре:v�ен
ных ДУ широкое р аспространение нашли газобаллонные систе
мы предварительного наддува  с азотом ,  гелием и воздухом в 
качестве р абочего тел а .  Они,  к ак  ·правило, распол агаются не 
н а  ДУ и связываются с последней через разъемные соединен ия.  

Системы основного наддув а  �пр изваны обеспечивать з адан
ный диапазон давлений н а  входе в двигатель во время рабо
ТI Ы  ДУ. Пр ичем выбор характеристик систем должен учитывать 
возможность дросселирования двигателей и изменения их ре
жимов ,  а следовательно, изменение р асходов топлива из ба
ков ,  а также внешнего давления ,  з а пасов топл ива и перегру
зок во время полета .  Последние факторы м огут существенно 
менять влияние давления топлива  в баках и м агистралях по
дачи  н а  уровень давлений н а  входе в двигатели . 

В газобаллонных системах  н аддува (см . рис .  1 . 1 2 )  р абочи
м и  тел а м и  является гелий ,  азот или воздух высокого давления .  
Указанные газы обладают сравнительно высокой р аботоспособ
ностью, недефицитны, взрывобезопасны,  технологичны в произ
водстве и удобны в эксплуатации.  

Главным и напр авления м и  совершенствования газобаллонных 
систем наддува являются повышение н адежности путем резер
вирования и дублирования а грегатов управления и линий  по
дачи газа, а также снижения удельных м ассовых характер и
стик путем применения сжиженных ил и сильно переохл ажден
ных газов .  Это реализуется выполнением аккумуляторов дав
де�я в виде сосудов Дьюара ,  в которых газ хранится при  
сверхкр итическом давлении, исподьзованием криогенных топ
лив ил и размещением б аллонов в одном из топливных баков .  

В газогенераторной систем е  наддува получение газа осу
ществляется путем сжигания ком понентов топл ива при  опреде
ленном соотношении их м асс ил и в специальных газогенер ато
рах, а та кже путем отбора ч а сти газа  из основных газогенер а 
торов двигателей с последующей балластировкой его ком понен
там и  до �получения соответствующих значений параметров ( см . 
рис .  1 . 1 3, 1 . 1 4 ) . Основные тенденции совершенствования си
стем определяются требованиям и удучшения м ассовых характе
р истик и выражаются в переходе на  высокотемпературны й 
наддув.  Переход с 550 . . .  750 К ( температур газогенераторного 
газ а )  н а  950 . .  . 1 1 1 0 К обеспечивает улучшение м ассовых харак
теристик ДУ в связи с повышением энергетических характер и
стик  газа ,  снижением р асходов ком понентов топлива на н ад
дув, уменьшением тепловых остатков из-за меньшего прогрева 
поверхностных сдоев ком понентов сухим газогенераторн1Ь1м га
зом и меньшей конденсации последнего на  зеркале жидкости . 

Известны системы н аддува ,  в которых используются для 
работы летучие жидкости, например жидкие а м м и ак и фреон .  
В процессе перехода летучего вещества из жидкого состояния 
в газообразное в огр аниченном объеме газовой подушки проис-
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ходит повышение давления,  которое м ожет быть использова но 
для вытеснения топлива из  баков . Такие систем ы н аходят при
м енение в ДУ м алой тяги.  Постоян ное давление н аддува  в та
кой системе поддержива ется путем стабилизации тем пер атуры 
летучего вещества .  В качестве источн иков тепловой энергии 
м ожно использовать электрические батареи,  теплопоглотите.lь
ные системы и т .  п .  Нагреватели вк.1ючаются по ком а ндам сиг
нализаторов давления в топливном баке.  Р а здел ение топ.1 ива 
и парагаза  в баках  осуществляется эл астичными  раздел ителя
м и, на пример сильфонами .  

Н а иболее ком п а ктным источником рабочего газа  обычно яв
ляется твердое топливо, у которого тем пература продуктов 
сгорания лежит в предел ах 1 370 . .  . 1 470 К .  В течение м ногих 
лет для этих целей использовались топл ива двух типов : двух
основные с большим недостатком окислителя (жидкие нитро
эфир1Ы) и смесевые топлива н а  основе нитрата а м м ония .  
Жидкие нитроэфиры м огут диффундировать к границам заря
да твердого ракетного топлива ,  ум еньшая его п рочность. Про
дукты сгор ания этих топлив имеют чрезмерно высокую темпе
р атуру или содержат в большом количестве твердые частицы 
углерода .  Составы н а  основе нитрата а м м он ия им еют относи
тельно н изкую плотность, гигроскопичны и сравнительно плохо 
ВОСПЛ аiМ еНЯЮТСЯ [30) . 

Другой р азновидностью твердых источников газа  для н ад
дува являются азиды щелочных и щелочно-земельных метал
лов .  Их преимуществ а - высокое содержание азота,  высокая 
тем пература 'Плавления и хорошая тер м ическая устойчивость. 
Азот, получ аем ы й  nри  терм ическом р азложении а зида , практи
чески н е  содержит газообр азных nримесей . В качестве основ
ного азотосадержащего ком nонента используется азид натрия .  
Содержание азота в нем 64,6 % .  Его генерация может быть 
осуществлена в р езультате экзотерм ической реакции азида 
н атрия с окисл ителем типа nирхлората ,  н итрата ,  сульфата ,  
оксида ил и гидроксида легких металлов (см . рис .  1 . 1 5 ) .  

Существуют систем1ы н аддува ,  в которых газ  м ожно nолу
ч ать в nроцессе контролируемой  реакции,  протекающей н епо
средственно в баках  м ежду одним  ком понентом топл ива и до
nолнительным ком-nонентом (так н азываем ы й  хим ический н ад
дув ) . Такая систем а н аддува эффективн а  при  использова н и и  
в р а кетах н а  самовосnл а м еняющихся ком понентах топл ива .  
Доnолнительн ы й  ком nонент можно впрыскивать н а  свободную 
nоверхность тоnл ива в баке  или в м ассу топл ива  ниже ее по
верхности .  Установлено, что в первом случае  допол н ительный 
комnонент необходимо впрыскивать в виде сплошной струи.  
При этом -следует избегать дробления струи в проuессе впры 
скивания и р азбрызгивания nри  ее конта кте со свободной по
верхностью тоnлива  в баке, nоскольку увеличение г.1убины 
nроникновения струи в м ассу топлива способствует сн ижению 
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тем ператур ы  получ а емого газа до приемлемого уровня, ё:t дроб
л ен ие и р азбр ызгив а н ие ·м ожет привести к интенсивному горе
н и ю  к а пел ь .  Горящие капли  не должны попадать на стенку 
б а ка . Л уч ше впрыскивать подал ьше от стенки и под большим 
углом (40 . . .  90° ) для лучшего проникновения струи .  При по
верхностном впрыскивании требуется м еньший р асход допол ни
тельного ком понента .  Впрыскивание н а  свободную поверхность 
обеспечивает бол ьший удельный  объем продуктов реакции. 
м еньшее повышение тем пер а туры основного ком понента топли
в а  и более высокую тем пературу газа . П ри экспер иментальны х 
иссл едова ниях получ али  тем пературу газа  в подушкt 
920 . . .  1 070 К.  Тем перату р а  топл ива через 1 5  с повышал ась н а  
1 . .  . 1 , 5 К ,  п р и  этом реа кции в б аке протекал и с м ассовым соот
ношениям и ком понентов 0, 1 4  . . .  0,42 (все данные приведены для 
б ака  горючего, з апр авленного гидразином ) .  В качестве допол
нительного ком понента использовался пятифтористый хлор [30] .  

Уста новлено, что х а р а ктер р аспыления, р асход реагента и 
давление влияют н а  колебания х а р а ктеристик н аддув а .  Основ
ные преим ущества химического наддув а - возможность точно
го регул ирования давления и приемлем ы й  уровень тем пер атур 
стенок б аков и топл ива ,  а также высокая  эффективность. 

Дополнител ьный ком понент хранится под давлением в не
бол ьшом баке и периодически опрыскивается в главный  топ
ливнiЫ Й б ак  через кл а пан ,  которым управляет реле  давления. 
Существенным недостатком хим ического способ а н аддува  яв· 
ляется сложность организации одинаковых условий впрыскива 
ния топл ива  в процессе его в ы р а ботки из баков .  

1.4. АГРЕГАТЫ ПГС 

Общие сведения.  ПГС nредста вляют собой ра зветвленную 
сеть трубопроводов с управляющим и агрегатами ,  оказывающи
м и  воздействие на  п а р а м етры движения и состояния ком понен
тов топл ива ,  г аза  и вспомогательных жидкостей .  

Требования, предъявляемые к а грегатам ,  определяются ха 
рактером их р аботы и условия м и  эксплуатации .  Поскольку 
степень надежности систем ы и всего издел ия в целом равна 
nроизведению степеней надежности составляющих элементов , 
требов ание высокого значения этого n а р а м етра  является ос
новны м .  

Кром е того, все а грегаты должны:  
обл адать м алой м ассой ;  
не  н а кл адывать жестких огр аничений н а ком поновку си 

стем ы ;  
быть совм естимым и  с воздействующим и ф а ктор а м и, 1 .  е .  

р а ботать п р и  вибра циях ,  nерегрузках ,  тем nератур ах  и давле
Н :!! Я Х ,  определяем ых условиям и  р а боты ДУ в целом ; 
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иметь м алое гидравлическое сопротивление (что противоре
ч ит требованиям м алых габаритных разм еров и м асс) ; 

не  создавать колебаний  в потоке движущейся среды, ко
торые м огл и бы ухудшить р аботу П Г С ;  

в закрытом положении быть герм етичным и по уплотняющим 
парам ; 

не  реагировать с рабочей средой ;  
им еть низкую стоимость. 
П ГС м ожет вкл ючать агрегаты и ком муника ции различно

го наименования ,  н а иболее распростр аненным и из которых яв
ляются кл апаны ,  дем пфирующие устройства ,  р егул яторы , жест
кие и гибкие трубопроводы , сильфон•ы , соединения трубопро
водов . 

Клапаны. Режи м ы  работы ДУ во м ногом определяются ра 
ботой агрегатов систем управления и регулирования ,  к числу 
котор ых относятся клапаны ,  воздействующие н а  количественн ые 
хар актеристики ср еды (скорость, давление,  расход и т .  д. ) . 

По назначению клапаны  можно разделить н а  з апорные, 
предохр анительные ,  регулирующие и др . 

По принцилу основного действия ( перекрытия потока сре
ды ) кл апаны  можно разделить на две категор ии : с затвором ,  
перемещающимся вдоль потока,  и с затвор ом ,  движущимся по
перек оси потока .  

По  роду силового воздействия кла паны  делятся на электро
м агнитн ые, гидравлические кл апаны ,  пневмоклапаны ,  пирокл а 
п а н ы ,  мембранные  клапаны  и ручные вентили . В кл апанах  дл я 
уменьшения мощности привода может быть при менена разгруз
ка , в этом случае движение запор ного или регулирующего ор
гана происходит бла годаря внешнему воздействию или энер
гии  рабочей среды . 

По способу уплотнения подвижных соединений и корпуса 
кл апаны подр аздел яются н а  сальниковые, сильфаиные и 
м ембранные .  

Клапаны м огут быть одноразового ил и м ногор азового дей
ствия. 

3 а п о р  н ы е к л а п а н ы включают в работу ил и откл ю
ч ают в заданный  м ом ент соответствующий участок трубопро
вода . Как правило,  все за порные кл апа ны вы полняются с 
в ыешним приводам и м огут быть отнесены к одном у  из двух 
типов : нормально открытый ил и норм ально закрытый . 

Норм ально открытым кл апаном ( рис.  1 . 1 6, а) называют аг
регат, который  при отсутствии упр авляющего усил ия на  што
ке 1 открыт усилием пружины 2. Под воздействием управляю
щего усил ия кл апан  закрывается, причем усил ие, действующее 
на шток, дол жно быть выбрано так ,  чтобы обеспеч ивал ась гер 
м етичность кл апана  при з аданном входном статическом дав
лении.  
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а) о) 

- Рис. 1 . 1 6. Схемы за'Порн ы х  кла -
- панов:  __r--rJ 1 а - нор м а л ь н о  открытого;  б - нор----. 2 м: а .п ь н о  занрытоrо;  в - нор,f а льно 

В) 

3 з а к р ы того с электро"а гн н тн ы "  npиlf 80.:10" 

Нор м ально закрытый клапан  (рис .  1.16, б) при отсутствии 
управляющего усилия на  штоке 1 усилием пружины 2 закрыт 
и должен быть герметичен при давлении на  входе Рвх ·  Под 
действием внешнего усилия на  шток кл апан  открывается . 

В зависимости от направления движения штока с з апор
ным органом р азличают кл апаны прямого и обратного дейст
вия. В кл апанах прямого действия направление движения за 
порного органа  ,противоположно направлению потока  среды, а 
в кл апанах обратного действия - совпадает с н а п рав.1ением 
потока .  

Клапан  может управляться дистанционно э.l ектром агн ит
ным,  гидравлическим или пневм атическим приводом .  

Основные узлы и принцип работы кл апана  с электром аг
нитным приводам можно проследить на  прим ере функцион и
рования норм ально закрытого кл апана  ( рис.  1 . 1 6, в ) .  В обес
точенном состоянии клапан закрыт усил ием пружины 2. Пр и  
подаче н апряжения на  электром агнит 5 якорь втягивается 
внутрь и ,nриподним ает тарель 3 клапана  над седлом 4. В та 
ких клапанах  движение штока 1 с тарелью происходит тоJiько 
под воздействием усилия электром агнита ,  при выборе габарит
ных размеров и мощности которого необходимо учитывать воз
действие н а  тарель кл апана  полного гидростатического давJiе
ния среды при  движении штока . Поэтому для уменьшения уси
лия внешнего привода, действующего на  шток кл апана ,  приме
няется р азгрузка тарели либо м еханическим путем , л ибо ра 
бочей средой с помощью обвода . 

Под м еханической разгрузкой понимается уменьшение п ере
пада давлений на ,подвижные части клапана ,  что м ожет быть
достигнуто введением дополнительных полостей с поршням и. 
мембранами или сильфона,м и .  В частности, применение двух
седельной конструкции кл апана  устраняет одностороннее воз
действие среДiы ввиду равенства давлений на верхнюю поло
вину тарел и  4 и нижнюю половину тарели 2 и равенства диа
метров седел 1 и 3 ( рис.  1. 1 7, а) .  Тяговое усилие электром аг
н ита б определяется жесткостью пружины 5 уплотняющей та
рели .  Существенным недостатком данной конструкции являет
ся то, что для обеспечения полной герметичности в седл ах тре
буется высокая точность изготовления деталей и узлов, чтобы 
расстояние м ежду седлами  было равно расстоянию .м ежду та
релями .  
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б) 
Рис. 1 .1 7 . Схемы запорн ых клапанов с ме
ханической разгрузкой : 
а - двухседельный кла пан ; б - двухседельный клапан  с та ре.•ями .  соедин е н н ы м и  пружи ной ; вмем бра нный клапан 

Рис. 1 .1 8 .  Запорный клапан  с 
разгрузкой с помощью обвода : 
1 - п руж ина ; 2 - главныll l<л а п а н ;  
3 - вспомогательный клапан ; 4 -
корпус;  5 - шток; 6 - электромаг·  
ннт;  7 - стопорное кольцо; 8 - по
лость 

Такой недостаток м ожет быть устранен удалением жесткой 
связ и м ежду тарелям и и введением пруживы 7 ( рис. 1 . 1 7, б ) .  

Для газообразных сред р азгрузку можно осуществить с по
мощью клапана  с м ембранам и 8 ( рис .  1 . 1 7, в )  ил и сильфона
м и, эффективная площадь которых равна площади прохода в 
седле. 

В клапанах с разгрузкой с помощью обвода энергия дав 
ления рабочей среды используется как  для перем ещения по
движных частей, так и для обеспечения необходим ой герме
тичности посадки тарели на  седле .  В таких клапанах исполни
тельное устройство содержит кром е  главного клапана  вспомо
гательный клапан ,  перекрывающий обводное отверстие.  В нор
м ально закрытом топливном кл апане ( рис. 1 . 1 8 ) разгрузка осу
ществляется посредством вспомогательного кл апана  3. Если 
электром агнит 6 обесточен,  то главный клапан  2 через вспомо
гательный кл апан  3 прижат к седлу пруживой 1 и давлением 
жидкости, находящейся в полости 8, куда она прошла по диа
м етральному з азору между клапаном 2 и корпусом 4. В мо
м ент подачи напряжения на электром агнит его якорь передви
гается вниз и воздействует н а  шток 5 и кл апан  3, опуская его 
до упора в стопорное кольцо 7. На клапане  3 выполнены пре
дельные прорези .  По этим прорезям жидкость подним ается из 
полости 8 и уходит черев центральное отверстие в клапане 2 
после того, как клапан  3 отходит от своего седла .  В результа
те давление под кл а паном 2 уменьшается и жидкость, находя 
щаяся над кл апаном 2, перемещает его вниз .  

Клапаны с электром агнитным приводам устанавливаются 
в ПГС на магистралях наддува  баков, продувки двигатедей,  
управления пневмоагрегатам и, на  топливных ·м агистралях и т .  д . 
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В тех случ аях,  когда дл я упр авления запорным кл апаном 
требуется п р иложен ие больших усилий ,  электром агнитное уст
ройство привода становится сл ишком громоздким и целесооб
р азно прим енять агрегаты, движение упр авляющего органа 
которых происходит под воздействием давления жидкости или 
газа , подводимого в специальную полость управления . 

В ПГС широкое распростр анение получил и пневмоклапаны. 
управление которы м и  осуществл яется сжатым газом , действу
ющим на  поршень управляющей полости ( р ис .  1 . 1 9 ) . При  по
даче газа в .полость 5 поршень 2 и соединенный с ним шток 3 
тарел и  4 кл апана  перемещаются в крайнее левое положен ие. 
преодолевая усил ие пружины 1. В исходное состояние подвиж
ные элементы возвращаются под действием пружины 1, при 
ЭТОМ В ЫХ ОДИТ газ И З  ПОЛОСТ И  5. 

Ш ироко применяются также пневмоклапаны двойного уп
равления,  в которых тарель  в исходное состояние  возвр ащается 
под действием управляющего газа .  Как и клапаны с электро
м агн итным приводом,  •пневмоклапаны м огут быть выполнены 
с р азгрузкой. 

Пневмоклапаны функционируют при заправке баков топли
вом , н аддуве их газом,  выпуске газа и жидкости из  баков, уп
р авляют движением топлива в расходных м агистр алях и т .  д. 
В частности, для опер аций з аправки и сл ива  применяется агре
гат, управляемый сжатым газом , который н азывается з аправоч 
но-сливным кл апаном (З еК ) . Приведенный н а  р ис .  1 .20 з е к  
в режим а х  слива и заправки  ( в  открытом состоян и и )  м ожет 
иметь два положения :  ч астичное открытие и полное открытие. 
Для частичного открытия газ под высоким давлением посту
п ает в кл апан  через штуцер б, давит на  поршень 1 и подним ает 
шток  3 и тарель 4 зек н ад седлом 5. Ход поршня 1 в данном 
случае определяется расстоянием его до плоскости 7 корпуса . 
Топливо подается в горловину 8 и через зазор м ежду тарелью 
и седлом поступает в бак. Для полного открытия зек в по-

1 
4 

Рис. 1 . 1 9 . Схема nневмоклаnана :  Рис. 1 .20. Схема' заnра вочно-сливноrо 
1 - nружина; 2 - n оршень; з - ш ток; 4 - клаnан а (ЗСК)  с двумя nоложения-
тарель клапана;  5 - n олость ми 
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лость 10 через штуцер 9 nо-
дается газ.  Отк у да он че
рез отверстия 11 в nорш
не  1 nостуnает nод nор
шень  2 и nередвигает его 
в месте со штоком 3 и та 
р елью 4 до тех пор,  nока 
nоршень 2 не  уnрется в nо 
лость корnуса . ЗС.К закры
вается .n р и  nодаче газа в 
полость 12 через штуцер 13. 

Так  как  агрегат установ
лен на  тоnл ивном баке, то 
он  должен быть герметичен 
и стоек к ком nонента м р а 
кетного тоnл ива . При  этом 
конструкция ЗС.К (см . рис .  
1 .20, 1 .2 1 ) должна удовлет
ворять двум противореча 
щим требования м .  С одной 

:; 1 Ynpd�ляюЩuil t 6o.?ilyx 

СлиВ UJ о аха 
стороны,  для уменьшения 

Рис .  1 .2 1 .  Схема  ЗСК для криогенны х м ассы габаритные р азмеры жидкостей :  агрегата необходимо выби 
рать миним альным и,  с дру
гой стороны,  чем м еньше га 
баритные размеры,  тем 

J - цил.,ндр; 2 - поршень; 3- возвратн а я  
пруж ина ; 4 - тарель ; 5 - седло; б - сильфонный уплотнитель; 7 - отра ж атель; 8 -
корnус; 9 - напра вляющая втулка 

м еньше п роходное сечение щели ЗС.К между тарел ью 4 и сед
лом 5, больше сопротивление ЗС.К, больше мощности за 
правочных насосов и продолжительнее время  заправки и 
слива .  

Широкое применение пневмокл апаны с дистанционным уп
р авлением нашли в систем ах  дренажа и подачи  топлива в дви 
гател и .  Дренажные клапаны предназначены для сброса газа 
из ем костей и топливных баков.  Поскольку время подготовки 
издел ия к пуску регламентировано,  то дл я  обеспечения сброса 
среды за  заданный  пром ежуток времени сопротивление кл апа 
н а  в открытом положении желательно иметь миним альным .  
Сообщенный с баком дренажный клапан  должен быть герме 
тичным как  в статическом состоянии ,  так  и п р и  вибрациях в 
диапазоне частот, которые м огут наблюдаться в летных усло
виях .  

Топливные кл апаны должны исключать возможность попа 
дания  ком понентов топлива в камеру сгорания до запуска и 
после выключения двигателя ,  обл адать по возм ожности м и н и
м альным гидравл ическим сопротивлением,  быть стойким и в аг 
р ессивных компонентах топлива .  Для топливных кл апанов кон 
струкция силового привода имеет большое зн ачение, посколь
ку она определяет скорость срабатывания кла пана ,  являющую-
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ся  одной из определяющих характеристик. С одной  стороны,  
для уменьшения им пульса последействия и разброса парамет
ров двигателя (тяги, времени выхода на  режим и т .  д. ) жел а 
тельно врем я срабатывания клапана иметь м иним альным,  но,  
с другой стороны, увеличение скорости подвижных ч астей кл а 
пана  может привести  к недопустимому увел ичению гидроуда
ра.  Оптимум в этом случае  будет определяться удовлетворе
нием ТУ н а  двигатель и н а  систему питания.  При  выборе си
лового привода необходимо иметь в виду, что разнородные 
ком поненты в м омент запуска должны поступить в газогене
р атор ил и в камеру сгорания в строго определенное врем я и 
в заданном соотношении, что также определяется скоростью 
срабатывания топливных клапанов .  

Малое время работы при относительно невысоких м ассе и 
габаритных р азмерах м ожет 6ыть получено при  использовании  
в качестве силового привода пиропатрона .  В этом случае дви
жение з а порного орган а  кл апана  осуществляется газом высо
кого давления,  который  образуется при сгорании пиротехниче
ского состава .  Для каждой операции (открытия или закрытия ) 
надо применять отдельный а грегат. При  наличии пираклапа нов 
разброс параметров индивидуальных систем значительно ниже, 
чем при наличии пневмокла панов вследствие быстроты дейст
вия пиропатронов . Кроме того, применение п ираклапанов со
кращает время подготовки изделия к пуску, так  как  контроль 
работы а грегатов на стартовом устройстве осуществляется в 
основном л ишь визуально и проверкой электр ической цепи пи 
ропатрона .  

Недостаток пираклапанов состоит в том , что в се  они ,  как 
правило, одноразового действия,  осуществляют только им пул ьс
ное воздействие и не  дают возможности в широком диапазоне 
варьировать время их  срабатывания .  Нежел ательно использо
вание пираклапанов на стендовом оборудовании в связи с не
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обходимостью их замены после 
каждого испытания .  П иракла 
паны по  воздействию на  за пор 
ный орган делят на п ираклапа 
ны непосредственного действия 
и пираклапаны с чековым уст
ройством . В приведеином на  
р ис.  1 .22, а пираклапане непо
средственного действия давле
ние газов при  сгорании  пиро
nатрона 1 действует на пор -

а) шень 2 и срезает мембрану 3. 
В результате запорный орган 4, 

Рис. 1 .22.  Схемы нормально от- перемещаясь, заклинивается в 
крытых запорных пироклапанов : седле 5 и отделяет входную м а 

а - н е посредств е н н оrо действи я ;  б - с 
ч е к о в ы м  устройством гистраль от в ыходной .  



На рис .  1 .22, б приведен а схем а G 
пираклапана  с чековым устройством . 
В процессе горения пиропатрона 1 
под давлением пораховых газов осво
бождается чека 7, в результате под 
действием усил ия :n ружины б и давле
ния среды запорный  орган 4 садится 
на седло 5. 
П р е д о х р а н и т е л ь н ы е  к л а п а н ы  
огр аничивают возможность вы хода дав
ления в систем е за  зада нные границы 
и обеспечивают движен ие  среды в за 

Ре Jlн. o 

Р и с .  1 .23 .  Р а с х од н а я  х а р а к 
тсриспl к а  n рсдох р а н итс.1 ь ·  
н о г о  к.1 а n а'Н а  

данном направлении .  Они входят в состав  каждой ПГС .  
Принцип действия предохран ител ьных кл апанов , прим еняе

мых  в пневмо- и гидросистемах ,  основан  н а  уравновешиван ии 
внешней силой ( пружиной )  давления среды, действующего на  
з апорный орган  клапана ,  который под действием этой силы пе
рекрывает проходмое сечение. Площадь проходнога сечения 
должна быть такой, чтобы обеспечить заданный расход среды 
при  определенных давлениях до и после кл апана , при этом н а 
кл апан  накладывается ограничение по обеспечению стабильно
го давления в системе для различных расходов среды . 

Одной из характеристик, определяющих качество кл апанов 
в статическом (установившемся ) режиме, является чувстви
тельность к изменениям давления 6 = 11pjp, где 11р � превыше
ние давления над номинальным значением р. Чувствительность 
предохранительного клапана  зависит от силы трения подвиж
ных частей, от форм ы седла и конструкции запорного органа .  

Работа предохранительного клапан а  определ яется его рас
ходной характеристикой, представляющей собой зависим ость 
давления в системе от р асхода через кл а пан .  На рис. 1 .23 связь 
м ежду расходом G и давлением р при подъеме кла пана над 
седлом (при увеличении расхода ) выражается кривой а и при 
посадке клапана  на седло (при поиижении  расхода ) - кри
вой б. Пр ичем давление Рн.о, соответствующее началу открытия 
клапана ,  выше значения Ре, при котором кл апан садится на 
седло в процессе снижения давления . Разница в давлениях 
определяет гистерезис, причинами  которого являются в основ 
ном жесткость пружины и трение подвижных деталей,  а также 
из,менения на  переходных режим ах сил давления среды, сил 
инерции и сил гидродинамического происхожден ия, действую
щих на запорный орган .  

Предохранительные кл апаны подразделяются : 
по выполнению запорного орган а  н а  шариковые, конические, 

с элементом растяжения, р азрывные, тарельчатые; 
по подъему клапана  на низкоподъем н ые с ходом таре.'l и 

клапана  h:::;;0,05 dc ( где dc - диаметр отверстия в седле)  и 
высокоподъемные с ходом кл апана  h�0,25 dc ; 
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Рис.  1 .24. Схемы шариковы х  предо
хран итсдьных кдапа нов :  
а - с н е ц е н т р и рова н н ы м  ш а ри к о м ;  б - с ш а р и ко м . ц е н т р и р о в а н н ы м  в о н о ре 

Р ис.  1 .25. Схем а конического к.� апа 
н а :  
1 - з а п о р н ы й  к о р п ус ;  2 - п р у ж и н а  

по хара ктеру нагрузки на рычажно-грузовые, пружинные 
и с им пульсным управлением ; 

по направлению воздействия давления среды на  за порны й 
орган н а  кл апаны прямого и обратного действия .  

Наиболее простым из предохранительных кл апанов являет·· 
ся шариковый кл а пан ( рис .  1 .24) , который  м ожет быть выпол 
нен в двух вариантах : с н ецентр ирова нным шар иком 1 ,  удер
живаем ым п ружиной 2, и с шариком ,  центрированным  в опо
р е  3. В таких кл апанах  шарик  при дл ител ьной работе вслед
ствие вибраций  может неравномерно вырабатывать гнездо. Поэ
том у .  шариковые кл апаны применяются в систем а х с относи
тельно небольшим давлением и кратковрем енным действ ием . 

Несколько совершеннее конические кл апаны ,  у которых ко
нус центрируется и не  м ожет поворачиваться ( р ис .  1 .25 ) , бла 
годаря чему уменьшается износ опорной поверхности .  Однако 
при  перепуске среды такие кл апаны склонны к вибра циям . 

Иногда в систем ах,  р аботающих на  низком давлении ,  на 
пример,  дл я аварийного слива жидкости, устанавливаются кл а -

Рис. 1 .26. Схема кдапана  с 
трубкой растяжения : 
1 - корпус; 2 - трубка р а с т ш ке · 
Н И Н  

4 0  

J 
2 

а) 

Р ис. 1 .27 .  Схемы таредьчатых н изкоподъемных 
пружинных кдапанов :  
а - п р я м оrо действ и я ;  б - обратного действия 



Рис. 1 .28. Конструкция та рельчатого 
а'Мпулизированного предохранительного 
клапана  прямого действия : 
J - седл о ; 2 - та рел ь ; 3 - возвратн а я  n ру ж и 
н а ;  4 - n о р ш е н ь ;  5 - н а n р а вл я юща я втул к а ; 
6 - кор nус ; 7 - е м кость; 8 - а м n у л и з и р у ю щ а я  
м е м б р а н а  

1 В ilрениж 

Рис.  1 .29. Дренажно-предохранительный низкоподъемный J<лапа н :  
J - к о р n ус ; 2 - основн а я  n р уж и и а ;  3 - м а л а я  n ру ж и н а ; 4 - 11 а n р а вл я юща я втул к а ; 5-
та рел ь ;  6- седл о ;  7 - о n о р н а я  н а n р а вл я ю:.ц а я  втулк а ;  8 - ш ток т а рел11 ; 9 - воз в р а т 
н а я  nруж н н а  у n р а вл я ющего ц11 л и ндра ; / 0 - n о р ш е н ь  у n р а вл я ющего Цl l л и нд р а  

паны с трубкой растяжен ия, вы пол ненной из эластичного м а 
тер иала ил и пл астм ассы ( рис .  1 .26) . 

Такие кл апаны в П ГС применяются довольно редко из -за  
плохой герм етичности, повышенных допусков на давление от
кр ытия, наличия в их  конструкции дефицитны х  эластичн ы х  
м атериалов, стойких к агрессивным  ком понентам . Эти кл а п ан ы 
отл ичаются м алым и габаритным и размерам и и прим еняются , 
когда затрудн ительно использование кл апанов другой конст
рукции .  

К простейшим кл апанам относятся и разрывные клапаны. 
Когда давление превышает допустимое, в этих кл апанах  р а з -
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рушается диафрагм а  ил и приводится в действие м еха низм , р аз
рушающий ее.  

Наиболее широкое распространение в П ГС получили та 
рельчатые предохранительные клапаны .  Запорный  орган этих 
кл а панов вы полнен в виде тарели,  прижатой к седлу упругим 
элементом ( пружиной ) .  Н а  рис .  1 .27 приведены схем ы тарель
чатых низ коподъем ных пружинных клапанов прямого и обрат
ного действия .  В клапане  прямого действия при превышении 
давления в системе заданного, определяемого усилием пружи
ны 3, та рель 2 кл апана  поднимается над седлом 1,  выпуская 
через образовавшуюся щель из системы газ .  Такие кл апаны 
довол ьно просты по конструкции, и герметичность их  опреде
ляется л ишь силой пружины, прижим ающей тарель к седлу .  
Конструкция  одного из таких клапанов показана  на  
р ис .  1 .28 .  

Герметичность м ожет быть повышена выполнением кл апан а  
по  схеме обратного действия (см . р ис.  1 .27, б ) . Если давление 
в систем е не превышает з аданного, определяемого усилием 
пружины 3, то тарель 2 клапана  прижата к седлу .  При  повы
шении давления в системе  н а  сильфон 4 начинает воздейство
в ать сила ,  направленная в сторону открытия . Эта сил а опре
деляется разностью эффективНiых площадей сильфона и таре
лей  2 кл апана .  Движение тарел и  пр и  открытии происходит в 
напр авлении, противоположном потоку через кл апан .  Такие 
клапаны  сложнее клапанов прямого действия и требуют при
менения пружин с большим усилием затяжки. 

Особенностью и достоинством низкоподъем ных кл апанов яв
л яется возможность получения пропорциональной зависимости 
расхода от давления при  подъеме тарел и  над седлом 
( р ис .  1 .29 ) . 

В ысокоподъем ные предохранительные кл апаны , как  прави
ло, прим еняются при  относительно большом расходе газа  и 
там ,  где можно допустить различие в давлениях открытия и 
закрытия клапана .  Эти клапаны по принципу р аботы можно 
р азбить на клапаны активного действия, реактивного действия 
и клапаны  с им пульсным упр авлением . 

В высокоподъемных предохранительных клапанах активно
го действия увеличенный подъем тарели достигается выполне
нием площади тарели большей, чем проходная площадь седла ,  
благодаря чему  увел ичивается р абоч·ая площадь, восприним аю
щая давление .  Закрытие такого кл апана  происходит при  м ень
шем давлени и в системе, чем его открытие, нз-за возникнове
ния допол нительной силы, действующей на  тарель при открытом 
кл апане .  

В кл апанах  реактивного действия увеличение подъем а осу
ществляется под действием силы, обусловленной кинетической 
энергией газа и приложенной к тарели ,  находящейся н а  неко
тором расстоянии  от седла по потоку выходящей среды .  
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В ряде ·конструкций высокоподъ
емных предохранительных кл апанов 
используется принцип одновременного 
совмещения активного и реактивного 
действий .  

Предохранительные кла паны с им 
пульсным управлением срабатывают 
при возникновении им пульса ,  создан
ного вспомогательным органом управ
ления ( пилотны м  клапаном ,  электро
м агнитом и т.  д. ) ,  при этом рабочая  
среда на,правляется в соответствую

z 
J 

Р ис. 1 . 30. Схема к.1 а п а н а  
обратного действия : 
1 - корnус с седло м ;  2 - т а рель кла пана ; 3 - п ружина 

щий привод, который открывает основной к.п апан ,  предназна
ченный, как правило, для больших рабочих дав.1ений и р ас
ходов .  Пропускпая способность предохранительного кл апана  С 
им пульсным  управлением определяется тол ько размерами и 
сопротивлением основного кл апана . 

Для :предотвр ащения обратного перетекания среды и обес
печения герметичности при  отсутствии движения в м агистра
лях по течению р абочей среды устанавливаются предохрани
тельные клапаны ,  н азываемые  клапанам и обратного действия .  
Основным и элементам и любого клапана  обратного действия 
(см . рис .  1 .30)  являются : корпус 1 с седлом ,  запирающее уст
ройство - тарель 2, пружина 3. 

При  опреде�ении потерь н а пора в ·м агистрал и от источника 
до потребителя необходимо учитывать и потери давл ения !J.p 
н а  обратном кл апане, так как  он установлен непосредственно 
в движущейся среде. Эти потери зависят от конструкции об
р атного кл апана  и м огут составлять значите.1 ьную часть пол
ных  потерь давления по м а гистр ал и .  П р и  проектировании их 
определяют по обычным формул ам  гидр авлики (д.1я  с.1уч ая 
отсутствия вибр аций подвижных частей кл апана )  в зависимо
�ти от скорости v и плотности р потока : 

!:t.p = epv2/2 , 

где s - коэффициент сопротивления клапана ,  зависящий от его 
конструкции .  

Р е г у л и р у ю щ и е  к л а п а  н ы обеспечивают поддержание 
расхода ра бочей среды или давления в м агистралях,  ем костях 
и в баках в заданных предел ах .  Основным и их элемента,м и 
я вляются регулирующее устройство, исполнительн ы й  механизм 
и исполнительная ·связь,  соединяющая р егул ирующее устрой 
ство и исполнительный м еханизм . 

Регулирующие клапаны обычно выполняются в виде дрос
сельного устройства с регу.т шруемой площадью сечения отвер 
стия для прохода рабочей среды и делятся н а  клапаны непо
средственного или косвенного действия .  Клапаны непосредст
венного действия р аботают с использованием энергии, транс-
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портируемой по  трубопроводу рабочей среды .  Их испол нитель
ный  орган в корпусе перемещается под воздействием н а  его 
пр ивод р абочей среды . 

Ко второй груп пе относятся регул ирующие кл апаны, в кото
р ы х  положение исполнител ьного органа фиксируется лриводом ,  
действующим от  постороннего источника энергии , управляемого 
внешним и им пульса м и .  Регул ирующие кл апаны , предназначен
ные для пониженин давления газа и обеспечения в з адан н ых 
предел ах постоянства давления н а  выходе при  изменении р ас
хода газа и давления н а  входе в кл апаны ,  получил и  н азвание  
редукторов .  Понижение давления газа  в редукторе происходит 
вследствие дроссел ирования потока при  протекании его из по
лости высокого давления в полость низкого давлен ия через 
проходное сечение •м алой площади.  Из-за рез кого изменения 
сечения газ пр иобретает в проходном сечении большую ско
рость, кинетическая энергия увел ичивается , а давление соот
ветственно падает. Далее газ поступает в полость н изкого дав
ления,  где скорость потока гасится благодаря знач ительном у  
увел ичению площади сечения . Кинетическая энергия потока  
р а сходуется н а  трение, на образование  вихревых течен ий и на 
преодоление гидравл ических сопротивлений . Понижение давле
ния при дросселировании  определяется площадью п роходиого 
сечен ия .  

По принципу действ ия редукторы разделяются н а  редукто
ры прямого и обратного действия в зависимости от того, совп а 
дают или нет направления движения тарел и  в редукторе при  
открытии и усилия от  газа высокого давления .  

В редукторе  прямого действия ( р ис .  1 .3 1 ,  а )  газ  высокого 
давления входит в полость 8 через штуцер 10, дроссел ируется 
в зазоре м ежду тарелью 1 и седлом 2, поступает в полость низ
кого давления 9,  а оттуда - к потребител ю через штуцер 1 1 . 

П р и  работе редуктора обратного действия ( р ис . 1 .3 1 ,  б )  
тарель 1 отведена  от  седл а 2 суммарным воздействием н а 

а) О) 
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Рис.  1 .3 1 .  Схемы ред) к
торов :  
а - прямоrо деАствия:  б -
обратного деАствия :  1 - та
рель ;  2 - седло ;  3 - шток ; 4,  
7 - n р у ж и н ы ;  5 - реrул и р о ·  
воч н ы й  в и н т ;  6 - мембр а н а ;  
8 - ПОЛQСТЬ ВЫСОКОГО д,З'_вле 
НИЯ ;  9 - ПОЛОСТЬ Н И ЗJ<.QГО , 
да влен и'я ; 10, 11 - штуцеры • 



шток 3 усилия пружин 4, 7 регул ировочного винта 5 и давле
ния газа в полости высокого давления 8 и в полости низкого 
давленИя 9. Газ высокого давления,  поступающий в полость 8, 
дросселируется в зазоре м ежду тарелью 1 и седлом 2 и посту
пает к потребителю через штуцер 1 1 . Чем больше затяжка 
п ружины 4 регулировочным винтом 5,  тем больше зазор,  м ень
ше дросселируется газ и выше давление за редуктором . 

Работа редуктора  на  р азличных режим ах оценивается соот
ветствием теоретической и действител ьной характеристик,  
представляющих зависимость давления на выходе от давле
ния на  входе . 

При  отсутствии расхода газа такая характеристика н азы
вается статической, пр и  наличии - динам ической характеристи
кой редуктор а .  

Демпфирующие устройства. Опыт летных испытаний  р акет
носителей показывает, что на определенном участке тр аекто
рии в некоторых случаях н аблюдается значительное возр аста
ние амл итуды продольных перегрузок, приводящее к наруше
нию норм ального функционирования систем ил и даже разру
шению конструкции .  При  этом,  -наряду с упругими продольны
м и  колебаниями  корпуса ра кеты-носителя, р азвиваются коле
бания давления той же частоты в гидравлических трак
тах ДУ. 

Физическая картина указанного явления примерно следую
щая .  Случайные возмущения тяги двигателя вызывают упру
rие колебания корпуса ракеты-носителя .  Последние приводят 
к изменению объемов системы питания, колебаниям давления 
на днища баков,  перемещениям чувствительных элементов ре
гуляторов и т .  п .  В результате возника ют колебания расходов 
топлива через камеру сгорания и м ассового соотношения ком 
nонентов, что, в свою очередь, вызывает колебание тяги. Ам 
nл итуда этих колебаний  м ожет оказаться больше ам плитуды · 

первоначальных возмущений,  что пр иведет к раскачиванию ра 
кеты .  Опасность возникновения продольной неустойчивости 
р а кеты-носителя тем больше, чем ближе собственные частоты 
колебаний корпуса и колебаний топлива в м агистралях систе
м ы питания .  Поэтому один  из м етодов повышения за паса 
устойчивости, который нашел наибольшее р аспространение на  
практике, состоит в изменении динамических характеристик 
расходных  м агистралей .  При  этом стрем ятся понизить собст
венную частоту колебаний топлива путем установки в систему 
nитан ия вблизи ТНА гидр авлических аккумуляторов-дем пфе
ров . Конструктивная схем а одного из них представлен а н а  
р ис.  1 .32 .  

В корпусе 1, которы й фланцем б крепится к системе п ита
ния, размещен сильфонный  разделит�ль 2 жидкостной и газовой 
nолости.  Постщщст�;�о перепада на р аздел ителе и м иним аль
ный  его ход при колебаниях давления в системе подачи топ-
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лива обеспечиваются подачей в газовую полость от специаль
ного источника через штуцер 7 газа и регул ированием сброса 
подвижным золотником 5, связанным с днищем 4 разделителя .  
Такие дем пферы надежны, но требуют специальной системы 
подачи в них газа .  

Разработка стойких к агрессивным жидкостям и герметич
ных пластиков позволила создавать демпферы более простых 
конструкций. Конструция одного из таких дем пферов показава  
на  рис. 1.33. На топливной м агистрали устан ав"1ивается кор 
пус  2 тороидальной формы,  в котором размещены з аполнен 
ные газом пластиковые секции 1 ,  удерживаем ые в корпусе пер
форираванной вставкой 3. Надежность дем пфера обеспечивает
ся установкой нескольких секций .  

Другим эффективным способом снижения собственной часто
ты систем ы  питания является уменьшение скорости распростр а
нения малых возмущений в м агистр али путем введения в жид
кость пузырьков неконденсирующего газа .  Указанный метод 
был успешно реализован  н а  ракете «Сатурн-5»,  причем для обе
спечения необходимой упругости столба жидкого кислорода по
требов ался вдув гелия с р асходом 0,045 кг/с. 

2 
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Рис. 1 .32. Газовый демпфер : 
1 - корпус;  2 - снл ьфонныА ра зде.1 1пел ь ;  3 - о пор
н ы й  цн.1 н ндр; 4 - днище разде.1 1 1 теля ; 5 - золотни к ;  
6 - фланец;  7 - штуцер подвода rаз а ;  8 - дрен ажн а я  
трубк а ;  9 ,  10 - соответствен но жидкостн а я  и газовая 
nолости 

Рис.  1 .33.  Демпфер с упругими пластиковым и  
секциям и :  
1 - пла стиковая секци я ;  2 - корпус ; 3 - вста вка 



1 .5. ИЗМЕР Е Н И Е  YPO B H E R  ТОПЛ И ВА В БАКАХ 

И нфор м ация о количестве топлива , находящегося в баке, не
обходи м а :  

для контроля уров ней топлива в баках  п р и  заправке, сливе, 
хр а нении ; 

для проектиров а ния систем одновременного опорожнения 
б аков ; 

д.'lя  измерения объе м а  оставшегася топлива , которое в даль
нейшем используется в системах в ы ключения двигателя по пол 
ной выработке его  компонентов либо для  телеметрического конт
роля.  

З адача измерения количества топлив а в баке проще всего и 
в то же время наиболее точ но решается из мерением уровня топ
лива от какой-нибудь базы ,  хотя в принципе можно измер ить 
и объем ,  например,  с помощью объем ных резонаторов .  

Одн и м  из главных требований ,  предъявляемых к система м  
одновременного опорожнения,  является точность, которая обес
печивается точностью измерения уровня чувствительным эле
ментом первичного преобразователя и точ ностью вторичной ап
пар атуры .  Первичные  преобр азователи должны измерять уров
ни с точ ностью + 1 мм во  всех эксплуатационных условиях при  
изменении скорости движения уров ня топлива в баках в широ
ких предел ах: от 2 м м /с при заправке до 50 м м/с в полете. 

Дополнительные трудности возникают при измерении уров 
не й криогенных топлив из-за  расслоения топлива  по плотности , 
которое, в свою очередь, является следствием  расслоения темпе
р атур ного поля .  Свободная поверхность топлива  находится в 
воз мущенном состоянии и область раздела жидкой и газообраз
ной сред при запр авке перегретого топлива может достигать 
0,3 м .  

Все систем ы  измерения уровня топлива  в баках  можно р аз
бить на  дискретные и непрер ывного из мерения .  

Первичный преобр азователь дискретной системы  указывает 
уровень топлива только в момент прохождения его через чувст
в ительный элемент.  Систе м а  непрер ывного измерения уровня 
позво.1яет следить з а  изменением уровня топлива  по всей высоте 
бака  или в предел ах части бака . Дискретные системы ,  как пра 
вило, более просты, это позволяет сдел ать их  более надеж
ны м и .  

Чувствительные элементы первичных преобр азователей си
стем  измерения уровня могут быть и ндукционными ,  емкостны
ми ,  ультр азвуковы м и  и т .  п .  

Большой и нтерес представляют систем ы ,  которые позволя 
ют  контролировать уровень ком понента топлива преобр азовате
лям и ,  установлен н ы м и  вне  бака ,  в частности, систе м ы, основан
ные на  определении гр аницы жидкости и газа радиоизотопны м и  
метода м и .  Такие систе м ы  могут существенf!О повысить гер ме-
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Рис. 1 .34 .  Ра·сположение 
преобразователей в баке 
системы контроля уровня 
топ.�ива (а)  и график из
менения  объема  верхней  
ч асти бака  по его  высо
те Н (б ) : 
1 - nервн ч н ы ii n реобра зова 
тел ь ;  2 - n о n л а в о к ;  3 - гер
м овы вод 

тичность баков, а следов ательно, и эксплуатационную н адеж
ность всей р акеты-носителя .  

При изменении тем пер атуры и сортности ( плотности ) топл и 
в а  объем запр авляе мого топлива изменяется, а следов ательно,  
меняются и уров ни топлива  в баках .  Во м ногих случ аях измере
ние уровней топлива в баке обеспечив ается использованием дис
кретных м ноготочеч ных преобразов ателей,  которые выдают ко
м а ндные сигналы на  заправоч ные средства .  

Система  контроля уровней во время заправки выдает обыч
но четыре сигнала .  По первому сигналу на  определенном р ас
четном уровне уменьшается скорость заправки путе м снижения  
расхода топлива наземными средствами заправки .  По  второму 
сигналу контролируется испол нение перевода н аземных средств 
запр авки на уменьшен ный расход. Это необходи мо для повыше
ния точ ности определения уров ня,  н а  котором выдается трети й 
сигнал , прекращающий заправку. Четверты й сигнал аварийный  
и выдается на  выкл ючение насосных наземных ста нций  при н е
прохождении третьего сигнал а .  

На  рис .  1 .34 показано расположение преобразователей в ба 
ке  системы контроля уров ня топлива и приведен гр афик изме
нения объема  верхней части бака  по его высоте . Каждому уров 
ню соответствует свой чувствительн ы й  элемент.  Число чувстви 
тельных элементов и р асстояние между ними определяются ди а 
пазоном из мерения и допустимой его погрешностью. Диапазон 
измерения уровней лежит в пределах 0,2 . . .  1 , 5 м ,  дискретность 
измерени й - в предел ах 0,0 1 . . .  0,06 м .  

Наибольшее распростр анение в дискретной системе измере 
ния уровня получил поплавковый  преобр азователь с и ндуктив
ным чувствительным элементом (рис. 1 . 34, а) .  

ЖР Д при изготовлении н астр аив ается на соотношение ком 
понентов топлива с точ ностью +2 % .  В полете под действием 
различных возмущений  соотношение компонентов топлива мо 
жет  изменяться в еще большем ди апазоне .  Это может привести 
к израсходов анию одного из ком понентов топлива  до момента 
выключения ЖР Д. Чтобы этого не произошло, необходим гар а н 
т и й н ы й  з а п а с  топлнва .  Д л я  уменьшения гарантийного запаса  
целесообразно применевне  систем упр авления соотношением 
ком понентов топлива .  Эти системы  основываются н а  измерении 
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уровней ком понентов в баках ил и на  из-
'м ерен ии секундных  расходов топл ива че
р ез ЖРД. 

На иболее широкое практическое при 
м енение получила систем а одновременно
го опорожнения баков ( СОБ) . СО Б 
обеспечивает одноврем енное расходова
н ие ком понентов топл ива из баков раке
ты-носител я к м ом енту выкл ючения ЖР Д 
путем регул ирования в допустим ы х  пре
дел ах  соотношения ком понентов топл и
ва,  п роходящего через ЖР Д .  Прим ене
ние СОБ позволяет ком пенсировать по
грешности поддержания постоянным со
отношения ком понентов в ЖРД и з а 
п равки топливных  баков ракеты .  Эффек
тивность применения СОБ характеризует
ся ра ссогласован ием уровней в баках  
окисл ите.1я и горючего в м омент оконча 
ния работы ЖР Д, которое может обес
печить систем а,  и м ассой систем ы .  В 
общем случае СОБ м огут быть построены 
на  различных принцил ах измерения ко
личества ком понентов топл ива и отл и
чаться �м ногообразием , которое опреде
ляется особенностя м и  конструктивной 
ком поновки ракеты -носителя ,  требуемой 
точностью и рядом  других факторов . 

7 

z 

J 

/, 2 - n реобразовател и :  3 -УП У: 4 - С Р У :  5 - ТН А :  б 
n р и  вод : 7 - дроссе л ь н ы l!  р е 
г у л я т о р  

Большинство разработа нных СОБ представляет собой дис
кретные систе м ы  автом атического регулирования ,  состоящие из 
преобр азователей уровня ,  р асположен ных в баках ракеты-носи
теля, усилительно-преобр азовательных устройств ( УПУ) , счет
но -решающих устройств ( СРУ) , исполнительных органов. При 
н аличии на  борту ракеты-носителя вычислительной м а шины  о н а  
может взять на  себя функции СРУ. Структур ная  схема  С О Б  по 
каза на  на  рис .  1 . 35. Уровни,  а следовательно, и объемы ком по
нентов в баках контролируются преобр азов ателями дискретных 
систем из мерения уровней .  При прохождении зеркалом топлива  
i- й  контрольной точки выр абатыв а ются сигналы A ti o  и Atir -

YПY по снгнал ам  A ti o  и Atir формируют сигналы временного 
р ассогласования  уровней 

Мi = М;0 - М;, -

Эти сигн а.1 ы  поступа ют в СРУ, которое вычисляет необходи
м ы й  угол поворота пр ивода испол нительного орга на .  Испол ни 
тельн ым органом системы является дроссель, уста новленны й в 
л и нии подачи одного из компонентов, ч аще всего линии гор юче
го, и приводи м ы й  в действие электрически м приводо м .  ДроссеJIЬ 
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изменяет соотношение компонентов топлива в соответствии с 
ко мандами системы регулиров а ния .  Преобр азователи систем ы  
из мерения уровня р асставля ются т а �  чтобы одновременное и х  
срабатывание  происходило, когда действуют только р асчетные 
прогр а м мные  возмущения.  

1 .6. Ж И ДК И Е  РАК ЕТН Ы Е  ТО ПЛ И ВА 

П редъявляемые требован ия.  Тип используемого топлива в 
значительной степени  определяет характеристики двигателя,  л е
тательного аппар ата,  выбор м атери алов и конструкций .  Массо
вые характеристики топлива  накладывают отпечаток на условия  
эксплуатации .  К топливам предъявляются р азличные требова 
ния ,  ч асто противоречивые.  На  практике топливо выбир ается на  
основа нии ком промиссных решений .  

Основными  показателями ,  определяющими  качество топлива ,  
явл яются удельный и мпульс тяги и объемный удельный и мпульс 
тяги .  Это значит, что топливо должно обладать высокими энер
гетически ми  хар актеристиками и иметь возможно большую 
плотность, которая позволяет иметь баки меньшего объема ,  а 
следов ательно,  меньшую м ассу р а кеты и меньшее аэродинами 
ческое сопротивление .  В каждом конкретном случае при  в ыборе 
типа  топлива  необходи мо на йти оптим альное соотношение меж
ду удельным и мпульсом тяги и плотностью топлива .  

Кроме удельного импульса тяги и плотности н а  выбор ком
понентов топлива  влияют его  физико-химические свойства ,  экс
плуатационные характеристики,  а также техническая доступ 
ность. 

Все жидкие ракетные топлива  по физическому состоянию 
можно р азделить на  два больших класса : криогенные топлива  
(сжижен ные газы ) , имеющие низкую темпер атуру кипения,  и 
в ысококи пящие топлива ,  которые при  обычных темпер атурах  
и давлениях представляют собой жидкости .  Криогенные топли 
ва ,  при мерам которых могут служить жидкие кислород, водо
род, фтор , иАтенсивно испаряются, и для их хранения применя
ются теплоизолированные емкости .  Это так  н азываемые недол
гохр анимые топлива .  ВысококИпящие или,  как  их  еще называ
ют ,  топлива  длительного хранения ,  могут храниться при обыч
ных темпер атур ах без существенных потерь. И меется ряд р а кет
ных топлив,  имеющих относнте.1 ьно низкую тем пер атуру кипе
ния, но относящихся к долгохранимым .  Таки м топливом ,  в ч аст-' u ности, является широко применяемым в настоящее время  окис-
литель ч етырехокись азота, который ,  хотя и имеет невысокую 
темпер атуру кипения ,  но может долго храниться в б аке при не
большом пов ы шенном давлении .  

При менеине самовоспл аменяющихся компонентов топлива  
выгоднее, чем неса мовоспл аменяющихся, так  как  это  дает воз
можность упростить систему  запуска и ПГС ДУ, уменьшить объ-
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ем и массу камеры сгорания .  Кроме того, при  этом уменьшает
ся опасность взрыва  в камере сгор ания  при  за пуске и остановке 
ЖРД. Са мовоспл аменяющиеся топлива должн ы  обл адать не
большой длите.ТJЬностью периода задержки самовоспла менения,  
который до.11жен быть не более 0 ,03 с .  

Одноко м понентное топливо является в основном либо окис
лителем ,  либо гор юч и м .  Энергия р азложения в ыделяется бла
годаря неустойч ивому расположению атомов в молекуле .  Таким 
р асположением атомов обл адают молекулы гидр азина ,  перекиси 
водорода,  нитрометол а ,  нитроглицерина ,  изопропил н итрата,  оюi 
си этилена и другие м олекулы .  

Однокомпонентное топливо может представлять собой искус
ственные смеси и р а створы двух и более р азличных горючих 11 
окислителей :  р астворы орга нических веществ в азотной кис.1оте 
и тетранитрометане,  смеси метилнитрата и метилового спирта ,  
смесь перекиси водорода, этилового спирта и воды и т .  п .  

К жидким ракетным топливам предъявляются следующие 
требования :  

· 

1 .  Упругость насыщенных паров в р абочем ди ап азоне тем пе
р атур при хранении  и полете ракеты должна  быть м иним а.1 ь
ной,  так как  при этом достигаются минимальные давления над
дув а топливных баков,  а следовательно, и миним альная их 
м асса.  

2 .  Темпер атур а з а мерзания топлива  должна  быть такой ,  что
бы топливо было в жидком состоянии при минимальных темпе
р атурах, которые могут быть в условиях эксплуатации.  Для р а 
кет эта тем пер атур а должна  быть не в ыше 233 К. Однако этому 
требованию не отвечают некоторые широкоприменяемые в на 
стоящее время компоненты топлива ,  в особенности окислите.1 и .  
Приходится применять р азличные системы подогрева ,  чем ус
ложняется процесс их эксплуатации, или н ал агать определенные 
ограничения .  

3. Темпер атура  кипения должна быть возможно более высо
кой, и жел ательно,  чтобы она  была не ниже 323 К. Это требова
ние особенно в ажно для ком понента,  который используется для 
охл аждения ЖР Д. 

4 .  Темпер атур а р азложения компонента,  при меняемого для  
охлаждения ЖР Д ,  должн а  быть высокой.  

5 .  Вязкость должна быть возможно более низкая,  так как 
при этом потери давления при  движени� топлива по трубопрово
да м мини мальны .  В язкость не должна  сильно возр астать при  
поиижении темпер атуры .  

6 .  Поверхностное н атяжение топлив для ракет-носителей 
должно быть небольшое, так как с его уменьшением улучшает
ся р аспыление топлива при  подаче его в камеру сгор ания ЖР Д. 
К топ.11ивам космических аппар атов , и меющих ДУ, в которых 
применяются топливные баки с использова нием капиллярных 
систем удержания топлива ,  предъявляются прямо противопо-
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Н2О 1 460 998,2 о 22, 1 2  647,2 1 0  72,8 23,4 2 1 ,3 373, 1 
1 = 293 I< 70 . .  .90 

C2HsOH 1 1 70 789,3 - 6,38 5 1 6, 1  1 5 ,2 22,8 56 1 0,8 35 1 ,6 
1 = 293 I< 
I<еросин 1 320 8 1 9  - - 1 8 ,3 26,8 1 90 1 4 ,2 520 

Т 1  
1 = 293 I< 
Nэ04 1 0 1 7  1 450 о 1 0 ,03 43 1 , 1  3 27,9 980 1 4 ,9 294,4 
7 = 293 I< о 

334,4 Несим· 950 790 о 5,35 523, 1 7,5 28 1 6 1  7, 1 
метрич· о 
ны й  ди-
м етилrид-
рази н 
1 = 293 I< 

90, 1 8  02 9 1 7,7 1 1 32, 1 о 5,09 1 54 ,77 1 ,67 1 3 ,2 994,3 9,5 
1 = 90 I< -о 
н2 1 1 27 7 1  о 1 ,3 33,23 1 ,83 1 ,98 902, 1 9,0 20,38 
Т = 20 I< о 

П р и м е ч а н н е. Табл. 1 составлена  по да н н ы м  Э. В. Венгерского, Э. Р и н га ,  

ложные требования - поверхностное н атяжение должно быть 
большим.  

7 .  При  использовании ДУ космических аппар атов с баками 
с капиллярными  системами  для удержания топлива  компонен
ты топлива обязательно должны смачивать конструктивные эле
менты бака .  

8 .  Компоненты топлива ,  которые применяются в качестве ох
л ажда ющей жидкости в ЖР Д, должны обл адать высокими теп
лопроводностью и теплоемкостью. 

9. Топливо должно быть химически стойки м  и в эксплуата
ционном диапазоне температур в течение всего требуемого срока 
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3,6; 
для N2 
1 ,9 ;  
для 02 
2,3; 
для со2 
1 ,9 

1 58,7 Для со2 90,46 
-4,0 
Для N2; 23,76 
4,67 

для Не 1 4  
26 1 ,9 - 4 1 ,39 

2 1 5, 1  Для N2 58,3 
9,0 

54,35 Для N2 2 1 ,3 
--<6,3 ; 
дл я  Не 

1 3 ,95 -8,64 44 ,7 

В .  А.  •Г р и горьева [5 .  8 ,  3 1 ] .  
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4 , 1 8  

2,47 

2,0 

1 ,53 

0,038 

1 ,63 

2 ,38 

Таблица 1 
1 

l(оэ ф ф и ц и е н т  Генри :к · 1 07 • кr/(м3 • Па ) 
'Ь 
;;: 

,о 
... u 2 � о N, со, l(r Воздух Не о, �� С • 0 :�;  
" -с -
., .. �- �  

603 1 ,93 1 75  23,8 2,4 1 4 ,6 

1 76 1 5 ,3 573 1 94 1 6,9 0,5 32, 1 

0,35 1 1 5 1 4 ,4 - - 1 7 ,7 29,4 

1 33 2 1 , 1  - - 30,6 0,93 -

523 1 2,5  - - - 0,59 -

1 47 - 2 1 ,5 - - 1 ,3 -

1 1 8 о - - - - о 

хра нения не должно подверrаться з н ачительному р азложению, 
"Т. е .  не должно выделять твердые и смолистые осадки, а также 
газообр азные продукты разложения .  

1 0 . В компонентах р а кетных топлив не должно быть более 
0,005 % механических при месей. Наличие механических приме
сей может привести к засорению фильтров, жиклеров, форсу
нок ЖР Д, а также к сильному износу насосов . 

1 1 . Токсичность компонента топлива  должна  быть минималь
ной ( но при  соответствующих мерах безопасности ' токсичность 
высокоэффективного компонента топлива не является препятст-· 
вием для его применения) .  
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12. Ком поненты топлива при хр анении , тра нспортировке и 
эксплуатации в случае  соеди нения с атмосфер н ы м  воздухом ,  
возможных проливок, при ударах  и загрязнениях должны быть 
достаточно взрыва- и огнебезопасн ы .  Гигроскоп ичность дол ж н а  
быть небольшая ,  так  к а к  она  приводит к снижению концентр а 
ции компонентов и ,  как следствие,  к увеличени ю  агрессивностн 
по отношению к металл ам ,  а также к засорению кристалл а м и .  

1 3. Ракетные топлива ,  предн азначенные для  широкого ис
пользования ,  должны быть пригодны для изготовления в боль
ших количествах в промышленных условиях.  

1 4 . Стои мость топлива , отнесенная  к удельной тяге топлив 
ной  смеси, должна быть миним альной.  

В ряде случаев свойств а топлив  можно существенно улуч
шить, добавляя в него небольшое количество другого вещест
в а - и нгибитор а .  

Характеристики ДУ в большинстве случ аев определяются 
характеристиками окислителя, а выбор пригодных окислителеи 
огр а ничен ,  причем ни  оди н из существующих окислителей не яв 
ляется идеальным  с точки зрения приведеи н ых в ы ше требова 
ний .  

Выбор горючего довольно широк .  В настоящее время  н а и бо
лее широкое применение получили два типа окислителей : жид
кий кислород и окислители на основе азотной кислоты и окис
лов азота .  Возможно при менение в качестве окислителей  жид
кого фтор а и перекиси водорода.  Из  горючих широко применя
ются керосин ,  водород, неси м метричны й ди метилгидр ази н , гид
р азин ,  аэрозин,  триэтиламин ,  ксилидин ,  скипидар .  

Основные физико-химические пара метры некоторых  окисл и 
телей  и гор ючих представлены в табл .  1 .  

Как топлива  могут применяться сочетания жидких ком понен
тов топлива ,  порошков металлов ( алюминия,  лития,  бериллия,  
бор а ,  цир кония )  и желирующего вещества .  Это так  называемые 
тиксотрапные  топлива .  Такие топлива  и меют большую плот
ность в сочетании с хорошими э нергетически м и  характеристи ка 
ми .  Недостатком этих топлив является большая  вязкость. При 
р а боте с этими  топливами  возникают трудности их  длительного 
хранения  и подачи к ЖР Д, а также организации р а бочего про
цесса в нем .  

Перспективны жидкие топлива  с о  свободными  р адикал а м и. 
Свободны й  р адикал - это электрически нейтр альный  атом 

или группа атомов с неустойчивым  расположением электронов.  
Свободны й  р адикал может вступать во взаимодействие с дру
гим свободным р адикалом или молекулой, образуя устойчивую 
молекулу. При  этом выделяется большое количество тепл а .  Реа 
лизация этого вида источ ника э нергии заключается в получении 
и стабилизации свободных р адикалов в жидком р а кетном топ
ливе и инициировании в ЖР Д реакции рекомбинации .  Одн ако 
свободные р адикалы очень неустойчивы. Время существования 
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свободного радикала пропорционально экспоненте -Е/ВТ, где 
Е - энергия а ктивации ;  В - универсальная газовая постоянная ;  
Т - абсолютная тем пература .  При  норм альной тем пературе вре
мя существования свободных радикалов р авно 1 0-3 • •  . 1 0-8 с .  
Чтобы обеспеч ить достаточно дл ительное время существования 
свободных радикалов,  необходим о иметь очень низкие темпера 
туры  (5  К) . Дополнительные сведения о ПГС ДУ м ожно полу
чить, ознаком ившись с книгой Н.  М. Беляева «Расчет пневмогид
р авл ических систем р акет» (М., Машиностроение, 1 983 ) . 

Н асы щение газами. Разр аботка ДУ р а кет некоторых типов 
вызвала необходимость решения целого р яда принципиальных 
вопросов обеспечения их длительного пребывания в готовности 
к пуску, весьма  тесно взаи мосвязанных с задачами  выбор а оп
тим альных массовых и энергетических характеристик ДУ, в 
частности с обеспечением минимальных объемов газовых поду
шек в топливных баках .  При создании ДУ таких ракет мини
м альные объем ы газовых подушек огр аничиваются в основном 
необходимостью поддержания в з аданном диапазоне баковых 
дав.1ени й при колебаниях темпер атур ком понентов топлива  и 
окружающей среды . 

Верхняя граница давления при этом определяется допусти 
м ы м и  напряжениями из условия  ползучести материалов стенок 
б а ков, нижняя - устойчивостью конструкции .  Сезон ные и суточ
ные колебания темпер атур ы в пусковых установках порождают 
процессы нестационар ного теплообмена между топливом и окру
ж а ющей средой ,  следствием которого становятся изменения объ
емов компонентов в баках и объемов газовых подушек. При  
это м давление в газовых подушках изменяется не только из-за 
изменения объема  топлива ,  но и вследствие из менения давления 
насыщенных паров ком понентов и темпер атуры газа  наддува .  
Кроме этого, теплообмен баков с окружающей средой сопровож
дается массаобменными процессами через гр аницу раздела ком 
понент - газов ая подушка ,  что оказывает существенное влияние 
н а  из менение давления в баках .  

Последний  из перечисленных факторов часто используется 
для уменьшения объемов газовых подушек при сохр анении за 
данных диапазонов изменения баковых давлений путем подбор а 
газа  для надду� а и учета его характеристик по р астворимости 
( а бсорбции )  и выделению (десорбции )  из  ком понентов топлива 
как функции темпер атур ы и давления .  Практически наибольший 
эффект достигается при предварительном н асыщении окислите
ля и гор ючего газом до определенных концентр аций и заправкой 
насыщенного топлива в баки .  

Протекание процессов абсорбции и десорбции  газа  характе
ризуется статикой и кинетикой .  Статика определяет состояние,  
которое устанавлив ается при  весьм а  продо.1жительном сопри 
косновении фаз  и для  бесконеч но разбавленных растворов, ка 
ковыми счита ются р а кетные топлива ,  подчиняется закону Генри ,  
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Рис.  1 .36. График  изме
нения коэффиu иента Ген
ри при  изменении темпе
ратуры при  р а'створении  
углекислого газа  в воде 
( р =  1 ,0 1 3 · 1 05 Па )  

1t 10� кг/(м'·Па) . 
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Рис .  1 . 37.  График из
менения коэффици
ента Генри  при  изме-
нении температуры 
при  р астворении 
азота в воде ( р =  
= 1 ,0 1 3 · 1 05 Па )  

о �---1�о�о--1�о ---з�о-t-.� , ,. 

Рис.  1 .38. График изме
нения коэффициента Ген
ри  при изменен и и  темпе
ратуры при растворени и  
углекислого г а з а  в эти
ловом спирте (р = 

= 1 ,0 1 3 Х  1 05 П а )  

в соответстви и  с которым раствори мость газа  прямо пропорцио
нальна давлени ю над жидкостью :  

с = хр, 
где с - равновесная  концентрация газа в жидкости ;  р - парци
альное давление газа в подушке ;  х - коэффициент Генри . 

Коэффициент Генри  определяется физико-хим ически м и  свой
ствами  жидкости и в диапазоне р ассм атриваем ых давлений яв
ляется функцией тем пер атуры .  

У некоторых жидкостей, на пример воды, процесс растворения 
газов сопровождается выделением тепл а ,  и растворимость газа 
в них  с пов ышением температуры понижается .  Графики зависи
м ости коэффициента Генри  от темпер атуры для разл ичных газов 
и жидкостей представлены н а  р ис .  1 .36, 1 .37, 1 .38 .  

Существует, однако, ряд жидкостей органического происхож
дения,  растворение газов в которых сопровождается поглоще
нием тепл а .  Раствор им ость газа в них с ростом тем пер атуры по
вышается . К таким жидкостям относятся керосин ,  азотный тет
раксид, несимм етричный диметилгидр азин ,  чистый этиловы й  
спирт, четырехокись азота .  Графики изменения коэффициента 
Генр и при изм енен ии  тем пературы для ряда таких жидкостей 
представлены на рис. 1 .39, 1 .40 .  

В случае см еси газов растворимость каждого определяется 
его парциальным давлением р;, которое в соответствии  с зако
ном Дальтона м ожно определ ить так :  

м вт 
P; = P'f; = m� ---v , fL; 
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Рис. 1 .39. График изменения коэффи·  
циента Генри при  изменении тем· 
пературы (р= 1 ,0 13 · 1 05 Па) : 
1 - растворение азота в неси м метричном 
д и м етнл rндразнне ;  2 - р а створение азота 
в четы рехокиси а зота 

Рис. 1 .40 .  График изменения коэффи
циента Ген ри  при изменении темпе
ратуры и при растворении  воздуха' в 
смеси этилового спирта (95 % )  с во
дой ( 5 % ) ( р =  1 ,0 1 3 · 1 05 П а )  

где <i'i ·  т; - объем ная  и м ассовая доли i-го газа в смеси ;  /!i 
относительная м олекулярная  м асса i-го газа ;  М, V, В, Т - м ас
са , объем , тем пер атура ,  газовая постоянная  см еси. 

Из этой зависимости следует, что объем газа, растворяюще
гося при постоянной тем пературе в жидкости,  не зависит от его 
ларциального давления .  

Закон Генри  и все  графики ,  представленные н а  рис .  1 .4 1 ,  со
ответствуют равновесному состоянию жидкости и газа .  

Процессы м ассаобм ена  м ежду жидкостью и газом определя
ются как  условиям и хранения и течения жидкости ,  так и их  фи
з и ка-хим ическим и свойствами .  

Ки нетика  абсорбции ,  т .  е .  скорость процесса массопередачи,  
определяется степенью отклонения системы топливо - газ от 
р а в новесия,  физически ми  свойств ами  топлива  и газа ,  способом 
соприкосновения ф аз .  Процесс р астворения газа в ком поненте 
складыв ается из  процессов переноса молекул через гр аницу раз 
дел а фаз  и движения молекул в предел ах газовой подушки и 
топлива .  Считается, что н а  свободной поверхности топлива  кон
центрация р астворенного газа соответствует равновесной, а про
цесс массопередач и  к поверхности обусловлен  наличием р азно
сти объем ных концентр аций dc газа и описыв ается уравнением 

J = dOr = BF!:J.c r dt ' ' 

где lr - поток м ассы газа ;  Go - масса газа в газовой подушке; 
р - коэффициент массоотдачи ;  F - площадь поверхности м ас 
соотдачи.  

В общем случае скорость процесса массопереноса определя
ется скоростью процесса диффузии газа в жидкосп�. т .  е .  скоро
стью переноса газа к гран ице жидкость - газ ,  скоростью непо
средственно процесса десорбции газа н а  поверхности и скоро
стью отвода выделившегася газа в подушке бака .  При этом по-
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Рис. 1 .4 1 .  График изменения коэффициента Генри  
при р астворении кислорода в смеси этиловый 
спирт - вода при изменении объемной конuент
р аuни спирта (Р= 1 ,0 1 3 · 105 Па, t = 20°C) . 

ток массы газа лимитируется процессами молекулярной и кон 
вективной диффузии в жидкости и определяется законом Фика 

dc 
lг = - (D + e4) F - , 

dz 

где D,  Ed - коэффициенты молекулярной и конвективной диффу
dс 

зии ;- '-- изменение концентр ации р астворенного газа по высо
dz 

те бака .  
Экспери ментально показано, что Ed превосходит з н ачение D 

в 1 0 5 и более раз .  Это обусловлено реальными условиями хране
ния ракет в пусковых установках, когда из-за теплообмена с ок
ружающей средой топливо в баках начинает циркулиров ать со 
скоростью, зависящей от темпер атур ного градиента .  

Кинетика растворимости газа  в топливе и меет чрезвычайно 
сложный хар актер . В настоящее время нет н адежного метода 
для определения коэффициента массопередачи н а  основе теоре
тических данных либо данных,  полученных в лабор атор ных ус
ловиях. Наиболее н адежные р езультаты по кинетике раствори 
мости газа в топливе можно получить только п р и  экспери мен
тах ,  проведеиных в условиях, близких к н атурным . 



2 
Ф А КТОРЫ, В О ЗД Е й СТ В УЮ Щ И Е НА П ГС ДУ 

В П РО Ц Е С С Е  Э КС П Л УАТАЦИ И 
РА К ЕТ- Н О С И Т ЕЛ Е Я  КОСМ И Ч Е С К И Х  

А П ПАРАТО В 

2. 1 .  УСЛ О В И Я  ОКРУЖАЮЩ Е FI  С Р ЕДЫ 

Внешние факторы, воздействующие на ДУ в процессе эксплуатации, во 
многом определяют ее устройство, а также виды и условия нагружений, кото
рые необходимо воспроизвести или смоделировать при отра'ботке с цепью 
проверки работоспособности агрегатов, систем и всей ДУ. 

В нешними воздействующими факторами (ВВФ)  называются явления или 
процессы, внешние по отношению к объекту, в ч астности ПГС ДУ, или его 
составным ч астям .  Рассмотрим характеристики основных из них. 

Атмосферное давление созда-ется м ассой воздуха в данном месте земной 
поверхности. Состояние атмосферы в нижних и в верхних слоях изменяется 
в зависимости от времени суток, времен года,  от географических координат 
местности и ,  наконец, от метеорологической о бстановки. 

Колебания атмосферного давления вследствие изменения погоды вблизи 
поверхности земли достигает величин порядка• ± 7 % ,  а при тропических бу
рях - порядка ± 1 0 % .  На состояние атмосферы влияют гравитационные си
пы и солнечное излучение [2] .  

Законы изменения параметров атмосферы с высотой устанавливаются по 
результатам, полученным с помощью шаров-зондов, геодезических ракет и 
орбитальных аппаратов. В настоящее время можно составить следующую ори
ентировочную картину среднего состояния атмосферы. 

Атмосфера простирается до высоты более 2000 км, где она переходит в 
межпланетный газ. До высоты 1 1  км параметры воздуха приближенно опи
сываются уравнениями  

р = Р о  ( 1 - n - 1 ...!f.!!:_)n�l ; 
n ВТ0 

n - 1  gh Т = Т0 - --- -- , 
n В 

где n � 1,23; В/g = 29,27 кг · м/ (кмоль · гр) ; g - ускорение свободного падения ; 
h - высота над уровнем моря, м; р0, То - давление и температура на уровне 
моря .  

Химический состав атмосферы до высоты 90 км остается практически не
изменным, на  больших  высотах газ сильно ионизирован.  Его относительная 
молекулярная масса до высоты приблизительно 95 км сохраняется равной 
28,97,  а затем к высоте 1 65 км уменьшается до 27,9 [2]. 

Химический состав атмосферы и наличие в ней незначительных примесей 
и заря женных ч астиц, наряду с другими причинами,  влияет на температурный 
режим а'rмосферы. Начиная с 1 1  км, температура воздуха остается почти не
изменной и равной в среднем -56°С. Затем с высоты 30 км наблюдается по
вышение температуры до м аксимума (примерно н а  80°С) н а  высоте 50 км, 
после чего температура снова начинает понижаться. С высоты приблизитель
но 1 00 км происходит постепенное повышение температуры, что обусловлено 
солнечной радиацией и бомбардировкой верхних слоев атмосферы космиче-
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ским и частицами .  Здесь темnература сильно колсбл<:тся в течение суток. Ус
тановлено,  что н а  высотах 250 . . .  300 км темпер атур а,  а точнее темпер атур
ный. молекуля рно-кинетический эквивалент, составляет 1 000 . . .  2000 К. Однако 
вследствие сильного разрежения передача  энергии от газа к космическому ап
парату оказывается совершенно ничтожной и бала нс между теnловой энер 
гией, полученной от га за и nотеря нной аnnа ратом через радиацию, устан а в
лнва'ется при  н изкой температуре. Несра вненно  большее значение здесь пр и 
обретает подвод теn.1оты со.1 нсчной радиацией и о т  бортовых источн иков.  К а к  
источник теnловой энергии Солнце может быть апnроксимировано черным 
телом с темnературой 6000°С. Тогда теnловой эквивалент Земли - черное 
тело с темnературой - 2 1 °С, а темnература космического пространства· экви
валентн а температуре черного тела - 270°С [23]. 

Кеобходимые д.�я расчетов n а р аметры атм осферы берут из та.блицы ста'Н
дартной атмосферы .  

От свойств атмосферы за висят аэродинам ические силы и моменты н а  
участке выведения космического апnа рата .  

Изменение давления и темnературы влияет н а  режи м  теплообмена тоn
ливных баков,  нарушает в ряде случаев герметичность и расnоложение  под
вижных элем ентов в системах .  

Темnература для р азличных климатических зон  Земли колеблется от 
-75 до + 50°С. Вызваинuе колеба н и я м и  темnературы тепловое воздействие 
может быть стационарным ,  nериодическим и непериодическим.  Установивший
си  режим  теплообмена космического апnа рата с внешней средой создаст ста'
цион а рное теnловое воздействие.  Периодическое теnловое воздействие обра
зуется при  кратковременных  включениях ДУ, суточном изменени и  темпера
туры окружающей среды, регулярном солнечном облучении и т .  д.  Изменение 
температуры окружающей среды может влиять н а  физико-химические и ме
ханические свойства материалов.  

· 

П р и  nовышении температуры ускоряется р азвитие некоторых дефектов в 
материалах ,  nонижающих n рочность конструкций,  ухудшающих функциональ
ные и электрические характеристики систем .  При  одновременном воздействии 
теплоты и механ ических нагрузок м н огие материалы легко деформируются . 
У ряда м атер к �лов при  нагреве происходит химическое раздожекие и уско
ряется старение,  что nр иводит к изменению их характеристик. В зонах с хо
лодным клим атом могут быть резкие колебания температуры, при этом на по
верхностях и внутри ДУ конденсируется влага. Периодические расширения 
и сжатия соn рикасающихся металлических и пластмассовых деталей могут 
IJЫзыв ать их р а зрушение и н арушение герметичности систем. Резкие колеба
ния температуры n риводят к р а зрушению nаяных, сварных,  клеn аных  и дру
I ' И Х  соединений ,  отслоению и растрескиванию покрытий, появлению утечки 
рабочих тел. 

Влажность - один из н а иболее опасных воздействующих климатических 
факторов. Она ускоряет коррозию материалов,  изменяет электрические харак
теристики диэлектриков, вызывает тепловой ра'сnад материалов, гидролиз и 
многие другие я вления,  приводящие к механическим nовреждениям систем .  

Абсолютная  влажность является функцией темnературы. Максимальная 
абсолютная влажность изменяется н а  7% при изменении  темnературы н а• 1 °С.  

О 11ной из основных хара'ктеристик воздуха является точка росы - темпе
ратура,  при которой находящийся в атмосфере водяной пар достигает состоя
. 1ия н асыщения .  

Для  большинства nроцессов относительную влажность качественн о  оце-
нивают по следующей шкале:  

свыше 80 % - очень влажно;  
свыше 70 . . .  80 % - влажно ;  
свыше 50 . . .  70 % - нормально;  
свыше 30 . . .  50 % - сухо;  
30 % - очень сухо. 
Jlpи н асыщении  относительная вла жность составляет 1 00 % .  
При работе изде.�ия в о  влажной атмосфере влага обволакивает его сна

ружи и может проникнуть внутрь.  Проникновение вла'rи в изделие сопровож-
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дается корродированием материалов, изменением размеров элементов кон
струкций и узлов, короблением деталей, пониженнем их  м.еха нической проч
ности.  

Водя ная  пленка на поверхности м атериалов быстро загрязняется, вслед
с:rвие чего увеличивается ее проводимость. Проводяща'я электрический ток 
пленка способствует появден ию токов утечки,  может привести к коротки м  за 
мыканиям в электрических цепях и разрушить внутрисхемную разводку у по
лупроводниковых приборов.  Вследствие высокой диэлектрической постоянной 
воды п ри ра боте электрических и радиоэлектронных устройств во влажной ат
мосфере возникает емкостной эффект, который проя вляется в изменении  со
противления изоляции, поверхностного сопротивления  изодяционных матери 
алов, индуктивности и емкости ,  коэффициента рассеяния  и добротности, а так 
же в уменьшении  пробявного н апряжения .  

Если температура окружающей среды падает н иже точки росы,  при  ко
торой относительная влажность равна 1 00 %  и содержащийся в воздухе водя
ной пар  достигает состояния на'сыщения, то выпадают осадки в виде росы, 
снега, воды, инея, тумана .  Количество осадков измеряют в м иллиметрах.  Осад
кам в 1 мм соответствует 0,0.0 1 .  м3 воды, р аспределенной на поверхности 1 м2• 
Свежевыпавший снег заним ает примерно десятикратный объем по сравнению 
с водой. Осадки воздействуют своей механической энергией, понижают тем
пературу, повышают вдажность. 

Наличие осадков н тум ана  обычно ухудшает условия ра'боты систем . Осад
ки и туман действуют на изделия так же, как иовыщенная  влажность воз
духа .  

Влага', оставшаяся после дождя, может способствовать коррозии метад
лов, так  как  в ней содержатся растворенные кислоты и соли .  Особенно сидь
ное разрушающее воздействие могут оказывать морская вода и морской ту
ман, резко ускоряющие коррозию вследствие содержащихся в них солей хло
ра, магния и других элементов. 

П римеси в воздухе в виде песка, пыли, дыма и промышленных газов так
же я вляются фактора м и  воздействия ,  которые  необходимо учитывать при экс
плуата ции.  

П ыль - смесь твердых ч астиц в воздухе. Естественная  пыль состоит из 
космических и земных частиц. В атмосфере оса'ждается 0, 1 2  . . .  0, 1 5  м пыди за  
1 00 лет [2] . Техническая  пыль образуется при  сжига н и и  топлива ,  износе и 
обработке деталей. Техн ической пыли в высокоразвитых странах осаждается 
н а• два порядка больше, чем естественной .  Серьезную проблем у  представляют 
для больших  городов дымовые газы, содержащие в сравнительно больш их  ко
личествах серу, из которой образуются в итоге сернистая и серная  кислоты ,  
соединения фтора, а ммиак ,  цианистый водород, пары ртути и другие а'ктивные 
вредные химические соединения .  

Примеси в воздухе могут вызывать нарушение функционирования элек
трических элементов, изменять режимы теплообмена ,  вызыва'rь механические 
повреждения ,  усиливать коррозионные процессы и т .  д.  

2.2. ФАКТО РЫ КОСМ И Ч Е С КОГО П РОСТРА Н СТВА И П РО Ц ЕССЬI, 
П РОТЕКАЮ Щ И Е П ОД И Х  ВОЗД Е Я СТВ И ЕМ 

Потеря материалов в космическом вакууме. Низкие давлени я  космоса 
вызывают ускоренную сублимацию (испарение) поверхностных слоев м атериа 
лов конструкций. П р и  длительном пребывания  космического аппарата в ва 
кууме  сублимация приводит к у меньщению массы м а'rериала ,  изменению 
свойств его поверхностного слоя и другим межелательным эффектам .  

Состояние поверхности (поверхностные н апряжения ,  з а грязнения)  может 
влиять на  скорость сублимации .  Приближенно оценить ее можно по следую
щим формулам .  

Скорость сублимации  неравновесного испа рения чистого вещества с nо
Qерхн ости определяется потоком м ассы вещества,  сублим ирующего в единицу 
времени с единичной площади 
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. Ct (Ps - Pv) 11 = 
Jf21tBT s 

(2 . 1 )  

где С; - коэффициент испарения (О :::;; С; :::; 1 ) ;  р. - равновесное давление н а 
сыщенного пара  вещества п р и  температуре его поверхности Т. ; pv - давле
ние в облаке паров ;  

B = Bo!fJ.; (2 . 2) 

Во - универсальная  газовая постоянная ;  fl - м олекулярная м асса п аров. 
При сублим ации в высоком и сверхвысоком вакууме Pv � О, поэтому урав

нение (2 . 1 )  упрощается и принимает вид 

C;Ps 

где im - м асса частиц, сталкивающихся в единицу времени с единичной пло
щадью поверхности сублима'ции в условиях термодинамического ра вновесия .  
Значение im в килограммах на  метр в квадрате на секунду определяется по 
форму.�е 

. PsTs Jm = 0 , 58 -- . fJ. (2 . 4) 

Уравнения (2. 1 ) ,  . . . , (2 .4) хорошо выполняются лишь при  условии,  что 
давление окружающей среды, по крайней мере, н а  порядок ниже равновесного 
да вления па•р а  (Pv «- Ps )  и что лишь пренебрежимо м алое количество испаря
ющихся атомов или молекул возвращается к поверхности испарения .  Если 
вакуум недоста'Точный (pv ,_ р.) , испарившиеся молекулы сталкиваются с мо
лекулами  остаточного газа и возвращаются к поверхности испарения. При 
этом фактическая скорость испарения будет ниже р асчетной. 

Н а иболее точно скорость сублим ащ!И определяется экспериментально в 
условиях,  моделирующих космические. В космическом п ростра'Нстве одновре
менно с вакуумом действуют также электромагнитные и корпускулярные из
лучения .  Так как энергия связи атомов (молекул) в м атериале м ожет быть 
более низt;ой, чем энергия соответствующих видов излучений (квантов или 
частиц) , то совместное действие вакуума и излучений может усиливать эф
ф�кт сублимации. Это особенно существенно для материа•лов, которые интен
сивно поглощают излучения ( например, для Fe203 и ZпО, интенсивно погло
щающих у.�ьтрафиолетовое излучение) . 

Изменение оптических радиационных характеристик в вакууме. В резуль
тате удаления защитных газовых и оксидных пленок, а также сублимации 
поверхностных слоев, имеющих толщину, кратную длине волны излучения ,  
изменяются оптические радиа'Ционные характеристики поверхностей. 

Результаты исследований совместного воздействия вакуума (приблизи· 
тельно I 0-6 П а )  и ультрафиолетового излучения (с длиной волны н е  менее 
0,22 мкм)  на н екоторые покрытия свидетельствуют о том, что у белых покры· 
тий в резуJ1ьтате таких воздействий обычно возрастает отражательная  спо
собность. Орга'нические краски подвержены изменениям в большей степени,  
чrм неорганические. Оптические радиационные характеристики материа.�ов при 
достато\·но низких температурах не  м огут существенно изменяться из-з�r 
н изких скоростей сублимации и отсутствия изменения состава .  Однако в�сьмз 
м алые потери О2 ,  а также N2 и Н2О в в акууме при высоких температурах 
могут вызвать зна'Чительные изменения излучательной способности керамик  
некоторых типов. 

Теплопередача в вакууме. В вакууме практически отсутствуют конвектив
ный теплообмен и теплопроводность среды, а передача тепла извне проис
ходит только путем лучистого обмена.  Кроме того, в вакууме затруднена теп
лопередача через статически прикасающиеся между собой ч асти изделий 
из-з�r микронеровностей поверхности и вакуумных промежутков между н и м и. 
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Различают три реж има  течен ия  газов и в соответствии с эти м  три режи
м а  теJJJlопередачи в них :  вязкостный ,  молекулярно-вязкостный и молекуляр 
ный .  Границы между этими  режим а м и  приближенно определяются значения
ми безразмерного критерия Кнудсен а  Кп, который равен отношению средней 
длины свободного пробега Lo ч астиц газа к характеристическому линейному 
размеру рассматриваемой системы / :  
Kn = Lofl . 

Границы режимов следующие: 
Rл .::;; O,OOS - вязкостный режим ;  
0,005 <•Kn .::;; 5 ,0 - молекулярно-вязкостный режим .  
Kn > S,O - молекулярный режим. 
Характер теп.1ообмена в газе существенно зависит от режима течения 

газа.  При вязкостном и молекулярно-вязкостном режимах теплообмен скла
дывается 11з передачи  тепла теплопроводностью, конвекцией и излучением . При 
молекулярном режиме конвекция и теплопроводность пренебрежимо малы и 
теплопередача осуществляется гла'вным образом благодаря лучистому обмену.  

Из кинетической теории газов известно, что теплопроводность газа в ши
роком диапазоне не  зависит от давления .  Когда средняя длина свободного 
пробега молекул газа становится больше ха•рактеристических размеров сис
темы, теплопроводность н ачинает уменьшаться пропорционально давлению. 
При переходе к молекулярному режиму теплопроводность газа становится 
nренебрежимо малой. 

Изменение механических свойств материалов в вакууме. При nредельно 
низких давлениях космоса наружные или внутренние  поверхности раздела в 
м атериалах могут н а рушаться, в результате чего механические свойства ма
териалов изменяются. Это  может быть следствием возникновения либо  микро
скопических поверхностных трещин,  либо интеркристаллитной коррозии .  

Из-за изменения свойств поверхностных слоев могут меняться также 
объемно-меха'нические свойства м атериалов (прочность при nолзучести, соnро
тивление усталости и т .  п . ) . 

При нормальных атмосферных усJювиях поверхности материалов защи
щены оксидными пленками ,  а последние, в свою очередь, покрыты адсорби
рованными газовыми слоями .  В вакууме поверхностные адсорбирова•нные га
зовые слои улетучиваются , а оксидные пленки могут разрушаться. Вследствие 
этого адгезия  ( когезия ) возрастает и трение увеличивается. 

Все рассмотренное выше относится к отрицательным воздействиям ва•
куума .  В настоящее время nроводятся работы по полезному использованию 
косм ического вакуум а :  

для упра вления положением космического аппарата с пом ощью диффузи
онных и сублимационных поверхностей ; 

для создания сублима'ционных микродвигателей и т. п .  
Физические характеристики окружающей среды. Околосолнечное косми 

ческое пространство заполнено газовыми частицам и  гла вным образом солнеч
н ого происхождения .  Солнце состоит ( в  массе) в основном из водорода (при
близи1 ельно 90 % )  и гелия (приблизительно 9 % ) - Газовые •1 астицы со скоро
стями от 300 до 800 кмfс эжектируются и з  активных областей Солнца в око
лосолнечное простр анство и обр азуют стационарные потоки плазмы - «сол
нечный ветер».  «Солнечный ветер», состоящий главным образом из  ионов во
дорода и гелия,  характеризуется средней концентрацией иони .зированных ато
мов водорода в единице объема и температурой T =·I OS К. Условия в м еж
планетной среде довольно сильно изменяются в зависимос ти  от солнечной 
активности ( ! ! -летний  цикл, 27-дневные вариации и вспышки ) .  В период по
вышенной солнечной активности, после появJ1еюiя н а  Солнце хромосферных 
вспышек, средние скорости ч астиц могут возрастать приблизительно до 
1 000 км/с, а концентраци и - до 1 09 м - 3 _  

На рис. 2. 1 приведены приближенные данные о концентрациях некоторых 
газов на  различных расстоя н иях  от поверхности Земли (при средней со.,неч
иой активности) .  
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Атмосфера Земли находится в не
прерывном движении и изменении ,  что 
связано со многи м и  причннами ,  в чr.ст
ности с активностью Сотща. 

При  удалени и  от поверхности Зем
ли на  1 00 . . .  1 50 км длина  среднего сво
бодного пробега ч астиц остаточного га
за становится равной нескольки ... десят
кам  метров, т. е. становится соизмери
мой с характер истическими линейными 
р азмерами  космических аппаратов. Эти 
условия в соответствии  с принятой в ва
куумной технике классификацией тожде
ственны высокому  вакууму. 

о ·то 2 10 " Атмосфер а Земли не однородна. Со-10 6 10 8 uJ''c,м-3 став газа на  расстояниях  от поверхно-

Рис. 2 . 1 .  Зависимость концент
р а u и и  с нейтрального газа в 
земной атмосфере от высоты 
над уровнем моря Н0 

сти Земли, равных 1 00 к м  или боль
ших, существенно р азличен как в хими
ческом отношении ,  так и по физическо
му состоя нию частиц ( молекулы ,  атомы, 
ионы) . Одн ако н а  р асстояниях до 
1 00 к м  атмосфер а химически почти од-
нородна .  

На  небольш их (до  1 00 км)  расстояниях  от  поверхности Земли  газ су
ществует практически только в виде н 2йтральных молекул ; на расстояниях ,  
превышающих 1 00 км,  возрастает концентрация электронов и ионов ,  а н а  рас
стоя ниях более 800 км газ существует преимущественно в в иде а'rомов. При 
удален ии от поверхности Земли н а  нескодыю тысяч километров газ . •вые час 
тицы обна'руживаются преимущественно  в ионизированном  состоя нии .  

Луна  обладает массой, меньшей массы Земли .  Вследствие этого к насто
я щему времени сна утра-тила основную часть своей первоначальной атмосфе
ры. Ксенон,  криптон , аргон и другие ком поненты имеютсн в составе лунной 
атмосферы . Концентрация нейтральных ча стиц у поверхности Луны составля
ет 1 0 1 1  . . .  1 0 1 3  СМ -3. 

Согласно данным [23], полученным с космического аппарата «Апо.1лон- 1 4», 
давление в а'rмосфере Луны изменяется от 6,7 · I 0-3 днем до 2,7 · I 0 -· 10 П а  
ночью. Н а  рис. 2 .2 представлена зависимость концентраrщи нейтральных ч ас
тиц в лунной атмосфере от расстоя ния до поверхности Луны. 
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Рис.  2.2.  Зависимость концентрации 
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Рис.  2.3. З а'висимость концентрации 
с нейтрального газа в атмосфере 
�арса от расстояния до его поверх
ности Но 



Масса Марса меньше м ассы Земли. На р ис. 2.3 представлена зависимость 
концентрации нейтральных частиц газа в атмосфере Марса от расстояния до 
его поверхности. В основу построения зависимости принята• м одель с 1 00 % 
нoii ПОВерХНОСТНОЙ КОНЦеНТрациеЙ СО2, КОНЦентрацией НеЙТраЛЬНЫХ ЧаСТИ!! 
с = 2,78 - 1 0 1 3 м-3 при  Т = 2 1 0  К. Как показывают данные, полученные амери 
канскими межпланетными станция м и  «Ма ринер-6» и «Маринер-7», темпера"rу
ра  nоверхпости Марса колеблется от 200 до 300 К. а давление - от 0,5 до 
1 0  кПа. 

Основной компонент атмосферы планеты - СО2 (на больших удален иях 
С02 может диссоциирова'Ть - фотодиссоциировать на  СО и О) .  В атмосфере 
Марса обнаружены также следы Н20 и других веществ.  

Венера, как пока'зывают резу.11Ьтаты исследований, проведеиных с по
мощ�ою межпланетных автом атических станци�t «Венера-4::., «Венера-5», «Ве
нера-б», «Венера-7»,  «Марннер-5»,  обладает чрезвычейно плотной атмосфе
рой.  

Давление вблизи поверхности равно 9 МПа, а температура - приблизи
тельно 500°С. В состав атмосферы вблизи поверхности Венеры входят при
близительно 95 % СО2, менее 7 % N2, 0,4 . . •  1 ,5 %  02 и менее 1 % Н20 ,[22]. 

На раtстоянии около 1 000 км от поверхности Венеры концентрация ато
марного водорода равна nриблизительно 1 09 м -з, на  расстоянии приб,,изи
тельно 6000 км - 1()8 м-3 н на  расстоянии 20 000 км - 1 07 м-3. 

Излучение Солнца. Солнце - единственный мощный источник лучистой 
знерrии и н ашей планетной системе. Суммарная мощность солнечного излуче
ния 3.86 · 1 023 кВт. В переводе на  1 м2  видимой поверхности Солнца это со
ставляет 64 000 кВт. На расстоянии 0, 1 5 · 1 09 км (т. е. н а  орбите Земли) nлот
ность солнечного лучистого п отока в соответствии с квадратичным за'Коном 
ослабевает до 1 373 ± 20 Вт/м2• Эту плотность н азывают солнечной постоя нной 
и обозы: а чают S 0.  В настоящее время эта  ве

.
'lичина определена с точностью 

± 2 % .  Кроме этих изменений, имеются еще сезонные вариации S 0 на• ± 3,5 % , 

обусловленные эллиnтичностью орбиты Земли. 
В расчетах тепловых режимов изделий обычно принимают, что средня я  

энергетическая яркость Солнца р а в н а  2,02 · 1 0-9  кд/м2, а е г о  радиационная  тем
пература (т.  е. темпера7ура а бсолютно черного тела,  которое, и мея угловой 
р азмер Солнца, создает в вакууме иа  поверхности, перпсндикуля рной к па'да ю
щим лучам энергетическую освещенность, р авную солнечной ) составляет 
5785 К ' [23]. Полагают, что излучательпая способность Солнца р авна  0,99. Та
кое предnоложение в ряде случаев может оказаться недостаточно точным.  
Н а  самом деле спектр Солнца отлич ается от спектра  абсолютно черного тела 
при темпер атуре 5785 К. а р аспределение яркости по солнечному диску _ не
одинаково. В центре визуальная яркость в 1 ,22 р аза больше средней. Ближе к 

кр аю яркость солнечного диска уменьшается и изменяется длин а  волны. Эта 
зависимость, сильнее всего проявляющаяся вблизи края солнеч ного диска гра
фически изображена на  р ис. 2.4. 

Удельный вес красных лучей по мере удаления от центра солнечного дис
ка к его краю возрастает. 

Вокруг Солнца существует меияющаяся светящаяся корона. Ее темпера
тура около 1 06 К. а диаметр превышаоет диаметр Солнца иногда в 2 . . . 3 раза. 
Лучистый поток от короны п римерно в 0,9 · 1 06 раз слабее потока от само го 
Солнца и приблизительно вдвое сла бее света полной Луны [23]. Поэтому при 
решении задач ,  связанных с тепловым режимом космических аппара"rов, излу
чением короны всегда можно пренебречь. Однако корона генерирует излуче
ние в ультрафиолетовом диапазоне длин волн (2 · 1 0-3 . . .  1 0 -2 мкм ) ,  что важно 
знать при  изучении воздействия коротковолновой радиации на оптические ха
рактеристики терморегулирующих покрытий изделий, хотя мощность ультра
фиолетового излучения, обусловленного короной, составляет менее 2% от мощ
иости ультрафиолетового излучения, обусловленного солнцем. 

Большое зн ачение в тепловом балансе изделий имеет длинноволновая об
ласть спектра ( от 0,3 до 3 мкм ) , в которой сосредоточено около 92 % всей 
лучистой энергии Солнца. На обла'Сть длин волн от 0,3 до 0,38 мкм приходит-
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r;,-=:::;:::;;;;;;;s;;;i�n=&•=�Of7', Z"f-==� Рис. 2 .4 . Зависимость я ркости диска 
Солнца 1�-. (tt)  от д.1ины волны Л для 

�----�����--�--� 
раз.1ичных  расстояний  от центра 
Солнца (tt - телесный угол) 

Рис.  2.5.  Спектрадьное распределение 
интенсивности излучения Солнца при 

t-1+::.�----ih�---j,.-:; ---;;;,"""::::::.._ __ --1 м аксимуме солнечных пятен 

4 7  0,9 Л , МКN 

M, Bmfмz 10 

ся около 6 %  энергии Солнца, а на  область от 0,2 до 0,3 мкм - примерно 1 ,4 % .  И тем н е  менее именно эта коротковолновая ч асть спектра заслуживает особого 
внимания, так как ультрафиолетовая радиация я вляется одной из причин ,  вы
зывающих изменение коэффициентов лучеиспускания внешних поверхностей 
космических аппаратов, определяющих их тепловой режим . 

Верхней границей коротковолновой области солнечного спектра условно 
считается ультрафиолетовая граница· видимой части спектра с длиной волны 
излучения 0,38 мкм. Большая часть энергии излучения этой области (около 
75 % )  содержится в части спектра от 0,2 до 0,38 мкм. 

Спектральное р аспределение интенсивности излучения М Солнца в ультра
фиолетовой и рентгеновской областях показано н а  рис. 2 .5 .  

Как видно из рисунка, в коротковолновой части, начиная примерно с 
0, 1 8  мкм, н а  непрерывный спектр излучения накладывается ряд эмиссионных 
линий . Наиболее интенсивная из них линия излучения атомарного водорода·, так 
н азываемая  линия «Лайман-альфа», La ( A- = 0, 1 2 1 6  мкм)  со средней интенсив
ностью около 0,5 · 1 0-2  Вт/м2, вторая по интенсивности линия ионизированного 
гелия Нен (Л= 0,0304 мкм) с интенсивностью около 0,03 · 1 0-2 Вт/м2• Энергия 
непрерывного излучения,  включая энергию фона в более коротковолновой чаос
ти спектра, обычно иревосходит энергию, содержащуюся в эмиссионных ли
ниях (за исключением отдельных наиболее я рких линий ) . 

В рентгеновской области спектра интенсивность излучения  зависит от сол
нечной а'ктивности. Одним из проявлений солнечной активности являются 
солнечные пятна,  появление которых имеет 1 1 -летнюю периодичность. 

В ариации интенсивностей упругих эмиссионных линий становятся за мет
ными с уменьшением длины волны.  И нтенсивность непрерывного солнечного 
излучения в области Л > О, 1 5  мкм п рактически не  меняется во времени .  Содер
жание у-лучей в солнечной радиации ничтожно, и их  влиянием можно ире
небречь. 

Биологические внешние воздействующие факторы. Биологические воздей
ствия в значительной степени ВJIИяют на н адежность и ра ботоспособность не
которых агрегатов и систем, космических аппар атов и р акет-носитеJ1ей, при
чем зто особенно заметно при н аличии грибковых образований.  Оптим альны-
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ми условиям и  для р азвития грибковых заболева н ий,  в ч астности плесени , я в 
ляются влаж ность воздуха более 85% , температур а 20 . . .  30°С и застой возду
ха .  Именно под воздействием плесени происходят наибольшие р азрушения 
пластмасс, дерева, резины, кожи. Плесень образует на поверхности м атериала  
водную пленку, которая  способствует их  химическому р азложению и потере 
вгжнейших свойств. 

Кроме того, на  н адежность оборудования влияют н асекомые, особенно 
термиты. Определенную опасность для аппаратуры (в  основном кабелей и 
проводов) могут представить грызуны: крысы и мыши. 

Защиту от биологических факторов воздействия осуществляют хим иче
ским и конструктивным методами.  Наиболее эффективна защита конструк
тивными методами, в том числе путем замены м атериалов, на  которых может 
образоваться плесень или съедобных для насекомых и грызунов, изменением 
внутреннего климата устройств, у меньшением влажности воздуха, созданием 
надежных защитных оболочек и т. n. 

2.3. М ЕХА Н И Ч Е СК И Е  ВОЗД Е R СТВИЯ 

Общие понятия. В процессе эксплуатации ДУ и входящие в нее системы 
подвергаются целому комплексу механических воздействий. Это статические 
и динамические нагрузки при транспортировке и на  старте, при запра'Вке и 
наддуве топливных баков, при работе на а ктивном участке и на орбите. 

К.r�ассификация воздействующих фа'Кторов механического хара 1пера пред
ставлена в табл. 2. 

Как видно из таблицы, механические воздействия представляют собой 
статические, вибрационные и ударн�е нагрузки, линейные ускорения и а кус
тический шум.  

К статически действующим сила'М относятся медленно изменяющиеся си
лы,  т. е. силы, время приложекия которых велико п о  сравнению с некоторым 
характерным для рассматриваемого устройства временем. К динамически дей
ствующим силам относятся быстро нзменяющиеся силы, время приложекия 
которых ( или  существенное изменение во времени их значений )  сравнимо с 
этим хар актерным временем. Для космических аппаратов таким хар актерным 
временем является период собственных упругих колебаний какого-либо тона. 
Примером динамически действующей силы, возбуждающей упругие колеба
ния,  является тяга в период запуска и выключения двигателя . Примером 
статически действующих сил может быть сила тяжести или тяга· при измене
нии высоты полета.  Одна и та же сила может быть в одном случае стати
ческой, в другом - динамической. 

Колебания (си
нусоидальны� 
вибрации,  слу
чайная вибра
ция,  а кvстиче
ский ш\•м,  ка'ч-
ка ) 

-

3* 

Механические 
воздействующие факторы 

Удар (механиче-
Ускорение (ли-с кий  удар, уда р  

при  п адении, сейс- иейное ускоре-
мический уда'Р. ние, угловое ус-
гидравлический корение, центро-
уда� аэродинами- стремительное 
ческий удар ,  удар- ускорение) 
ная во.�на ,  баллис-
тический удар )  

Таблица 2 

Давление 
(статическое 
давление, 
переменкое 
да'вление) 

Поток 
жид
кости 



При проектирова нии и эксплуатации космических аппа ратов рассматрива
ют два ти11а колебаний : 

траекторные колебания - колебания космического аппа рата' как абсолют
но жесткого тела,  зависящие в основном от параметров траектории полета. 
Эти колебания определяют динамику nо.1ета космического а'Ппарата - его ус
тойчивость и уnравляемость; ч астоты тра екторных колеба ний н аходятся в ди
аnазоне от долей до нескольких герц ;  

уnругие колебания - изменения наnряженно-деформирова нного состоя ния 
космического annapa'ra.  Эти колебания могут nривести к возникновению оnас
ных наnряжений, ухудшению условий работы систем и аnпаратуры. Частоты 
уnругих колебаний,  влияющих на общее наnря женно-деформированное состо
яние космического аnпарата, охватывают диаnазон до 2500 Гц. 

Сила тяжести, некоторые динамические силы, давления в баках и тяга 
являются nостоянно действующими силами.  Номинальные значения этих сил, 
мало измениющиеся от одного экземnляра' данной конструкции к другому, 
всегда учитываются nри оnределении nараметров так называемого невозму
щенного (nрограммного) движения космического аnпа рата. Поэтому их часто 
на<�ывают nрограммными силами.  Всякое отклонение действительных значений 
внешних сил от nрограммных относят к категории внешних возмущающих 
сил. По своей nрироде возмущающие силы я вляются случайными функция ми 
времени. Так ,  случайным является воздействие на  anпapa'r в оnредеJJенный 
момент полета порыва ветра определенной структуры и интенсивности или от
клонение направления действия тяги от nродольной оси и т. n. 

Нагрузки, обусловленные динамическими параметрами атмосферы. Условия 
работы космического аппарата в nолете во м ногом зависят от состоя н и я  ок
ружающей атмосферы. Значения аэродинамических сил, действующих на  кос
м ический аппарат в атмосфере, определяются скоростью и высотой его по
лета, а также плотностью и температурой воздуха.  Совместнос влияние  плот
ности воздуха р и истинной скорости полета v на эти силы хара ктеризуется 
скорQстным напором pv2/2. Так как р сильно уменьшается с высотой, то ско
ростной напор может достигать сравните.1ьно больших значений только в 
приземном слое атмосферы толщиной 20 . . .  30 км, который обычно называ•
ют nлотным слоем атмосферы, ибо в нем содержится основная масса воздуха.  
Температура  влияет н а  нагрев оболочки корпуса космического аппарата, на 

L1o , a  
1 �---------т----------�--� 

0,8 
о 10 

Рис. 2.6. График изменения относи
тельной nлотности воздуха Ао и от
носительной скорости звука а по  вы
соте 
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Рис. 2.7. График изменения средней 
скорости ветра по относительной вы
соте Н!Нт 



скорость распростра нения звука а, т. е . на полетное число Маха M = vfa и 
плотность воздуха .  

Вnиду непрерывных колебаний  значений параметров атмосферы при рас
"'ете номинальной тра'ектории пользуются некоторы ми средними  зависимостя 
м и плотности возду73 и скорости распространения звука от высоты, которые 
задаются обычно в виде таблиц так называемой ста ндартной неподвижной 
атмосферы. Для nримера н а' рис. 2.6 даны зависимости относительной плот
ности воздуха 6o = r/Po и относительной скорости звука ii = afaa от высоты, где 
Ро. ао - соответственно nлотность воздуха и скорость звука на уровне моря 
nри нормальных условиях .  

Отклонение действительных зн ачений параметров атмосферы от ста'Ндарт
ных учитывается введением дополнительных аэродинамических на грузок (воз
мущающих сил) . Во м ногих случаях эти ;щполните.%ные нагрузки, в част
ности из-за ветра ,  оказыва'ются опредеJJяющими для nрочности конструкции 
тяжелого космического аnпарата .  

Действие ветра на  космический аnпарат в nолете сводится к изменению 
значения и направления его скорости относительно воздуха .  Приближенно вли
яние цетра можно оценить изменение�\ углов атаки и скольжения,  а также 
соответствующим изменением скоростного напора.  

Скорость ветра зависит от географической ш ироты м еста старта,  време
ни года и даже суток, а в основном от высоты полета Н. С увеличением 
последней скорость ветра сначала возраста'ет, достигая своего наибо.� ьшего 
значения на высоте тропопаузы Н т ,  а затем уменьшается . Примерный график 
изменения средней сl\орости ветра v по относительной высоте показа'Н на 
рис. 2.7. Замечено, что во многих районах Земли в области тропопаузы ино
гда наблюдаются большие по  толщине (порядка нескольких килш1етров) 
установившиеся воздушные течения большой протяженности - так называ'
емые струйные течения. Ширина этих течений иногд а  достигает 600 км .  Мак
симальные значения средних скоростей воздуха в этих струйных течениях до
ходит до 1 00 м/с. Наиболее интенсивные струйные течения н а блюдаются эи
мой в районе Тихого океана ,  где зафиксированы максим альные скорости 
ветра 1 20 и даже 1 80 м/с. Максимальные скорости ветра над восточной час
тью Северной Америки достигают 1 30 м/с, а н ад Центральной ее частью -
1 60 м/с [3]. • 

В больших пределах изменяются и зна'Чения сдвигов скорости ветра п :> 
высоте. Практически эти сдвиги определяются как разность скоростей ветра н а  
двух сравнительно близко расположенных высотах (300 и 500 м ) ,  деленная  
на  разность этих высот. Наиболее ча'сто ( с  вероятностью 40 . . .  50 % )  встреча 
ются сдвиги порядка 0,0 1 5  . . .  0,025 1 /с .  В некоторых ветреных районах  отме
чаются (с вероятностью 2 . . .  3 % )  сдвиги порядка 0,07 . . .  0,08 1 /с .  Имеются пред
nоложения, что большим скоростям ветра соответствуют большие сдвиги . 
Данные по сдвигу являются в ажной хар актеристикой ветрового потока,  ибо 
они определяют его nрофиль, а следовательно, и характер его воздействий 
на  космический аппарат.  

Наряду с уста'новившимися персмещениями болыuих масс воздуха в ат
мосфере существуют местные вихревые 
течения небольшой протяженности, но 
со сравнительно большими скоростями,  
которые получили н азвание nорывон 
ветр а. Наличие больших турбулентно
стей отмечено во всех слоях атмосферы 
в зоне кучево-дождевых облаков, над 
nересеченной местностью н особенно на  
флангах струйных течений. 

В nервом nриближении nри расчете 
н агрузок можно nользоваться условно 
законом изменения истинной скорости 
порыва ветра в н апр авлении движения 
космического аппарата (рис. 2.8 ) , опре
деляемым выражением 

Рис. 2.8. Условные профили nо
рыва ветра 
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Vm ( 
Х ) v (х)  = 2 l - cos n h , 

где х - текущее значение h; V m - индикаторна'я скорость порыва ветра .  
Расстоя н ие h, н а  протяжении которого скорость порыва ветра изменяет

ся от нуля до максимального значения, лежит в пределах 30 . . .  60 м .  Значе
ние h увеличиваетсл с увеличением эффективной скорости ветра v 1 •  Уста'нов
лено,  что Всlиянием высоты полета (до 1 2,5 км) и скорости установившегася 
ветра на значение V t практически можно пренебречь. Истинное значение ин
дикаторной скорости порыва ветра V m  при таком способе обра'ботки экспе
риментальных данных будет примерно в 1 ,3 . . .  1 ,8 раза больше значения эф
фективной v,.  Так как наибольшие измеренные значения v 1  в ука'занном диа
пазоне высот были около 1 5 м/с, то можно предполагать, что максимальные 
значения V m  будут порядка 15 . . .  30 м/с. 

Исходя из уста'новленной изотропности атмосферы при порывах ветра 
направление скорости ветра предполагается перпендикулярным вектору ско
рости космичесК')ГО аппарата,  т.  е. воздействие ветра оценивается эквива'лент
ным изменением угла атаки.  

Отсутствие достаточных сведений о действительных  характеристиках 
атмосферной турбулентности привело к необходимости применения условных 
способов учета ее воздействия на  космические аппараты, т .  е. к нормирован ию 
ее параметров. В результате часто при расчетах учитывается отдельно реа'к
ция космических аппаратов на одиночные порывы ветра и так называ'емые 
циклические порывы,  что имитирует в какой-то мере воздействие непрерывной 
атмосферной турбулентности. При этом циклический порыв представляется в 
виде неско.�ьких слеJ.;ующих друг за другом ( на  расстоя нии  70 . . .  300 м) по
рывов ветра сравнительно м алой и нтенсивности, имеющих противоположные 
на правления .  Вообще говоря., выбор расчетного ветрового режима зависит от 
конкретных требований, предъявляемых к космическому аппарату. 

Нагрузки, обусловленные массовыми характеристиками.  Прежде чем при
ступить к оп ределению на'грузок и дина мических характеристик конструкции, 
составляются эпюры распределения м ассы по длине корпуса для всех случаев 
нагружен ия.  На  стадии эскизного проектирования по приближенным фор
мулам,  оцен ивается общая масса космического аппа'рата,  м асса компонентов 
топлива и лимиты масс для основных его уз.1ов :  ДУ, системы управления,  и 
всех отсеков корпуса. В процессе разработки проекта и выполнения проекти
ровочных расчетов на  прочность эти м а'ссы уточняются и более ясно выри
совывается характер их распределения. На  стадии подготовки рабочих чер
тежей конструкции точно рассчитываются м ассы элементов корпуса, положе
н ие центра тя жести аппарата и его моменты инерции относительно продоль
ной 1 х и поперечных 1 У• 1 z осей, проходящих через центр тяжести. 

Весовые эпюры для каждого отсека строятся с учетом характера воздей
ствия грузов н а  силовую часть корпуса. Так как обычно м ногие грузы крепят
ся к корпусу в продольном и поперечном направлениях различным и  конструк
тивными элемента'Ми, то и распределение составляющих веса по этим направ
лениям также будет различным.  Например, вес жидкости у ракет баллисти
ческого типа с несущими баками передается на корпус в продольном направ
лении ( в  месте присоединения нижнего днища бака к обечайке) в виде рас
пределенной по KOH1 JPY поперечного сечения н агрузки, в поперечном направ
лении - в виде поверхностной н агрузки ( гидростатического давления ) ,  р ас
пределенной по части длины бака ниже зеркала жидкости .  У ра'кет с под
весными бака м и  как в поперечном,  так и в продольном направлении вес жид
кости и вес конструкции самих баков передается н а  корпус в виде системы 
сосредоточенных сил (в места'х крепления баков к корпусу ) . Способ построе
ния эпюр распределения веса зависит от нужной точности исходных данных.  

Посредством численного или графического интегрирования указанных 
эпюр определяются поперечная  Qa  и продольная N а силы в любом сечении 
( а бсциссой х 1  корпуса) . Их сумма б удет равна весу всех элементов конструк
ции,  лежащих по одну сторону от этого сечения : 
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х , k 
Qa (x l ) = J· qau <xl ) d t' l + �1 Оуб 

х ,  k 
Na (xl ) =  J q0x (x1) dx1  + t1 йхi • 

(2 . 5) 

где k -· число элементов конструкции; q a x ,  q a y - продольны е  11 поперечные 
силы, обусловленные весом .  

Через G:c; , Gy ;  обозначены силы, обус.1овленные весом сосредоточенных 
грузов и приложеиные к корпусу на  участке с координ ата м и  (0 ,  X J ) .  При 
крепЛении этих сосредото�енных грузов к корпусу в неско.1Ью1х сечениях  
в качестве Gx ;  и Gy ;  берутся соответствующие опорные нагрузки. 

Повторное интегрирование эпюры Qa (х1 ) дает зна чения изгиба ющего мо
мента М а (х1 ) в этом сечении:  

х , х. k k 
Ма (х 1) = J J q0Y (х1)  dx1dx1 + i.; Gyi (х1 - хн) + i�i i!Maj · 

Здесь xl i - а бсцисса места крепления (в поперечном на'правлении ) сосредо
точенного rруза к корпусу, 11Моs - сосредоточенные моменты от массы гру
зов в сечении с абсциссой XJj  на участке с координатами О, х 1 •  В J<онцевом се
чении корпуса (при х1 = l) поперечная сила Qo (l ) будет равна полному весу 
аппарата G, а изгибающий момент Mo (l) = G (l-x1 т ) , rде х 1 т - а бсцисса цент
ра тяжести космического аппарата, l - его длина. 

Масса космического аппарата в полете определяется как сумм а  массы кон
струкции тк (с  полезным грузом)  и текущей м а'ссы топ,,ива тт: 

t 

J
. r dтто т (t)  = тк + т т (t) = тк + тто - -- dt ,  

dt 
о 

(2 . 6 ) 

где т т о - н ачальная  ( стартовая)  м асса топлива, которая в общем случае  
dт ·ro • 

зависит от способа заправки и температуры топлива--- - секундны и  dt  
р асход массы. 

Удобно вместо времени t пользоваться относительным временем t = tjT, 
rде Т - некоторое фиктивное время, р авное времени, в течение которого сго
рела бы вся стартовая м асса космического аппарата т 0 =  m" + т т о  с секунд

dтто 
ным расходом топлива ---;;;--- : 

(2 . 7 ) 

В этом случае при постоянном секундном расходе топлива форму.� а (2.6) 
может бы1ь записан а  в более простом виде: 

т (t) = тк + т·rо 1 - -- -- = то О - t). 
( t dт.,о ) -

тто dt . (2 . 8) 

Очевидно, что при t= O т (О) = то, а пр и  t= iн (в конце участка актив· 
ного полета )  

( 2 . 9) 
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Обычно консчна'я масса космического аппарата зависит не только от мас
сы самой конструкции тк, но и от массы остатков топлива в баках, и лишь 
в предельном случае 

т <lк> = т к. 

Пара метр е. - важная характеристика конструкции космического аппа'
рата, особен но баллистического типа.  Он связан простой формулой с относи
тельной конечной м ассой f.Lк= 1 -tк, которая в соответствии с известной фор
мулой Цио.lКовского определяет конечную скорость космического а'ппарата.  
Иными словами, параметр tк является своего рода критерием качества конст
рукции. Чем больше tк, тем более совершенна  (при заданном значении mг) 
конструкция космического аппарата.  

Массовые моменты инерции относительно осей связа'нной системы коор
динат, например оси z1, вычисляются по формулам вида 

lz , = g� [f qOy (хд (xl - Хlт)2 dx1 + � Oyl (xlт l - Xlr)2] . 
о i. - 1  

где Х а т i - абсцисса центров тяжести сосредоточенных грузов. 

(2 . 1 0) 

Моменты инерции, масса и положение центра тяжести характеризуют 
динамические свойства космического аппа'рата и во многом определяют ре
жимы нагружений при отработке. 

Н агрузки от тяги. Из уравнения движени я  точки переменной м ассы cлe
din 

дует, что при отделении от тела частицы массой -- с относительной cкodt 
ростью Vt на это тело действует реактивная сила, равная 

а т 
Ро = fl1 ---;;t · (2 . 1 1 ) 

При полете в плотных слоях атмосферы на' о'
поры камеры сгорания,  кро

ме  силы Рю,  действует дополнительная сила, пропорциональная разности дав
ления газов н а  среде сопла Ре и давления внешней среды н а  наружную по
верхность корпуса сопла рн, 
Рст = (Ре - рн) Fo , ( 2 . 1 2) 

где Fo - п.�оща•дь выходного сечения  сопла двигателя . 
Обычно оперируют с суммарным значением этих сил, которое и называют 

тягой Р :  
(2 . 1 3) 

Принято эту суммарную силу для любой высоты полста выражать через 
стендовое значение тяги двигателя Р0, которое находится цосредством изме
рения усилий в стержнях рамы ДУ при наземных испытаниях.  

Из выр а жений (2 . 1 2) и (2. 1 3 )  следует, что при рн = Ро · ( где Ро - атмо
сфер ное давление у Земли) стендовое значение тяги равно 

Ро = Ро +  Fo (Pc - Po> · 
Определ ив лз этого выражения составляющую Рю (не  зависящую от Н) , 

получим  окончательное выражение д.'lя тяги 

Р = Ро +  Fо (Ро - Рн) · (2 . 1 4) 

Tяrn по своей природе я вляется поверхностной силой. Однако на  корпус 
она передается либо в виде сосредоточенных сил (в  местах присоединения 
ра'мы ДУ) , либо в виде распределенной по контуру поперечного сечения кор-
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пуса нагрузки (при наличии сравнительно большого числа о п о р н ы х  точек у 
рамы ) .  

Так как относительная скорость V 1  зависит в основном о т  тсп.1 о т в о р н о й  
способности топлива и является постоянной для каждого д в и г а т е л я ,  то ха
рактер изменения тяги во времени определяется изменением сек у н д н ого р;;•схо
да,  иными словами конструкцией двигателя, схемой его запуска и выключения ,  
а также режимом регулирования расхода компонентов топлива в процессе по
лета.  

Законы нар астания и спада тяги в процессе запуска и выключения дви
гателей устанавливаются обычно экспериментально. 

В некоторых случаях эти законы могут быть описаны уравнения м и  вида 

P (t):" P0 ( 1 - e-�1) .  ( 2 . 1 5) 
У некоторых двигателей иногда на'блюдаются пусковые пики тяги, превы

шающие Ро. Ес.11и не учитывать газодинамические отклонения вектора тяги, то можно 
пред·пОJiожить, что линия ее действия совпада'ет с продольной осью соп.1а  в 
камеры сгорания.  Тогда точность совпадения напра'Влеиия действия тя ги е 
продОJiьной осью космического аппарата, проходящей через Щ���тр тяжести, 
определяется в основном погрешностями монтажа самой ДУ и отсеков кор
·пуса космического аппарата.  Таким образом, в общем случае  п риходится счи
таться с наличием как поперечной составляющей тяги P1u= �f}P, так и стати
ческого возмущающего момента (относительно пеперечной оси, п роходящей 
через центр тяжести космического аппарата) , ра'Вного 

Мрв = Р [� Y l - �� (xlu - Xlт)J , (2 . 1 6) 
где �Yt .  �f} - эксцентриситет и угол наклона вектора тяги ; x1 n - абсцисса 
места крепления рамы ДУ к корпусу (рис. 2.9) . При испо.1ьэован ии неско.1ь
ких ДУ возможно появление как статических (на  ра'бочем режим е) , тю< и ди
намических (на  переходных режимах) возмущающих моментов, обусловлен
ных разбросом значений тяги отдельных двигателей. 

А&родннамические нагрузки. При движении в плотных с.1оях атмосферы 
на космический аппарат действуют внешние поверхностные аэроди на'мические 
силы. Значения этих сил в каждой точке поверхности корпуса характеризу
ются нормальной р" и касательной � составляющей давления ( рис. 2. 1 0) .  

Норма'льное давление можно пр�дставнть в виде суммы статического а т
мосферного давления воздуха Рн и векоторого избыточного аэродинамиче
скvго давления �Р". пропорционального скоростному н апору q: 

ри = pJ.I + �рн. 
Зчачение этого избыточного давления зависит от угла атаки а, числа � 

и формы корпуса. Ха'рактер распределения �р• по контуру п оверхности кор
пуса и за кон изменения его по М и а обычно устанавливают эксnрименталь-

У1 · 2  
� 1 '-.  Р,х 

1 / l 
Х 1 т 1 р tJP 

pi!J ' }(1 

Xtn 

Рис. 2.9. Соста'Вляющие тяги в свя
занной системе координат: 
1 - ц е нт р  тяжести ; 2 - место креnпе н и я  ра · 
м ы ДУ к корпусу 

y, t · � 
� tp х, 

у, 

Рис. 2. 1 0. Составляющие а эродин ами
ческой силы 
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� 11с. 2 . 1 1 . Зависимость относительного 
давления от М и о.  для конуса 

1 
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85=7,5•[ 
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�� 2о• 
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"" 

1 2 З Ч 5 6 7 8 9 М 

f'ис. 2. 1 2. График изменения 
pнfk при изменении М при раз· 
ных О, для конуса 

но, путем п родувок специальных дренированных моделей. Только для неко· 
торых форм тел , например для конической поверхности при малых углах ата
ки, ста uиона'рные значения l!!.p• с достаточной точностью могут быть опреде· 
.11ены теоретическим п утем. В частности, при  а = О  это давление, одинаковое 
для всех точек конуса, зависит только от числа М набегающего потока и уг
ла  полураствора конуса 0 • .  З а•висимости рн/Р" от М при разных О.,  опреде
ленные по  та блиuам Копалла, представлены на рис. 2 . 1 1 . Этими зависимости· 
м и  можно по,1Ьзоваться и для приближенного вы•1исления рн для передней 
ч асти корпуса,  в ыполненной из усеченных конусов, беря местные значения е •. 

При угл ах атаки, отличных от нуля, ( а < 5°) и при М<5 давление р• 
с достаточной точностью можно находить по формуле 

р " (а ) = р" ( а =  О) - ka c o s  88 • 

Значения коэффициента k определяются по графикам, приведеиным на  
рис. 2. 1 2 . Для М > 5  с успехом можно пользоваться ньютоновекай теорией, 
причем иногда не  делая ограничений на у гол атаки. 

Обычно н а  передней (конической ) части корпуса р• значительно превосхо
ди1 рн. На цилиндрической части корпуса нормальное давление при сверх-

. звуковых скоростях мало отличается от атмосферного. Большие отрицатель
ные значения I!J.p• (при М> 1 )  н аблюдаются только на днище корпуса  и осо· 
бенно при свободном полете аnпарата .  Наличие струи выходящих из сопла 
газов существенно изменяет донное давление р �- В некоторых случаях оно 

может даже п ревосходить р • . Зависимость р � от числа М с учетом взаимо
действия внешнего потока со струей двигателя определяется в каждом кон
кретном случае экспериментально. При высоких дозвуковых скоростях по·  
лета большие отрицате.11ьные значения !lp• появляются и за' угловыми точк�JМИ 
контура 1юрпуса (в местах стыков конических частей с цилиндрическими) . В 
зоне 0,7 < М <  1 , 1  в местах сочленения цилиндрической поверхности с кони· 
Ческой н аб.11юдается резкое изменение местного статического давления .  Это 
давление характеризуется в основном углом полура'створа конической части 
коrпуса и углом атаки аппарата.  Д.11я сравнительно малых значений указан
ных  па'ра метров максимальное местное статическое давление приближенно 
оп ределя ется форму.11ой 

Ршах = рн [ 0 , 25 +- Ji.-2 ( sin 88 + а cos 88)2 } .  
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Касательная соста вляюLЦая давления р� пра ктически одина кова дл я всех 
точек поверхности корпуса. Ее значение зависит только от скорости и высоты 
полета . При расчетах на' п рочность элементов конструкции, восn р 1 1 1 1 И \1 а ЮLЦИХ 
аэродинамические силы, влиянием этой составляюLЦеЙ можно пренебречь почти 
во всех случаях ( исключение, в частности, составляют элементы конструкции,  
перемеLЦаюLЦиеся в полете в плоскостях, образуюLЦИХ ма:1ый уго.1 с наnрав
лением полета) . 

При исследова'нии прочностн конструкции приходится чаLЦе всего оnер и ·  
ровать с суммарными усилиями  о т  аэродинамических сил. Имея графики  рас
пределения давления Ар• (х 1 ,  с:р)  для различных контуров, вычис.1яют п огон
ные значения составляюLЦих аэродинамических нагрузок (продо.1ьной и по
перечной сил) , пользуясь приближенными выражениями  

211: 

= 2na (xt) р"' + а (xt )  5 Арн (xt , ч>) tg 'f (xt) d'f; 
о 

211: 
= а (Xt) J Арн (Xt ,'f) siп 'fd'f , 

о 

(2 . 1 7) 

(2 . 18) 

где а (х1 ) - радиус корпуса в сечении с абсциссой х1 с:р (х 1 )  - уго,, между 
осью х1 н касательной к образуюLЦей оболочки корпуса в том же сечении  
(см. рис. 2. 1 0) .  

Учитывая зависимость Ар• от а н q, эти формулы обычно п ишут в виде 

дхt 
= qS дСtх 

; дх1 дх1 
дut де: -- = qSa -- . дхt д �1 

Здесь S - пекоторая характерная плоLЦадь, например плоLЦадь миделя 
корпуса; с , " - коэффициент лобового сопротивления ; с: (или с�у} - про
изводна'я по углу атаки от коэффициента поперечной аэродинамической силы, 
так что 

(2 . 1 9) 

Основная часть аэродинамической нагрузки действует на головную (ко
ническую) часть корпуса. На  расстоянии двух-трех диаметров от места сты
ка конической части с цилиндрической подъемная си.�а при м алых уг.1ах атаки 
практически уже не действует. Роль цилиндрической части при расчете у 1  (х 1 ) 
суLЦественно возрастает лишь при больших углах атаки. 

Интегрируя (2. 1 9 )  по х1 ,  м ожно найти значения продольной Na и попе
речной Qa  составляюLЦих силы и изгибаюLЦего момента м .. в любом сечении 
с абсциссой х1 корпуса, обусловленных аЭродинамической нагрузкой : 

(2 . 20) 
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х ,  

Qa (x l )  = q S a. S 
о 

(·' r' дС� (xl) Ма (х1) = qSa. ·' dx1 J _....;дx-1 - dxl .  
о о 

Сила дон ного сопротивлении 

(2 . 2 1 )  

(2 . 22) 

где f).F д - площадь дна корпуса, свободная  от воздействия струи двигатмя, 
при герметичном корпусе двигательного отсека прикладывается в конце.вом 
сечсини (при  х 1  = l ) . При негерметичном корпусе двигательного отсека, · т. е. 
при ма'.�ом отличии давления внутри отсека от внешнего донного давления, 
местом приложекия силы Xn можно считать место присоединения к корпусу 
ближай шего к хвосту днища герметичного отсека . ' ' 

Сумма N а ( / )  и Xn равна силе полного лобового сопротивления космиче
ского аппарата Х. Обычно Х достигает своего максимального значения в 
области больши х  скоростных напоров. 

При расчете нагрузок приходится пользоваться как общими ,  так и рас
пределенными  а'эродинамическими характеристиками. Поэтому всегда особое 
внимание уделяется согласованию расчетов составляющих у1 (х1 )  и М а (х1 ) по 
данным дренаж ных и весовых продувок. Практически это осуществляется по-

ас: (xt> 
средством пекоторой корректировки эпюры _....;.:_ __ дх1 
дрическом участке корпуса ) .  

( в  основном и а  цилии-

Дли косм ических аппаратов пакетной схемы, оснаЩенных боковыми уско
ритетt м и , рас<tет продольных и поперечных составляющих сил и изгибающих 
моментов, обусловленных аэродинамическими нагрузками, проводится отдель
но для каждого ускорителя (с  учетом соответствующих реакций в местах '  их 
соединении ) . 

Хаоа'ктер приложении поперечных составляющих стационарных аэроди
намических сил к корпусу в основном определяется законом изменении углов 
атаки во времени.  

Акустическое воздействие. Акустическое воздействие связано с возбужде
нием сильных колебаний среды в диапазоне звуковых частот. Источником 
а кустических колебаний я вляются различного рода шумы, создаваемые, на
пример, работой двигателей .  

На границе газовой струи, истекающей из сопла ракетного двигателя со 
сверхзвуковой скоростью, обычно обраЗуется зона турбулентного потока, · ко
тораи генерирует в окружающее воздушное пространство звуковые волны 
различной частоты. Толщина этой зоны (а следовательно, и предельные мас
штабы распространяющихси вниз по потоку вихрей) непрерывно увеличивает
си по мере удалении от среза' сопла. Соответственно изменяется и спектр час
тот 11ульсаций раздаваемого точкам и  струи акустического давления. В облас
ти, расположенной в близи среза' сопла,  находятся источники высокочастотных 
звуковых волн , а' в области струи, расположенной ниже по потоку, - источ
ники в основном н изкочастотных звуковых волн. В области смешении,  в ко
торой поток остается сверхзвуковым, возможно генерирование дополнитель
ных пульсаций давления, обусловленное взаимодействием ударных волн с 
турбулентным потоком.  

Интенсивность шума ,  создаваемого такой струей, пропорциональна ее  
средней скорости в степени от 6 до 8.  При этом ее а'кустическая мощность 
составляет 0,4 ... 0 ,8 % от меха нической мощности двигателя . Отсюда следует, 
что с увели<tением тя ги двигателя космических аппаратов возможно пропор-
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циональное увеличение сумма рного уровня акустической нагрузки на поверх
ность их корпуса. В тех случа'ях,  когда эти уровни равны 1 50 дБ и более, 
воздействие а кустических н агрузок оказывает существенное влияние на режи
мы вибраций элементов конструкции космического аппарата , на  функциони
рование различных приборов и сопротивление уста•лости отдельных частей 
корпуса аппарата,  расположенных вблизи струи. И ногда, например при коль
цевом расположении  сопел многокамерного двигате.�я (когда и меются сра'вни
тельно большие свободные площади днища корпуса космического аппарата 
между соплами) , пульсация аКустического давления внутри двигательного 
отсека может приводить к вынужденн�м продольным  упругим колебаниям кон
струкции в целом, иными словами ,  может оказывать влияние и н а  прочность 
да же тех узлов конструкции, которые находятся внутри корпуса' космиче
ского аппарата .  

Напряжения в конструкции в основном опреде,1яются видом функции амп
литудно-частотной ха'Рактеристики (АЧХ)  конструкции. Поэтому отдельные 
элементы имеют наибольшие колебания с собственными частотами. Колеба
нии могут существенно  увеличиваться из-за механической передачи энергии 
с одной поверхности н а  другую. 

При анализе вибраций от шума ра'кетных двигателей приходится рассмат
ривать вероятностные характеристики распределения амплитуд. Это распре
деление близко к распреде.'Iению Релеи и может быть оп исано уравнением 

где cr - пиковое напряжение; Р - вероятность появления пиковых напряже
ний ; u2 - средний квадрат напряжения. 

Средний  квадрат напряжения определяется соотношен ием 

где у - коэффициент демпфирования;  roo - собственная частота колебаний 
конструкции ;  S (ro0) - ордината функции шум а ; cro - н апряжение в конструк
ции от постоянно действующего единичного давления. 

Невесомость. При свободном полете космического аппарата 
гравитационные силы и ускорения и меют з н ачения, н амного по
рядков меньшие, чем в обычных земных условиях. Такие усло
вия принято называть невесомостью. В этом случае при движе
нии топлива в гидросистем ах доминируют не вес и сила давле
ния, а силы межмолекулярного взаимодействия как внутри жид
кости, так и между жидкостью и газом ( паром ) , жидкостью и 
огр аничивающими ее стенками.  Дополнительное влияние на  
жидкость оказыва ют ускорения и силы, обусловленные аэроди 
намически м тор можением,  работой двигателей ориентации и 
стабилизации, сол нечным давлением, неоднородностью гравита
ционного поля Земли и т .  п .  Порядок перегрузок, обусловлен
ных этими  фактор ами,  лежит в диапазоне I 0-5 • •  . l 0-9g. 

Проверка влияния упомянутых сил на р аботоспособность 
П ГС ДУ И ТОПЛ И В О  В баках, ОТр аботка з абОрНЫХ устроЙСТВ, СИ· 
сте м питания и т .  д.  требует создания специальных эксперимен
тальных уста новок. 
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Силы межмолекулярного взаимодействия на  границе жидкость - пар ,  жидкость - твердая стенка отличаются от сил взаимодействия молекул в толще жидкости . Вследствие этого на границах р аздела возникает избыточная  по сравнению с энергией остального объем а потенциальная энергия Е, пропорциональная  площади поверхности раздела S :  
E = aS. 

Эта э нергия локализуется на  поверхности р аздела ( несколько молекуляр ных слоев ) и н азывается поверхностной. Коэффициент пропорциональности а равен поверхностной плотности энергии и называется поверхностн ым натяжением.  Величина  а, по существу, является работой ,  которую надо затр атить н а  перепое молекулы изнутри объема  к поверхности раздела ,  когда площадь этой поверхности возр астает на  единицу, т .  е .  увеличение поверхности требует з атр аты р а боты сил поверхностного натяжения. Известно, что устойчивое равновесие л юбой системы характеризуется минимальным значением ее  энергии . Применяя это положение к жидкости,  м ожно утверждать, что жидкость в р авновесии должна  иметь минимум свободной поверхности. Это, в свою очередь, означает, что должны существовать силы, препятствующие увеличению поверхности,- силы поверхностного н атяжения.  
Вообще гоиоря ,  нормальное состояние жидкости в невесомости - н аличие искривленной поверхности . Плоской ее делают внешние сил ы (взаимодействие  с другими поверхностями ,  гр ев�=тационные силы, перегрузки ) .  
Кривизна  поверхности жидкости и наличие сил поверхностного н атяжения,  действующих по касательной к поверхности раздела ,  приводит к сжатию объема и возникновению внутри него сил давления,  напр авленных перпендикулярно к поверхности и уравновешивающих действие поверхностных сил. При этом для сферического объема жидкости радиуса R избыточное давление жидкости определяется известным соотношением 

p = 2a/R. 

Поверхностное н атяжение а имеет размерность силы на единицу длины и измеряется в ньютонах на метр . 
Величина  а является физической константой для систем ы  жидкость - пар и з ависит о т  давления и темпер атур ы.  З ависимость а от темпер атуры  по данным В. В .  Кафарова приближенно аппроксимируется выражением 

а =  1 085Т ( Рж - Рп )213 1 0-з ' кип ' f.L 
где Ткип - температура кипения жидкости при нормальных условиях, К; рж, Pn -.соответственно плотность жидкости и плотность пар а ; J.L - м олекулярная м асса жидкости. 
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Изменение cr при  изме
нении тем пературы может 
быть вычислено по формуле  

1 
�= ( Тк - Т2 )2 , 

" I  Тк - Тl 
т де 0' 1 ,  cr2 - поверхностное а) О} 
натяжение при тем перату-
ре Т1 и Т2 соответственно ; Рис. -'". 1 3 . Кра'евой угол: 

Тк _ критическая тем пера - а - смачива ющая ж идкость; 6 - несм а чнваю· 
щая ж идкость 

тура , К .  
В критической точке cr = О . 
Если жидкость, им еющая свободную поверхность, соприкаса

ется со стенкой, то возможны два случая :  
1 .  Полное смачивание, когда вся поверхность стенки покры

вается жидкостью ил и ее пленкой. Это типично дл.я криогенных 
жидкостей .  

2 .  Частичное смачивание, когда жидкость покрывает л ишь 
часть поверхности стенки .  

Чаще встречается случай  частичного смачивания. При Этом 
на линии смачивания жидкость и стенка образуют угол е ( рис. 
2. 1 3 ) , который называется краевым или углом смачивания.  Зна 
чение е меняется от О до 1 80°. Если е � 90°, то  жидкость называ 
ется смачивающей ( гидрофильной ) ,  а если е > 90°,- то несм ачи
вающей ( гидрофобной ) . Краевой угол является функцией давле
ния и температуры .  С увеличением давления значения е медлен
но р астут. Для гидрофобных ?f<Идкостей отмечается увеличение 
кр аевого угла с ростом температуры, для гидрофильных эта за
виси мость обратная .  

Значения cr и е определяются эм пирическим путем и сильно 
зависят от чистоты поверхности контакта и находящихся в жид
кости поверхностно-активных веществ . В табл .  3 представлены 
некоторые справочные данные по (J' и е .  

Оценка перегрузок, обусловленных на  космических аппара
тах действием поверхностных сил, показывает, что их порядок 
н аходится на  уровне 1 0-5g. 

Следует отметить также, что капилляр ные эффекты проявля
ются при р аботе гидросистем не только в условиях невесомости . 
При работе ДУ н а  насыщенных газом ком понентах топлива про
цессы выделения свободного газа на  гр аницах раздела жид
кость - газ, жидкость - стенка трубопровода в системах пода
чи и обр азования двухф азных . потоков во м ногом определяются 
з начениями cr и е. 

В земных условиях при наличии гравитационного поля
-
м ало

вязi<ие жидкости в достаточно большом объеме принимают фор
му сосуда, в который они з алитЬ! .  Свободная поверхность топли
ва занимает положение, перп�нднку�ярное действию сумм арных 
массовых сил. В общем случае это положение не соответствует 
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Жидкос ть 

Вода 

Этиловый спирт 

Четырехокись азота 

Несимметричный 
днметио��гн.в;разин 

Водород 

Кислород 

Азот 

t ,  •с 

20 
98 

Таблица 3 
Поверхности к о и т а к т а  1 о 1 0', Н/м / 8, rрадус 

Ста.1ь, воздух 72 70 . . .  90 

Сталь, воздух 59 

20 1 Ста.1ь, пар 22 26 

20 Ста.%. пар о -

Алюминий, пар 

25 Сталь, пар  28 о 
Алюминий, пар  

-252 1 Сталь, пар 2 о 

- 1 83 1 Сталь, пар 1 3  1 ,3 . . .  7 

- 1 83 Сталь, пар 6 ,2 о 
- 1 96 Сталь, пар  8,3 
- 1 83 А.1юминий, пар - 7 

П р и м е ч  а н и е . Т а б л и ца соста мена по да н н ы м  Э. Ринrа и В. А. Гриrорьева .  

минимуму свободной энергии .  При наступлении невесомостк 
протекает процесс, ведущий к уменьшению свободной энергии 
системы топливо - газ - стенки бака .  Ограниченный объем 
жидкости, не соприкасающейся с твердыми стенками и окру
женной газом ( паром ) , при нимает под действием поверхностно
го натяжения сферическую форму. Эта форма  отвечает устойчи
вому р авновесию жидкости, так как сфер а обладает минималь
ной поверхностью при данном объеме и ,  следовательно, мини
мальной свободной энергией.  

При контакте жидкости с твердыми стенками на  форму ее 
поверхности влияет явление смачивания.  Разумеется, фор ма  по
верхности р азлична для емкостей р азличных форм .  Топливные 
емкости космических аппар атов чаще всего имеют сферическую 
форму или форму цил индра с сферическим днищем . При  нали
чии тяготения топливо находится в нижней  части бака ,  газ - в 
верхней ( рис .  2 . 1 4 , а ) . С наступлением невесомости поверхность 
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раздел а см_ачивающей жидкости и газа принимает форму, обе
спечивающую условие 1 /R = coпst ,  где R - велич ина ,  определяе
мая значениями  а и е .  Этому условию удовлетворяет только 
сферическая поверхность. Так как в условиях невесомости нет 
р азницы между «верхом :.  и «низом», то жидкость может распо
лагаться в любой части бака ( рис.  2 . 1 4, б) . 

При 6 = 0 газ собирается внутри топлива ,  обвол акивающего 
всю внутреннюю поверхность бака ,  при 6 =  1 80° (топливо, абсо
лютно не смачивающее поверхность стенок бака ) топливо ока
зывается окруженным газом . Эти положения соответствуют м и
нимуму свободной энергии системы .  При  0 < 6 <  1 80° в экспери
ментах набЛюдаются положения, когда одна фаза н аходится 
внутри другой (рис. 2. 14 ,  в) . 



3 
О С Н О В Н Ы Е  П Р И Н Ц И П Ы ОТРА БОТ К И  

п гс ДУ 

3.1 . ОТРАБОТКА КА К  ЭЛ ЕМЕ Н Т  КОМ П Л Е КСН О Я  С И СТЕМЫ 
У П РАВЛ Е Н И Я  КАЧ ЕСТВОМ 

Р ассм атриваемые в данном разделе проблемы ограничены 
рамкам и отработки опытных образцов : агрегатов, м еханизмов,  
систем стендовых и штатных ДУ, т.  е .  этапам и лабораторно· 
стендовых и летных испытаний  ДУ ракетной и косм ической тех
н ики до передач и  ее в серийное производство. 

В широком смысле отработка любого сложного технического 
объекта - один из важнейших ком понентов обеспечения и конт
роля з аданных уровней его качества .  Именно на этой стадии 
создания новой техники возможно получить экспериментальные 
показатели ,  определяющие действительный технический уровень 
объекта .  Совершенно очевидно, что достижение высоких показа 
телей качества возможно только в случае,  если организационно
методические принцилы отработки сформул ированы на  началь
ной стадии создания изделия и последовательно реализуются на 
всех его стадиях. 

Термин качество и основные его показател и  определяются в 
гост 1 5  467-79. 

Качество - совокупность свойств продукции ,  обусловливаю
щих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в 
соответствии с ее н азначением . 

Качество формируется н а  всех стадиях создания продукции :  
от определения ее  необходимости до  периода эксплуатации.  По
казател и качества закладываются в процессе конструкторских и 
технологических разработок, обеспечиваются в процессе произ
водства,  проявляются и проверяются в процессе отработки и экс
плуатации. 

Показатель качества продукции - количественная характе
ристика одного ил и нескольких свойств продукции, составляю
щих ее качество, рассм атриваем а я  применительно к определен
ным условиям ее создания и эксплуатации или потребления.  

Уровень качества продукции - относительная характеристи
ка  качества  продукции, основанная  на  сравнении значений пока
з ателей качества оцениваемой продукции с базовым и  значения
ми соответствующих показателей . 
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Необходимость в определении уровня качества возникает :  
при пл анировании  уровня качеств а ;  



при выборе оптим ального варианта изделия ; 
при контроле  качества продукции при отработке ; 
при  передаче издел ия в серийное производство;  
при  эксплуатации изделия ; 
при  снятии с производства и при  эксплуатации устаревшего 

изделия .  
Показатели качества продукции характеризуют: 
эффективность применения издел ия по назн ачению ( показа

тель назначения ) ;  
способность изделия сохранять значения эксплуатационных 

показателей на  определенном уровне в заданном интервале вре
м ени ( показатель надежности) ;  

годность издел ия к эксплуатации человеком (эргоном ический 
показатель ) ; 

сnособность изделия к перемещению - транспортабельность; 
оптим альность затрат м атериалов средств, оборудования,  

труда и времени н а  подготовку и изготовление издел ия (техно
логичность ) ;  

особенности конструктивного выполнения издел ия,  обуслов
ленные возможностью реализации его функциональных свойств 
( конструктивный показатель) ; 

затраты на  разработку, изготовление и эксплуатацию изде
лия и эконом ический эффект эксплуатации (эконом ический по
казатель ) . 

Качество - понятие относительное, поэтому для оценки его 
уровня необходимо базовое изделие, с уровнем качества которо
го сравнивается рассм атриваемое издел ие. За базовые показате
ли качества могут быть приняты : 

показател и качества ,  содержащиеся в ТЗ ;  
перспективные технико-эконом ические показатели издел ий 

данного вида , определенные м етодам и  технического прогнозиро
вания ; 

уровень качества гипотетического изделия,  превышающий 
уровень качества лучших современных образцов.  

При  этом показатели качества должны отвечать следующим 
требованиям : 

отражать свойства изделия и изменения его качества во вре
м ени ;  

обеспечивать условия сопоставимости изделий одного назна 
чения .  

Показатель качества К сложного изделия зависит от показа
теля качества а элементов, составляющих это изделие :  

т 

К = "V М;а ; • ..... 
i = l  

где М; - коэффициент весомости i-го элемента, характеризую
щего в кол ичественном отношении степень вл ияния показателя 
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качества i-го элемента ai на качество издел ия;  т - число эле
ментов в издел ии. 

На стадии разработки, изготовления, отработки и эксплуата 
ции издел ия на  его качество влияет огромное ч исло факторов 
управленческого, организационного, техника-экономического, ин
форм ационного, социально-психологического, воспитательного и 
правовага характера .  Вот перечень основных организационных, 
технических и информ ационных факторов : 

качество технических решений ; 
качество конструкторской и технической документации; 
качество применяемых м атериалов и ком плектующих изде-

лий ;  
полнота использования возмо)Кностей стандартизации и уни

фикации;  
структура и полнота экспериментальной отработки изделия;  
состояние экспериментальной и испытательной базы,  уровень 

средств изм ерительной и обрабатывающей техники; 
технический уровень производственного оборудования, ос-

настки, средств контрол я ;  
квалификация персонал а ;  
уровень информационного обеспечения ;  
осведомленность о конструкции и качестве аналогичных из

делий ;  
осведомленность о методах их производства и условиях отра 

ботки и эксплуатации ;  
осведомленность о свойствах м атериалов и ком плектующих 

изделий ;  
планомерность и ритмичность работы ; 
качество техобслу)Кивания и ремонта оборудов ания;  
обеспече нность производственны м оборудованием,  оснаст-

кой, инструментом,  технической документацией ; 
обеспеченность средствами  контроля, измерения,  вычисли

тельной техникой; 
обеспеченность м атериал ами  и комплектующими элемен

тами .  
В рамках  производственного предприятия обеспечение и 

контроль зада нного уровня качества  изделий  осуществляется 
комплексной системой упр авления качеством продукции 
( КСУКП ) . 

КСУКП - это совокупность упр авляющих органов и объек
тов управления,  взаи модействующих с помощью и нфор мацион
ных и м атериально-технических средств . 

При упр авлении качеством продукции КСУКП является 
ч астью системы управления предприятием и охв атывает все ста
дии )КИЗНенного цикла изделия и все стороны деятельности пред
приятия, в частности : 

прогнозирование и фор миров а ние · качеств а изделия на ста
дии р азработки ;  
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разработку методов и поддержание порядка контроля качест
ва технической документации,  порядка внесения изменений в 
нее; 

обеспечение уста новленного уровня качеств а при изготовле
нии изделия ;  

экспериментальную отр аботку изделия ;  
контроль и оценку качеств а изделия н а  всех стадиях жизнен

ного цикл а ;  
повышение технического уровня  производственной и испыта

тельной баз ;  
материально-техническое обеспечение;  
хранение, транспортирование, эксплуатацию и ремонт про

дукции ;  
подбор,  расстановку и повышение квалификации кадров. 
Упр авляющи й орган  КСУКП - руководство предприятия, 

р азрабатывающего и изготовляющего изделие .  Е му помогает 
специ ализированное подр азделение управления качеством, с ко
тор ым взаи модействуют подр азделения координации и анализа  
р абот, надежности, стандартизации, научно-технической инфор
м а ции,  а нализа результатов испытаний ,  технико -экономического 
а н ализа , метрологии,  перспективной технологии, а также отдел 
технического контроля  {ОТК) и автом атическая система уп 
р авления (АСУ) . 

Организационно-методической основой КСУКП являются 
стандарты предприятия, выпущенные на основе действующих 
ГОСТов и ОСТов и определяющие р аботу всего механизма  уп
р авления качеством продукции ,  а также регламентирующие нор
м ы и правила в области упр авления и организации производ
ства. 

Тер мин надежность изделия  и основные понятия, характери 
зующие ее, приведены в ГОСТ 27.002-83. 

Надежность - свойство объекта сохранять во времени в ус
тановлен ных пределах  значения всех параметров, характеризую
щих способность выполнять требуемые функции в з аданных ре
жимах и условиях применения,  технического обслуживания,  ре 
монтов, хранения и транспортирования .  

Таким образом,  в современной технике под н адежностью из
делий  в зависимости от его н азначения и условий применения 
по нимают сочетание таких свойств изделия,  как  безотказность, 
долговеч ность, ремонтопригодность, сохр аняемость. 

Безотказность - свойство объекта сохранять работоспособ
ное состояние в течение некоторого времени или некоторой нара
ботки . 

Работоспособное состояние - состояние объекта ,  при котором 
з начения всех параметров, характеризующих способность вы
полнять заданные функции, соответствуют требованиям норм а 
тивно-технической и ( ил и )  конструкторской документации. 
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Отказ - событие, заключающееся в на рушени и  работоспо
собного состояния объекта .  

Долговечность - свойство объекта сохранять работоспособ
ное состояние до наступления предельного состояния при уста
новленной системе технического обслуживания и ремонта .  

Предельное состояние - состояние объекта,  при котором его 
дальнейшее при менение по назначению недопусти мо или неце
лесообр азно либо восстановление его исправного или р аботосnо
собного состояния невозможно или нецелесообр азно. 

Ремонтопригодность - свойство объекта ,  заключающееся в 
прнспособленности к предупреждению и обнаружению nричин  
возникновения отказов, повреждений и поддержанию и восста 
новлени ю р аботоспособного состояния путем проведения техни 
ческого обслуживания и ремонтов. 

Сохраняемость - свойство объекта сохр анять значения пока
з ателей безотказности, долговечности и ремонтопригодности в 
течение и после хранения и ( или ) тр анспортирования .  

Технический ресурс (ресурс) - нар аботка объекта от начала  
его эксплуатации или  ее  возобновления после ремонта оnреде
ленного вида до перехода в предельное состояние. 

Срок службы - календарная продолжительность от начала  
эксплуатации объекта или ее  возобновления после ремонта �п
ределенного вида до перехода в предельное состояние.  

Из приведеиных определений видно,  что понятие надежности 
теснейшим обр азом связано с р аботоспособностью изделия и яв
ляется одним из показателей его качества .  

В рамках КСУКП nри р азработке и создании нового изделия  
н а  стадии эскизного проекта основным документом;  определяю
щим ком плекс конструктивных, научно-методических и органи
з ационно-технических мероприятий ,  напр авленных н а  получение 
требуемых значений  показателей надежности, является прогр а м 
м а  обеспечения надежности (ПОН ) , которая  в конечном счете 
определяет структуру процесса отр аботки . При составлении 
ПОН учитывается : 

требуемый уровень надежности р азрабатываемого изделия ;  
его новизн а  и сложность ; 
характер и объем производства ,  условия эксплуатации изде

лия ; 
возможность определения степени соответствия фактического 

уровня надежности изделия предъявляемы м  требованиям н а  
этапах проектирования,  производства ,  отр аботки и эксплуата
ции .  

Следует отметить, что ПОН основывается на  достигнутых р а 
нее результатах по надежности . ПОН должна включать:  

перечисление з адач по обеспечению надежности ,  методов их 
решения,  объектов испытаний ,  а также сроки решения каждой 
задачи ; 
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порядок документиров ания и контроля состояния р абот, пе
речеliь м ероприятий по обеспечению вы полнения работ в плано
вые  сроки .  

ПОН должна содержать требов ания по обеспечению безот
казности, долговечности, сохр аняемости и ремонтопригодности.  
Их надо вырабатывать с учетом специфики р азрабатываемого 
и зделия и в соответствии с существующими ГОСТами или 
ОСТами .  ПОН должна быть скоорди ниров а н а  с прогр а м мой по' 
обеспечению безопасности . 

Н а  этапе проектирования и отработки к ПОН предъявляются 
следующие требования :  

1 .  В ПОН должны быть определены основные  требования по  
н адежности к ком плектующим элементам и изделию, соответст
вующие ТЗ, приведены и обоснованы основные показатели на 
дежности, определен а  номенкл атур а объектов для эксперимен
тальной п роверки или подтверждения показателей надежно
сти .  

2 .  ПОН должна предусматривать реализацию мероприятий 
по  обеспечению надежности уже на  этапе р азработки и согласо
в а ния ТЗ на  проектиров ание изделия  путем а нализа конструк
тивных решений с точки зрения обеспечения з аданных требова 
ний по надежности . 

3. В ПОН должны быть изложены требования к прогр а м м а м  
испытаний ком плектующих изделие опытных образцов и самих 
изделий, обеспечива ющие получение данных,  необходим ых для 
определения соответствия характеристик н адежности спроекти
рован ного изделия ТЗ . 

ТЗ и прогр а м м ы  испытаний должны обусловливать возмож
ность подтверждения уровня надежности на отдельных этапах  
испытаний,  что, вообще, характерно для изделий мелкосерийно
нога производства, в котором на  начальных этапах испытаний 
оценка истинного уровня надежности не  представляется возмож
ной, а повышение показателей надежности происходит по мере 
перехода н а  последующие этапы и уточняется по данным экс
плуатации изделия .  Кроме того, ТЗ и прогр а м м ы  испытаний 
должны устанавливать необходимое число обр азцов для испы
таний и критерии оценки надежности . 

Результаты испытаний должны содержать:  
сведения о наработке образцов и отказах с выявлением наи-

более ненадежных элементов и интенсивности отказов ; 
оценку влияния отказов н а  надежность изделия ;  
характеристики р емонтопригодности ; 
сведения о предельных  возможностях обр азцов и условиях 

безопасного их использов а ния ;  
характеристики р а боты в системе опер атор - м а шина . 
4 .  В ПОН должно быть указано, что ТЗ и прогр а м м ы  испы

таний опытных обр азцов следует планиров ать с учетом воздей
ствия наиболее небл агаприятных сочетаний условий окружаю-
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щей среды и рабочих режимов, уста новленных ТЗ на  ра зр а
ботку. 

Жел ательно проведение допол нительных испытаний на  ре
сурс,  по выявлени ю типичных  отказов, установлению пределов 
безопасности применения изделий .  С учетом результатов этих 
испытаний может быть произведена оценка уровня надежности 
(определена  интенсивность отказов или ожидаемая вероятность 
отказа)  в неблагаприятных условиях эксплуатации .  При этом 
исходные требования по надежности всех комплектующих эле
ментов изделия должньr вкл ючать : 

показатели надежности ; 
предельные характеристики функционирования обр азца ;  
критерии отказов ; 
продолжительность и другие условия  эксплуатации .  
5 .  ПОН должна предусматривать при менение на  изделии  

максим ально возможного числа унифицированных обр азцов.  
6 .  В ПОН должны быть предусмотрены мероприятия по вы

явлению критических элементов изделия,  требующих повы шен
ного вни м а ния при проектировании  и отр аботке. 

Основные признаки критичности : 
новизна и сложность конструкции ,  утяжеленность режи мов 

эксплуатаци и ;  
влияние отказов на  безопасность применения изделия или 

невозможность выполнения з адачи из -за  отказа ;  
необходи мость специ альных способов обр ащения ; 
потребность в длительной подготовке к действию;  
сложность ремонтных р абот при отказе; 
высокая  стоимость. 
На  этапе производства к ПОН предъявляются следующие 

требов ания : 
1 .  В ПОН должны быть предусмотрены мероприятия,  обес

печивающие улучшение методов упр авления процессом произ
водства и его контроля, а также повышение квалификации лич 
ного состава .  

2. В ПОН должны быть :  
приведены методы анализа  и контроля уровня н адежности 

на этапе производства и технологических процессов ;  
намечены мероприятия по оценке степени влияния хр анения,  

консервации, транспортировки,  ремонта на  надежность изде
лия ; 

перечислены мероприятия по сбору и обработке информации 
о дефектах и отказах .  

На этапе эксплуатации к ПОН предъявляются следующие 
требования : 

} . В ПОН должны быть отражены основные требования к 
эксплуатационной документации,  особенно к ее качеству;  

2 .  В ПОН должны быть н амечены мероприятия по изучению 
персоналом прави.'l эксплуатации,  обеспечению точ ности себлю-
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дения инструкци й по эксплуатации, по автоматизации обслужи
вания изделия и контролю его параметров, по сбору и а нализу 
информации об отказах.  

3.2. О Р ГА Н И ЗА Ц ИО Н НО-М ЕТОДИ Ч ЕСКИ Е П Р И Н Ц И ПЫ ОТРАБОТКИ 

Конечная цель отр аботки вытекает из  пони мания ее как  
ком плекса организационно-технических мероприятий по обеспе
чению эффективного экспериментального определения показате
лей качества опытных обр азцов, соответствия  их  характеристи к  
Т З  п о  всем диапазоне изменения эксплуатационных факторов . 
Усuешное осуществление поставленной цели  возможно только 
при  условии  выполнения ряда методологических положений ,  яв
ляющихся обобщением современного опыта создания сложных 
издели й  новой техники и заключающихся в следующем : 

. 1 .  Макси м ально точное и полное изложение в ТЗ на  изделие 
требований  к продукции и ее характеристикам .  

2 .  Анализ н а  стадии проектиров а ния издели я  его показате
лей· качества  и определение технического уровня  предприятия
р азр аботчика с учетом КСУКП для оценки возможности полу
чить з аданные показатели при  изготовлении,  отр аботке и э кс
плуатации изделия .  

3. Разр аботка ПОН. 
4 .  Разработка комплексной программы  экспери ментальной 

отр аботки ( КПЭО) .  
КПЭО - орган изационно-технический документ, определя

ющий номенклатуру и состав объектов испытаний ,  их  цели и за 
дачи ,  порядок проведения,  а также содержащий сведения о по
р ядке оценки показателей надежности по результатам экспери
ментальной отр аботки, о подтверждении требов а ни й  по безопас
ности, о порядке отр аботки конструкторской и э ксплуатационной 
документации, о контроле выполнения КПЭО. 

КПЭО выпускается н а  стадии разр аботки рабочей докумен
тации на  опытный обр азец изделия в р азвитие плана  обеспече
ния надежности . 

5. Выпуск ТЗ н а  разработку опытных образцов ( агрегатов, 
механизмов, систем,  стендовых изделий )  с точным и полным из 
ложением технических требований ,  в том числе к образцам,  
предназначенным для лабор аторно-стендовой отр аботки, в 
ч асти : 

максим альной штатности конструкторской и технологической 
документации ;  

штатности услови й  производства и контроля;  
опти мальности оснащения объектов испытаний дополнитель

ными средствами  измерения при условии сохр анения штатных 
средств измерений и мест их установки н а  объектах. 

Под штатной здесь поним ается документация и технология, 
в соответствии с которой изготовляются агретаты, механизмы, 

89 



системы для летного ( н атурного) изделия .  Дело в том,  что при  
изготовлении опытных образцов для  отр аботки в стендовых ус
ловиях отступления от штатности диктуются обычно сообр аже
ниями удобства монтажа (демонтажа )  объектов испыта ний или 
их элементов в экспериментальной установке, обеспечения воз
можности быстрой сборки ( р азборки ) объектов испытаний для 
перенастройки или устр анения дефектов, необходимости выпол 
нения дополнительных измерений для р асширения и нфор м атив 
ности эксперимента и т .  п .  Однако очевидные достои нств а  таких 
отступлений  от штатности м огут привести к неадекватности про
цессов в н атур ных и экспери ментальных системах :  введение до
полнительных узлов разъем а в агрегатах и м агистралях систем 
нарушает штатность жесткостных характеристик, изменяет гео
метрические, временные и дин а мические пар аметры объекта и с
пытаний .  

При  отр аботке могут возникнуть проблемы переноса резуль
татов испыта ний  на штатный  объект. Этому способствует также 
практикуемое иногда введение дополнительных измерений с по
мощью штуцеров или трубок отбора  штатных первичных преоб
р азов ателей, что приводит к искажению получаемой и нформа 
ции,  з атрудняя в последстви и  сравнение результатов измерений 
при  стендовых и натурных и спытаниях .  Опыт создания сложных 
изделий  показыв ает, что стремление к максимальному сохр а не
нию штатности обр азцов, используемых для  лабор атор но-стен
довой отр аботки, обеспечивает повы шение эффективности выяв 
ления конструктивных и технологических дефектов .  Поэтому 
каждое решение по нарушению штатности опытных образцов 
должно быть тщательно взвешено и должны б ыть оценены по
следствия  этого меропри ятия .  

Вопрос выбор а оптимального объема  дополнительных изме
рений при лабораторно-стендовой отработке представляет собой 
весьма  в ажную проблему, т ак  как  инфор м ативность эксперимен
тов и достоверность получаемых результатов во  многом влияют 
н а  эффективность отр аботки .  Современный подход к решению 
этой проблемы р ассмотрен в последующих р аздел ах .  

6 .  Разр аботка -ТЗ н а  испытания,  прогр а м м  испытаний,  техни 
ческих услов и й  н а  опытные обр азцы с изложением точных и 
полных технических требов аний  к ним  и их  ком плектации ,  целей 
и задач испытаний  с описанием системы и структуры отр абот
ки, в идов и режимов н агружений ,  а также методик проведения 
экспериментов и определения технических характеристик образ
цов . В прогр а м ме испытаний должно быть указано число объек
тов испытаний .  В ней, как в ПОН и КПЭО, должны найти отр а-
жени е :  

методики проверки технических характеристик изделий  во  
в сем диапазоне изменения эксплуатационных условий  и воздей
ствующих  факторов ; 
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мероприятия, обеспечивающие максимальную приближен
ность условий испытаний к условиям эксплуатации и ком плекс
ность воздействующих ф а кторов ; 

науч ный подход к вопроса м  пл аниров ания экспериментов 
:( н азначению режим ов испытаний ,  определению их числа и про
должительность ) ; 

этапность отр аботки : переход от простых структур при з а 
вер шении их испытания к более сложны м (от агрегатов к систе
м а м , от систем к стендовы м  изделиям и далее к штатным изде
ли я м ) ; 

методики проверки взаи мовлияния и взаимодействия агре
гатов и механизмов в систем ах, а систем в изделиях; 

необходимость проведения специальных испытаний на на 
дежность ; 

необходимость проведения испытаний при  противоположных 
сочетаниях воздействующих факторов, н а  режимах с параметра 
ми ,  выходящими за предел ы,  обусловленные технической доку
ментацией для оценки з апасов р аботоспособ ности изделий. 

7. Разр аботка и согласование с предприятиями-смежниками 
и строгое выполнение плана поставки опытных обр азцов на  ис- _  
пытания ;  

8 .  Проверка технических характеристик обр азцов н а  всех 
уровнях :  

при получении ком плектующих м атери алов и элементов ; 
н а  стадии изготовления ;  
н а  всех этапах отр аботки. 
9. Обеспечение эффективности р а боты служб контроля ка 

чества ( подразделений  КСУКП, нормоконтроля,  м етрологии,  а 
также ОТК) и контроля выполнения КПЭО. 

1 О. Обеспечение высокого технического уровня средств изме
рений, регистрации и отработки при испытаниях (по  точности, 
эксплуатационным и дин а мическим характеристикам ) . Это за 
лог опер ативного получения достоверной и нфор м ации о техни
ческом состоянии изделий и протекающих в них процессах. По
вышение эффективности отр аботки в недрением новейших 
средств и методов технического диагностирования ,  а также в ы
числительной техники. 

1 1 . Оснащение испытательных подр азделений современным  
стендовы м  оборудованием,  обеспечивающим весь спектр необхо
димых видов и режимов н агружений,  комплексность воздейству
ющих факторов. 

1 2 .  Обеспечение глубокого и всестороннего анализа резуль
татов испытаний, сбор а и анализа информации о состоянии от
р а ботки, о дефектах и отказах на  всех этапах отр аботки . Основ
ное напр авление анализа дефектов и отказов - оценка их  влия
ния  на  успешное в ыполнение изделием своих основных з адач 
или оценка отклонений в программе, к которы м могут привести 
эти дефекты и отказы .  При этом обязательным правилом долж-
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но быть в ыявление причин всех без исключения дефектов и отк а 
зов.  

В настоящее время в р а кетно-космической технике при соз· 
дании опытных образцов изделий  нашли р аспростр анение не
сколько систем проведения испытаний ПГС ДУ и их  элементов . 

Здесь мы р ассмотрим две системы : систему испытаний ПГС 
ДУ в три этапа  (исследов ательские, стендовые, контрольные ис
пытания)  и систему сертификационных испытаний,  которая так
же может состоять из нескольких этапов. 

Исследовательские испытания проводятся обычно н а этапе 
эскизного проектирования с целью поиска новых схемных и кон
структивных решений,  р азработки новых технологических про
цессов. Объектами испытаний  являются, как правило, макеты 
опытных обр азцов . Конструкторская,  технологическая и испы
тательная  документация н а  макеты не отвечает требованиям  к 
документации на  опытные обр азцы, приведеиным р а нее. 

Стендовые (отработочные) испытания имеют своей целью оп
ределение показателей качества опытных обр азцов и техниче
ской документации, а т акже доведение их  до соответствия 
предъявляем ым  требованиям .  Н а  основании результатов стендо
вых испытаний дается закл ючение о возможности использования 
технической документации для изготовления опытных образцов 
агрегатов, механизмов и систем для штатного изделия и допус
ке их к н атур ным испытаниям в составе изделия .  

Для агрегатов, механизмов, систем и стендовых изделий  в 
целом стендовые испытания делятся на три подэтапа : 

1 подэтап - автономная отр аботка агрегатов, механизмов ,  
узлов и других элементов ПГС ДУ, в который входят : предва
рительные,  доводочные и приемочные испытания.  

11 подэтап - автономная  отр аботка систем .  
111 подэтап - комплексная отр аботка систем в составе стен

довых изделий .  
1 подэтап стендовых испытаний проводится для решения во

проса о соответствии предложенного варианта  агрегата,  м еха
низм а ,  узл а заданным требованиям и доводки его конст
р укции до полного соответствия эти м требов аниям.  

При предварительных испытаниях определяется : 
пр авильиость конструктивных р ешений,  выбор а м атериалов 

и технологических процессов ; 
соответствие выходных параметров образца ,  испытываемого 

в зада нных режи мах нагр ужений ,  п араметр ам ,  з аданны м техни
ческой документацией;  

пр авильиость выбранной методики испытаний .  
В процессе предварительных испытаний проводятся меро

приятия по доведению обр азца до р аботоспособного состояния ,  
могут осуществляться его схемные и конструктивные изменения .  
Положительные результаты предварительных испытаний дают 
пр аво на  проведение доводочных испытаний.  
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Дов�доч ные испытания призваны обеспечить подтверждение 
р аботоспособности обр азца во всем диапазоне зада нных усJювий  
и режимов нагружений .  Выходные параметры образца должны 
соответствовать технической документации .  Режимы и объем до
водочных испытаний  планируются таким обр азом ,  чтобы по ре
зультатам испытаний отдельных образцов можно было оценить 
показатели качества всей совокупности обр азцов, изготовленных 
в соответствии с принятой конструкторской и технологической 
документацией .  

В процессе доводоч ных испытаний допускается усовершенст
вование выбранной конструкции и уточнение технологических 
процессов изготовления обр азцов, а также отр абатывается кон
структорская, технологическая и эксплуатационная  докум ента
ция .  Положительные результаты этих испытаний дают право н а  
п роведение чистовых испытаний ,  а также н а  уста новку и экс
плуатацию агрегатов, м еханизмов, узлов в составе систем и 
стендовых изделий .  После корректировки конструкторской и тех
нологической документации по результатам доводочных испыта
ний изготовленные по этой документации опытные обр азцы под
вергаются приемочным (чистов ы м )  испытаниям .  На  них под
тверждается способность обр азцов безотказно функционировать 
в заданных условиях и при  заданных режим ах нагружений 
R течение установленного технической документацией вре
мени. 

Положительные результаты приемочных испытаний дают 
пр аво допуска агрегатов , механизмов, узлов к установке н а  
штатные изделия .  П р и  необходи мости для подтверждения ра бо
тоспособности образцов в течение заданных технической доку
ментацией длительных гарантийных сроков эксплуатации п а
р аллельно приемочным испытаниям проводятся ресурсные испы
тания .  Для этих испытаний выделяется специ альная партия 
опытных обр азцов. 

11  подэтап - автономная отработка систем проводится:  
для определения соответствия систем конструкторской и тех

нологической документации ;  
для определения технических характеристик систем ,  границ 

и з а пасов ее р аботоспособности с учетом воздействий ,  имити
рующих (или представляющих) р еальные н агружения и условия 
эксплуатации как до начала функциониров ания,  так и в процес
се р а боты ;  

для проверки и подтверждения пр авильиости методов р асче
та  параметров систем ;  

для изучения совместного функционирования и взаимовлия
ния агрегатов механизмов, узлов в сис?емах ;  

для оценки показателей надежности систем по результатам 
испытаний ; 

для отр аботки конструкторской, технологической и эксплуа 
тационной документации ;  
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дл я выявления отказов и причРJн ,  вызывающих их, проведе
ния мероприяти й по устр анению этих причин и проверки эффек
тивности принятых решений .  

По положительны м результата м исnытаний систем коррек
тируется техническая и технологическая  документация, а образ 
цы ,  изготовленные по откорректированной документации, допус
каются к 111 подэта пу. 

111 подэтап - комплексная отр аботка систем в составе стен
довых изделий проводится : 

для подтверждения соответствия  характеристик ПГС ДУ в 
целом технической документации ;  

для сов местной отр аботки систем в условиях, близких к ре
альным ,  с одновременным воспроизведением р азличных воздей
ствующих факторов ; 

дл я уточнения режи мов и условий  работы систем и агрега
тов при сов местном функционировании ,  оценки их  взаимного 
влияния ;  

для проверки р а ботоспособности ПГС ДУ при имитации ава 
рийных и других нештатных ситуаций ;  

для предварительной оценки показателей н адежности по  ре 
зультатам стендовых испытаний ;  

для проверки отработанности технологии изготовления и дл я  
оnределения достаточности и правильиости выбора контрольно
измерительных средств и исnытатель ного оборудования ;  

для  проверки полноты и отр аботанности комплекта конст
рукторской и технологической документации ;  

для отр аботки эксплуатационной документации ; 
для выявления отказов и причин ,  в ызывающих их,  проведе

ния мероприятий по их  устр анению и определения эффективно
сп!  nринятых решений ;  

для оnределения готовности изделия  к н атурн ы м  испыта
ниям.  

Некоторые элементы штатного наземного оборудования ,  уст
ройства и аппаратур а для обеспечения натурных испытаний 
ПГС ДУ ( н апри мер,  пульты для проверок и контроля )  проходят 
стендовые испытания без подэтапов.  Целью этих испытаний яв 
ляется оnределение характеристик опытных образцов , проверка 
их соответствия технической документации (ТЗ, ТУ) . 

Контрольные испытания им еют своей целью определение по
казателей качества опытных обр азцов агрегатов, механизмов,  
систем и nроверку их соответствия действующей технической до
кументации .  Контрольным испытаниям обычно подвергаются 
оnытные обр азцы, прошедшие стендовые испытания.  По положи· 
тельны м результата м этих испытаний дается р азрешение н а  
при менение данных обр азцов в составе штатного изделия или 
на  проведение других видов испытаний .  

Число агрегатов, механизмов ,  систем ,  стендовых изделий ,  не
обходи мых для проведения испытаний,  а также виды и нор м ы  

94 



наrружений определяются соответствующи ми  ста ндарта ми из  
учета особенностей разрабатываемого изделия ,  его назначения,  
условий эксплуатации ,  степени новизны  и сложности. 

Каждому этапу и подэтапу испытаний обязательно предшест
вует входной контроль ,  который проводится для проверки соот
ветствия обр азца технической документации и для определения 
его пригодности к проведению следующего этап а  отр аботки. 
Входной контроль включ ает в себя : проверку наличия и пра 
вильиости офор мления сопроводительной документации, в кото
рой приведены показатели качества ,  ком плектность образца и 
гарантийные сроки ; внешний осмотр (убеждаются в целостно
стц тары, стопорении,  пломбировки, покрытий,  заглушек, резьб, 
ра зъемов, кабельной сети,  в отсутствии механических поврежде
ний и следов коррозии,  влаги и загрязнений н а  разъем ах ) ; про
верку технических характеристик на  соответствие технической 
документации. Результаты входного контроля дают статистиче
скую информацию об исходном техническом состоянии опытных 
обр азцов, поставляемых на  испытания .  

Входной контроль осуществляется по и нструкции предприя
тия-поставщика продукции ,  а в случае изготовления и испыта
ния изделия на  одном предприятии - по и нструкции подр азде
ления-р азработчика или по технической документации на  по
ставку или разр аботку. Инструкция по входному контролю со
держит:  перечень документации, подлежащей входному контро
лю, технологическую последовательность опер аций и процедур 
со ссылкой на  техническую документацию, перечень контроли
руем ых параметров и контрольно-поверочной аппаратуры, ука
з а ния по технике безопасности. 

Окончанием процесса отр аботки ПГС ДУ считаются межве
домственные и летно-конструкторские испытания опытных об
р азцов, целями которых являются : подтверждение соответствия 
основных характеристик ДУ технически м требования м при  
функционировании в условиях эксплуатации,  отр аботка экс
плуатационной документации, проверка готовности изделия  и 
конструкторской документации к передаче в серий ное производ
ство. 

За рубежом широкое р аспростр анение нашла система  испы
таний ,  получившая название сертификационных.  

Сертификационные испытания распространяются на  все эле
менты изделия  ( а грегат, механизм ,  систему)  и на  изделие в це
лом. Главные цели этих испытаний - демонстр ация способно
сти изделия  выпол нять свои функции во всем ди ап азоне измене
ния  эксплуатационных условий ,  определение пределов его р а бо
тоспособности, аттестация образца на соответствие стандарту 
или ТУ. 

Важнейшими и обязательными  предпосылками получения 
эффективности системы сертификационных испытани й счита
ются : 
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1 .  Разработка ТУ, технических требований ,  ста ндартов или 
других аналогичных документов, в которых четко и предельно 
точ но уста новлены требования,  предъявляемые к объекту испы
та ний,  и описаны методы измерений его характеристик. 

2 . Проведение испытаний на всех уровнях иерархической 
структуры объекта с преобладанием большего объема  испыта
н и й на нижних уровнях. Организация выборок таки м  образом , 
чтобы они максим ально отр ажали реальные возможности, а 
также отклонения, присущие производству и методам испыта
ний .  

3. Испытания образцов, изготовленных только по штатной 
документации, в штатных условиях производств а  и конт
роля . 

4. Обеспечение, где это возможно, комплексного воздействия 
эксплуатационных факторов. 

5 .  Испытания в основном на  предельно допустимых техниче
ской документацией режи мах.  

6 .  Проверка взаимодействия и взаимовлияния элементов низ
шей иерархии ( агрегатов)  в структур ах высшей иерархии ( си
сте м ах ) . 

7. Проверка всех элементов объекта испытания ,  в том числе 
резервных.  

8 .  Выявление и анализ причин всех отказов и дефектов, их  
влияния на  выполнение изделием его функций,  дефектация об
р азца в случае отказа . Ни  один отказ не должен прини м аться 
как случа йное событие. 

9. Приемочные испытания перед каждым этапом сертифика
ционных испытаний.  Следует отметить, что н а  низшем уровне 
иер архии ( а грегат, механиз м )  приемочные испытания могут вы
ходить з а  р амки входного контроля и включать в себя такие ви
ды испытаний, как термовакуум ные, вибродинамические 
и т .  п .  

Считается, что собственно сертификационные испытания не  
обеспечивают пол ной статистической демонстр ации показателей 
надежности, так как по экономическим и техническим сообр а
жениям трудно поставить н а  испытания выборку из партии об
р азцов, котор ая  бы  в достаточной мере характеризовала их ка
чество. Поэтому система  сертификации предписывает, наряду с 
проведением собственно испытаний,  осуществление надзор а за 
р аботой КСУКП как наиболее действенного средства повышения 
эффектив ности системы.  Оценка КСУКП включает выяснение 
следующих вопросов : 

1 .  Отвечает ли техническая оснащенность предприятия и 
КСУКП н а  предприятии требова ниям,  обусловливающим выпуск 
продукции в соответствии с заданными техническими требов а 
ниями? 
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2. Н а  каком уровне орга низована  на  предприятии системати 
ческая проверка  качества продукции? 

3. Выявляются ли  в процессе производства  образцы, н е  соот
ветствующие  технически м требованиям?  Ка ков их процент? 

4. Выявляются ли причины снижения  качества и устр аняют
ся ли они?  

По результатам обследования дел ается заключение,  н асколь
ко предприятие уделяет вним ание всем аспектам  КСУКП и по
стоянно ли  в ысок уровень качества продукции .  

В качестве иллюстраци и  использования системы сертифика
ции обр атимся к данным по испытаниям космического корабля 
«Аполлон». 

Перед летными испытаниями было проведено 7 1 2  испытаний 
основного блока и 505  испытаний лунной кабины .  Сюда не вхо
дят 300 испытаний на  уровне подсистем и отдельных систем.  
Обычно наработка обр азца составляла полный  цикл испытаний 
н а  Земле и дв а ресурса р а боты в полете. При  обнаружении де
фектов и проведении дор аботок испытания повторялись полно
стью, элементы, выработавшие ресурс, з аменялись. 

На уровне агрегатов и механизмов были проведены испыта
н ия большого объем а .  Сертификационt�ым испытаниям подвер
гались штатные образцы, изготовленные в тех же условиях про
изводства,  что и обр азцы, идущие на  товар ную поставку. Это 
позволило учесть все изменения, вносимые в конструкцию или 
процесс производства и способные вызвать отказы новых типов. 
Для испыта ний выделялось не менее двух обр азцов. Обязатель
но испытывались все резервные элементы. Везде, где было воз
можно, обеспечивалась комплексность воздействующих факто
ров (влажность в сочетании с загрязнением и загазованностью, 
темпер атур а в сочетании с в а куумом и т.  п. ) . При испытаниях 
блоков тщательно исследовалось взаимодействие и взаимо
влияние составляющих их систем. Обычно испытания проводи 
л ись при  предельных значениях внешних нагрузок, ожидаемых 
в реальных условиях. 

Чтобы найти дефекты в обр азцах, идущих на  сертификацион
ные  испытания,  проводили приемочные испытания .  

Режимы испытания определялись целесообразностью увели 
чения  объема отр аботки и экономически м аспектом этого увели 
че ния .  При  этом проводился тщательный а нализ результатов 
предыдущих испытаний и выделялись только н а пряженные со
четания режимов р а боты. 

Гра мотная  организация сертификационных  испыта ний  позво
.rнfл а  искл ючить повторение отказов и свести к минимуму отка 
з ы  в полете. Результаты испытаний  показали,  что  при  отр аботке 
дол я конструкторских дефектов составила 67 % ,  а дефектов, обу
словленных изготовлением и сборкой, - 33 % .  Из общего числ а 
в ыявленных дефектов 30 % нашли во время приемоч н ых испы
таний .  
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3.3.  О С Н О В Ы  ПЛА Н И Р О ВА Н И Я  ОТРАБОТКИ . НОРМЫ И С П ЫТА Н И Я  
И П О КАЗАТ ЕЛ И  Н АДЕЖ Н ОСТИ 

Об щи е  сведения . Отработке опытных обр азцов ПГС ДУ при
сущ р яд особенностей, оказывающих в.1ияние н а  п.1 анирование 
этого процесса :  

возможность р азложения объекта н а  элементы и группы эле
ментов р а зличных уровней с учетом условий испытаний  и вос
произведе ния  воздействующих факторов;  

поэтапность отработки с разбиением общей задачи на ряд 
промежуточных,  присущих каждому этапу, соответствующему 
определенному иер архическому  уровню ;  

м нqгоф акторность эксплуатационных условий и м ножеr.тRо 
контролируем ых п араметров ; 

м алое число опытных обр азцов ,  в ыделяемых для испытаний. 
В связи  с этим планирова ние отр аботки скл адыва ется из двух 

в заимоувязанных н апр авлений :  реализации изложенных орга
низационно-методических принципов отр аботки и определения 
нор м испытаний ,  в частности числа опытных образцов ,  необхо
ди мых дл я  подтверждения показателей  качества  изделия . 

При планиров ании отр аботки возникает проблем а обоснова
ния и выбор а объема  испыта ний  опытных образцов н а всех 
структурных иерархических уровнях.  Рассм атр ивая П Г С  ДУ как  
сложную техническую систему ,  можно считать, что на  соврем ен
ном уровне р азвития техники и производств а  требуемый  показа 
тель надежности ( безотказности ) таких изделий находится на  
уровне 0,95 . . .  0,99. При переходе к функциональным э.1емент ам  
низшего уровня структуры (например , к агрегата м )  зн ачение 
показателя надежности достигает 0,9999 и более. Используя по
ложения теории надежности ,  можно показать, что для экспери
ментальной демонстр ации такого показателя потребуются ис
пытания при мер но 5000 агрегатов п ри условии безотказности 
р аботы их всех . Естественно, что проведение эксперим ентов та
кого объема  неосуществимо ни по техническим ,  ни по экономи
ческим сообр ажениям .  Из этих же соображений в ытекает, что в 
р еальных условиях отработки опытных образцов трудно назна 
ч ить выборку для  испытаний агрегатов ( м еханизмов ) ,  обеспе
чивающую статистическую демонстр ацию показателя надежно
сти с приемлемой доверительной вероятностью 0,9 1 . . .  0 ,95 . 

Поиск решения затронутой  проблемы имеет несколько ас
пектов. Во-первых, предшествующий опыт создания образцов 
р акетно -космической техники позволяет утверждать, что, хотя 
испытания небольтих выборок и не гарантирует статистической 
демонстр ации показателя надежности , они обеспечивают доста 
точную уверенность в конструкции в новь р азрабатываемых из
делий .  Этому способствует и практическая реализация  организа
цион но- методических принципов отр аботки , обусловл ивающих 
четкое функционирование КСУКП и проведение испытани й в не-
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скол ько последовательных этапов,  когда при переходе от одно
го эта па  к другому обеспечивается накопление статистической 
и нфор м ации о показателях надежности элементов , составля ю-
щих изделие .  

· 

Во-вторых, значения показателя н адежности агрегатов, меха 
низ мов подтверждаются при  испытаниях более сложных струк
тур , т. е .  подсистем и систем в целом .  в этом случае  возникает 
необходимость определения векоторого минимального объе ма  
испыта ний  элементов систем с целью выявления «грубых про
м ахов» в конструкции или процессе изготовления изделия .  

В -третьих, решение проблемы можно искать в огр а ничении 
объем а выборок за  счет увеличения наработки опытных образ
цов при испытаниях .  При этом возможно проведение испытаний  
до  достижения заранее з аданной наработки или до  отказа .  

Одн ако и в этих случаях задача экспери ментального под
тверждения надежности не исключается из р азряда проблем 
ных,  так  как  на  нижнем уровне структуры,  как  правило, не уда 
ется подтвердить показатель надежности, превышающий 0,995. 

Существенные,  негативные с точки зрения объема  испытаний ,  
коррективы в фор мулировку задачи экспери ментального под
тверждения надежности вносит итеративность процесса отр а 
ботки, т .  е .  последовательное приближение конструкции изделия 
к той  степени совер шенства ,  при котором она отвеч ала б ы  
предъявляемым требованиям .  В результате дор аботок каждая 
новая  партия обр азцов является выбор кой из новой генер аль
ной совокупности и ,  строго говоря,  экспериментальная  оценка 
надежности дл я нее должна проводиться за ново по результатам 
испытани й  только этой в ыборки. Это значит, что если на  авто
номном этапе отр аботки агрегатов для подтверждения  показа 
телей качества з апланировано испытание nза ч з ачетных обр аз
цов, то из -за  выявленных дефектов потребное число обр азцов 
n:�: может существенно превысить зачетное : 

k 
n� = � ni + nзaч • 

i � l  

где ni - число дефектных образцов на i-м цикле отработки. 
Рассмотрим некоторые аспекты связи числа образцов , выде

ленных для  испытаний ,  объема  их испытаний  и показателей н а
дежности . 

Оценка показателя надежности по альтер нативной и нформа
ции.  Альтер нативная  инфор м ация по результатам испытаний 
объектов ( «да» - успех, «нет» - отказ) представляется в виде 
числ а успехов и числа отказов т в n испытаниях.  Такой  подход 
к оценке результатов , в котором во внимание принимается толь
ко исход испытания и не  р ассматривается вся получаемая и н
фор мация о р аботоспособности объекта ,  большей частью дает 
заниженную оценку показателя н адежности. Однако он  облада-
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ет 11 несо м не н н ы м  достои нством ,  та к  к а к  позво.1 яет по.1 у ч и ть 
оцен ку н а  основ а нии  обобщен ного подхода , т .  е. одновреме н но 
уч итывает и конструктив ные особен ности объекта , и к а ч ествп 
его изготов.1ения ,  и правила его э ксплуатации .  Кроме того ,  д:I Я 
объектов, х арактеристи ки кото р ы х  описываются ком плексом п а 
р а метров,  зачастую оценка  показ ателя надежности н а основ а 
нии альтер нативной и нфор мации является единственно воз:'v!ОЖ 
ной .  

При  альтер н атив ной инфор м ации и числе отказов m =F O  в ка
честве неемещеиной состоятельной и эффективной оценки пока
з ате.'l я  н адежности выбрано м атем атическое ожидание  Е часто
ты успехов би номиального р аспределения 
E = l - m/n , 

а в качестве мер ы точности - выборочная дисперсия ,  котор ая 
является неемещеиной и эффективной оценкой дисперсии оцен
ки Е:  

D2 fEJ= E { l - E)/(h - 1 ) .  

В случае, если число отказов m = O, могут быть рекомендо
ваны следующие фор мулы  для оценки показателя надежности и 
меры точности этой оценки : 

Е =  1 - 1 ; (3 . 1 )  
2 (n + 2) 

D2 fEJ 
1 5n + 7  = 

4 ( n + 2)2 n + 3 
(3 .2) 

Непосредственный расчет показателя надежности по форм у
лам  (3. 1 )  и (3 .2 ) показывает, что для его экспериментального 
подтверждения требуется значительный объем испытаний ,  что 
не  всегда является возможным.  В связи с этим на  практике для 
оценки показателя надежности используется априорная инфор
м ация о надежности изделий  аналогов.  При этом существенным 
является определение аналога . Анализ возможности исследова
ния инфор мации  по аналогам проводится качественно и кол иче
ственно. Качественный анализ преследует цель подтвердить ф и
з ическое подобие конструкций с точки зрения функцион ирова н ия 
и появления отказов. Строгих рекомендаций по этому вопосу не  
существует, однако можно с определенной степенью осторожно
сти к аналогам  отнести однотипные конструкции, являющиеся 
модификацией данного вида и провереиные в одинаковые ( ил и 
более тяжелых )  условиях эксплуатации . Однако и в этом случае 
при  объединении  и нфор м ации требуется проверка ее однородно
сти  на  основе статистических критериев. 

Для п р а ктического применения можно рекомендовать следую
щие форм ул ы  объединения информ ации при  оценке показате.1 я  
надежности :  
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Е6 ( 1 - Ео) + ( n - m ) D2 (Eo] 
E = ----------

E0 ( I - E0) + nD2 (E0] 

и 
D2 fEJ = E2 ( I  - E) D2 (Eo]  

Е0 ( 1 - - - Е0)  + nD2 [Е о] 

где Ео, D2[Eo] - априорная информ ация по результатам испыта
ний о лаказателе надежности аналогов. 

При этом в качестве форм ального кр итер ия возможности при 
м енения формул объединения инфор м а ции с:nужит ус.1овие 

( n - m)/<n + 1 > -< Eo <: <n - m + 1 )/<n + 1 ) . 
Оценка показателя надежности по результатам длительных 

исп ытаний. В процессе длительн ых испыта ний  партии из n об
разцов регистрируется наработка i-го образца Ri до отказа .  При  
экспериментальном законе изменения безотказности и интенсив
ности отказов Л = 1 /R = con st , где R - среднее значение нара бот
ки до отказа ,  имеем следующую фор м улу для оцен ки ,  показате.1 я  
надежности 

Е -R ·JR = е  ' . 
Причем значение R вычисляется по формуле 

Если испытания проводятся до отказа r образцов в партии из n 
образцов с наработкой Ri i-го образца,  значение средней нара 
ботки вычисляется по фо·рмуле 

, 
� Ri +  (n - r) R, 

R == -·�· ����-----------г 
где Rт - наработка r-го образца .  

Норм ы  испытаний и планирование эксперимента. Нор м ы  ис
пытан и й  должны обеспечивать провер ку зада нных характеристик 
опытного образца ,  его показателей качества и определять д.1я 
всех уровней иер архической структуры издел ия : 

в иды воздействующих факторов и их кол ичественные хара кте-
р истики ; 

число образцов для испытаний ;  
наработку каждого образца и кратность испытаний .  
Нормы испытаний  устанавливаются с учетом накопленного 

опыта по экспериментальной отработке предыдущих разработок 
в зависимости от типа и назначения издел ия ,  предъявляем ых к 
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нему техн ических требований ,  условий эксплуатации и хранения 
в заправленном состоянии .  П р и  этом принимается ,во внима н ие 
новизна,  преемственность и унификация создаваемого изделия, 
а та кже возможности экспериментальной базы и существующие 
методы проведения и инфор мационного обеспечения испытаний .  

При отработке ПГС ДУ р акет-носителей и космических аппа 
ратов н а  всех структурных уровнях в качестве основных воздей
ствующих факторов рассматриваются : температур а ;  давление; 
влажность окружающей среды ; состав ,  тем ператур а и давление 
ком понентов топлива и других рабочих тел ; уровень и продолжи
тедьность ударных и вибродина м ических нагружений, имитирую
щих транспортировку изделия, а также работу двигателей на  
участках выведения на  орбиту и м аневрирования на  ней ;  продол 
жительность нахождения в заправденном состоянии ;  концентра 
ция растворенных в топливе газов ; продолжительность и цикдич 
ность р аботы ДУ; солнечная р адиация ; ддительность пребывания 
в условиях невесомости. 

Количественные характеристики воздействующих факторов 
назначаются согласно указанным выше условиям и обобщаются 
соответствующими документам и  (ОСТ, стандарт :предприятия, 
ТУ, ТЗ) . 

Воспроизведение воздействующих факторов осуществляется 
на экспер иментадьных установках и вызывает необходимость 
проведения большого числа видов испытаний  (табдица 4 ) . 

При  опредедении  числа образцов и значений наработки руко
водствуются изложенными выше положениям и  и доводами, а так
же опытом,  накопденным в отечественной и зарубежной практике 
при создании  предшествующих образцов ракетной и космической 
техники .  На основании этого считается, что п р и  припятых струк
турных схемах уверенность в достаточности а втономной отработ
ки  агрегатов и механизмов можно обеспечить поставкой на  каж
дый подэта п  испытаний от 3 до 10 зачетных образцов. Н а  уровне 
систем и издели й  ч исло образцов уменьшается соответственно до 
1 . . .4 .  П р и  этом каждый агрегат, систем а и издед ие в подавдяю
щем больш инстве едучаев подвергаются нескольким видам испы
таний .  

П р и  опредедении  норм испытаний часто возникает необходи
мость оценки объема ресурсных испытаний того или иного агре
гата .  

Испытания,  проводимые на этапе а втономной отр аботки, име
ют своей целью подтвердить р аботоспособность объекта в тече
ние заданной наработки .  При этом наработка задается или вре
менем, ид и ч ислом циклов (срабатываний ) .  Введем следующие 
обозначения :  
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Rтр - требуемая  наработка агрегата по ТЗ на  разработку; 
Rп - м а ксимальная  наработка агрегата в процессе функцио

н ирования в полете ; 
Rн - пдановая наработка агрегата ; 



о w 

на лрочность  

Транспортная  тряска 
Линейные ( центробеж
ные) нагрузки 
Виброиспытания : 

кратковременные ди
намические нагрузки 
ударные нагрузки 
н а  прочность от 
внутреннего (внеш 
него) давления 
на  статическую проч
ность 
акустические 

Исл ыта11ия 

н а  внешние и внутренние 
воздействующие фаКi'�РЫ 

Температурные: 
при  повышенной (понижен
ной)  температуре 
при циклическом измене
нии температуры 

На давление: 
в условиях внешней ат
мосферы 
вакуумные 
при  повышенном давлении 
при условиях циклического 
изменения давления 

На  влажность: 
коррозионные 
н а  влагостойкость 
на осадки 
н а  морской туман ,  морскую 
воду 
в спецсредах 

В кислородной среде 
В гел иево- воздушной среде 
На солнечную радиацию Н а тепловую радиацию Н а токсичность Н а пож а ро· ,  взрывобсзопас·  
IIOCTb 
Н а невесомость 

н а  работосnособность 

Снятие хара'ктеристик 
На  срабатывание 
На функционирование 
На раскрытие механизма 
Ra герметичность 
На' стыкуемость 
На  целостность электрических 
цепей 
Проверка сопротивления изо
ляции 
Проливочные 
Продувочные 

Таблица 4 

на 11 адежность 

Проверка работоспособности : 
при  форсирова нных режи
мах 
при неблагеприятных соч� 
таниях воздействующих 
ф акторов 
на предельных режи мах 

при неблагап риятном со<Iе
тания допусков 
при нсштатных ситуациях  

Н а  режим ах с п араметра м и, 
ЗНа<iеНИЯ КО ГОр Ы Х  В Ы ХОДЯТ 
за  пределы, приведенные в 
ТУ 

Ресурсные 
На  длительнос хранение и экс
плуатацию (на  долгове<l ность, 
сохраня емост� рсмонтоn ригодIIОСТЬ, безотказность) 



Ro - объем исп ытаний  при  отр аботке ( безотказная  сум мар 
ная  н аработка ) ; 

Rг - гар а нтированный остаточный  ресурс по завершении экс
плуатации объекта .  

Очевидно, что должно выполняться условие 
Ro � Rтp + Rr >  
пр и  этом 
Rтр= Rп + Rи ·  (3 .3) 

Н ара ботка Rн складывается из плановых наработок объекта 
при  контрольных опер ациях на заводе-изготов ителе Rз, техниче
ском Rт и стартовом ком плексах Rc : 
Rи= <Rз + Rт + Rc) k1 .  (3 .4) 

Коэффициент k 1  учитывает возможность превышения в ходе 
контрольных испытаний изделия плановой наработки объекта з а  
счет возможных повторных испытаний издел ия,  связа нных с вос
становлением отказавших систем . На практике значение коэффи
циента k 1  следует принимать .р авным среднему ч ислу отказов на 
издел ии, дор аботки по которым связаны  с необходимостью рас
хода ресурса данного агрегата .  При отсутствии таких сведений 
реком ендуется выбирать значение k1 =  1 , 5 . . .  2 .  

Тогда 
Rтp = (Rs + Rт + Rc) kl + Rп• 

Гарантией безотказной р аботы объекта является запас нара 
ботки, определяемой остаточным ресурсом после завершения экс
плуатации объекта . Обычно остаточный ресурс определяется по 
наработке объекта в полете из  условия 

R" + Rг= k2Rп · (3 .5) 
Значение коэффициента k2 на пра ктике принимается в диапа

зоне  1 ,3 . . . 2 .  Но 
Rтp + Rг= R  .. + Rн + Rг = k2R .. + Rи= <k2 + a> R." 
где a = Rи!R . . .  

Отсюда имеем пер вое необходимое условие для определения 
объем а  испытаний  

(3 .6) 
С дР.УГОЙ стороны,  нельзя допускать, чтобы Rн была намного 
больше Rп, так как  в этом случае полетная  работа агрегата 
в новь выпадет на  конец выработки ресурса .  Поэтому вводится 
огр аничение в виде условия 

Rн= kз (f:г_тр + Rг) 

или аRн 'kз = <Rтр + Rг> •  
где kз - коэффициент. На  пр а ктике k3 � 0,5 .  
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С учетом уравнен ия (3 .3 ) имеем  второе услов ие для опреде
лен ия объема  испыта н ий  

Ro > � /-\н • kз (3 .  7) 

Учитывая пра ктические рекомендации в отношении коэффи
циентов, окончательно имеем  следующие соотношения для рас 
ч ета объема  испыта ний ,  определяющие м иним альное значен ие 
Ro :  
если а <: 1 ,5 , 

Ro :>- О ,5 + а> Rп , 

если а >  1 ,5 , 

Ro :> 2аRп · 

(3 . 8) 

(3 .9)  

П р  и м е р . Определить .минимальный объем испытаний, если 
заданы следующие наработки (в числах срабатывания) агрега
тов Rз = 21 ; Rт = 9; Rc = O; Rп = 50. Коэффициент k 1 = 2. 

В этом случае  по формуле (3 .4)  рассчитываем 
Rн = (2 1 + 9 + 0) 2 = 60. 

Определяем значение а : 

a = Rн/R" = 60j50 =. 1 ,2 . 

Так  как  полученное значение а меньше 1 ,5 ,  то значение Ro опре
деляем по форм уле (3 .8 ) : 
R0 = ( 1 ,5 + 1 , 2)50 =  1 3 5 .  

Таким  обр азом,  при  проведен ии отработки партия образцов, 
представленная  на  испытан ия ,  должна продемонстрировать не 
м енее 1 35 безотказных срабатываний  по каждому обр азцу. 

В соответствии с задача м и  отработки и нор м а м и  испытаний  
осуществляется планирование экспериментов ,  пр ичем одновре
менно по нескольким направления м .  

В н астоящее время во м ногих отраслях техники находит ш и 
рокое применение теор ия планирования экспер иментов, в основе 
которой лежит идея одновременного ва рьирования все м и  дейст
вующими  в экспер именте факторами .  При этом отр аботка рас
см атривается к а к  проведение экспер имента в м ногофа кторнам 
простр анстве, определяемом множеством конструктивных пара 
м етров, м ножеством условий прим енения и м ножеством режимов 
нагружений .  

Необходим о  отм етить некоторые обстоятельства ,  огр аничива
ющие возм ожность применения положений  теории пла нирования 
экспер иментов при экспериментальной отра ботке сложн ых техни
ческих систем ,  к а ковы м и  являются ПГС ДУ. 
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Во-первых,  теория планирования  экспериментов требует чет
кого определения выходного параметра (целевой функции ) ,  в то 
в ремя к а к  у П ГС ДУ и их элементов таких параметров бывает, 
ка к правило, несколько и не все из них удается однозначно пред
ста вить в кол ичественном виде (например,  неразрушение конст
р укции, полная  герметичность и т. п . ) . 

Во-вторых,  требуется упр авляемое изменение всех факторов, 
действующих в эксперименте, в том ч исле и конструктивных, что 
в силу существующего способа изготовления образцов с парамет
р а м и, принадлежащими полю допуска, является затрудни
тельным . 

В -третьих, применение положений  теори и  ограничено прак
тически 6 . . . 8 фа ктора м и, в то время как в сложном техническом 
эксперименте их бывает существенно больше. 

Поэтому в практике отр аботки ПГС ДУ более традиционным 
я вляется назначение режимов испытаний при п ротивоположных 
сочетаниях воздействующих ф акторов, а также при  добавлении 
к ним режимов, протекающих при номинальных значениях пара 
м етров .  

Другое н а правление - планирование испытаний по оценке по
казателя надежности на  основе длительной наработки .  При этом 
предполагается экспоненциальный закон изменения показателей 
надежности во времени t с постоянной интенсивностью отказов Л:  
E (t) = e-лt .  

Для времени t, р авного заданной п о  Т З  плановой наработке 
Rн, по истечен ии которой эксплуатация объекта должна быть пре
кращена ,  имеем 

Е = е-лрк. 

Интенсивность отказов Л по результатам испытаний можно 
оценить по форм уле 

Л = mfs , 

где т - ч исло отказавших агрегатов, а s - сумм арная нара 
ботка партии  из n образцов, включая  т отказавших.  

Отсюда 

E = e-mRкfs . 

Решив данное соотношение относительно s, имеем гарантиро
ванное условие для подтверждения заданного значения показа
теля надежности 

....._ mRк s .r- - -- . l n E 
С другой стороны, сумм арная наработка 

S = R.m + <n - т) Rпсп •  
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где Rm - сум м арная  нара ботка отказавших образцов ; Rнcn 
планируем ая  наработка nри исnытаниях .  

Таким образом , ч исло образцов п и нар аботка Rш: n должны 
удовлетворять неравенству 

(n - т) Rисп � - rtt.Rк - Rт· ln E 
Так как аnр иорное значение Rm неизвестно, то оnустив эту ве

личину, можно nерейти от неравенства к следующему равенству, 
ограничивающему минимальное значение наработки : 

(n - m) Rиcп = -
mRи 

• 

l n E 
Исходя из высокой надежности образцов, nредnоложим ,  что 

при исnытаниях возникает не более одного отказа за наработку 
Rисп. Возьмем случай, когда m =  1 .  
Тогда 

(n - l) Rиcn = -� • ln E 
По данному соотношению составлены номогр аммы для оnре

деления наработки nри исnытан иях (рис. 3 . 1 ) ,  nользуясь которы
м и  можно составить необходимый nлан  длительных исnытаний  
по nодтверждению оцен:юи nоказателя надежности :  

1 .  По незначительному р есурсу Rн и требуемой оценке надеж
ности Е, задаваясь nланируемой нар аботкой,  можно оnреде.1 ить 
ч исло образцов для исnытаний .  

2 . Исходя из требуемой оценки nоказателя н адежности ,  назна 
ченного ресурса р аботы и расnолагаемого ч исла исnытываемых 
образцов, можно оnределить nланируемую наработку. 

3 .  По результатам исnытаний  nри  заданном ресурсе и чис.1 е  
исnытуемых обр азцов можно оnределить уровень nодтверждае
мой н адежности.  

П р  и м е р  1 .  Требуемая оценка показателя надежности аг
регата Е = 0,995, назначенный ресурс (общая наработка при за
воdских испытаниях, хранении, подготовке к работе, и работа) 
Rн = 7  срабатываниям. Определить число образцов для испыта
ний исходя из планируемого числа срабатываний при испытани
ях для каждого образца - 200 раз. 

Н а йдя на номогр амме  (рис.  3 . 1 )  Rн = 7 срабатываниям ,  nрово
дим nерnендикуляр до nересечения с кривой Е = 0,995 и от точки 
nересечения nроводим горизонталь до nересечения с вертикалью, 
оnущенной из точки Rисп = 200 срабатываниям .  По бл ижайшей от 
точки nересечения влево по горизонтали  н а клонной nрямой оnре
деляем число образцов п = 8.  

П р  и м е р  2 .  НормируеАtая оценка показателя надежности 
при эксплуатац ии Е = 0,999, назначенный ресурс Rн = 15 t-рабаты
ваниям, число образцов - 18. Определить планируеАtую наработ
ку Rисп· 
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Из точки Rп = 1 5  срабатываниям на  шкале назначенного ре
сурса проводим перпендикуляр вверх до пересечения с кривой 
Е = 0,999 и ,  проводя горизонталь до прямой п = 1 8, на  шкале Rисп 
над точкой пересечения получаем требуемую наработку - 1 000 
ср абатываний . 

П р  и м е р  3 .  Изделие имеет назначенный ресурс Rн = 1,35 ч. 
Планируется проведение испытаний 56 образцов до 30 ч каждого. 
Определить зна чение показателя надежности. 

На номогр амме  находим Rl,cп = 30 ч. Из этой точки проводим 
пер пендикуляр до пересечен ия с прямой ,  соответствующей 6 об
р а зцам .  От точ ки пересечения проводим гор изонталь до пересече
ния  с вертикалью, проведеиной из точки ,  соответствующей назна
ченному ресурсу Rн = 1 ,35 ч .  Из  номогр аммы следует, что экспе
р иментально подтвержденная  оценка показателя надежности 
Е � О,99. 

Дл ительные испытания по подтверждению оценки по.казателя 
надежности нужно проводить н а  образцах агрегатов, выполнен-
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н ых по штатной документации ,  с корректирован ной по резу.'l ьта 
•ам  чистовых испытаний, и п рошедш их на гружен ия в объеме  
этого эта п а .  

Определение эффекти вности исп ытаний . В п р а ктике отр абот
к и сложных систем известен метод оценки эффективности испы
таний н а  основе а н а л иза  отказов н а  протяжении всего цикла ис 
пытан ий :  от испыта ний  агрегатов до испытаний  детных издел ий .  

Такая оценка  эффективности основана  н а  предположении ,  что 
.11юбой элемент ил и другая бо,1ее сложная структура содержат в 
себе ряд дефектов или «сла бых мест» , которые могут быть обна
ружены в результате испытаний .  Это предположение дополняет 
положение теории н адежности о существов ании  начального пе
р иода отказов, за  которым следует период постоянной ( или  убы
вающей ) интенсивности случайных отказов в течение всего срока 
службы объекта .  Допускается также, что интенсивность случай
ных отказов не зависит от программы испытаний .  

Вероятность выявления отказов зависит от  числа имеющихся 
неисправностей и степени совершенства прогр а м м ы  отработки .  
Эффективность испытаний  можно выразить отношением числа не 
исправностей, обнаруженных на  любом этапе из · k  .испытаний,  к 
ч ислу имеющихся отказов на  этом эта пе и з аписать в виде 

k 

� n . 
Эk = � � , 

i - 1  

где ni - число неисправностей, обнаруженных во время i-го ис
пытания ; N - число имеющихся отказов ; Эll - эффективность 
этапа  .из k испытаний .  

Общая эффективность испытаний  определяется отношением 
числа неисправностей, обнаруженных во время наземных испыта 
ний, к общему ч ислу неиспра вностей ,  в которое входят неисправ
ности, обнаруженные при наземных и летных испытаниях.  

Другой способ определения эффективности испытаний  предус
м атривает концентрацию внимания на отказах ,  обнаруженных не  
в резу.1ьтате автономных испытаний ,  а значительно позднее, на  
более высоком уровне сборки  или при  летных испытаниях .  Эти 
отказы н азываются невыясненны ми .  Таким  обр азом,  эффектив
ность испытаний  может быть выра жена через коэффициент невы
я вленных отказов Еп, котор ы й  опр еделяется по фор муле 

Ek = (N - � ni) IN = l - Э� . 
• � 1  

Несом ненно,  что окончател ьная цель - получен ие эффектив
ности испытания ,  р а вной единице ( ил и  1 00 % ) ,  а это значит, что 
в полете не может быть никаких неисправностей ил и невыявлен
ных отказов в течение всего установленного срока сложбы изде
.II ИЯ.  
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4 
О С Н О В Ы Ф И З И Ч Е С КО ГО МОД ЕЛ И Р О ВА Н И Я 

П РО Ц Е С С О В  В П ГС ДУ 

4. 1 .  О С Н О В Н Ы Е  У РАВ Н Е Н И Я  И КР И Т Е Р И АЛ Ь Н ЬI Е  СООТ Н О Ш Е Н ИЯ 

Общие сведения. Широкое применение при решении задач на 
земной отработки находит м оделирование процессов в ПГС ДУ. 
Развитие моделирования диктуется спецификой устройства и осо
бенностями  эксплуатации р акетно-косм ической техники.  Исполь
зование в ДУ токсичных, криогенных и взрывоопасных компонен
тов топлива ,  работа в условиях невесомости и глубокого вакуума, 
больших динам ических и тепловых нагрузок, а также другие тех
нические, экономические и экологические факторы часто затруд
няют, делают невозможным или нецелесообразным проведение 
испытаний на натурных объектах со штатными  рабочими  тел ами, 
вынуждая прибегать к моделированию условий и режимов экс
плуатации.  Большое значение имеет моделирование процессов и 
на  этапе проектирования новых обр азцов ракетно-космической 
техники.  

При отр а ботке ПГС ДУ применяется м оделирование н а  м ас
штабных моделях со строгим выполнением положений теории по
добия.  Та к в основном определяются характер истики ПГС н а  
стационарных режимах работы : п р и  проливке систем питания,  
заборных устройств, систем н аддува и т. п .  В ряде случаев,  когда 
по условиям задачи ил и экспер имента соблюдение всех критер и
альных соотношений не представляется возможным,  прибегают 
к частичному моделированию ил и имитации натурных  условий 
работы на штатных или стендовых установках, а также на  м ас
штабных м оделях.  Так решаются задачи  определения парамет
ров неустановившегося движения жидкости и газа при запуске и 
выключении ДУ, определения динам ических характер истик ПГС,  
в том числе давлений при гидроударах .  Возможности современ
ной вычислительной техники вызвали бурное развитие нового 
направления м оделирования ,  получившего название м атем ати
ческого. Математическое моделирование находит применение 
при  исследовании сложных гидродинам ических ил и тепломассо
обменных процессов, физическое модел ирование которых огра 
ничено невозможностью создания корректной модельной уста
новки, а организация натурного экспер имента нереа.тiИзуем а по 
техническим пр ичинам  (на пример,  из-за отсутствия средств из
мерений ) .  Примерам матем атического моделирования могут 
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служить моделирование конвективного теплопереноса в топлив
ных баках в условиях длительного хранения заправленных р а 
кет-носителей и л и  процессов теплом ассаобмена при  нестационар
ном течении газонасыщенной жидкости по  м агистралям питания 
ДУ. В подобных случаях на  основании существующей физической 
м одели процесса разрабатывается м атематическая м одель, адек
ватность моделей подтверждается расчетам и  и сопоставлением 
р езультатов расчета с данными  измерений ,  полученными на экс
пер иментальной установке, которая ,  ка к правило, воспроизводит 
аналогичные, но не  модельные натурным физические процессы.  
После этого при необходимости осуществляется уточнение м ате
математической модели и затем проводится так  называемый м а 
тематический эксперимент - расчетные исследования хар актерис
тик натурной системы при вариациях воздействующих факторов .  

В ряде случаев при  исследовании динамических процессов в 
ПГС ДУ находят применение аналоговые моделирующие си-
стемы.  

Моделирование представляет собой метод исследования 
свойств определенной системы посредством изучения свойств 
другой системы,  более удобной для исследования и находящейся 
в определенном соответствии с первой системой .  В основе метода 
лежит изучение физ.ических з акономерностей,  определяющих про
текание исследуемых явлений,  и выявление в результате анализа 
ура внений, описывающих эти закономерности, соотношений, од
нозначно определя ющих взаимосвязь изучаемых процессов во 
всем диапазоне изменения параметров. На пр актике этот метод 
чаще всего реализуется в экспериментальном исследовании мо
дел ируемого объекта ,  базирующемся на соответствии опреде
ленной части свойств моделируемого объекта и замещающей 
его модели. 

Так как подавляющее большинство процессов, протекающих 
в ПГС ДУ, связано с физическими явлен иями,  в основе которых 
лежат законы гидромеханики и теплом ассообмена ,  рассмотрим 
их математическую интерпретацию и покажем вытекающие из  
анализа уравнений  соотношения, определяющие условия подобия 
исследуемых явлений .  

Почти все приведеиные далее ура внения являются выражени
ем  фундаментального закона сохранения м атерии,  и при их выво
де используется общий логический стереотип, заключающийся в 
выделении в изуч аемом простр анстве элементарного объема и 
р ассмотрении р авенства потока субстанции ( м ассы, количества 
движения, теплоты и т. д. ) через поверхность, ограничивающую 
этот объем , изменении количества этой субстанции внутри объе
ма в единицу времени. 

Гидродинамика. Если движение изотропной однофазной жид
кости происходит при постоянной тем пературе, то оно определя
ется переменными величинами  Vx, Vy, Vz, р ,  р , для нахождения 
которых необходимо наличие пяти ур авнений .  Этими уравнения-
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м и  явля ются : уравнен ие сохр анения  массы (ура внение неразрыв
ности ) ,  ура внен ия движения для ка ждого направления и уравне
ние состояния .  

Есл и обозначить через v вектор скорости, то  уравнение сохра 
нения м ассы можно записать в виде 
др -дt + d i v ( pv) = O (4. 1 )  

или в ком понентах скорости : 

� + д ( Ptlx) + д ( рvу) 
+

д ( Ptlz) = O. 
дt дх ду дz 

При рассмотрении  движения несжимаемой жидкости измене
нием плотности можно пренебречь ( p = const , �� = О) и упрос

тить уравнение сохранения м ассы : 

(4 .2) 

Уравнение движения представляет собой м атем атическую за 
пись закона сохранения им пульса для элементарного объема дви
жущейся вязкой жидкости .  В форме, именуемой уравнением На
вье - Стокса,  оно имеет ·вид 

dv - 1 - -
р - = - grad Р + p.�v + - р. grad (div v>+ f. dt 3 (4.3) 

Здесь d - оператор Л а пласа ;  �t - динам ическая вязкость; J 
объемная сила ( напр имер,  сил а тяжести ) .  

Знак м инус при  первом члене правой части свидетельствует 
о том ,  что увеличение скорости происходит в направлении nони
жения давления р,  а факт наличия в ура внении не самого давJiе
ния ,  а лишь его градиента показывает, что значение давления в 
жидкости определено с точностью до произвольной постоянной. 

Так как 

du afi - - дfi дfi + av + дfi - = - + v grad v = - + vx - Vy - Vz - , dt дt дt д "  ду дz 
а оператор Л а пласа для любой составляющей скорости, напри
мер Vx, записывается как 

д2vх + д2vх + д2vх �V = -- -- -- , 
х дх2 ду2 дz2 

уравнение движения в координатном виде представляет систему 
дvх + v дvх + ov дvх + v дvх = - др + (д2vх + д2vх + р дt р 

х дх ' У ду р z дz дх 
11-

дх2 ду2 
+ д2vх ) + -\ 11- ..i_ (дvх + дvх + дvх ) + 

f 
х ;  

дz2 3 дх дх ду дz 
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дvу дvу дvу дvу др (' д2vу д2vу , r - + rvx - + rv - + rvz - = - - + � - + - ·--r-
дt дх У ду дz ду дх2 ду2  
д2vу 1 д (дvу дv1 дvу ) 

+ дz2 ) + з 11 ;;;; дх + ду + д; + /у ; 
дvz + V дvz + ov дvz + V дvz = _ др + u. (д2vz + д2vz + р дt р х д " ' У ду р z дz дz ' дх2 ду2 

+ д2vz)+ -1 !1 � (дVz + дvz + дvz) + fz · 
дz2 3 дz дх ду дz 

(4 .4) 

Первые члены левых частей уравнен ий системы (4 .4 )  и назы
ваются динам ическим и или инерционны м и  и характеризуют не
стационарность процесса течения .  Тр и последующих члена име
нуются конвективным и  и определяют изменение скоростного на
пора в направлениях осей х,  у, z .  Втор ые и третьи члены правой 
части называются вязкостными и определяют влияния вязкост
ных сил, причем третьи отра жают деформ а цию элементарного 
объем а  из-за сжим аемости жидкости. 

Так как размерность всех членов системы (4 .4 )  можно пред
ста вить в виде хтt-Ч/ (хЧ) , где х - координата ; т - м асса, то 
само уравнение Навье - Стокеа можно трактовать как ура внение  
сохранения потока им пульса .  При этом конвективные члены от
р ажают перенос кол ичества движения в направлении  понижения 
давления, а вязкостные - от мест с большой скоростью к мес
там с меньшей скоростью. 

Для несжимаемой ж идкости уравнение движения (4 .3 ) мо
Жет быть записано в виде : 

дv - - 1 - f - + v grad v = - - grad p + 'l�v + - ,  дt р р 
где v - кинем атическая вязкость. 

(4 .5) 

Для жидкостей ур авнением состояния я вляется за висимость, 
связывающая по аналогии с законом Гука изменен ие объема с 
изменением давления : 

dp =  - KdV/V , 

где К - объемный м одуль упругости жидкости;  V - рассм атри
ваемый объем жидкости. 

Так как при этом имеется в виду сжатие определенной по
стоянной м ассы жидкости т, то можно утверждать, что 

dm = d  (pV) = pd\1 + V dp = O. 

Тогда d V/ V = -dp/p и ур а внение состояния для ж идкости 
имеет вид 

dp =Kdp/p . (4.6) 
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Объемный  модуль упругости ж идкостей, применяем ых в ПГС 
ДУ,  изменяется в диа пазоне (0 ,8  . . .  2 )  1 09 Па .  Для  сравнения отме
тим ,  что м одуль упругости стал и  2,2 · 1 0 1 1  Па;  алюм иния 0,69 Х 
Х 1 0 1 1  Па ;  резины 0,8 · 1 07 Па .  

Уравнение состояния газа  имеет вид 

Р = рВТ 
или в дифференциальной форме :  

dp = B ( pd T + Tdp). 

При T = const d (L)= dp _ pdp = 0 
р р р2 

и уравнение состояния преобр азуется в выр ажение 

dp =pdpjp .  (4 . 7) 

Та ким обр азом,  при изотерм ическом законе изменения параметров 
газа его объемный модуль упругости численно р авен давлению 
среды. Пр и изменении давления газа по адиабатическому закону 
эта величина р авна kp, где k - показатель адиабаты, а уравне
ние состояния имеет вид 

dp = kpdp/p .  (4. 8) 
Из этого следует, что, если процесс движения упругой среды 

протекает в условиях, когда изменением тем пературы можно 
пренебречь, он описывается системой дифференциальных урав 
нений 

� + div (pv> = O;  дt -

du - 1 -
р - = - grad p + !J-Llv + - !Jo grad (d iv v) +/;  dt 3 
dp = Kdp/p . 

(4.9) 

Эти ура внения образуют замкнутую систему, которая при оп
ределенных краевых условиях может быть решена относительно 
переменных v, р и р. 

Уравнение движения в системе (4 .9)  трактуется, так же как 
ур авнение сохр анения энергии движущегося элемента уnругой 
среды. Действ ительно, nосле умножения всех членов уравнения 
на v получим 

р _!!_ ( fi2  ) = - v  grad p + !J-vllv + -1 fl-v grad (div v> + vf. <4. 10> dt 2 3 

Выражение (4 . 1 0 )  показывает, что изменение кинетической энер
гии элемента единичной м ассы nроисходит из-за изменения сил 
давления и деформ ации элемента силами  вязкости. Однако это 
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уравнение не учитывает внутренних энергетических процессов в 
двнжущейся среде - изменения тем пературы и связанного с этим 
изменения объема .  Поэтому если, например, в процессе движения 
среды имеет место теплообмен и изменением тем пературы прене
бречь нельзя, то движение будет определяться уже переменными  
р, р ,  v,  Т и для замыкания задачи необходимо  р ассмотрение урав
нения энергии. 

В основе вывода уравнения энергии лежит первое начало тер 
модинамики, в соответствии с которым тепловой поток dij к эле
iМентарному объему упругой среды, выделившийся вследствие ра 
боты вязких сил, идет на  увеличение внутренней энергии и рабо
ту расширения : 
dq = - de + pd - , - р ( 

1 ) 
dt р 

(4 . 1 1 ) 

где E = Cv T - внутренняя энергия элементарного объем а среды ; 
cv - удельная теплоем кость среды при постоянном объеме. 

Если предположить, что cv мало меняется с изменением тем 
пературы, а последняя зависит от времени протекания процесса 
н координат, то после дифференцирования выражение для Е по
лучим 

- = Cv - + v grad T . 
ds ( дТ - ) dt дt 

Выражение дЛя dij имеет вид 

dq= div (х grad Т>+ orD, 

(4. 1 2) 

(4. 13)  

где первый член характеризует теплообмен элементарного объе
ма с окружающей средой путем теплопроводности (х - тепло
проводность) , а второй - ра боту деформации этого объема под 
действием сил вязкости, которая  не идет на изменение кинети
ческой энергии, а переходит в тепло и рассеивается в жидкости.  
Функцию D называют диссипативным членом .  Он представляет
ся выражением 

D = 2 [(д;� )2 +С;; )2 + (::z)2 ] -+ (div v)2 + 

+
(дvх 

+
,дvу )2 

+
(дvg + дvz)2 + (дvz + дvх)2 · 

ду дх дz ду дх дz 

Подставляя выражения (4 . 1 2 ) , (4 . 1 3 )  в уравнение (4 . 1 1 )  и 
приним ая  во внимание, что в соответствии с уравнениями нер аз -

1 dp -
рывнаст и -- = - div  v ,  работу расширения представляем р dt 

как  pd ( + )=f d iv  vdt , а уравнение энергии записываем в 

виде 
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( дТ - ) -pcv дt + v grad Т + p d i v v = d i v (x grad Т) + �J-D. (4 . 1 4) 

С.1едует подчеркнуть, что ура внен ие ( 4 . 1 4 )  определяет внут
ренние  энергетические процессы в элементарном объеме. 

Таким  обра зом ,  если п р и  движени и  упругой среды необходим 
учет изменения внутренней энергии ,  процесс движения описыва
ется системой дифференциальных уравнений  
� + ctiv (pv) = O;  дt 

if1 - 1 - -
p '"dt = - gract p + fJ.� V + з (J. grad (d i v v> + f;  

[JCv (д� +v grad т) + p div V= div (x grad T) + (J.D;  

dp = K � . р 

(4. 1 5) 

При необходимост.и, для получения уравнения сохранения 
энергии от всех возмущений, действующих на движущийся эле
мент жидкости, используют сумму уравнений (4 . 1 4 )  и (4 . 1 0 ) . 

Системы дифференциальных уравнений (4 .9)  или (4 . 1 5 ) опи· 
сывают широкий класс физических явлений и имеют сколь угод
но большое число частных решений. Решение, соответствующее 
данной конкретной задаче, определяется с помощью краевых 
условий . Краевые условия включают в себя граничные и началь
ные условия. 

Граничные условия определяют значения переменных на гр а 
нице области, в которой протекает р ассм атриваемый процесс. 

Начальные условия определяют поле переменных в началь
ный или конечный  моменты протекания рассм атриваемого кон
кретного процесса .  Для стационарного (установившегося ) · про
цесса , в котором поля хара ктер изующих его переменных не ме
няются во времени,  н а чальные условия отпадают. Поэтому кон 
кретны й  ста ционарный  процесс однозначно в ыделяется только 
г р а н ичн ы м и  условиям и .  

П р и  р а ссмотрении  з а д а ч ,  связанных с движением жидкости 
( газа ) ,  в а жнейши м и  граничным и условиям и  являются условия 
течен ия в непосредственной близости к огр аждающей поверхно
сти (к стенке трубопровода, поверхности обтекаемого тел а ) . 
Т а к, когда огр аждающая поверхность непроницаем а ,  нор маль
н а я  к ней  составляющая вектора скорости потока среды р авна  
н улю .  Опытом установлено,  что  составляющая скорости потока ,  
касательная  к твердой поверхности, р а вна  нулю. При этом н а  
един ицу поверхности твердого тела с о  стороны жидкости дейст
вует сил а ,  р а вная  потоку  им пульса , проходящему через эту по
верхность . Это  обстоятельство является следствием « прилипа -
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ЮI Я »  вязкой реальной жидкости к твердой поверхности.  Исклю
чен i lе соста вляет только дв ижен ие си.1ьно разреженного газа .  
T a юi YI  образом , есл и плоскость xz касател ьна в данной точ ке к 
повер хности ,  а ось у - норм альна к ней ,  то граничные ус.1овия 
на стенке могут быть выражены следующим обр азом : 

'llx cт = 'Vz и = O;  (дvх ) = lдVz ) = 0; дх ст дz ст 

'lly cт  = О; (дv х ) = 2._ ' ду ст fL 
т де т - касательное напряжение на  стенке, обусловленное дви
жением вязкой жидкости . Здесь индексом «СТ» обозначены пара 
м етры стенки. 

Последнее условие записано в соответствии с известной гипо
тезой Ньютона о наличии вязкостных сил . 

В местах втекания и вытекания жидкости гран ичные условия 
задаются распределением скоростей и давлений .  

На границе раздела подвижных фаз,  например жидкости и га 
за в п.rюскости xz, скорость не должна обращаться в ноль и вы
nолняются следующие условия : 

тангенциальные составляющие скорости непрерывны : 

нормальные составляющие скорости обр ащаются в ноль :  

'llz ж = 'Vz г = O. 

Здесь индексам и  «Ж» и «Г» обозначены параметры, относящиеся 
соответственно к жидкости и газу.  

Ес.тш движению жидкости (газа ) сопутствуют тепловые про
цессы, то гр аничные условия дополняются условиями  теплообме
на на ограждающих поверхностях.  Способов задания таких усло
вий тр и .  

Граничное условие первого рода задается распределением 
температуры на поверхностях раздела как функции положения 
точ ки поверхности и времени .  В ряде пра ктически  важных задач 
оказывается возможным положить, что тем пер атур а на  твердой 
стенке одинакова во всех ее точках .  

Граничное условие второго рода задается тепловым потоком,  
пронизы вающим поверхность р аздел а ,  как  функцией точек этой 
поверхности и времени .  

Граничное условие третьего рода связывает тем пературу твер 
дой стенки с тем пературой окружающей среды через заданное 
значение коэффициента теплоотдачи от стенки  к этой среде. 
В этом случае 

Тет = Т ж + .д... • а 
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где Тет. Т ж - тем пературы стенки и жидкост,и ; q - плотность 
теплового потока (удельный тепловой поток) ; а - коэффициент 
теплоотдачи.  

Выражая q через градиент тем пературы в твердой стенке, по
лучим 

Т _ Т _ 'Х.ст ( дТ ) 
ст - ж а ду ст 

или 
(дТ ) = - � (Тет - Т  ж>•  ду с т  'X. c ·r 

Начальные условия сводятся к функциям,  например 

Т = Т0 (х ,  у , z) ;  

Р = Ро ('Х,  у , z);  

'Vo = Vo (Vxo •  VyO •  Vzo) , 

дающим р а спределение тем пер атур , давлени й  и скоростей в р ас
сматр иваемой области в некоторый момент. Здесь индексом «0» 
обозначены значения параметров в начальный момент. 

Сложность систем уравнений (4 .9) и (4 . 1 5 ) не  позволяет про
интегрировать их в общем виде. Это заставляет идти по пути уп 
рощения уравнений как отбрасыванием несущественных для дан 
ной конкретной задачи членов, так и заменой сложных связей 
-между величинами  на более простые. Для оценки значения от
дельных членов уравнений, припятых допущений, упрощений  
и т .  п .  нужно знать зависимость между искомыми  величин а м и, 
т. е. решать ур авнения. Замкнутый круг, получающийся таким 
образом,  в пекоторой мере р азрывается использованием резуль
татов экспериментов и построением эмпирических соотношений ,  
связывающих искомые величины . Анализ этих соотношений да
ет пути упрощения исходных уравнений. Правильиость и точ
ность введенных упрощений оценивается сопоставлением резуль
татов расчетов и опытов. 

Одной из основных задач теории подобия является установ.;; � · 

ние правил, на  основе которых м ожно обобщать и р аспростра 
нять результаты опытов, проведеиных в одних условиях, н а  дру
гие ,  а также определение границ применения этих обобщений .  
Методы теории подобия представляют .научную основу модел и
рования физических явлений,  т. е. замены изучения интересую
щего нас натурного процесса физически подобным процессом на  
м одели .  

Из теории подобия следует, что подобными являются процес
сы одной и той же физической природы, описываемые тождест
венными м атематическим и выражениями, у которых поля без
размерных параметров геометрически тождественны.  Это зна -
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чит, что два явления физически подобны, если по заданным 
хара ктер истикам одного можно получить характер истики дру
гого простым пересчетом,  который аналогичен переходу от од
ной систем ы  единиц к другой. Условия подобия требуют также 
геометр ического подобия исследуемых систем и тождественно
сти граничных условий в модельной и натурной системах .  

Коэффициенты пересчета полей переменных подобных явле
ний получают путем приведения уравнений к безразмерному ви
ду и выявления безразмерных ком плексов ( критер иев подобия ) ,  
р авенство которых для всего кл асса р ассм атриваемых явлений 
обусловливает тождественность описывающих их уравнений и ха 
р актер изует подобие этих явлений . 

В качестве иллюстрации сказанному рассмотр им одномерное 
установившееся н а порное течение вязкой несжимаемой жидко
сти и установим необходим ые и достаточные условия подобия 
таких течений .  Если  направление одномерного течения совпада
ет с осью х, то, пренебрегая объемной силой,  уравнение Навье 
Стокеа (4 .5 )  можно записать в виде 

'Vx дих = __ 1_ др + v  д2их • дх р дх дх2 
Приведем уравнение к безразмерному виду. Для этого .все 

р азмерные переменвые величины определим в частях характер 
ного для них м асштаба . Пусть поток течет в трубе радиусом l 
( или  обтекает тело длиной l ) .  Тогда l характеризует м асштаб 
области, в которой происходит движение. Все линейные размеры 
и текущую координату будем измерять в безр азмерных величи
нах  Х = xfl. Пусть U0 - скорость потока,  втекающего в трубопро
вод. Выберем ее за  масштаб скорост.и . Тогда безразмерное зна 
чение скорости И = Vх/Ио. 

В этом случае ур авнение Навье - Стокеа в безр азмерном ви
де запишется так: 

2 u2 U0 и дU =-о дР + v  U0 д2U 
l дХ l дХ l2 дХ 

или 

и дU = - дР + -v- д2U , дХ дХ U0l дХ 
где P = p/ ( p U02) - безразмерное давление. 

В последнее уравнение входит только один безразмерный 
комплекс v/ ( U0l ) , обратная вел ичина которого получила назва
ние числа Рейнольдса Re = Uol/v = p Uol/!J.. 

Уравнение сохранения м ассы (4 .2) для р ассматриваемого дви
дИ 

жения жидкости в безразмерном виде запишется как  дХ =0.  
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Тогда одномерное стационарное течение вязкой несжим аемшi 
жидкости будет описываться систем ой уравнений  

U д И  
=

- дР + -1- д2U 
дХ дХ Re дХ2 

дИ = 0. дХ 

(4 . 1 6 ) 

Тождественность безр азмерной системы (4 . 1 6 ) для рассм ат
р иваемой совокупности процессов будет обеспечена при  равенст
ве для этой совокупности чисел Re .  

Таким образом, для обеспечения подобия потоков, описы вае
мых системой ( 4 . 1 6 ) ,  необходимо и достаточно:  

чтобы .исследуемые системы были геометрически подобны ( на 
пр имер,  чтобы был и одинаковы отношения длины и диаметра 
трубопроводов ) ; 

чтобы граничные условия были тождественны (на пример,  что
бы  были тождественны услов ия - входа и выхода из трубопро
вода ) ; 

чтобы было Re= idem. 
Отсюда вытекают и условия м оделирования потоков такого 

рода : варьируя параметр а м и, определяющими число Re  (выби
рая  жидкость другой плотности, вязкости, другие геометриче
ские р азмеры и т. п .. ) ,  но сохр аняя значение его соответствующим 
натурным условиям ,  получают параметры модели .  

Число Re имеет определенный физический см ысл . Если число 
pU� 

Re представить как Rе = --- , то становится ясно, что оно x a -
fJ-Иof l 

ра ктер изует соотношение кинетической энергии потока и энерги и. 
вязкостных сил . В связи с этим из систем ы (4 . 1 6 )  следует, что 
при R e �  1 последним членом в ура внении Навье - Стокеа можно 
пренебречь. Это значит, что при  больших Re вязкие силы м алы_ 
и игр ают второстепенную роль.  Жидкость, не  имеющую вязко
сти, называют идеальной.  Пренебрежение вязкостны м и  сил а м и  
существенно упрощает решение уравнений движения ж идкости, 
так как в уравнении На вье - Стокеа исчезают вторые произ
водные и уравнение (4 .5)  сводится к уравнению Эйлер а 

� - - р 1 - + v grad v = -grad - + - , � р р 
которое, ес.rш объемная сила J - сила тяжести и течение одно
м ерное, для стационарного потока идеальной несжим аемой жид
кости имеет интеграл - уравнение Бернулли 

gz + pfp + v2/2 = const , 

г де z - высота столба  жидкости в трубе. 
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Уравнения движения идеальной жидкости в связи с их  прос-
7отой широко используются в практических инженерных расче-
7ах .  Однако в теоретическом плане они порождают противоре
ч ие, пути преодолен ия которого должны быть известны .  Действи
те�ьно, м ногочисленные экспериментальные исследования 
nоказывают, что при движен ии реальной жидкости на  поверхно
сти твердого тел а ( стенка трубопровода ) скорость течения долж
на  быть р а вна  нулю. Между тем из за конов движения идеальной 
жидкости, не  накладывающих ка ких-л ибо огр аниченИй на  каса
те.l ьную соста вляющую скорости вблизи поверхности, следует, 
что жидкость движется здесь со скоростью, сравнимой со скоро
стью течения вдал и от твердой поверхности. Это противоречие 
nреодолевается предположением о том ,  что вбл изи от твердой 
nоверхности должна существовать узкая область, в которой ка 
сательная соста вляющая скорости претерпевает резкое измене
ние от нуля на  поверхности до определенных значений (напри 
мер , отл ичающихся на  1 % от скорости· неваэмущенного потока ) 
н а  внешней границе. Этот слой жидкости получил название ди
нам ического пограничного слоя (ПС) . Торможение жидкости в 
ПС происходит только благодаря вязким силам .  Матем атически 
это выражается в том, что в ПС вел ик градиент скорости в нор
м адьном к стенке напр авлении и велики  члены в уравнении На
вье - Стокса, хара ктеризующие вязкость и даже содержащие 
вторые производные, при малой вязкости жидкости .  Я вления ,  
nроисходящие в ПС, служат источником гидродинам ического 
сопротивления .  

Анализ решения уравнений движен ия и неразрывности ПС 
nозволил установить, что толщина ПС ()0 является функцией чис-
ла  Re и оценивается выражением а0 ::::::: 5 ,2/fJ

/Re , где l - харак
терный размер объекта обтекания (длина трубопровода , диаметр 
трубопровода и т. п . ) , а число Re определяется по характерной 
скорости Vo = Y т:/р , т. е. по скорости, обеспечивающей н а  стенке 
касательное на пряжение т: реального вязкого потока . 

В соответствии с вышеизложенным при проведении  инженер
н ы х  расчетов приним ается следующая физическая модель тече
ния .  Полагается, что в системе движется идеальная  жидкость 
( �t = О ) ,  а обусловленные вязкостью реальной жидкости потери 
энергии сосредоточены в тонком пограничном слое. При  уста но
вившемся движении  потери соотносятся со скоростным  на пором 
(удел ьной кинетической энергией )  и выражаются известным 
соотношением 

А = Л ..!_  yv2 
Ртр d 2 ' (4. 1 7) 

где �\ртр - потер и да вления из-за вязких CИJI ; 'i. - коэффициент 
nотерь на трение;  1 , d - дл ина и диаметр трубопровода ; v 
средняя скорость в сечении трубопровода.  
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Далее для проведения расчетов в уравнение движения иде
альной жидкости вводится выражение ( 4. 1 7) . 

Связь между вязкостью реального потока и Л находится при
р а вниванием сил, обусловленных наличием ·касательных напря
жений т ,  силе, обусловленной 11Ртр и необходимой для преодоле
ния сопротивления трения. Для трубопровода круглого сечения с 
гладкими ,стенками эти равенства дают 
Л = 8'f /(pv2) . 

Для ламинарного потока при  Re < 8 · 1 04 последнее выр ажение 
принимает вид 

1.. = 64/Re. 

Для турбулентного потока имеем полуимперическое соотно
шение 

[ 2 1g (Re у�) - 0 , 8 ]2 
Нестационарные процессы в гидросистемах питания ДУ. Н е

установившееся движение жидкости в трубопроводах питан ия 
двигателей .с учетом сжимаемости среды обычно р ассм атривается 
как одномерное : v = v (x, t ) , р = р (х, t) . Нестационарные процессы 
описываются при этом упрощенной системой уравнений (4 .9)  с 
заменой вязкостных членов эквивалентным ·касательным на пря-
жением : 
др д at + дх ( pv) = O;  

р дfJ + pv до = - др - 't'П; дt дх дх 
dp = K  .!!L , р 

(4. 1 8) 

где П - смачиваемый периметр ; К - объемный модуль упруго-
сти жидкости.  

В системе (4. 1 8) возможны упрощения. 
В ур авнении движения можно пренебречь конвективным чле

дfJ ном pv - , хар актеризующим изменение скоростного напора по дх 
длине трубопровода . В ряде случаев оказывается возможным от
казаться от учета потерь в системе ур авнений, предполагая ,  что 
они сосредоточены на  концах трубопроводов и будут учтены в 
граничных условиях. Вместо первого уравнения системы (4 . 1 8 ) 
уравнения состояния учет сжимаемости жидкости и упругости 
стенок трубопроводов можно осуществить введением в систему 
.(4 . 1 8) выражения для скорости р аспространения упругих возму
щений  а. 
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Из физики известно, что а2= dp • Подставляя в это выраже
dр 

ние значение dp из уравнения состояния, получим 
dp 

a = -.fK/p . 

С учетом упругости стенок трубопроводов 

a = V�o = ." 'p ;K � pdf(aв> ' 
где Е - модуль упругости м атериала стенки ;  Ко - приведенный 
модуль упругости системы питания ; 6, d - толщина и диаметр 
трубопровода .  

Исключение уравнения состояния из системы (4. 1 8) произво-

дится представленнем члена � в ура внении сохранения массы дt 
в виде 
др др др др - = - - = - -
дt др дt а2 дt 

В результате припятых допущений  и преобразований оказы
вается, что неустановившееся движение сжимаемой жидкости в 
трубопроводе постоянного сечения с достаточной степенью до
стоверности может быть описано системой л инейных дифферен
циальных уравнений гиперболического типа в частных производ
ных :  

дv др 
Р дf = - дх ; 

(4. 1 9) 

дv 1 др 
р дх = -;;;- дt . 

При определенных краевых условиях система (4. 1 9 )  описыва 
ет возникновение и р аспространение в гидр авлических линиях 
возмущений  давления и скорости, гидроударов, провалов давле
ний  и других волновых переходных процессов .  

При  линейных и однородных уравнениях граничных условий 
система допускает аналитические решения. 

Наиболее важные из них следующие. 
Если время закрытия пускового клапана двигателя tз мало по 

сравнению со временем двойного пробега волны возмущения по 
м агистрали .t0 = 2l/a, то максимальное давление при гидраударе в 
системе определится по формуле, полученной Н .  Е .  Жуковским : 

P = Po = Pvoa ,  

где Р о  и v0 - установившиеся давление и скорость в трубопрово
де до начала закрытия клапана ;  р - давление при rидроударе .  
При  fз > to и линейном законе торможения потока 
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Р - Ро = �Vrflio/fз .  
Анал из решения ур авнен и й  (4 . 1 9 )  та кже показы вает, что в 

гидр а вл ической системе  п р и  изменен и и  режимов ее ра боты одно
временно возникают волны давления и скорости.  Пр ичем дл я 
однофазных потоков возм ущен ие давления !1р порождает возму
щение скорости Llv : 

f:J.p= !:J.vfpa .  
В результате взаимодействия возмущений с граничны м и  ус.lо

вия м и  соотношение между давлением и скоростью может менять
ся .  В общем случае при колебаниях в систем ах питания соотно
шение да вления и скорости на  границах трубопровода выража
ется ком плексным числом,  называемым граничным им педансом 
Z или ком плексным сопротивлением : 

Z =  р (х , t) • 

t1 (х , t)  
Вещественная часть Z характеризуе.т активное сопротивл е

ние, а мнимая часть - реактивное сопротивление, т. е .  Z опре
деляет СДВИГ ПО фазе М еЖду КОЛебаНИЯМ И СКОрОСТИ И даВ
ЛеНИЯ.  

Реактивное сопротивление обусловлено наличием на  кон це 
трубопровода сосредоточенной упругости : демпфер а ,  кавита
ционной каверны и т. п .  Активное сопротивление возн икает 
вследствие наличия н а  ·конце инерционного звена , напри:мер.  
резкого сужения трубопровода,  регулятор а и т .  п .  

Используя анал итическое решение систем ы  (4 . 1 9 )  :методо:м
Фурье, можно определить собственные частоты колебаний си
стем ы питания ил и получить выражение дл я передаточной 
функции при вынужденных колебаниях на  входе. 

Пусть начальные условия ( t = O ) представлены в виде 

р (х,  О ) = р ; др (х , О) 
дt 

О ; 

дv (х , О) О V (X ,  0) = 0;  , дt 
а гр а ничные условия ( t > O )  в виде:  

1 . Сты к бака и трубопровода :  
др (0 , t ) 

дt о .  

2 .  Открыты й конец трубопровода 

x = l ; р (l , f ) = O ;  
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3 .  Закрытый конец трубоп ровода 
X = l ; V (f , i ) = 0 . 

В соответствии  с м етодом Фурье реш ен ие системы ( 4 . 1 9 )  
ищется в в иде 
v (x ,  i) = v (x) e i"'1 ; р (х , i) = p (x) eiwt ,  
где w - собственная  круговая частота системы .  
Полагая, в свою очередь, v (x) = A ekx и p (x) = BekX, где А и В 
п роизвольвые постоянные, пос.'lе  подстановки v и р в уравне
н ия (4 . 1 9 )  и соответствующих преобразований  получаем ха 
р а ктеристическое уравнение систем ы 

k2 + (wja)2 = 0, 

с корням и 

k1 = iwja ; k2 = -iwja . 

В результате решение системы (4 . 1 9 )  им еет вид 

V(X) = C1e11, x  + С2е11•х ; 
р (Х) = ра (С2е11•х - С1е11•х) , 
где С1 и С2 произвольвые постоянные, которые определяются 
граничным и условиями .  

После их  н ахождения можно получить соотношения м ежду 
параметрами  потока в начале и конце трубопровода 

1 1 v (O) = - v (l) (e-11•' + е-11 · '> + - р (l) (е-11•' - е-11 • ') ; 2 2ра 
ра 1 р (О) = - v (l) (е-11•' - е-11 •' > + - р (l) (е-11•' + е-11 • ') . 2 2 

Эти соотношения используются для определения частот соб 
ственных колебаний жидкости в трубопроводах питания . Рас
смотрим два простейших случая :  

l .  Трубопровод состыкован с баком и имеет закрытый конец 
( граничные условия 1 и 3 ) . 

Преобразуя выражения для V1 ( 0 ) , р ( О )  в соответствии с 
граничны м и  условиями ,  получаем характеристическое уравне
ние  
ell·-11• = 1 , 
решение которого имеет вид 
l 2n - 1 4 l - w = --- л или f = --- --
a 2 2n - 1 а ' 

rде n = l ,  2, . . .  , ; { - частота систем ы .  
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Это значит, что частота первого тона собственных колеба 
ний трубопровода с закрытым концом равняется 4lja. 

2 .  Трубопровод состыкован с баком и имеет открытый ко
нец ( граничного условия 1 и 2 ) . 

В этом случае решение характеристического уравнения дает 
l 

при  n =  1 ,  2, . . .  - w = nл или f = 2ljna . Это значит, что частота 
. а 

первого тона собственных колебаний трубопровода с открытым 
концом равна 2 lja. Эта же частота сохранится, если на кон
цах трубопровода при вынужденных колебаниях сосредоточе
ны активные гидравлические сопротивления . 

Решение системы ( 4. 1 9 )  м ожет быть приведено к виду 

'V (0) = 'V (l) ch k0 + _!_ р (l) sh k0; ра 
р (0) = pa'V (l) sh k0 + р (l) ch k0, 

где k0= iwlja. 

Если считать, что Z1 и Z2 - им педансы соответственно на  
входе и выходе из  трубы, а р, - гармоническое возмущение 
давления на  выходе, то 

Pt = Р (l) + Z2'V (!) ; 
'Vo = Pofz, . 

Используя эти уравнения, можно получить выражения ком п
лексных передаточных функций, например для выходного сече
ния трубы :  к

= р (/) =

--------------

Pl ool • wl 
( 1  + Z2/Z1) cos - + l (Z2 + 1 /Zt) sш -

а а 
Здесь w lfa - безразмерная частота колебаний.  Каждому зна 
чению частоты соответствует комплексное .передаточное число .  
Совокупность комплексных чисел при изменении частоты на 
ком плексной плоскости образует амплитудно-фазовую ч астот
ную характеристику, дающую полное представление о вынуж
денных гармонических колебаниях н а  входе в трубопровод, 
т. е .  амплитуду и сдвиг по фазе между р и v в зависимости 
от частоты . 

Из вышеизложенного следует, что даже в простейших слу
чаях граничные условия существенным образом влияют на  не
стационарные процесаы в систем ах  ,питания.  

При исследовании реальных систем питания, состоящих из 
трубопроводов различных проходных сечений, при нелинейных 
и неоднородных уравнениях граничных условий, описывающих 
переходные процессы в агрегатах, расположенных на  концах 
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гидравлических линий, пользуются 1м ашинным и методам и  ре
шения. 

Например,  когда рассм атривается закрытие пускового к.l а 
пана двигателя по времени начальные условия ( t = O ) : 

р (х, О) = Ро; др (х , О) О; дt 
v (x, 0) = v0; ди (х , О) = 0, дt 
а граничные условия ( t > O ;  х = О) :  

1 .  Стык бака и трубопровода :  

Р (0 ,  t) = р0; др (О , t) = 0; x = l. дt 
2. С11ык трубопровода и клапана : 

v (l , t> = A <t> V 2P � . t) • 
Функция А ( t )  определяет закон изменения проходиого сече
ния  клапана и коэффициента гидравлических потерь по вре
м ени .  

Для решения системы (4 . 1 9 )  успешно прим еняются методы 
м атематической физики с использованием ЭВМ, н а пример :\I е
тод характеристик или м етод сеток. 

При исследованиях нестационарных процессов систем а 
уравнений (4 . 1 9 )  используется в тех случаях, когда решающим 
ф а ктором физического процесса являются упругие свойства 
гидравл ических л иний  ( например ,  при  расчете процессов р ас
пространения гидраударов или падений давлений ) . В прак
тике расчетов, однако, встречаются задачи другого рода .  На 
прим ер ,  определение скорости и времени р азгон а жидкости в 
системе после открытия клапана,  определение времени за пол
нения трубопровода,  определение м а ксим ального давления п ри 
гидраударе в системе при  
неполном торм ожении пото
ка .  Для решения таких за
дач удобнее ислользовать 
уравнение неустановивше
гося движения жидкости без 
учета упругих свойств си
стем ы, т .  е .  уравнение Эй
лера ,  дополненное членом , 
учитывающим потери н а  
трение и м естные сопротив- Рис. 4 . 1 .  Схема системы питания 

ления .  Для горизонтального Ж1 Р6Д: 2 � 3 _ фронт - а к ;  - nусков01. к л а n а 11 ;  
трубопровода с постоянной ж11дкосш 
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nлощадью nоперечного сечения ( р ис .  4 . 1 )  уравнение Эйлера 
м ожно з аписать в виде 

dv + � О + с > � = - dp 
р dt dx Е 2 dx 
И.1 И 

р dv dx + d ( 1  + СЕ) �v2 = -dp, dt 2 
где �:�: - коэффициент потерь на  м естные сопротивления и тре
ние в системе .  
Ilocлe интегрирования по х в пределах от О до х имеем 

p (L + x> � + О + СЕ) .J!!!_ = Po - p, ,  dt 2 (4 .20) 

где х - расстояние от кл апана до фронта движущейся жидко
сти ; Ро - начальное давление в системе;  р 1  - давление перед 
фронтом движущейся жидкости.  

Из-за нелинейности ( н аличия члена с v2 ) это уравнение по 
врем ени проинтегрировать не  удается . Однако, принимая во 

dx 
вним ание, что V =  - , и ставя условие, что при х = О  v = O  dt 
(в  начальный момент клапан  ·закрыт - движения жидкости 
нет ) , уравнение можно проинтегрировать относительно v по х. 
После зам ены dt на dxfv, полагая Po-Pl = t!.p, уравнение (4.20) 
м ожно записать в виде 

p (L + х) d (v2) + p O + CJJ) v2 = 21lp. dx 
Это уравнение допускает разделение переменных и интегриро
вание относительно v2 = f (x) . После интегрирования получаем 

v = Jf 2tJ.p [ t - (-L ) 'нЕ] · 
� ( 1 + СЕ)  L + х (4.2 1 )  

В ы ражение ( 4 .2 1 ) определяет изменение скорости по м ере пе
ремещения фронта жидкости в заполняемом трубопроводе под 
действием переп ада давления t!.p. 

В ы р ажения, ана .11огичные выражению (4 .2 1 ) ,  получены и 
для составных горизонтальных и вертикальных трубопроводов 
различной площади поперечного сечения . Если  систем а пита
ния  состоит из n уч астков площадью поперечного сечения F; 
и длиной l;, а площадь поперечного сечения и длина  за полняе
мого участка F и l, то при  давлении в баке Ро, высоте столба  
жидкости в баке Но  и произвольнам х скорость жидкости, з а 
полняющей трубопровод, определяется следующим и  выраже-
ниями : 
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для вертикального трубопровода 

Y 2(Po + gPHo + gp t l1 - gp � �� � - Pt)X 1� 1 1 = 1 � =  х 

...... . 

..... . . 

х 1 -( 
+ 

2 
p (r + 1 ) 

pr 
n r � ��� Fl 1 � 1 + n 

��г�- +х Fl 1 � 1 
( .  г n ��/ �. 

(� �� � +х) - �� 1 
F

t ' 

(� �� �  + х ) 
д.тiя гор изонтального трубопровода 

2 (рп + gpHo - Pt) 
pr 

n n 

где r = l +  1..1 - -2 + С1 -2 
1 1 F2 � F2 

dz Fi Fz 1 � 1 i-1 

-+ • • •  

(4 .22) 

' (4 .23) 

- суммарный коэффициент потерь на трение и м естные сопро
тивления в трубопроводе. 

Если известна длина заполняемого трубоnровода l, то, ис
nользуя ·методы nриближения, можно оnределить время  запол
нения : 

t =s' � ; / -;::::::;:_ .. � p ( l  + �Е) 
v v 2&р 

о 

f t + -1 [ t - (-L )'Е ] } . l 2С11 L + l 
Д.'l я  определения м а ксим ального давления при  гидравличе

ском ударе  в систем е, наnрим ер после заполнения участка тру
боnровода дл иной l и последующего пол ного торможения nо
тока,  используется следующая расчетная схем а .  Сначала  по 
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формуле ( 4 .2 1 ) определяется скорость жидкости v на  участке 
дл иной l. Затем по формуле Жуковского определяется давле
ние при гидроударе.  

С помощью - зависИмостей (4 .2 1 ) ,  . . .  , (4 .23)  и известных ха
рактеристических соотношений решения систем ы ( 4 . 1 9 )  можно 
получить выр ажение для оценки давления при  гидраударе и 
при  непалнам торможении потока ,  наприм ер при стол кновении 
жидкости с дроссельной шайбой ил и форсункам и камеры сго
рания .  При  этом предполагается, что истечение через местное 
сопротивление происходит под давлением при гидроударе,  а 
режим течения квазистационарный .  

Тогда совместное решение относительно давления пр и  гид
раударе р одного из характеристических соотношений систе
МIЫ ( 4 . 1 9 )  

p0 - pav = p - pavш 

и уравнения для скорости Vw течения через шайбу под давле
н ием при гидраударе 

Vш = ff V 2pjp 
дает 

_ = (V pav + !f2a2p/2 - fj'a у pj2 )2 , (4 .24) 

где ер - коэффициент скорости, учитывающий м естные потери 
в системе при  истечении  через дроссельную шайбу ;  v - ско
рость подхода фронта жидкости к ш айбе по формул а м  
(4 .2 1 ) ,  . . .  , ( 4 .23) . 

Во  всех приведеиных выше уравнениях неустановившегося 
движения учет потерь на трение с помощью_ коэффициента 'А,  
являющегося функцией числ а Re  и шероховатости стенок тру
бопроводов, а также потерь на  :м естные сопротивления посред
ством коэффициента �:z: ,  зависящего от геом етрических разме
ров и конфигурации трактов, производился исходя из предпо
ложения о квазистационарности процесса течения при опре
делении  значений 'J.. и �:z: .  Вообще говоря ,  это не совсем верно. 
Дело в том , что при  нестационарном течении  ж идкости и ко
лебаниях скорости происходит деформация поля скоростей по  
сечеuию потока по сравнению с полем скоростей при  устано
в ившемся движении,  а это,  в свою очередь, изм еняет закон 
р аспредел ения касательных на пряжений в потоке и за висим о
сти для определения 'J.. . При  нестационарном течении ,  кроме 
перестройки полей скоростей, на  значение �:z: вл ияют инер
ционность м ассы жидкости, находящейся в канал а х  гидравли
ческого сопротивления . Интерпретируя уравнение ( 4 .20)  для 
течения ж идкости через гидравл ическое сопротивл ение, м ожно 
локазать вл ияние инерционности на  значен ие коэффициента �:z:  
при  неустановившемся движени и :  
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� - (!:J. - l ..!!!!..._) _2_ 
D

- р р 
dt Ptl lt� l  ' 

где v - скорость в м естном сопротивлен и и ;  !ip - перепад на  
м естном сопротивлени и  п р и  стациона р ном течении ;  l - протя
женность канала  гидравлического сопротивления .  

Теоретическим и экспер иментал ьным путя м и  показано, что 
значения Л и �:с для н еустановившегося движения отл ичаются 
от их  значений для установившегася движен ия . Для  небол ь
ших ускорений  и н изких частот колеб а н и й  эти расхождения  
невелики и и м и  в п р актических расчетах пренебрегают, а дл я 
ч астот, превыш ающих сотн и герц, различия  ощутим ы и их не
обходимо учитывать .  

Конвективная диффузия  в жидкости . К числу процессов 
массаобмена в ПГС ДУ относятся процессы р астворения газа  
в жидкости (адсорбция)  или выделение из  н ее свободного газа 
(десорбция ) . Эти процессы протека ют н а  границе контакта 
ж идкости и газа и называются гетерогенн ы м и .  

Как  уже указывалось, р астворим ость г а з а  в жидкости под
чиняется з а кону Ген р и .  Перенос вещества осуществляется дву
м я  путя м и .  При  наличии  разности концентраций  р астворенно
го в жидкости газа  им еет место м олекулярная  диффузия . 
В случае же движения среды растворенный  или свободный газ  
увлекается перем еща ющейся жидкостью и переносится вм есте 
с ней ,  т .  е .  имеет м есто конвективный  перенос .  Cy:vr м a  этих 
п роцессов называется конвективной диффузией .  Пол агая дви 
жение  жидкости ста ционарным и л а м инарным ,  в соответствии 
с з а коном Фика  вектор удельного потока  вещества в килограм 
м ах н а  квадратный м етр-секунду м ожно выр азить форм улой 

J= cv - D grad c,  
где cv - определя ет конвективный ,  а D gra d  с - концентрация 
газа  в жидкости .  Коэффициент диффузии  D является функцией 
концентрации и тем пер атур ы .  З н а к  м и нус показывает, что диф
фузионный  поток н а п р авлен от м ест с большей к местам с 
м еньшей концентра цией .  

Используя формулы бал а нса потока в ещества через по
верхность элем ентарного объем а и изменения концентрации ве
щества внутр и этого объем а ,  получают соотношение 
де d "  ; дt= - lV j .  

Подстановка в последнюю формулу выражения для j дает 
уравнение м олекулярной  диффузии 

�=div (D grad с) - div  (cv) . дt 
5* 

(4 .25) 
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Если пренебречь  сжим аемостью жидкости и зависим остью 
коэффициента диффузии от темпер атуры, то уравнение (4 .25)  
упрощается : 
де -dt + v grad C = DAc (4 .26) 

ил и в координатном представлении : 

� + v х � + v .!!._ +vz .!!._ = D (д2с + д?с + д2с ) • 

дt дх У ду дz дх2 д у2 дz2 
(4 .27) 

Для стационарного процесса массаобмена уравнение ( 4 .26}  
приним ает вид 

v grad c = DA.c . (4 . 28) 

Уравнение конвективной диффузии по существу и по фор м е  
сходно с уравнением гидродинам ики  Навье-Стокса .  Ес.1 и  урав 
нение ( 4 .28) выражает баланс  кол ичества движения, перено
симого в жидкости, то уравнение ( 4 .27)  - баланс потока ве 
щества .  

Приведение уравнения (4 .28 )  к безразмерному  виду дает 

U дС + И дС + И  дС _ _  1_ ( д2С + д2С + д2С ) (4. 29) х дХ у дУ z дZ - Ре дХ2 дУ2 дZ2 ' 

где Ре = ИоL/D - число Пекле, С = с/соо; L - характерный раз
мер,  н а  котором происходит изменение концентрации;  Соо - nо
стоянная концентрация в толще жидкости ; И о - характерная 
скорость движения . 

Левая ч асть уравнения (4 .29) характеризует конвективный 
перенос вещества,  правая - м олекулярную диффузию. Так как  
все безразмерные член1ы имеют порядок единицы , то  соотно
шение м ежду конвективным и диффузионным переносом ха
рактеризуется единственным числовым ,параметром - безр аз
мерным ч ислом Ре.  Оно при м ассоnереносе имеет то же зна
чение, что число Re при течении жидкости.  

Есл и ч исло Ре м ало, то распределение концентрации опре
деляется процессом 'молекулярной диффузии. Это имеет м есто 
при  достаточно м алой скорости движения жидкости и в обл а
стях м алого м асштаба .  Если же число Ре велико, то расnре
деление концентрации определяется конвективным nереносом 
и молекулярной диффузией можно пренебречь. 

Отношение числа  Ре к числу Re дает безразм ерное соотно
шение, получившее название числ а Прандтля : 

Pr = Pe/Re = vJD, 

где v - кинематическая вязкость . 
Число Pr не зависит от скорости теЧения и определяется ис 
ключительно физическим и конста нтам и, характеризующи м и  
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перенос им пульса и вещества чисто молеку.1 я рным 'м еха низ
м о м .  При Pr = 1 имеет м есто подобие м ежду переносом им 
пульса и вещества .  

Д л я  л а м инарных потоков у газов \' и Р имеют одина ковы й  
порядок, т а к  что Pr  � 1 .  Иначе обстоит дел о у жидкостей . Ки 
нем атическая вязкость воды v �  1 0-6 м2/с, а коэффициент диф
фузии м олекул газа в водных растворах  им еет порядок 
D � 1 0-9 м2jс . Поэтому у жидкостей Pr � 1 03• Причем им еется 
тенденция роста числ а Pr с увеличением кинем атической вяз
кости пропорционал ьно квадрату последнего . Из этого следует, 
что уже при  м алых скоростях движения среды конвективный  
перенос в жидкости преобл адает над  м олекуля рной диффу
з ией .  

Процесс м ассопереноса складывается из двух важных эта 
пов : движения м ассы к поверхности раздел а и перехода м а ссы 
через границу раздела .  

Так как  в пода вляющем большинстве физических процес
сов в ПГС ДУ последн ий  эта п протекает с бол ьшей скоростью, 
то рассм атривается следующая физическая м одел ь м а ссообм е
н а .  На  поверхности раздел а со = О, так как  все кол ичество ве
щества ,  доставленное сюда конвекцией, м гновенно переходит 
границу раздела .  В то же врем я конвективные токи обеспеч и
вают интенсивное перемешивание среды до поверхности раз
дел а,  т .  е .  до поверхности р аздел а везде концентрация одина 
ков а и равна Соо .  Из этих рассужден ий форм ируЮтся гранич 
ные условия задачи .  Например ,  есл и массаобм ен идет на гра 
нице раздел а жидкость - пузырек газа радиуса Го, то гранич
ные условия имеют вид 

при Г · -+ ОО  с = с .. ; 

при г = г0 с0 = 0,  
где г - текущий р адиус. 
Из рассмотренной физической м одел и следует, что вб.1 изи 

поверхности раздела должен существовать тон кю"1 слой жидко
сти, в котором происходит быстрое изменение концентрации .  
В нем производные  от  концентрации по координатам очень 
велики, вследствие чего правая часть уравнения ( 4 .27) , выра 
жающая молекуля р ную диффузию, дел ается соизм еримой с .l е
вой, несмотря на м ал ы й  коэффициент диффузии D и большое 
ч исло Ре. Этот тонкий слой, где интенсивно проявляются про
цессы молекулярной диффузии, принято называть диффузион
ным пограничным слоем . Так  как D <f!:.. v, толщина диффузион
ного пограничного слоя 6 существенно �м еньше толщины вяз
костного погр аничного слоя 6о  и для лам инарных потоков, 
если поверхность раздел а представл яет собой твердую стен ку и 
oQ � VvL/U 0, определяется по формуле 6 "" (D/v ) 11360 = 60/Pr l /3• 
Есл и поверхность раздела - жидкость, то 6 � 60/Pr112 • . Выраже-
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ние  для диффузионного удел ьного потока вещества через гра 
ницу раздел а прибл изител ьно можно представить в виде 
j = Dcoo/6. Таким обр азом , удельный поток вещества опреде
ляется козффициентом молекулярной диффузии,  например при  
обтекании  пластинки 
j ::::::: a1Dc .. Pr113 VU 0/vx, где а 1-коэффициент пропорциональности. 

Проводя аналогию между движением вязкой жидкости и 
конвективной диффузией,  уравнение гидромеханики можно 
трактовать как  уравнение сохранения  ·потока им пульса, а урав
нение диффузии как уравнение сохранения лотока вещества .  

При турбулентном движении перенос вещества к поверх
ности раздела осуществляется турбулентны м и  пульса ция м и, а 
з начения Vтурб и Dтурб для жидкостей существенно превышают 
соответствующие значения кинем атической вязкости и коэффи
циента м олекулярной диффузии при  лам инарном движени и  и 
по своему порядку становятся равным и (здесь и далее индек
сом «тур б»  обозн ачены параметры турбулентного течения ) .  По 
данным Дж. Дейл и и С. С. Кутателадзе числ а  Прандтля для 
жидкостей и газов при  турбулентном течении прим ерно одина 
ковы и колеблются в предел ах 0 ,5  . . .  0 , 7 .  Это, конечно, сказы
вается на  распределении концентрации в пограничном слое, 
но только до диффузионного подслоя, где турбулентны й  м еха 
низм переноса вещества уступает диффузионному, который и 
определяет в конечном счете поток 'м ассы через границу раз
дела .  Есл и при  ламинарном течении закон распределения кон 
центр ации в погран ичном слое л инейный,  то при  турбулентном 
течении  имеет место логарифм ический закон, но только до диф
фузион ного подслоя, который и определяет поток м ассы через 
границу раздел а .  В связи с этим выражение для  толщины диф
фузионного подслоя 

D1 f4 З/4 !lo о � -- ао � --ибt4 Pr t ;4 

отл ичается от выражения,  полученного для л а м инарного тече
н ия, т ак  же как и от выражения,  полученного для потока на  
пластинку : 
j :::::::: a2U 0с .. /Pr314 • 

Из этих выражений видно, что при  турбулентном течении 
диффузионный поток пропорционален скорости ил и числу Re, 
тогда как при  лам инарном режиме  он пропорционален кор ню, 
квадратному из скорости. Далее, диффузионный  поток при  тур
булентном течении пропорционален коэффициенту диффузии  в 
степени 1/4, а не в степени 1/3 , как при  лам инарном потоке . Та
ким образом,  улучшение условий перемешивания снижает диф
фузионное соп ротивление границы раздела .  
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Так  как в состав уравнения (4.28 ) · ·вх:одиt · с�орость, про - 
цесс м ассаобмена не м ожет быть рассмотрен без уравнения ,  
определяющего поле скоростей, 1 .  е .  без ура внения движения . .  

Рассм атривая в качестве прим ера уравнения стационарного 
движения и :м ассообмена в пограничном слое, определ им ус
ловия подобия м а ссаобменных nроцессов . 

В безразмерном виде эти уравнен ия, ю1 еют вид 

U дUх -1- и  дUх = -
дР + -'- д2Uх . 

х дХ 1 у дУ дХ Re дУ2 ' ' 

и дС и !E.,_ _ _  l_ д2С 
х дХ + у дУ - Ре дУ2 ' 

а граничные  условия выражаются соотношениям и :  

при У = оо  Ux ----. 1 ;  С ----. 1 ; 

при У = О  их = Иу = О; С = О. 

Из приведеиных уравнений  следует, что стацион арные м ае
сообм енные процессы будут подобны при соблюдении геом ет
рического подобия,  подобия граничных условий и равенства 
ч исел Re и Ре, т .  е .  п ри  Re = i dem ; Pe = i dem ил и при  
Pr= PejRe = v/D. = i dem, где Pr - ч исло Прандтл я . 

В задачах м ассаобмена  основной интерес представляет 
удельный поток вещества .  Его та кже удобно выразить через 
безразмерный критерий - ч исло Нуссел ьта N u :  

Dc.., j = -- Nu , L 
отсюда 

N L . U = -- j .  Dc .. 
Число Nu связывает площадь поверхности раздел а с тол 

щиной диффузионного пограничного слоя : Nu = L/b .  В этом 
случае р езультаты обработки экспериментальных данных пред
ставляются как  

Nu = / ( Re , Pr) .  

Теплоперенос в жидкостях. Процесс переноса теплоты � 
движущейся жидкости во м ногих отношениях сходен с процес
сом конвективной диффузии .  Теплоту, как  и диффундирующее 
вещество, можно рассм атривать как н екоторую гипотетическую 
среду, переносимую конвективным и ,молекулярным м еханиз
м ам и .  

В неравномерно н агретой жидкости, характеризующейся по
л ем тем пер атур Т (х, у, ·Z ) , возникает поток теплоты, перено-
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симой бл агодаря молекулярной теплопроводности, пропорцио
нальный градиенту тем пературы.  Отнесенный к единице пло
щади поверхности он может быть выражен формулой 

qx= -x grad T ,  
где i[к - диффузионный тепловой поток, Дж/ ( кг · К) ; х - теп
лопроводность Вт/ (м · К) ,  зависящая от Т и физических 
свойств среды.  

Значение х для газов находится в предел ах 2 · 1 0-з . . .  
. . .  2 · 1 0-2 Вт/ ( м · К) ,  а для органических жидкостей - 2 · 1 0- 1 

• • •  

. . . 1 ,0 Вт/ ( м · К) . 
По аналогии конвективный тепловой поток qv определяется 

формулой 

iv= rcivT, 
где ер - удельная теплоем кость жидкости при  постоянном дав
лении .  

Если пренебречь сжим аемостью жидкости и р аботой р ас
ширения, то б аланс потока теплоты через поверхность элемен
тарного объем а и изменение теплосодержания этого объем а 
м ожно выр азить соотношением 

ре Р ( :� + v grad T)= div (х grad Т).  (4.30) 

Полученное ур авнение, определяющее р аспределение тем 
пературы в движущейся жидкости ,  и меет весым а сложный ха 
р а ктер, поскольку входящие в него вел ичины р, С р  и х зависят 
от тем пературы .  

Однако в большинстве практических задач  исследования 
тепловых процессов в гидросистем ах  ДУ приходится доволь
ствоваться прибл ижением , в котором все м атериальные кон
станты считаются независимым и  от тем пер атуры .  Тогда урав
нение теплопереноса в жидкости записывается в в иде 

дТ -- + v grad Т = хJ:.Т ,  дt 
(4.3 1 )  

где х = х/ (рср )  - тем пературопроводность, м2/с. Температуро
проводность характеризует скорость изменения тем пературы в 
ср еде при  прохождении через нее теплового потока , пропор
ционального х .  

Между ур авнением ( 4 .3 1 )  и уравнением конвективной диф
фузии (4 .26 ) имеется незначительное сходство . Из этих урав 
нений следует, что  тем пературапроводность жидкости 'Х изме
няется в более широких пределах, чем коэффициент диффу
зии  D. Тепловое число Прандтля,  определяемое как 
Рrт = �/х .  
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м ожет п риним ать значения от 6,75 для воды до 7250 для гл и
церина .  

Распределение  тем ператур в ста цион арном потоке опреде
ляется уравнением 

v grad T = z!:i. T .  (4 .32) 
Когда по условию задачи сжим аемостью среды и работой 

р асширения пренебречь  н ельзя ( например ,  при  движении двух
ф азного потока ) ,  п роцесс теплопереноса описывается уравне
нием энергии (4 . 1 4 ) . 

Н аличие конвективного члена в уравнении ( 4 .3 1 )  свиде
тельствует о том , что для получения картины распределения 
тем ператур в потоке н еобходимо решен ие систе м ы  из трех 
уравнений : теплопереноса, движения и сохранения м ассы .  

Граничные условия тепловых .задач имеют такой же харак
тер, как у диффузионных задач или у задач , рассмотрен ных 
при  выводе уравнения энергии .  

Анализ  приведеиных  к безразм ерному виду уравнений 
( 4 .2 ) , ( 4 .5 ) , ( 4 .3 1 )  дает следующие критериальные соотноше
ния,  определяющие условия подобия тепловых процессов : 

1 .  N u = aL/x характеризует соотношение м ежду конвектив
ным переносом теплоты и переносом теплоТiы за  счет тепло
проводности .  Число Nu является обычно искомой вел ичиной,  
поскольку оно определяется коэффициентом конвективного теп
л ообмена а .  При теплообмене через границу раздела сред ко
эффициент а определяет процесс теплопереноса через эту гра 
н ицу. Есл и а задан по  условию задачи,  то  безразмерный ком п
л екс aL/x является числом Био Bi .  Число B i  характеризует 
также связь м ежду полем тем ператур в твердой стенке И усло
в ия м и  теплоотдачи на ее поверхности, являясь ,мерой отноше
ния  внутреннего и внешнего терм ических сопротивлений ,  тогда 
х - теплопроводность стенки .  

2 .  Pe = vL/x характеризует соотношение  м ежду скоростью 
конвективного переноса теплоты и скоростью изменения тем 
пер атуры в среде з а  счет теплопроводности .  

3 .  Prr = v/x = IJ Cpjx определяется независящим и о т  скорости 
ф изическим и константам и, характеризующим и соотношение пе
р еноса кол ичества движения и теплового потока за  счет теп
лопроводности. Число Prr является м ерой подобия тем ператур
ных  и скоростных полей в потоке. 

4. Fo = xt/L, где Fо - число Фурье, хара ктеризует врем я  
п ротекания нестационарного процесса теплопереноса ,  а такж е  
связь между скоростью изменения тем пер атурного поля п р и  
изменении физических свойств среды и объем а .  

5 . S t = x/cpv , где S t - ч исло Стентона,  определяет отноше
ние  интенсивности теплоотдачи и удельного теплосодержания 
потока .  
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6 .  G r =  g (Т 1 - Tz) L:j , где Gr --'- число Грасгофа , характери-. T2v2 
зует соотношение между подъем ной силой, возникающей вслед
ств ие разностей плотностей, и вязкостным и потерями ,  а также 
ч исло Фруда Fr. Выражение ( T t-T2 ) / T2 определяет удельный 
тем пературный  напор .  

7 .  Fr= v2; gl, где l - характерный геометр ический размер ,  
определяет критерий  гравитационного подобия,  являющийся 
м ерой отношения сил инерции и тяжести в однородном по
токе. 

Числа Gr  и Fr рассм атривают, если теплоперенос обеспе
чив ается естественной конвекцией, обусловленной разностью 
плотностей жидкости и р азницей тем ператур Т 1-Т2 на грани 
цах  исследуемой области ил и  между поверхностью раздел а и 
омывающей ее средой . 

Кроме этого, условия подобия тепловых процессов в 
жидкости определя!От также число Рейнольдса Re и ч исло го
м охронности Но. 

Ра нее было показано, что при движении реальной жидкости 
вдол ь твердой поверхности ( стенки ·бака ил и трубо!1ровода )  
на ибольшее изменение скорости происходит в узком пр истеноч
ном слое, где на иболее отчетливо проявляется действие вязко
сти .  Был и также п риведены Зависимости, определяющие поря
док толщины вязкостного и диффузионного пограничных слоев 
в зависимости от параметров потока .  

В общем случае  м ежду полем скоростей и тем ператур суще
ствует двухсторонняя связь, т .  е .  распределение скоростей з а
в исит от распределения температур и наоборот. 

Тепловым пограничным слоем называют пристенную об
ласть, в которой существенно проявляются тепловые возмуще
ния .  Эта область имеет толщину 6 r, на которой тем пература  
потока  меняется от ее значения на  стенке Тет  до  значения в 
неваэм ущенной среде Т ж· Здесь сосредоточено основное терм и
ч�ское сопротивление при  переносе теплоты, так  как  н а  гра 
нице м ежду твердым телом и жидкостью (v =О)  удельный теп
ловой поток q определяется только теплопроводностью :  

дТ х 
q = -х - = - Nu (Tcт - T  ж> • ду х 

а удельный  тепловой  поток от тела к жидкости ( ил и  наоборот) 
определяется как 

q = а (Тст - Т ж> ·  

В этом случае порядок толщины 6r  оценивается из условия 

q = a  (Тет - Т ж) �  х (Те, - Т ж)/от ;  Вт/.-: � 1jNux , 

где Nux = o:xjx. 
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1 
П ринимая во  внима ние, что P r = Pe/Re и 8 � , 1 - , по.1 у ч аем r Re 

п р и  Pr = 1 6r = 'b . 
Если Pr > l , то молекулярная вязкость больше молекуляр

ной  тем пер атурапроводности и гидродина м ические возм ущения 
расnространяются вглубь потока более интенсивно, чем теnло
вые,  следовательно при v ;;;;:o: x 6 ;;;;:о: 6т и отношение 6т/х лежит 
м ежду единицей и !fулем . При  этом предполагается, что тепло
вой пограничный слой л ежит внутри вязкого подслоя, где изм е
нение скорости происходит по л инейному закону. Это соответ
ствует п роцессу движения несжим аемой жидкости вдоль стенки 

топливного бака  пр и  небольших значениях 
др 

• дх 
В этом случае  в ламинарном пограничном слое выполняют

ся соотношения 

�/�т = Рri/З ; 

'Х. [ д (Т - Тс r) ] 2'Х. а = Т ... - т с т д у u � o = &т · 

Так как  величина 6 является функцией длины стенки ,  то 
изменение а по  длине определяет зависимость 

а = 0 ,35х Pr113 
( �: у12

• 

Для осредненного значения коэффициента теплоотдач и исnоль
зуется выр ажение 

Nu = 0 ,66 Pr1 13Re1 12•  

При естественной конвекции вдоль вертикальной стенки для 
P r >  1 средний  коэффициент теплоотдачи может быть оценен 
с помощью соотношения 

Nuj(Gr Pr)114 = 0,67. 

Ч исло Nu в данном случае определяется соотношением 

Q = bx Nu (Tc-r - T  ж) ,  

где Q - тепловой поток ;  Ь - толщина стенки.  
Для P r > l 

Nu,'(Gr Pr)114 = 0,8 .  

При  установившемся турбулентном течении  потока несжи 
м аемой жидкости по трубопроводу гидросистем теплообмен 
является функцией чисел Ре  и Pr.  

Из-за изменения толщины пограничного слоя в начале тру
бопровода коэффициент теплоотдачи а имеет повышен ное зна 
чен ие в нач адьном участке трубы и постепенно снижается до 
векоторого постоянного значения, определяемого физически м и  
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свойствами  жидкости, скоростью течения и диаметром трубо
nровода. 

Для 0,7 < P r < 200 С.  С .  Кутателадзе р екомендует следую
щее выр ажение для оценки коэффициента теплоотдачи :  

N u  
О ,  023 Pr Re0•8 

1 + 2 , 14 Re-0• 1 (Pr213 - 1 ) 
Пр и расчете теплоотдач и газов с Pr � 1 N u = 0,023 Pr0,4 Reo,s. 

4.2. УСЛОВИ Я  МОДЕЛ ИРОВАНИ Я  ПРОЦЕССОВ В ГИДРАВЛ ИЧЕСК И Х 

СИСТЕМАХ 

Основные кр.итериальные соотношения. При  моделировании  
неустановившихся гидродина мических процессов н атурные  и мо
дельные систем ы должны быть  геометрически подобны,  а гра 
н ичные условия тождественны.  Приведение к безр азмерному 
виду системы уравнений (4 .9 ) , (4 . 1 9 )  и анализ безразмерных 
ком nлексов при членах  этих уравнений дает ряд кр итер иев по
добия нестационарных п роцессов ,  соблюдение постоянства ко
тор ых  является непременным условием моделирования : 

ч исл а Эйлер а ,  определяемы е  скоростью потока и скоростью 
звука,  

E u v = P/ (pv2 )  = i dem ; Eua = p/ (pa2)  = i dem ; 

критерий  трубопровода 

Е uтр = р/ (ap v )  = idem ; 

число Рейнольдса 

Re = pvd/p. = idem. 

Критер ии  гомохронности, определяемые скоростью потока и 
скоростью звука,  

Ho0 -= Vtjx = idem; Hoa = atfx = idem. 

E u v  и Eua определяют подобие  полей давления и являются ме 
рой отношения статических давлений ( перепадов ) в потоке к 
динам ическому напору (кинетической или акустической энер 
гии ) . Близок к этим числам  по физической сущности кр итерий 
трубопровода, являющийся м ерой отношения статических дав
.'l ен ий ( перепадов ) в потоке к изменениям давления ,  обуслов
ленным упругими  свойства м и  систем ы (например ,  гидроуда
р а м и ) . 

Кр итер и и  гомохронности характеризуют скорость изменения 
во времени поля скоростей течения,  обусловленного или инер
ционными, или уnругими  свойств а м и  систем ы .  

При  м одел ировании одновременно поддерживать постоян 
н ы м и  в с е  кр итер ии  сложно, а иногда и необязательно,  если, н а 
пример ,  исследуем ы й  процесс лежит в области автомодельности 
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по ряду параметров. Обычно выбор определяющих критериев 
диктуется конкретными физическими условиями задачи.  Рас
смотр им некоторые случаи м одел ирования : 

1 .  Моделирование волновых процессов . Возмущения скоро
сти, вызванные распростр анением по  трубопроводам возмуще
ний  давления, обычно существенно меньше скорости течения 
жидкости .  Поэтому  потери на  трение от этих возмущений весь
ма м алы,  а скорости nотока находятся в обл асти автомодель
ности по Re. Поэтому,  если объектом исследований не явля ются 
процессы диссипации энергии ,  выполнение условия Re = i dem 
является необязательным . Определяющим в этом случае явля
ется равенство в натурной и модельной установках временных 
характер истик волновых п роцессов Ho = i dem ; lм/ам = lнfан , а 
также энергетических соотношений  Eu = i dem ; рма2�,/Рм = 
= рна2н/Рн, т. е. Рм = Рна2м/а2н. Здесь и далее индексам и « М »  и 
« Н »  обозначены параметры модельной и натурной установки. 
Моделирование волновых ( акустических)  процессов в гидр авли
ческих систем ах часто применяется при  экспериментальных от
р аботках. 

2 .  Моделирование гидр авлических ударов .  Часто на  практи
ке возникает необходимость моделирования давлений при гид
раударах ( их м а ксим альных значений)  при проведени и  испыта
ний на натурных  установках,  но  при замене натурной жидкости 
другой, например нетоксичной.  Некорректность такого модели 
рования заключается в трудности соблюдения постоянства 
кр итер ия гомохронности, т .  е. в несоответствии  модельного и 
натурного времени распространения возмущений по трубопро
вода м ,  следовательно, и хар актер а изменения давления при 
гидраударе по длине гидравлической системы .  Однако в этом 
случае при  соблюдении  Euтp = idem и Euv = idem, т .  е .  при  
р),vмам = рнVнан и рмV2м/!:!Рм = рнV2н/l!:t.Рн н а  м одельной установке 
может быть воспроизведено м а ксим альное давление при гидра
ударе, которое возника ет в натурных условиях. Для этого при  
.моделировании для обеспечения модельной скорости р азгона 

жидкости 'llм = 'llн Рн/Jи надо в соответствии с приведеиными  соот-
Рм ам 

ношениям и  изменить только действующий н а  жидкость перепад 
2 

Р нан 
давлений (давление в баке ) , т. е. обеспечить А.рм = АРн ----..,2:<'---

Рм:ам 
3 . Моделирование времени заполнения гидросистемы .  При  

.модел ировании  н а  натурных установках, но н а  м одельных жид
костях времени з аполнения гидр авлической линии  определяю
щими являются ч исло Eu ; РмV2м/!:!рм = РнV2н/!:!рн ;  критер ий Но;  
Vнfн/Хн = v�,tм/Хм. Из приведеиных соотношений при требовании  
iм = fн вытекает условие Vм = Vн и А.р .. = А.РнРм/Рн · 

4. Моделирование стендовых систем питания .  При  проведе
н и и  стенДовой отработки ЖР Д исключительно в ажным являет-
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ся выполнение стендовых систем питания таким обр азом,  чтобы 
они м одел ировали ( или  воспроизводиА и )  условия р аботы на
турных систем на  переходных р ежим ах .  

Для достижения поставленной цели на  стендах, имеющих 
длину топл ивоподающих трубопроводов существенно большую, 
чем на штатных ДУ, применяются р азделительные пусковые 
ем кости, которые устанавливаются в трубопроводах на расстоя
нии от ЖР Д, равном длине штатных систем питания .  

При этом выполнение условий моделирования требует : 
n 

l · 
равенства инерционных характеристик -' = idem ; F; 

i �: 1 
n 

равенства гидрасопротивлений � (tlpг)1 = idem ; 
1 = 1  

идентичности акустических характер истик 1;/a; = i dem, 
где n - ч исло участков трубопроводов системы питания с 

постоянной площадью сечения ;  !!Рг - гидросапротивление i-го 
участка .  

Если систем а питания состоит из пар аллельных трубопрово
дов, например 1 и 1 1 ,  а моделируется одним ,  то 

Здесь индексы « 1 »  и « 1 1 »  относятся к параметр ам трубопрово
дов 1 и 1 1 .  

П р и  моделировании запуска связки и з  N Ж Р  Д с помощью 
одного ЖР Д инерционные характеристики стендовой систем ы 
питания выбираются из  условия 

n n 

� ( �: )стенд= N � ( ;: )дУ . 1 = 1  i = l  
Расчетная  оценка точности им итации на стенде ч а стотных 

характеристик н атурных трубопроводов проводится по расхож
дению в значениях им педансов для одинаковых частот колеба
ний .  Например ,  им.педанс натурной системы питания ,  имеющей 
трубопровод с постоянной площадью поперечного сечения без 
учета потерь на трение. 

Z (iw) = -i paн tg (2л:f �: ) , 
а входной им педанс насоса с частичной кавитацией 
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z (iш) = 
___ в.:..l _-_i"--=-' P_B-=2 __ 

в. . - HtJ p 11pr /O - Sн 

где в ., В2 - упругость кавитационной каверны и кавитацион
ное сопротивление;  G - расход; S11 - тангенс угл а наклона ка
с ательной к напорной характеристике насоса . 

Н а  практике им итация натурной систем ы питания составны
ми трубопроводам и  бо.т�ьшей длины дает удовлетворительные 
р езультаты, есл и характеристики ljF;  lja ;  11Рг стенда отлича 
ются не более чем на  1 0 %  от соответствующих характеристик 
штатной системы .  

Моделирование стационарных процессов в гидросистем ах ДУ 
по Re не нашло широкого qрименения по ряду причин.  Во-пер
вых, проливка м алом асштабных моделей трубопроводов р або
чими  жидкостям и  с м а.rJым и расходам и  для определения потерь 
на  трение не имеет смысла ,  так как  их легко рассчитать. Про
л ивка же малом асштабных систем п итания требует изготовле
ния малом асштабных агрегатов, что неэффективно по экономи
ческим сообр ажения м .  Во-вторых, идею использования модель
ных жидкостей для проливок модельных гидросистем не удает
ся реал изовать потом у, что вязкость натурных ком понентов 
примерно на порядок меньше вязкости тр адиционных модельных 
жидкостей - воды и спирта .  Из этого следует, что для выпол
нения равенства Rем = Rев требуется не уменьшение, а увели
чение расхода жидкости .  

В связи с этим определение потерь н а  гидр авлические со
противления в систем ах  питания производится путем проливок 
натурных систем на модельных жидкостях в пределах р асходов; 
обеспечивающих автомодельность сумм а рного коэффициента 
сопротивления от числа Re . По результатам проливок опреде
ляют коэффициент потерь на местные сопротивления и трение 
�:t = 211Рм/ (рv2м ) , после чего по �:t р а ссчитывают !!.рв на н атур
ных режимах.  

Когда р асходы топ.1ива превышают сотни килограмм в се
кунду, оказывается целесообразным использовать для опреде
.т�ения гидр авлических сопротивлений натурных агрегатов и си 
стем продувки на  тяжелых газах типа фреон- 1 3 ; -22 ;  - 1 1 3 .  Обес
печивая изотермическое течение газа, из условия Rем = Rев; Gм = 
= !J.м/ ( JА.нG н ) , где !J. - динам ическа я вязкость, можно получить 
значител ьную экономию рабочего тела .  

Например,  при  Gf; = 270 кгjс, !J.н = 1 02,4 · 1 07 П а · с  и !J.м= 
= 1 ,65 · 1 07 Па · с модельны й расход фреона -22 при  1 20°С Gм = 
= 4,35 кг/с. При  этом определение 11рн по !!рм осуществляется 
следующим образом.  Полагая режимы течения подобными, имеем 
�:tм = �:�:н ;  11P�r/ (p�,Vм2 ) = 11Pнf (PиVi ) . 
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Но , так как Gм = � G" ,  то 
1'-и 

Рм: "'� а2 
I:J.pи = !:J.pм. - -2 ИЛИ !:J.pн = �E 'I 

н 

Рн fl-м 2gpнF2 

где F - площадь поперечного сечения трубопровода . 
Для обеспечения соответствующей точности изменение плот

ности газа п р и  продувках не должно превышать 2 % .  
Моделирован ие процессов при  отработке сетчатых заборн ых 

устройств. Как уже отмечалось, удержание топлива н а  входе 
в двигатели сетчатым и  заборными устройствам и  в условиях 
невесомости или м алых знакопеременных перегрузок происхо
дит из-за капиллярных явлений на  сетках, которые обусловле
ны наличием сил поверхностного натяжения. 

Так как р а кетные топлива являются смачивающим и жидко
стями  по  отношению к стенкам баков и м атериалу сеток, при 
прохождени и  по сетке поверхности р аздела жидкость - газ в 
каждой ячейке сетки обр азуется мениск, напр авленны й  внутрь 
жидкости, а равнодействующая сила поверхностного натяжения 
направлена в сторону газовой подушки. Это значит, что условия 
р авновесия произвольной ячейки выражаются соотношением 

Рг =Рж + 2r1/R, 

где R - радиус кривизны поверхности раздела ,  а удерживаю
щая способность сеткн на  границе р аздела жидкость - газ 
определяется перепадом давления !:ipc = 2a/R, которы й  з ависит 
при прочих равных условиях от размеров ячеек и характерного 
л инейного р азмера свободной поверхности сетки Н. Здесь и да
лее индексом « Г »  обо:iначены параметры газа ,  а индексом 
«Ж» - параметры жидкости .  

Для иллюстр ации сказанного обр атимся к р ис .  4 .2 .  В исход
ном состоянии  топливо 1 р асполагается в баке 2, как показано 
на  р ис. 4 .2 ,  а, и полностью закрывает сетку 3, р аботающую как 
обычное гидравлическое сопротивление. При эволюции р акеты 
топливный б а к  м ожет оказаться в положении, показаt�ном на  
р ис .  4 . 2 ,  б .  В этом случае часть топлива будет удерживаться 
огр анич ивающей его <:еткой, а другая примет положение, обу
словленное действующ€'й перегрузкой nx.  В нижней части бака.  
где топливо находится слева и спр ава  от сетки, давление будет 
одинаковым и р авным Рг· В объеме топлива ,  огр аниченном сет
кой, давление по высоте Н в соответстви и  с законом гидроста
тики будет уменьшаться. В связи с этим с ростом Н будет 
уменьшаться R и увел ичиваться перепад давления, действующий 
на поверхн·ость ·раЗдел а в ячейке. Сетка будет удер живать 
топл иво до тех пор, пока !J..pc будет больше разности гидроста
тических даВJlений, действующих на  наиболее удаленные друг 
от друга ячейки, т .  е .  будет соблюдаться неравенство 2a/R > Hpnx. 
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Рис. 4.2.  Схема, иллюстрирующая работу сетчатого заборного устройства 

Как только на любой ячейке перепад давления  между топли
вом 1 и газом 2 превысит р авнодействующую сил поверхност
ного натяжения, произойдет прорыв газа в левую жидкостную 
полость и уровни тош1ива справа и слева от сетки сравняются . 

Другой режим р аботы сетчатых заборных устройств сепа
р а ционный .  В результате воздействия знакопеременных пере
грузок топливо в свободном объеме бака смешивается с газом , 
обр азуя дисперсную среду. При расходе топл ива для питания 
двигателей пузырьки л р ижим аются к ячейкам сетки, в резуль
тате чего возникает поверхность раздела топливо - газ и про
является капиллярный эффект. На пузырек со стороны потока 
действует давление, определяемое гидравлическими потерями  
н а  сетке, которое ком пенсируется равнодействующей сил  по
верхностного натяжения в ячейке. С течением времени поверх
ность сетки может так загромоздиться пузырька м и  газа, что 
перепад на ней превысит капиллярное давление. Произойдет 
прорыв газа через се1 ку. Таким образом, условие равновесия 
сетки-сепар атора можно выразить соотношением 
�cpv2/2 � 2ajR, 

где �с - коэффицJ:!еНт гидравлических потерь н а  сетке, обуслов
ленный в основном загромождением проходнога сечения пузырь
ками  газа .  

В свете вышеизложенного отработка систем питания в усло
в иях невесомости илн действия кр атковременных п�регрузок 
затрагивает следующие вопросы : 

определение структуры газажидкостного объем а в баках,  
форм ируемой под влиянием действующих перегрузок ( их про
дол жительности, цикличности, величины ) ;  

проверку способнос.ти сетчатых заборных устройств при  
определенной струКi уре газажидкостной смеси удерживать 
жидкость и отделять от нее газовые пузырьки;  
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выбор определяющих кр итер иев подобия и созда ние на  их 
основе экспериментал ьных модельных установок. 

Так  как  гидродинам ические процессы в баках в условиях 
невесомости или кратковременных перегрузок определяются 
известны м и  уравнения м и  сохранения,  а действие поверхностных 
сил учитывается гр аничными  условиями ,  то для полного моде
л ирования рассм атриваемых процессов, кром е геом етр ического 
подобия ПГС и идентичности гр аничных условий,  необходимо 
соб.1юдение  кр итер иальных соотношений,  вытекающих из ана 
л иза  уравнений движения и неразрывности :  

Eu = pjp'lP = idem ;  Re = vljv = idem;  
Но = vtjl = ngt2jl = idem;  
F.r = v2/ ( ng )  = i dem; 

We = pv2f/cr = i dem, где We - чис.1о  Вебера ,  определяющее 
соотношен ие сил инерции и поверхностных си.1 ;  . 

B n = pngl/a = i dem, где B n - ч исло Банда, определяющее со
отношение сил инерции и поверхностных сил ; 

G a = ng/3/y2 = i dem, где G a - число Гал илея, определяющее 
соотношен ие сил внешнего воздействия и вязкостных сил и яв 
ляющееся ком бинацией чисел Fr и Re,  причем Fr = We/Bn.  

Анализ р ассматриваемых физических явлений  показывает, 
что определяющим и в данной задаче являются числа B n ,  Ga и 
критерий  Но, а из пяти ·факторов ·cr/p;  v; L ;  ng; t произвольно 
можно выбирать лишь два .  Так, выбор м одельной жидкости 
(cr/p ; v) однозначно определяет реализуемые на модели пере
грузки, время и м асштаб модел ирования .  Это значит, что изу
чаемые процессы теоретически поддаются полному м оделиро
ванию только при  условии,  если в м одельной установке приме
няется модельная жидкость.  Но, в связи с тем, что весьма  труд
но подобрать модельные жидкости с вязкостью, м еньшей ч ем 
у натурных ком понентов,  остро стоит проблем а уменьшения 
м асштаба моделей .  

На  практике, при невозможности обеспечить полное подобие 
исследуемых процессов, приходится проводить дополнительный 
детальный анал из физических явлений,  исключая из р ассмот
рения факторы ,  не  оказывающие значительного влияния на  
результаты опытов или лежащие в области автомодельности .  

Такой  анализ показывает, что в области автомодельности 
по числу Ga натурные явления с определенной степенью точ
ности могут быть воспроизведены при  соблюдении условий 

kпg = kafp/ki ; kt = Vk�/kaf p ,  

где k1 - отношение модельного и натурного параметра ,  напри 
мер kt = lм/lн И т. д. 

При  этом представ.1яется возможность произвольнаго выбо
р а  м асштаба модели .  
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5 
о с н о в ы  

МАТ ЕМАТ И Ч Е С КО ГО МОД ЕЛ И Р О ВА Н И Я 
П РО Ц Е С СО В  В П ГС Д У 

5. 1 .  МАССООБМ Е Н Н Ы Е  И Г И ДРОД И НА М И Ч ЕС К И Е  П РОЦ ЕССЫ П Р И  
Д В И Ж Е Н И И  ГАЗО НАСЫЩ Е Н Н О ГО ТО П Л И ВА 

Общие положен ия .  Ф изическое моделирование гидродинами
ч еских процессов в сис1 ем ах питания,  р аботающих на  топл ивах,  
представляющих однофазную капельную жидкость, находит ши
рокое практическое применение. Этого нельзя сказать о моде
л ир овании  процессов в систем ах питания,  р абочая жидкость в 
которых содержит свободные газовые включения .  

Как известно, в современных ракетах-носителях весьм а ши
р око используются ДУ, топлива в которых специально ил и в 
р езультате JJX контакта с окружающей средой насыщаются га 
зом до равновесных состояний .  При  движении топл ива такого 
рода в систем ах питания создаются условия для выделения 
растворенного газа и образования двухфазных потоков. При 
сутетвне свободного газа  в гидросистем ах приводит к сущест
венному изменению их гидр авлических характеристик и к зна 
ч ительному усложнению расчетов параметров потока .  П р и  р ас
смотрении совм естной работы систем ы питания с ЖР Д прихо
дится решать ряд весьм а сложных проблем по определению 
частотных характеристик гидросистем ы,  параметров потока п р и  
за пуске, выключени и  и изменении р ежимов работы, в том числ е 
по определению давления при  гидраударах и понижений давле
ния  на  входе в ЖР Д. 

При проведении исследований в этой обл асти, как  и п р и  
р а ссмотрении движения капельной жидкости, гидролинии пред
ставляют в виде систем с р аспределенными  параметр а м и, н а  
концах которых сосредоточены свойства входящих в состав си
стем ы питания агрегатов и узлов . 

Основным параметром, определяющим п р и  такой постановке 
задачи упругие свойства гидролинии, является скорость рас 
пространения упругих возмущений или ,  как ее  часто называют, 
скорость звука а. 

Иссдедователями ,  заним ающимися нестационарным и про
цессам и в систем ах питания ,  было установлено несоответствие 
экспериментальных значений скорости звука в гидросистем ах 
расчетным значениям,  полученным по известной фор муле Жу
ковского 
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а = -:-:Vr:P=ж=;:/ К77=+7=Р ж=·d7/77('="а Е;:;:;): ' 
г де К, Е - модули объем ной упругости жидкости и м еталла 
трубопровода ;  d, 6 - диаметр и толщина стенки трубопровода .  
Пр ичем р азница между экспериментальными и р асчетны м и  зна 
чениями  достигает иногда 300 % при  расчетных значениях 
1 000 . . .  1 300 мjс.  . 

Установлено, что снижение скорости р аспространения м алых 
возмущен ий обусловлено наличием в системе дополнительной 
р аспределенной по дJшне трубопровода упругости в в иде пу
зырьков газа. В общих чертах м еханизм этих явлений  таков.  
Топливо в р езультате длительного контакта с газовой подуш
кой в баке или специального предварительного насыщения в 
заправочной емкости насыщается до р авновесной концентрации, 
соответствующей баковому давлению. При открытии пускового 
кл апана  и начале движения топлива давление в трубопроводах 
падает ниже н ачального, которому соответствовало количество 
растворенного в топливе газа .  Иногда нижний уровень давления 
в трубопроводе при неустановившемся процессе может оказать
ся н иже давления н асыщенных паров топлива при данной тем 
пер атуре. П адение давления нарушает равновесие в системе 
топл иво - газ - пар ,  и возникают предпосылки для в ыделения 
в потоке свободного 1 аза  и пара ,  а следовательно появления 
дополнительной р аспределенной упругости в системе .  

При восстановлении  давления начинается обр атный  процесс. 
Колебательный характер изменения давления и м алый период 
колебаний  (0 ,0 1 . . .  0,05 с) пр иводят к тому, что в каждом цикле 
колебаний процесс выделения и р астворения газа может носить 
неравновесный характер . Пр ичем р авновесие между количест
вом газа и давлением в топливе не наступает до окончания 
переходиого процесса .  Это подтверждается возр астанием в р яде 
с .1учаев п р и  заполнении  трубопровода ЖР Д периода волновых 
колебаний  давления.  С увеличением в потоке количества пу
зырьков свободного газа существенно изменяется и внешняя 
картина переходных процессов - колебания становятся более 
р азмытым и, быстро затухают, уменьшаются значения давления 
при гидроудар ах. Детальное р а ссмотрение процессов газавыде
ления и образования газажидкостных потоков в трубопроводах 
проведено в последующих р аздел ах.  Следует отметить, что про
цессы газавыделения в системах  питания совсем не  всегда свя
заны с колебаниям и давления акустической пр ироды.  

Весьм а часто в трубопроводах превал ируют колебания,  
обусловленные инерционн ы м и  характеристика м и  или упругостью 
отдеJ1ьных элементов системы  питания .  И тогда именно они  
создают предпосылки для обр азов ан ия двухфазного потока . 

Период таких низкочастотных колебаний  давления м ожет н а  
порядок превышать пер иод акустических колебаний, а а м пли-
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-rуд ы изменения давлений  создают условия для пребывания 
.жидкости при  давлениях ниже равновесного.  

Из-за специфики р аботы систем ы питания энергетических 
установок, а также из-за особенностей их геометрических и гид
р а в� ических характеристик механизм обр азования двухф азных 
потоков существенно отличается от широко освещенных в л и -
1 ературе механизмов кипения и кавитации .  Если при  кипенИи 
и кавитации предпол агают преобл адание в пузырьках пара  п р и  
знач ительных гр адиентах возмущающих ф а кторов (тепловых 
лотоков, давлений )  и м алых временах протекания ,  порядок ко
торых составляет 1 0-3 с, то р ассм атриваемые н а м и  процессы 
характеризуются преоб.11 аданием в потоке газа ,  на порядок 
бо.1ьшими  временами  протекания процессов и нер авновесным 
их  _характером,  обусловленным неустановившимся движением 
топл ива .  

Неравновесность процессов м ассаобмена обусловливается в 
том числе и отсутствием в гидравл ических тр а ктах большинства 
систем питания ЖР Д м естных сопротивлений с пережаты м и  
проходными сечениями .  С другой стороны,  наличие таковых 
�пособствует интенсивному газавыделению и установлению ни
же по потоку равновееных состояний  в системе газ - топливо. 

Изложенные представления о физической картине протекаю
rцих процессов говорят о том , что для определения параметров 
одном ерного неустановившеrося движения газатопливной смеси 
в гидросистеме недоста точно рассмотрения уравнений сохр ане
ния  м ассы и кол ичества движения .  Здесь необходим учет зако
номерностей, определяющих межфазовые взаимодействия жид
кой и газовой фаз, т .  е .  использование уравнений м ассаобмена 
и теплопереноса .  Это существенным обр азом усложняет постро
ение м атем атической модели исследуем ых явлений и з атрудняет 
их  физическое моделирование .  В дальнейшем речь  пойдет о 
возможности м атем атического моделирования таких процессов, 
в разработку основ которых большой вклад внес Э. В. Венгер
ский .  

Основные уравнения .  Образование двухфазной смеси из 
перенасыщенной жидкости связано с возникновением в ней р ас
:rяrивающих напряжений  и обр азованием разрывов сплошности, 
·з а полняем ых п аром и.1 и  растворенным в жидкости газом . Рост 
обр азовавшихся паровых ил и газовых пузырьков происходит 
к а к  вследствие изменения давления, так и вследствие выделе
ния в пузырьки р а створенного в топливе газа или з аполнения 
н х  паром в результате массаобменных и теплообменных про
цессов пузырька и окружающей его жидкости.  При возникно
вении  газовых пузырьков вследствие выделения растворенного 
в жидкости газа пленю1 жидкости, окружающей пузырек, будет 
н асыщена газом до концентрации,  определяемой уровнем дав 
.1ения газа в пузырьке и коэффициентом растворимости Генри .  
Это  значит, что на  пов(:рхности пузырька 
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Co= Y.Pr • 

где с0 - р авновесная концентр ация н а  границе раздел а ;  Рг 
парциальное давление газа в пузырьке. 

Есл и  жидкость насыщена до концентрации  р а створенного 
газа ,  р авной Соо, то при снижении давления в пузырьке ниже 
уровня,  при  котором на поверхности пузырька концентрация Со 
будет н иже Соо, вследствие р азности концентраций Соо-Со, я в
ляющейся так  н азываемой движущей силой процесса диффузии, 
возникает поток м ассы газа ,  растворенного в жидкости, в пу
зырек, прирост м ассы газа в пузырьке и при прочих неизменных  
условиях (темпер атуре и давлении)  р ост пузырька .  При  отри
цательной р азности копцентраций Соо-Со происходит растворе
ние находящегося в пузырьке газа в окружающей его жидкости 
и схлопывание пузырька .  В общем случае  скорость процесса 
выделения газа определяется скоростью процесса диффузи и  
г а з а  в жидкости, т .  е .  скоростью переноса газа к границе жид
кость - газ, скоростью непосредственного процесса выделен ия 
(десорбции ) газа на  поверхности и скоростью процесса отвода 
выделившегася в объеме пуз ырька газа .  

Согласно положениям м олекулярио-кинетической теории  по
ток газа j из  пузырька через единичную площадку поверхности 
в единицу времени определяется фор м улой 

с оо - со а = а ,  
-х. Jf 2л.BT (5 . 1 ) 

где тг - м асса газа в пузырьке;  Роо - давление в жидкости ;  
а - коэффициент аккомодации, зависящей от условий п роцес
са; В - газовая постоянная ;  F - площадь поверхности раз 
дела .  

Массоперенос в жидкой ф азе  при  наличии р азности концент
раций  определяется процессом молекулярной диффузии  на гр а
н ице р аздела в соответствии  с первым законом Фика : 
. 1 d m r  

D (T > ( де ) ] =- - = - , р - ' 
F dt дг r � R  (5 .2) 

где D ( Т, р ) - коэффициент молекулярной диффузии ; ( де ) -дr r � R 
производпая  концентр ации по нор м али  к поверхности пузырька ;  
r - координата ; R - текущий  р адиус пузырька .  Это значит, что 
для определения потока газа в жидкости необходимо ПОJlуче
ние решения уравнения молекулярной диффузии 

�= D ( д2с +2 � ) (5.3) 
д t дг2 r дг 

де относительно производной при  следующих начальных и 
д г 

граничных условиях : 
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при i = O r = R  и г-юо; С = с .. ; 
п р и  f > 0 r = R; С = Со И 

ПрИ Г --->СО 
С = С." . 

Решение уравнения (5 .3 ) дает 
(_!!..._ ) = (

С оо - Со) (-1 + 1 ) · 

дг r�R R Jf 1tDt 

(5 .4) 

(5 .5) 

Тогда поток газа через единичную площадку, определяем ый 
процессом молекулярной диффузии в жидкости, 

j = -D (c .. - с0) ( 1 /R + 1 JY лDt ) .  (5 .6) 

Сопоставление з ависимостей (5 . 1 ) и (5 .6 ) показывает, что 
н а ч иная с ничтожно м алых значений времен процесса (прибл и
з ительно 1 0-1 4 с )  скорость потока м ассы л имитируется процес
сом молекулярной диффузии в жидкости .  

Вследствие молекулярного переноса происходит быстрое 
уменьшение концентрации растворенного в жидкости газа  
вблизи поверхности пузырька,  увеличение размеров диффузион
ного погр аничного слоя и снижение потока газа. Но на  прак
тике процесс ч исто молекулярного переноса реализуется крайне 
редко, так как практически имеет место относительное дви
жение слоев жидкости вбл изи поверхности пузырьков и вы 
р авнивание концентр ации растворенного газа  движением частиц 
жидкости .  В этом случае распределение концентр ации в жид
кости определяется уравнением конвективной диффузии 

де -+ 

- + v grad c = Dt:..c . 
дt  

(5 . 7) 

Р ешение уравнения (5 .7 )  нужно провод•:ть совместно с уравне
н иям и гидродинамики, описывающими  течение жидкости вбли
зи поверхности массаобмена и позволяющими определить р ас
пределение скоростей Vx, Vy, Vz в зависимости от координат х, 
у, z и времени t. Уравнения динамики вязкой несжимаемой 
жидкости при условии изотермичности движения в векторной 
форме  имеют вид 

� -+ -+  1 -+ 

- + <vvv> = F - - grad p + vv2v; 
dt Рж 

-+ 

div V = O, 
где F - массовые силы ;  "\1 - оператор Гам ильтона .  

(5 . 8) 

(5 .9) 

При симметрии потока относительно единичного пузырька 
целесообразно перейти к сферическим координатам (рис. 5 . 1 ) . 

В общем случае система уравнений гидродинамики потока 
и диффузии  для несжим аемой жидкости, имеющей в бесконеч-
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ности скорость движения,  равную Voo ( t ) , и обтека ющей единич
ный газовый  пузырек,  может быть представлен а в сферической 
системе координат :  

� 
дv, + V, дv, + � дv, _ v;; = F

,
- -1- др + 

дt дг г дб Г Рж  дг 

+ v(д2v, + _!._ дv, , _1_ д2v, + c tg  б д v _ 2v, _ 2дv9 _ 2 c t g б v ) ; (S . l O) 
дг2 г дг Т г2 дб2 г2 дб lг2 г?дб г2 & • 

+ v(
д2v0

+
2_ дvв

+ ctg B  дvв + �  дv, _ 
, дг2 г дг г? дб г2 дб 

f)6 ) • 

г2 si n2 в ' (5 . 1 1 ) 

_д_ (r2v, s in  б> + � <r va s in 6) = 0 ; 
дг дб 

(5 . 1 2) 

� + v � + ..l.  дС = 
дt ' дг г дв 

= D f д2c
+ 

1 
L дг2 г2 sin  в - sш - - - -, д ( . б де ) 

+
�2 де ] , 

дб дб г дг . 
(5. 1 3) 

где V в , Fв - проекции векторов скорости и м а ссовых сил на  
направление р адиуса r;  Vr, Fr - проекции вектора скорости и 
м а ссовых сил на  напр авление г. 

Систем а уравнений сохранения количества движения (5. 1 0 )  
и ( 5 . 1 1 ) ,  неразрывности (5 . 1 2 )  и диффузии (5 . 1 3 )  представляеr 
собой замкнутую систему  нелинейных дифференциальных урав
нений в частных производных для определения скорости ( Vr, V в ) .  
давления и концентрации в окрестности единичного пузырька� 
обтекаемого потоком жидкости, с учетом изменения площади 
поверхности пузырька вследствие м а ссаобменных процессов с 

растворенным в жидкости газом . 
Текущий радиус пузы рька R оп

ределяется с учетом из.м енения 
м ассы газа в нем по производной 
концентр ации  на  поверхности пу
зырька в соответствии с уравне-

у н ием ( 5 .2 ) . П р и  условии  изотерм ич
ности  процесса ,  которое в �первом 
п р иближении явл яется опр авдан
ным вследствие п ревалирующего 
влияния  на процесс в единичном 

Рис. 5 . 1 .  Систем а сферических пузырь ке м ассы ж идкости по ср а в
нению с м асс0 1'i газа ,  из:\! енение координат 
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радиуса пузырька может быть определено из условия измене
н ия объем а пузы рька : 

дR = !!._  (!!...) + _в_  др г (5 . 14) дt Р г дr r �·R Зр r дt ' 
где pr - плотность газа в пузырьке. 

В общем случае  процессы переноса м ассы не только зави
сят от поля скоростей ,  но и сами  оказывают вл ияние на эти 
ЛО.1 Я .  

Решение полной систем ы уравнений гидродинамики и м ас
сопереноса возможно лишь ч исленными м етодами при сущест
венных упрощающих предпосыл ках.  Учет нестационарности 
потока и изменений  п.тющади поверхности раздел а фаз, связан 
ных с ростом ил и сокращением радиуса пузырька вследствие 
изменения давления н жидкости,  а также процессов фазовых 
nревращений еще бол<.>е усложняет решение полной систем ы 
уравнений .  Далее рассмотрены возможности упрощения системы 
уравнений диффузии  и гидродинам ики,  а также приведены за 
в исимости, уточняющие взаимодействие единичного пузырька и 
окружа ющей его жидкости прим ен ительно к условиям течения 
топ.шва в трубопроводах систем ы питания .  

В соответствии с современным и Представлениям и о м еханиз
ме обтекания газового пузырька турбулентным потоком реаль
ной жидкости вблизи поверхности р аздел а фаз ,  несмотря на 
существование касате.'lьной составляющей скорости, обр азует
ся пограничный слой, в котором проявляется существование 
вязких сил и который определяет диффузионный поток вещест
ва в процессе м ассообм ена .  Для стационарного процесса диф
фузии  при условии,  что производвые концентр ации вдоль по
верхности сфер ы пузырька м ал ы  по сравнению с производными  
по его радиусу, уравнение конвективной диффузии  (5 . 1 3 ) , опи
сывающее р аспределение концентраций в пограничном слое, 
может быть преобр азовано :  

V � -+ Vo -1 � = D дZc (5 . 1 5) r дг ' • г дО дr2 

Граничными условиям и  указанного уравнения являются 

r = R;  C = X (Pr • T r> Pr ;  г-.ао; С = С .. .  (5 . 1 6) 

Здесь и далее индексом «Г» обозначены параметры газа .  
Кроме  граничных условий принимается постоянство концен

трации в точке натекания  потока на  поверхность пузырька,  т .  е .  

r = R;  б = О;  с = с .. .  (5 . 1 7) 

С помощью безразм ерных значений скоростей, координат и 
концентр а ций уравнение (5 . 1 5 )  приводится к безразмерному 
виду 
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(5 . 1 8) 

- г где Pe = 2Rv"',fD - чиcлo Пекле;  C = cJcoo, V = v/voo, Г = - R 
безр азмерные значения концентрации, скорости и координаты.  

К:ак видно из уравнения (5 . 1 8 ) , ч исло Ре  характеризует 
соотношение м ежду конвективным и м олекулярным переносами  
вещества .  Так  как для большинства жидкостей коэффициент 
м олекулярной диффузии D �  1 0-9 м2jс, то для R � 1 0-4 м уже для 
относительных скоростей приблизительно 1 0-2 м/с число 
Ре > 1 03, т .  е. конвективный перенос вещества значительно эф
фективнее переноса молекулярной диффузией, поэтому обес
печивается изменение концентраций только в тонком погранич
ном слое. 

Решение уравнения (5 . 1 5 ) с гр аничным и условия м и  (5 . 1 6 )  
и ( 5. 1 7 ) п р и  Ре� 1 методом р азмерного анализа для вязкого 
режим а обтекания газового пузырька ( Re �  1 )  и несжим аемой 
жидкости позволяет определить зависимость потока газа в еди
ничный газовый  пузырек вследствие конвективной диффузии 
р астворенного в жидкости газа :  
dmг = 4 1/n (с оо - со) -. /  2._ vг жDR3 , (5 . 1 9) 
dt .., 3 • 

где Vг.ж - относительная скорость газа в жидкости пр и r-+oo .  

Для умеренных значений R e  (R < 1 см ) выражение для по
тока газа отл ичается только числовым коэффициентом ,  кото
рый  отражает соотношение скоростей на  поверхности пузырьк а :  

d':tг = 8 V ;  (Coo - Co) �Dvг.жR3•  (5 .20) 

Пр и расчетах м ассаобменных процессов для искл ючения 
влияния условий проведения эксперимента и использования 
аппар ата теории размерности часто используется коэффициент 
м ассопередачи �. представляющий собой диффузионный поток 
вещества через единицу поверхности, отнесенный к движущей 
силе ( р азности концентраций ) : 
� =  dmr 1 

• 

dt 4:rtR2 (c oo  - со) 
К:оэффициент м ассопередачи  позволяет с помощью теории 

размерности составить выражение для безразмерного критерия 
Шервуда 
Sh = 2R�/D. (5 . 2 1 ) 

При Ре > 1 0з и Re< 1 решение ур авнения ( 5. 1 8 ) для  газо
вого пузырька имеет вид 
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Sh = 0,65 11 Ре.  (5 .22) 
С ростом Re происходит отрыв потока в кормовой ч асти по

вер хности пузырька,  что необходимо учитывать при расчете 
массообмена,  так же как и влияние на м а ссаобмен образующих
ся за  сферой вихрей.  При  безотрывном обтекании (Re < 1 00 для 
газового пузырька )  влияние режим а обтекания на  м ассаобм ен 
в ур авнениях для функциональной зависимости Шервуда для 
газового пузырька предлагается учитывать с помощью попра 
вочных коэффициентов : 
Sh = t? (V0) уРе ,  (5 .23) 

где � (v0) �  { � J v, s i n ' бdб;  65 - угол отрыва потока .  

Аппроксимация зависимости Sh = f  ( Ре, Re) , выполненная 
для газового пузырька с помощью ур авнения (5 .23 ) , позволяет 
получить выр ажение, которое в диапазоне 1 < Re< 1 00 с доста
точной точностью м ожет быть использовано при  р асчетах :  
Sh = 2 + 0,63 F.e0 • 085 Pe0·5 • (5 . 24) 

Полученные соотношения для описания м а ссаобменных про
цессов между единичным пузырьком и окружающей его насы
щенной жидкостью справедливы для квазистационарного про
цесса диффузии при пренебрежении первым членом в уравнении 
конвективной диффузии (5 . 1 3 ) . Этот слуttа й  реализуется, когда 
изм енение концентр ации от Соо до с0 происходит в диффузион
ном слое. В начальный момент при возникновении  газового 
пузырька концентр ация р астворенного в жидкости газа на  гра 
н ице р аздел а  со стороны жидкости р авна концентрации Соо в 
толще жидкости .  В 3ТОМ случае изменение концентр ации про
исходит в тонком ( м олекулярном ) слое, который с течением 
процесса вследствие выделения газа  в пузырек обедняется, что 
приводит к уменьшению диффузионного потока до уровня, опре
деляемого уравнением стационарной диффузии (5. 1 5 ) .  Для мо
лекулярной диффузии  решение уравнения нестационарного м ас
сопереноса (5 .6 )  для газового пузырька позволяет получ ить 
выражение для критерия Шервуда в виде 

Sh (t) = 2  ( 1 + Rfy лDt) . (5 . 25) 

Анализ полученного выр ажения показывает, что время уста 
новления стациона рного р аспределения концентраций для 
«чисто» молекулярного переноса довольно значительно (безраз 
м ерное время t = Dt/R2 -::::::: 1 000 ) . Движение поверхности раздела 
пр иводит к перемешиванию слоев жидкости вблизи поверхности, 
что сокращает время установления стациона рного процесса .  
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Для газового пузырька при Re< 1 и Ре� 1 решение уравнен ия 
неразрывности (5 . 1 2 )  для р аспределения концентр аций позво
ляет получить выражение 

(де ) v 3 2 v..,  - = (С.., - С0) -- + - -- . дг r =R лDt Зл DR 
(5 .26) 

Полученное выражение с учетом выражений  (5 .2 )  и (5.2 1 )  
дает возможность провести анаJi из пестациан арности м ассопе
реноса по соотношению 

sьs�> = v9/Pe t +  1 . (5 .27> 

где Sh { t )  - критерий Шервуда дJIЯ нестационарного процесса ; 
t - безразмерное время ( соотношение Фурье) . 

На  р ис. 5.2 предстс,влен ы  зависимости Sh  { t )  /Sh,  р ассчита н 
ные с помощью выр ажений ( 5 .25)  и ( 5 .27)  для газового пузырь
ка при различных зна чениях Ре .  Согласно рисунка в реа.1ьных 
условиях течения (Ре > 1 03 )  безр азмерное время - время уста
новления стационарного процесса м ассаобм ена  довольно незн а 
чительно и может быть определено по формуле / -;:::: 1 /Ре, 2 1 3  что 
позволяет пользоваться приведеиными  зависимостям и  дJIЯ ква
з истационарного приближения.  В месте с тем при рассмотрении 
колебательных процессов, которые приводят к изменению знака  
потока газа  на  границе пузырька,  учет нестациона рности про
цесса м ассообмена ,  по-вИдимому,  необходим . 

Массаобменные процессы един ичного пузырька ,  находяще
гося в нестационарном турбулентном потоке жидкости,  имеют 
свои особенности. Предполагая,  что м ассаобменные процессы 

"Sh (t)jSh 

Рис.  5 .2 .  З ависи мость Sh  ( 1 )  /Sh 
от t :  
J - Pe = O ; 2- P e = I IY .  3 - P e = I O ' .  
4 - Pe = I O' 
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не  оказывают влияния н а  гидроди
н ам ику, а та кже, что давление в га 
зовом пузы рьке однозначно опреде
ляется давлением в потоке, запи
шем ура внение сохранения кол иче
ства движения (5 .8)  для одном ер
ного нисходящего потока вяз кой  
жидкости в простом трубопроводе 
диаметром d в виде 

dVж  др + . Pжtl� 
Рж dt = - дх Ржg- л � ,  

(5 . 28) 

где Л - коэффи циент потерь на тре
ние ;  х - координата . Здесь индек
сом « Ж »  обозначены параметр ы  
ж идкости .  Анал огичное ура внен не 
для единичного газового п у зыр ь к а  
радиуса R м ожет быть з аписано  та к :  



� :tR3Pr 
dvr = - .}_ :tR3 !..!!__ + �  :rR3P r '{ -1-f , 

3 dt 4 д r: 3 
(5 . :29) 

где f - сила ,  действующа я н а  пузырек со стороны потока жид
кости и возникающая вследствие разнос! и скоростей жидкости 
и пузырька .  

Определ ив из уравнения производную давления, получим 
уравнение движения един ичного пузырька : 

2 
dVr dVж ( 1 • Р ж V ж  + f 

Pr dt = Рж ----;;;--- - g Рж - Р r ) : л  � 4 - лR3 3 
(5 .30) 

Сила взаимодействия пузырька и потока жидкости при не
стационарном движени и  в рассм атр иваемом случае  включает 
в себя силу трения,  силу вза имодействия , возникающую вслед
ствие так называем01 о эффекта «пр исоединенных» м асс, а так
же силу Бассэ, воз н икающую из-за н аличия гидродинам ическо
го сопротивления при нестациона рном течении . П ри сферическоlr 
форме пузырька и пренебрежении эффектам и, связанным и с его 
вращением (силами  Жуковского и Мигнуса ) ,  выр ажение для 
сил ы вз аимодействия может быть представлено в в иде 

где fm - сила взаимодействия, связанная с эффектом «присое
диненных» м асс;  f� - сил а гидродинам ического сопротивления .  

Сила взаимодействия,  связанная с эффектом «присоединен
ных» м асс, в общем случае с учетом изм енения р адиуса пузырька 
равна 

f _ .  4 RЗ ( dUж dvr ) + < 
) 

3 dR � - л  р -- - -- v - v --
. т - т 3 ж dt dt ж r R dt ' 

(5 .3 1 ) 

где �т - коэффициент форм ы, который при сферическом пузырь
ке приним ается равным 0 ,5 .  Последний член в уравнении (5 .3 1 )  
учитывает силу, обусловленную «пр исоединенны м ю> м ассами  п р и  
увеличении радиуса пузырька .  

Сила гидродинам ического сопротивления зависит от режим а  
обтекания (числ а  Re, полученного п о  относительной скорости )  
и для неустановившегося течения формул а ,  определяющая эту 
силу, должна вкл юч ать в себя члены,  учитывающие перемен
иость поступательного движения. Для сфер ы  постоянного р а 
диуса выражение дл п силы гидродинамического сопротивления 
при неустановившемся движении и R e «  1 имеет вид 

[ 
t 

] 
· - (} ., dt f��- = 6лf1Rv (t ) + 6 1 Л'I?жR2 r� + \ v (i ) f 1 , 

J; t ! . J t - t !  
о 

(5 .32) 

где t1 - время начала  отклонения скорости от стационарного 
з начения v0 . 
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Выразив в квазистационарном приближении силу гидродина
м ического сопротивления как 
f _ Рж (ffж - ffr) R2 1'- - CI'- л , 2 
где C�-t - коэффициент гидравлического сопротивления пузырька,  
получим уравнение движения единичного газового пузырька в 
потоке жидкости в следующем виде: 
( + 1 ) dvr 2 dVж + A �жfl� + 3 Рж (Vж - Vr)2 + 
Р г 2 Рж ----;Jt = 3 Рж ---;[t ---и- s c"" R 

+ � (v . - v ) Рж dR 
- g (p - р ) . 

2 ж г R dt ж г 
Учитывая,  что для газового пузырька в жидкости рг «: рж, 

уравнение движения можно значительно упростить: 

dvr = 3 dvж + l, v� + 3 (V - v ) -l_ dR + � c  (vж - t1г)2 _ 2 и . 

-tt dt d ж г R dt 4 " R �"-

Отсюда выражение для относительной скорости газового пу
зырька в потоке Vг.ж =' V�·-Vж имеет вид 

dv = 2  dvж + Л  tlж - � С v;.ж _ 2 _ 3 tlг.ж dR . dt dt d 4 " 2R g R dt (5 .33) 

Для пузырька постоянного р адиуса ,  всплывающего в безгра 
ничном объеме неподвижной жидкости, из уравнения (5 .33)  мо 
жет быть получено изве�.:тное выражение относительной скорости 

2 dvr 3 tlг - =  - - c""- - 2g. 
d t 4 R 

(5 .34) 

Полученные в результате интегрирования ур авнений (5.33 ) , 
(5 .34)  з ависимости времени стабилизации скорости газовых пу
зырьков от Re показывают, что в широком диапазоне изменения 
чисел Re  (0 , 1 < Re <  1 00 )  врем я  стабилизации составляет менее 
0,0 1 с .  . 

Из уравнений (5 .33 ) и (5 .34)  следует, что значение относи
тельной скорости газового пузырька в потоке жидкости может 
значительно отличаться от значения скорости всплытия его в не
подвижной среде. Это отличие связано с силами ,  действующим и  
н а  пузырек вследствие имеющегося в потоке градиента давле
ния, а для неустановившегося движения - и с ускорением несу
щего потока  жидкости .  При этом ,  если для стационарного нисхо·· 
дящего потока влияние архимедавой силы соизмеримо с влия
н ием сил, связанных с наличием гр адиента давления, и указан 
ные сил ы компенсируют друг друга, то на режиме запол нения, 
сопровождающемся з н а ч ительными  ускорениями жидкости, влия-
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ние сил ,  связанных с нал ичием градиента давления, оказы вается 
преобладающим, что приводит к значительным по.1ожительным 
скоростям газового пузырька относительно жидкости.  

Процесс м ассообмена ,  а также колебания давления в потоке 
приводят к изменению площади поверхности пузырька и движе
нию слоев жидкости,  окружающей пузырек. Уравнение неустано
вившегося безвихревого движения поверхности пузырька при 
условии несжим аемости жидкости и сферической симметрии бы 
ло  получено Релеем : 

[ d-2R 3 ( dR )2] 2а 4/L dR 
Рж R--;;;z + т --;u = Po - R - R dt - p .. , (5 .35) 

где Роо - давление в }I<Идкости при r-oo ; р0 - давление внутри 
пузырька .  

Уравнение (5 .35)  показывает, что при расширении (сжатии )  
пузырька давление в окружающей жидкости отличается от  дав
ления в пузырьке н а  величину, зависящую от инерционности, 
вязкости поверхностного н атяжения жидкости и скорости расши
рения (сжатия ) пузырька .  При  этом,  есл и поверхностное натя
жение всегда увел ичивает давление внутри пузырька,  то инер
ционность и вязкость жидкости препятствуют изменению пло
щади поверхности, т .  е .  при увел ичении радиуса уменьшают дав
ление в пузырьке, а при  уменьшении - увел ичивают давление. 

Изменение дав.11 ения в окружающем пузырек потоке жид
кости, а следовательно и давления внутри пузырька ,  а также 
процесс м ассообмена ,  приводящий к выделению в пузырек р ас
творенного в жидкости газа ,  неразрывно сопровождаются изме
нением тем пер атуры парагазовой смеси и соотношения парциаль
н ых давлений пара  и газа в пузырьке. Пр и  неизм енном окру
жающем давлении уве.1 ичение массы газа в пузырьке приводит 
к снижению парциалыюго давления пара ,  что влечет за собой 
испарение жидкости с внутренней поверхности пузырька ,  и по
нижению тем пер атуры окружающих пузырек слоев жидкости. 
Таким обр азом, даже при неизменном давлении,  процесс массо
обмена единичного пузырька и окружающей его жидкости сопро
вождается возникновен ием разности тем ператур и ,  следователь
но, процессом теплооб м ена ,  который в общем случае  зависит от 
термодинам ических характеристик жидкости и растворенного 
газа .  Учитывая м ал ы й  р азмер пузырька,  м ожно принять тем пе
р атуру парагазовой смеси равномерно распределен ной по объему 
пузырька, т. е. пренебречь процессом теплообмена и м ассаобмена  
внутр и пузырька .  Для этих  условий уравнение изм енения энер
гии для смеси газа  и пара ,  заключенной в пузырьке, можно пред
ставить в в иде 
dQ = dИ + pdV , (5 .36) 

где dQ - изменение теnловой энергии ;  dU - изм енение внутрен
ней энергии смеси ; d V - изменение объем а пузырька .  
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П осту п а ющ а я  к nузырьку теnлота состоит из подведенной 
1 еnлопроводностью и з  жидкости, а также вносимой м ассовыми  
потокам и пара  и газа и расходуемой на  фазовый переход, свя
занный с испарением жидкости и выделением растворенного 
газа .  

С учетом известных термодинам ических соотношений уравне
ние первого закона термодинамики ( 5 .36) может быть представ
лено в виде 

4:тR2Лт (дТ ) + <cp rT - Н  г - Cv r) dт г  + <сР "Т - с� "Т - Н 11) dm" = 
дг , , �R dt dt 

- dT + 4 R2 dR - (mrcv г + m"cv п > - Р :1 -- , dt dt (5 .37) 

где Лт - теплопроводность ; ер,  cv - удельные теплоемкости при 
постоянном давлении и постоянном объеме;  Т - тем пер атура 
смеси в пузырьке, принимаемая р авной тем пературе н а  линии 
н асыщен ия при  парциаJiьном давлении Рп;  Н - теплота фазового 
перехода ; индексы « П »  и «г» относятся к параметрам пара  и газа. 

Уравнение (5 .37) составлено при условии пренебрежения 
изменением кинетичес1юй энергии, связанной с движением газа 
в пузырьке, а также потерями  энергии вследствие пульсацион
ного движения, сопровождающегося диссипацией из-за вязкости 
окружающей пузырек жидкости, т .  е. при условии, что изменение 
температуры жидкост!-! вблизи поверхности пузырька связано 
только с испарением ИJ! И конденсацией.  В этом случае  з начение 
производной темпер атуры н а  поверхности пузырька определяется 
из решения уравненю1 теплопроводности, аналогичного уравне
нию конвективной диффузии 

д� + v, 
д� + :8 = z [::� + :0 r2 s�n 6 ( s i n  б

д:О ) + �� ]  
при  краевых условиях : 
п ри i = O  r = R, Т = Т .,. ;  г�оо, Т = Т .. ; 
при t > О r = R, T = Ts (P") ; г�оо, Т = Т .,. . 

Здесь х - тем пер атуропроводность. 

(5 .38) 

Результаты решения аналогичны полученным для уравнения 
конвективной диффузии ,  и безразмерные соотношения для тепло
обмена им еют вид 
' dQ 1 '� = - ------• Т  dt 4лR2 ( Т  .. - То) 

Nu = 2R�т ' l ... ; Peт = 2Rv.,. lz .  

д.1я пузырьков м аJJого р азмера следует учитывать, что равно
весное давJJение пара  над вогнутой поверхностью жидкости бу-
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дет ниже, чем над nлоской nоверхностью раздела,  и может бьtть 
оnределено из соотношения Кельвина - Гельмгольца, которое 
для рж � Рп имеет вид 

2<1 1 
Р&= р: е- l{ РжВиТ ' 
где Ps - давление насыщенного пара над вогнутой nоверхностью 
с р адиусом кривизны, равным R; p's - давление насыщенного 
пара н ад nлоской поверхностью жидкости ;  Вп - газовая постоян
ная пара.  

Расчетный анализ системы ур авнений, проведенный методам и 
численного интегриров ания,  выявил следующие особенности 
взаимодействия единичного пузырька и окружающей его жид
кости. При снижени и  давления в жидкости н иже уровня, соот
ветствующего равновесной концентрации растворенного в жид
кости газа,  и поддержании его постоянным, nревышающим дав
ление насыщенного пара при температуре жидкости, увеличи
вается объем пузырька вследствие выделения в него растворен
ного в жидкости газа .  Скорость увеличения при этом определя
ется возмущением давJiения (снижением давления ниже р авно
весного) , определяемым степенью пересыщения потока жидкости 
газом. 

Увел ичение nузыры<а вследствие диффузии  газа сопровож
дается испарением тошшва в пузырек из-за снижения в нем тем
пер атуры парагазовой <:меси и уменьшения парциального давле
ния пара .  Так как процесс теплообмена для большинства высоко
кипящих топлив, а также модельных жидкостей, применяемых 
при отработке ПГС ДУ, происходит намного быстрее, чем про
цесс диффузии газа, г.р и решении задачи о диффузионном уве
личении парагазового пузырька при постоянном давлении в жид
кости можно не учиты�ать изменение тем пер атуры в пузырьке, 
пр иняв T = Ts. 

Анализ показывает, что подобное допущение справедливо, 
если термодинамические характеристики жидкости и растворен
ного в ней газа удовлетворяют неравенству 

W = 'Х. -/Лi·Hn dps Br < 1 .  
Ат dT В,, 

Величина W для 288 К составляет для nары азотный тетр а
ксид и азот 1 ,54 · 1 0-3, для несимметричного диметилгидр азина и 
азота 1 ,75 · 1 0-5, для воды и воздуха 1 ,0 1 · 1 0-6, для воды и С02 
1 ,27  · 1 0-4• 

В этом случае nроцесс испарения успевает заверiDиться nол
ностью и парциальное давление газа в пузырьке может быть 
определено из очевидного соотноiDения 

Pr = р,., - Р& (Т ж>· 
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Пр и  постоянном давлении в жидкости процесс расширения 
происходит только вследствие диффузии  газа и скорости измене
ния площади поверхности, даже при величинах пересыщения 
(соо-Рнх) /рг, соизмеримых с единицей, позволяют пренебречь 
инерционным и вязкостным членами в уравнени и  Релея (5.35 ) . 
Однако влияние вязкости жидкости проявляется при  ее измене
нии из-за изменения относительной скорости пузырька и крите
р ия Sh, определяющего м ассообмен .  С увел ичением вязкости 
скорость изменения радиуса уменьшается. 

Н а  процесс увеличения пузырька при постоянном давлении 
нестационарность критерия Sh влияет лишь на  начальном этапе 
роста, что допускает использование для расчетов зависимости 
для стационарного м ассаобмена ( 5.24) . 

Анализ ур авнений взаимодействия единичного пузырька с по
током показывает, что для постоянного давления в жидкости 
изменение р адиуса пузырька вследствие диффузии газа может 
быть р ассчитано по уравнению (для 2 < Re < 500) 

dR с . - Pr." l D RЗf4Dlf2 ( v� )5/12 ] - =  - - 0 ,087 Л- - 2g • dt Pr R v213 d (5.39) 

Для пузырьков м алых р азмеров,  у которых дополнительное 
давление, вызываемое поверхностным натяжением, может быть 
соизмеримо с давлением н асыщенных паров,  парциальное давле
ние газа в зависимости (5.39) должно определяться с учетом 
влияния поверхностного натяжения, т .  е. 

Pr =P• - Ps (T ж> + 2aJJ?., 
Несколько иначе проявляется влияние р азличных факторов 

на процесс изменения объема парагазового пузырька при коле
баниях давления. В этом случае колебания объем а пузырька 
вследствие  изменения да вления приводят к колебаниям темпера
туры парагазовой смеси. Процессы испарения (конденсации) , вы
деления газа в пузырек ( растворения ) и теплопроводности сни
жают амплитуду колебаний температуры, так как снижение тем
пер атуры при  увеличении объема ком пенсируется подводом теп
лоты с потока м и  газа и пара теплопроводностью и, н аоборот, при 
уменьшени и  объем а с повышением давления происходит конден
сация и растворение находящегося в пузырьке пара  и газа и от
вод теплоты теплопроводностью. Это значит, что при  колебаниях 
объема процессы тепло- и м ассаобмена сопровождают друг дру
га  и взаимосвязаны.  З авершенность указанных процессов зависит 
от времени действия возмущения, т. е. они являются релакса
ционными,  а следовате.r1ьно, изменение темпер атуры в объеме 
пузырька при колебаниях давления зависит как от амплитуды, 
так  и от частоты колебаний .  С уменьшением частоты колебаний  
ам плитуда колебаний темпер атуры вследстви е  большей завер
шенности процессов тепло- и м ассаобмена  уменьшается. Так, при  
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Рис. 5.3. Графики изменения темnературы Т среды в пузырьке (- nри ко-
лебаниях давления (- - -) в nотоке с различной частотой f: 
а - f-500 Гц; б- f=50 Гц 

а мплитуде колебаний давления (0 ,5 · 1 05 . . . 2,5 · 1 05 ) Па изменение 
температуры среды в пузырьке при частоте колебаний давления 
500 Гц составляет 332 . • . 360 К, а при частоте 50 Гц - 340 . . .  
347 К (рис. 5.3) . 

При огран иченных частотах колебаний, характерных для тру
бопроводов системы питания (f < 1 00 Гц) , влияние вязкости и 
сжимаемости жидкости согласно уравнению Релея (5.35) пр ак 
тически не  сказывае гся н а  изменении пар а м етров пузырька, так  
как собственная частота пузырьков оказывается выше частоты 
возмущения.  

При  колебаниях давления на изменение объема пузырька ока 
зывает влияние нестационарность тепло- и м ассообмена : при ко
лебаниях давления около уровня, соответствующего равновесной 
концентр ации, процесс выделения газа при пониженин давления 
происходит через большую площадь поверхности пузырька, чем 
процесс р астворения при повышении давления. 

Это обстоятельство при-
водит к увеличению объем а Rjfl0 р ю·� па 
пузырька . С указанны м и  J,o ...::...�=--__,.�--� .... ........., 
особенностя м и  фазовых пе
реходов, по всей вероятно-
сти, связ ан и специфический 
график изменения давления 2,0 
в систем ах питания при  
н изкочастотных колебаниях 
( острые  пики и плавные 
понижения давления ) . 

На р ис .  5 .4 представле- �о 
ны результаты расчета за
в исимости R/Ro, где Ro 
н ачальный радиус пузырь- · о 0,05 0,1 t, с 
ка ,  при синусоидальном из- Рис. 5 . 4 .  Графики изменения относи-

м енении давления в че'I'Ы · тельноrо радиуса (- ) nузырька nри 
рехокиси азота, насыщен- синусоидальном изменении Р (--) 
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ной азотом , с частотой f = 25 Гц и амnлитудой 1 · 1 05 Па около 
среднего уровня 3 · 1  os Па, соответствующего р авновесной кон
центр ации 0,5 кгjм3• График 1 nолучен с учетом нестационар 
ности nроцессов ; график 2 - при использовании  зависимостей 
для стационарного м ассообмена ;  график 3 - при  учете влияния 
поверхностного натяжения ( <J =  О ) ; график 4 - по результатам 
р асчета nри условии  стационарного м ассаобмен а  и отсутствии  
поверхностного натяжения . Из  графиков следует, что если nри 
учете поверхностного натяжения относительный радиус пузырь
ка изменяется мало, то пренебрежение в расчетах нестационар
ностью м ассо- и теплообмена при  колебаниях давления м ожет 
п ривести к существенным (около 20 % )  погрешностям . 

5.а. СТРУКТУРА ГАЗО НАСЫЩ Е Н НО ГО П ОТО КА 

Механизм возникновения газовых пузырьков в систем е  пита
ния. Структура и характер р аспределения фаз в двухфазном га 
зожидкостном потоке оказывают существенное влияние на  осо 
бенности протекания процессов взаимодействия между фазам и. 
Как показывают результаты исследований, со структурой двух
фазного потока неразрывно связаны такие характеристики пото
ка, как гидравлические потери давления , потери энергии  из-за 
механического взаимодействия фаз , особенности р аспростране
ния возмущений в потоке и др .  От особенностей структуры двух
фазного потока зависит также возможна я  схем атизация про
цесса течения, выбор формы уравнений и методов, применяемых 
для исследования течения.  Вместе с тем структур а потока ,  рас
пределение пузырьков по р азмерам оказывают влияние на ха 
рактер и скорость протекания процессов обмена м ассой, тепло
той и количеством движения м ежду фазам и . 

Степень дисперсности газовой фазы вл ияет на хар актер изм е
нения характеристик насосов , расположенных на  в ыходах сис
тем nитания. Эти обстоятельства делают необходимы м  опреде
ление не только состава двухфазного nотока,  т. е. относительной 
концентрации  фаз, но и характера ее р аспределения как  по дли
не трубоnровода , так и по объему пузырьков, составляющих га
зовую фазу.  При этом следует отметить, что сама структура, 
двухфазного потока определяется его гидродинамическими ха- ·  
рактеристиками. 

Многочисленные исследования режимов течения двухфазных 
потоков, основ а нные на  в изуальных наб.т�юдениях, nоказывают, 
что имеются различные фор м ы  течения, опреде.т�яемые  распреде
.т�ением фаз по сечению трубопроводов . По структуре потока ре
жимы течения разде.т�яются на  пузырьковый, эмульсионный, сна
рядный, дисперсно-ко.т�ьцевой и обращенный дисперсно-ко.т�ьце
вой. 

При сравните.т�ьно небольших газосодержаниях потока и зна 
чительных ero скоростях, которые могут реа.т�изоваться в систе-
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м а х  пита ния, следует ожидать, что в большинстве случ аев в тру
бопроводах возникает пузырьковый ил и эмульсионный режим 
течения.  Эти режим ы хара ктеризуются р а вномерным р асnреде
лением газа  в виде дисперсных nузырьков . 

Та к, в вертикальных трубоnроводах nри  нисходящих nотоках 
устойчиво реализуется nузырьковый ил и снарядный режим те
чения при  
К <: 7; N -<::: 0, 1 , 
где P rtlgr ( 3 1 ) К = ; N = Fr \Ve1 . 25 1 - Gao , ss ; Jfgo (Pж - P r) 
F tlжdg0'5 ( Рж - P r) 

. We = 
0 r = 4�зr4 ' ( ) 2 ' 

� g Рж - P r d' 

Ga = -1 ( о ) 1 ,s ; 
Рж g ( рж - Р Г) 

Vor - приведеиная скорость газа (отношение объем ного расхода 
к поперечному сечению трубопровода ) ; Vж - скорость жидкости. 

Для горизонтальных потоков и нисходящего течения в на
клонных трубопроводах предельным условием устойчивого су
ществования снарядного режима является экспериментальная 
зависимость 

Frc> (0 ,2 + 2i/Л.) е -2'5�r/ ��
. 

где i= sin а - геометрический уклон, численно равный гидрав
лическому при безнапорном течении жидкости в наклонном тру. 
бопроводе; а - угол между осью трубопровода и горизон:rалью 
(здесь а:<:: 1 0� ) ; �r. �ж - относительные объемные расходные кон
центрации газа и жидкости; Fгc= Vc2/gd - число Фруда, соответ
ствующее скорости смеси Vc .  

Для нисходящего потока и вертикального трубопровода та
кие зависимости неизвестны .  

Нарушение пузырькового режима может произойти вследст
вие сл ияния пузырьков газа при обр азовании и движении их в 
потоке . Наличие градиентов давления и скорости в турбулент
ном потоке приводит к концентрации пузырьков в определенных 
кольцевых сечениях трубопровода ( на  расстоянии 0,6 . . .  0 ,8 ра 
диуса трубопровода от его оси) . Это обстоятельство способству
ет слиянию небольших пузырьков и образованию пробок. Одна 
ко перемещение пузырьков газа  в область с повышенной интен
сивностью пульсаций должно приводить к созданию условий их 
гидромеханической неустойчивости, нарушению сферичности 
фор м ы  и дроблению под действием пульсаций скорости потока 
несущей фазы . Это значит, что в общем случае двухфазный пу
зырьковый режим течения характер изуется ш ироким спектром 
-размеров отдельных nарагазовых пузырьков, минимальный объ-
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ем которых определяется условием их образования, а м а ксималь
ный - условием дробления . В частном конкретном случае для 
определения закона распределения размеров пузырьков, состав
ляющих газовую фазу, должны быть проанализированы не толь
ко эти условия,  но и особенности течения, а также взаимодейст
вия фаз, определяющих закон р аспределения. 

Для двухфазных потоков на  ирактике обычно применяют нор
м ально-логар ифм ический закон распределения включений, в со
ответствии с которым функция распределения 

f <R>= lg l ехр [ - [  lg R - Ig E (Ro) 12J ' 
V2nR lg а Jf2 lg а 

где Е (Ro) - математическое ожидание радиусов ; о - ередне
квадратичное отклонение радиусов ; 1 - характерный линейный 
параметр потока. 

При известных минимальных Rm1n н максимальных Rmax ра 
диусах пузырьков в потоке среднее значение радиуса R. при  
нормально-логарифмическом законе р аспределения может быть 
определено по формуле 

(5.40) 

Для определения м инимальных размеров газовых или паро
газовых пузырьков следует более подробно остановиться на фи
зической м одели образования двухфазного потока в трубопрово
дах системы питания пр и  течении в них насыщенного газом топ
лива .  

Опыт эксплуатации р азличного рода гидравлических систем 
показывает, что в реальных условиях даже незначительное сни
жение в топливе давления ниже уровня, соответствующего рав
новесной концентра ции р астворенного в топливе газа ,  приводит 
к выделению газа и обJ>азованию газопаровых пузырьков . Это 
значит, что реальные жИдкости неспособны в ыдерживать растя
гивающие напряжения и при пересыщении в них возникают раз 
рывы. 

Большинство исследователей кавитационных явлений сходят
ся во м нении, что причиной их возникновения являются поверх
ностные эффекты, возникающие при контакте жидкости с на:rо
дящнмися в ней ме.1ьчайшими вера створенными газовыми вклю
чениями .  В соответствии с гипотезой Гарвея верастворенный газ  
располагается в м икроскопических несм ачиваемых жидкостью 
порах, находящихся в поверхности сосуда, или в несм ачиваемых 
твердых примесях. В этом случае поверхностное н атяжение жид
кости образует выпуклый в сторону поры мениск, которы й  сни
жает давление газа в поре ниже уровня давления в жидкости на  
величину, зависящую от  поверхностного натяжения и радиуса 
кривизны мениска . Для несм ачиваемой поры условием диффузи-
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ониого равновесия на поверхности, разделяющей ж идкость и ла 
рогазовую полость, будет за висимость 
(р .. - Pn - Pг - 2aJR) х = с .. . 

В этом случае увеличение давления в жидкости nр иводит к 
уменьшению р адиуса кривизны мениска, что ком пенсирует из
ме�ение концентрации на  поверхности раздела и обеспеч ивает 
усТойчивое существование газа в поре. 

:Следует отметить, что определяющим фактором в гипотезе 
Гарвея является отсутствие см ачиваемости жидкостью поверх
ИО<fтей сосуда и находящихся в ней механических примесей. 
Бо.Ььшинство подтверждающих гипотезу Гарвея эксперименталь
ны� данных получено для воды. Смачиваемость большинства 
тв�рдых поверхностей водой существенно зависит от степени их 
заГрязнения . Экспериментальные данные об измерении краевых 
угЛов различных жидкостей имеют значительный разброс, одна
ко для воды при температуре кипения эти углы никогда не  пре
восходят 90°. Это значит, что ч истые металлические поверхно
сти смачиваются водой и, следовательно, поверхностные эффек
ты на границе жидкость - стенки сосуда должны исключать су
ществование перастворенного газа в м икрополостях поверхности 
сосуда или трубопровода. . 

В месте с тем большинство измерений краевых углов право� 
дилось на обработанных поверхностях с параметром шерохова 
тости Rz = 32 и в процессе эксперимента уделялось особое внима-:  
ние исключению загрязнения поверхности органическим и приме
сям и . В реальных технических системах  поверхность ем костей 
и трубопроводов имеет Rz намного больший и технологический  
процесс их  изготовления не исключает загрязнения поверхности 
органическими примесям и  при контакте с охлаждающим и  и см а 
зочными м атериалами .  Кроме того, замереиное значение краево
го угла не дает достаточного представления о м икроскопическом 
угле /:} в имеющихся в материале м ельч а йших впадинах и тре
щинах . Это обстоятельство приводит к тому, что м икровпадины 
на  поверхности металл а  заполняются л ишь частично и при 
1:}<8 (где е - краевой угол ) оказываются , способным и  устойчи
во сохранять газ в перастворенном состоянии . , 

Все вышеизложенное является характерным не только для 
воды, но и для большинства жидкостей, в том ч исле для высо
кокипящих топлив . Даже такие хорошие растворител и орга ни 
ческих веществ, к а к  а цетон,  спирты, эфиры и фреон, имеют кра
евые угл ы  смачивания с металлическими поверхностям и, отлич
ные от О .  

Если насыщение р акетного топлива газом проводится в за
правочных средствах с закольцовкой газовых объемов в процес
се заправки, то это обстоятельство способствует сохра нению га 
зовых «зародышей» в м икроиолостях поверхности бака и трубо
проводов. 
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Снижею:е дав.11ения в потоке ниже уровня,  соответствующего 
равновесной концентрации растворенного в жидкости газа ,  nри 
водит к процессу выделения газа из жидкости в м икрополости, 
увел ичению газовых пузырьков на поверХНОСТИ трубопровода ДО 
размеров ,  определяемых условием обтекания растущих пузырь
ков основ ны м потоком , снесению пузырьков в основной поток 
и увел ичению пузырьков в потоке до размеров, определяемых 
условием дробления их в потоке .  . 

Рассмотр им особенности увеличения объем а парагазового 
пузырька н а  поверхности трубопровода систем ы питания nри 
снижении да вления ниже уровня, соответствующего равновес
ной концентр ации .  Указанны й  процесс представляет интерес с 
точки зрения решения общей задачи образования двухфазного 
пьтока , потому что такие характеристики процесса,  как диаметр 
Qтр ьtвающихся пузырьков, которые, будучи снесенными в поток, 
являютсSI в нем «зародышами газовой ф азы»,  их число, скорость 
увел ичения объемов до момент а  отрыва  и т . д . , неразрывно. свя
заны ·  с кинетикой общего процесса газавыделения и получением 
зав исимости для определения относительной объем ной концент
рации газа в потоке. 

Условия возникновения на  поверхности трубопровода систе
мы п итания при  напорном течении в них насыщенного газом тоn
лива парагазовых пузырьков и увел ичения их объема  вследствие 
выделения в них газа имеет ряд характерных особенностей.  
К этим особенностям следует отнести, прежде всего, диффузион
ный характер процесса увеличения объемов nузырьков при отсут
ствии знач ительных тепловых  потоков и перегрева жидкости.  

Кроме того, в большинстве случаев к трубопроводам питания 
не предъявляется специальных требований по шероховатости 
поверхностей и конструктивно они,  как правило, представляют 

Рис.  5 .5 .  Си.1ы, действующие 
н а  ед иничный пузырек, н а 
ходящийся  н а  п оверхности 
трубопровода 
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собой соединенные свар·кой или с 
помощью фланцевых соединений 
секции сортовых трубопроводов. 
В нутренние поверхности трубопро
водов систем ы питан ия редко име
ют параметр шероховатости Rz > BO, 
поэтому в них есть значительное 
число «зародышей газовой фазы» .  

В общем случае при  росте еди
ничного пузырька, н аходящегося на 
стенке трубопровода, когда поверх
ность его ом ывается потоком жидко
сти ( р ис.  5 .5 ) , на  пузырек дейст
вуют силы поверхностного н атяже
н ия Ра, гидродин ам ического сопро
тивления основному потоку Pv, со
противления со стороны жидкости  
изм енению площади поверхносtи 



пуз,ы рЬ'ка вследствие увел ичения его радиуса Ря и вытал к и.  
вающая ( а рхим едова )  сил а Р �· 

Цри увеличении  радиуса uузырька на  поверхности трубопро
вода превалирующее влияние на  условие равновесия оказывают 
гидродинам ические силы ,  возникающие при обтекании  пузырька 
потоком жидкости .  Пр и  этом средняя по поверхности пузырька 
скорость потока определяется профилем изменения скорости по 
сечению трубопровода .  Для турбулентного течения жидкости,  
когда увеличение объем а пузырька происходит целиком в вяз
ком подслое, изменение скорости у поверхности трубопровода 
Vy м ожно пр инять изменяющимся по  линейному закону 

,0 Лtt� 
Vy = - Y = - Y. (5 .4 1 ) v p Sv 
где то - напряжение трения ; у - расстояние от поверхности тру
бопровода . 

· ДЛя пузырька сферической форм ы  (y= 2R ) интегрирование  
зависимости (5 .4 1 ) по высоте пузырька дает  выражение 
- . Лtt�· 
VR = -- R . Sv (5 .42) 

где vя - средняя по поверхности пузырька скорость потока . 
При учете кра евого угл а  форм ул а  для определения средней 

поверхности пузырька скорости потока на м ного усложняется : 

- Лv�R v - --

R - Sv 

. s inз  О 
S I П  6 - -3- + (:n: - О) сщ1 0 

:n: - О + sin 6 cos О 
(5.43) 

Выражения для средней скорости,  аналогичные выражени.ям 
· (5 .42 ) , ( 5.43 ) , обычно используются для расчета гидродинами 
ческой силы , действующей на  пузырек, и определения радиуса 
оторвавшегося пузырька .  Полученные  при этом значения кор
ректируют эмпир ическим и коэффициентами . Исnо.пьзование · при 
подобных расчетах в уравнении коэффициента гидра вл ическоГо 
сопротивления единичного пузырька ,  всплывающего в жидкости, 
дает существенную погрешность вследствие влияния на харак 
тер  обтекания поверхности трубопровода и соседних пузырьков.  
Проведеиная оценка показала ,  что ч исло пузырьков газа,  вы" 
Дел ившихея из н асыщенной жидкости на единице поверхности 
трубопровода питания, з ависит от их размера .  Это значит, Что 
число «зародышей газовой фазы» оказывается достаточ ным для 
того, чтобы вся поверхность в зоне трубопровода , где создают
ся .  условия для газовыделения, был а  покрыта слоем пузырьков 
га�а .  

Такое р аспределен ие пузырьков н а  поверхности позволяет 
предположить, что слой этих пузырьков должен передать стенке 
трубопровода все касательные напряжения ,  котор?Iе возникают 
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п ри течении жидкости. В этом случае  выражение для силы Pv, 
действующей на единичный газовый пузырек в момент его от
рыва от набегающего потока жидкости, м ожно представить в 
виде 

2 1 2 2 
Pv = :tRdto = - 'ЛRdPжVжЛ,  (5 .44) 8 
где Rd - радиус оторвавшегося пузырька.  

Коэффициент потерь на  трение Л в выражении ( 5.44 ) , оче
видно, дол жен учитывать изменение относительной шероховато
сти трубопровода при наличии на нем газовых пузырьков . Если 
в качестве условной относительной шероховатости принять отно
шение диа метра пузырька к радиусу трубопровода, то для  режи
м а развитой шероховатости 

л - 1 (5 .45) - [2 1g df(4R4) + 1 ,74]2 ' 
где d - диаметр трубопровода.  

Р.  Штауб исследовал процесс отрыва  паровых пузырей при 
значительных (до 8 м/с) скоростях движения потока жидкости. 
При существенных скоростях вынужденного движения форма  пу
з ырька в момент отрыва по наблюдениям Р. Штауба м ожет быть 
припята полусферической. Полученное им соотношение для р а 
диуса оторвавшегося пузырька при действии сил поверхностного 
натяжения и обтекания потоком имеет в ид 

R4 � 0 ,5,/(Лрж v�) . (5 .46) 

На рис. 5 .6 приведены гра фики изменения радиуса оторвав
шегося пузырька, находящегося на  поверхности, при р авновесии 
действующих на  него сил, рассчитанные  по зависимости ( 5.46) . 

В области м алых скоростей (voo <  1 м/с) р адиус оторвавше

о 
Рис. 5.6. Графики изменения радиу
са оторвавшеrося nузырька в различ
ных жидкостях: 
1 - а зотны й  тетра ксид : 2 - во.ц 
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гася пузырька определяется 
действием сил ·поверхностного 
натяжения и подъем ной силы . 
В этом случае значение этого 
радиуса сохраняется неизмен
ным .  

Процесс диффузионного 
увеличения объем а пузырька, 
находящегося на  поверхности 
трубопровода, также имеет 
ряд особенностей по сравне
нию с расомотренными  здесь 
массаобменным и  процессам и  
увеличения объем а единично
го пузырька и м ассаобменн ы 

м и  процессам и  в омываемом 
его потоке жидкости .  Эти осо-



бенкости связаны с отмеченным и выше влиянием твердой по
верхности и нал ичием соседних пузырьков газа .  Указанные 
особенности намного осложняют расчет диффузионного увел и
чения объема пузырька на  поверхности и требуют введен ия 
дополнительных упрощающих пре�положений .  

Для расчета увеличения объема пузырьков на поверхности 
осесимметричного тела ,  обтекаемого потоком воды, выполненно
го Б. Р.  Церкиным и К. В .  Керминым на основе уравнения кон
вективной диффузии,  использовалось предположение, что выде
ление газа в пузырек идет через поверхность, определяемую ве
личиной :rт.R2• 

Еще сложнее учет особенностей размеров м ножества пузырь
ков .  При  одновременном увеличении размеров м ножества пу
зырьков возникает конкуренция за растворенный в жидкости 
газ, которая должна приводить к уменьшению скорости увели
чения размеров м ножества пузырьков по сравнению со скоро
стью увеличения размера единичного пузырька.  Вместе с тем 
при возникновении нескольких пузырьков наличие гидравличе
ского сопротивления каждого пузырька приводит к более интен
сив ному перемешиванию жидкости и возрастанию скорости уве
личения размеров соседних пузырьков . 

Если предположить аналогично тому, как  это было сделано 
при определении  гидродинамического воздействия потока жид
кости на пузырьки, находящиеся на поверхности, что они прак
тически полностью покрывают стенку трубопровода ,  то удается 
использовать для определения диффузионного увел иЧения разме
ров пузырька на поверхности решение задачи определения пото
ка теплоты на внутреннюю поверхность трубопровода при тур
булентном течении. 

Для режима с развитой турбулентностью 1 04 < Re <  1 05 при 
значительных числах  Pr>200 критери й  

S h  = 0,023 Re0•8Pr1!3. 
Окончательное выражение для приращения массы газа в пу

зырьке, находящемся на поверхности трубопровода, при полу
сферической его форме  в процессе увеличения его размеров мож
но записать так :  

по, ббvо,в dо.в 
dmr = 0,072 (c .. - c0) R 0 �7 (5.47) � v •  

Представляет интерес сопоставление полученной зависимо
сти с выражениями ,  выведенными из условия обтекания единич
ного пузырька . Для пузырька, находящегося целиком в вязком 
nодслое и имеющего полусферическую форму, согласно уравне
нию (5.43 ) средняя по поверхности скорость 

(5 .48) 
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Выражение ( 5 .48 ) с учетом фор м ул для определения диффузион
ного кр итерия Шервуда Sh при  Re> 1 позволяет получить выра-
жение для коэффициента м ассоотдачи :  · 

для газового пузырька  

�= 0 ,085v� l7Л�· sss no.sR_o , 17;v о , б7 ; 

для жидкой сферы 
( 5 . 49) 

� = 0, 124ЛтvжD2/3jv213 • (5.50) 
В соответствии же с выра жением ( 5.47) коэффициент м ассо

отдачи  на  поверхность трубопровода 
� =  0,023D0 . 6бv�8j(v0 • 47d0•2) . (5 .5 1 )  

Вычисления, проведеиные по формулам ( 5 .49 ) , . . .  , ( 5 . 5 1 ) , по
казывают, что процесс переноса м ассы к пузырьку, н аходящему
ся в погр а н ичном слое турбулентного потока, см .  форм улу (5 .5 1 ) .  
проходит намного интенсивнее, чем процесс переноса м ассы к 
единичному пузырьку, обтекаемому с эквивалентной скоростью. 
см. формулы (5 .49 ) ,  (5 .50 ) . 

Условия дробления пузырька, гидравлические потери в двух
фазном потоке. При нал ичии градиента давления один из воз
можных механизмов разрушения газового пузырька связан  с 
образованием м икроструек жидкости. Из-за градиента да влен ия 
происходит деформ а ция пузырька ,  приводящая к появлению на 
его поверхности углубления, в которое проникзет струйка жид
кости, пронизывающая пузырек н асквозь и разрушающая его. 
Предполагается, что при р азрушении газового пузырька в тур 
тур булентном потоке жидкости из-за возникновения внутри пу
зырька вследствие подвижности поверхности раздела циркуля 
ционных токов га з  увлекается потоком обтекающей жидкости. 
Это пр иводит к созданию динам ического н апора ргvг2, направ 
ленного против стабилизирующего действия сил  поверхностного 
натяжения .  Кр итический радиус пузырька в этом случае опреде
ляется по формуле 

(5 .52) 

где значение коэффициента гhдравлического сопротивления с� 
соответствует режиму дробления . 

Относительная скорость пузырька и окружающей его жидко
сти в общем случае находится из условия совместного решени я  
ур авнения движения пузырька и окружающей его жидкости .  
Критический радиус воздушного пузырька , всплывающего в не
подвижной воде при атмосферном давлении ( vж�О.З м/с ) , рас
сч итанн ы й  по формул е  (5 .52 ) , составляет примерно 1 0-2 м .  Как 
уже отмеча лось, относительная скорость в нестационарных по
токах может значительно превышать указанные значения для 
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стаииона рных потоков .  С этим Rкр 10� м 
обстоятельством связан экспе- 1 г--,г--.---.---.---.---.--� 
риментально установленный  
факт . наличия м ел кодисперс
ной структуры газожидкостно
го потока н а  режим ах за пол 
нения . В м есте с тем преде.1 ь- o,5t----1---+-----P�"i---+---�--t 
ный размер газового пузырька 

1 l J V.., , Nf/C 

и для стационарного потока 
оказывается меньше р ассч и
танного по форму.'l е  ( 5 .52 ) с 
учетом скорости всплытия . Это о 
обстоятельство, по всей вероят
ности, объясняется наличием 
наложенных н а  осредненное 
течение турбулентных пульса
ций давления и скорости .  

Рис. 5.7.  Графики изменения крити
ческого радиуса пузырька в турбу
лентном потоке: 

Измерения турбулентных 
пульсаций скоростей, прове

1 - воды п р и  р =  1 05 П а ;  2 - воды при Р = 
= 3 · 1 0' П а ;  3 - н е с и м метричноrо дюt е т и л 
гидр а з и н а  п р и  р = З  · 1 0' П а ;  4 - а зот н ого 
тетр а н с ида при р = З  · 10' Па 

деиные с помощью тер·моанемометров для  различных условий 
течения, показал и,  что самые большие турбулентные пульса
ции скорости составляют -примерно 1 0 %  осредненной скорости 
течения .  Это позволяет оценить значение интенсивности про
дольных пульсаций скорости, автомодельных  от числ а Re  по
тока,  равным 2,8 динам ической скорости, а м асшта б их рав
ным 0,3 радиуса трубы . Учитывая,  что пульсации м асшта ба h 
связаны с крупном асштабными пульсациям и по закону 1 /d ,  
м ожно получить следующее выражение для  турбулентных 
пульсаций скорости, действующих н а  газовый пузырек, н ахо
дящийся в турбулентном потоке жидкости : 

( Rкр )1 /3 
V = 2,8vж -- , 0 , 1 5d (5 .53) 

г де v* = vж 1-/Л/8 - динам ическая скорость. С учетом выраже
н ия (5.53 )  зависимость для дробления пузырька турбулентными 
пульс�щия м и  может быть представлена в в иде 

(5 .54) 

На р ис.  5 .7  представлены результаты расчета по формуле (5 .54)  
кр итического р адиуса парагазового пузырька в р азл ичных ж ид
костях в зависимости от скорости течения .  Результаты расчета 
показывают, что до скорости основного потока примерно 2 м /с 
критический радиус парагазового пузырька определяется скоро
стью его всплытия и не  зависит от скорости основного потока .  
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Однако при больших скоростях Rкр определяется действием на 
него турбулентных пульсаций. При этом вследствие более высо
кого значения коэффициента поверхностного натяжения у воды,  
чем у азотного тетра ксида и несим метричного диметилгидрази
на ,  пузырьки воздуха в ней оказываются более устойчивым и к 
разрушению. Из-за повышенной плотности парогазовой фазы в 
азотном тетраксиде значение Rкр у нее меньше, чем у несиммет
ричного диметилгидразина.  

Возн икновение в системе питания двухфазного газожидкост
lюго потока оказывает определенное влияние на коЭффициенты 
потерь на трение и давления dРтр в трубопроводе. Физическая 
сторона этого явления заключается в увеличении скорости потока 
из -за выделения свободного газа и, следовательно, в возра
стании !'!.Ртр· При скольжении фаз дополнительные потери возни
кают также из-за обтекания жидкостью пузырьков газа .  Боль
шинство а второв учитывают это увел ичением значения коэффи
циента потерь на трение двухфазного потока Лс*· Однако пр,ове
денные исследования показывают, что в системах питания ДУ 
с точностью до 1 0 % можно пренебречь скольжением фаз .  

В .  И.  Петровым предложены следующие выражения для опре
деления Лс и .f!.Ртр в системе питания ЖР Д через коэффициент 
потерь на трение Л и потерь давления !'!.ртр. ж при течении чис
той жидкости, а также через относительную объемную концент
р ацию газа с-рг: 
Л, = А  [ 1 + �г/( 1 - �г)J ;  

f:t.p,p = !J..Pтp.ж 1 1 + tfr/( 1 - tfr)J2 • 
Имеются также экспериментальные данные, указывающие на 

зависимость Лс от q>r, числа We и приведеиной плотности смеси. 
Так, при исследовании течения пароводяной смеси получена за
висимость 

Л, = 0 ,0 1 7  We/Re0•5, (5 .55) 

где We, Re - числа Вебера и Рейнольдса, полученные по скоро
сти смеси. 

Зависимость (5.55) может быть объяснена возникновением 
пузырьков на поверхности трубопровода и увеличением относи
те.Тiьной шероховатости его поверхности. При этом эквивалент
ная песочная шероховатость в случае плотного размещения по
лусфер на поверхности трубопровода может даже превышать 
геометрическую, построенную по радиусу полусферы .  Если пре
образовать известную формулу Коулбрука и Уайта для коэффи
циента потерь на трение с учетом полученного выражения для 
кр итического радиуса пузырька на  стенке, то можно получить 
уравнение, определяющее влияние поверхностного н�тяже.ния а 
и числа Ре потока на Re в следующем виде : 
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.. г� = 1 ,74 - 2 lg ( 0 • 48: 1 8� ) · 
(5 .56) t' Ас AcPжtlжd Re Ас 

Анал из уравнения (5 .56)  показывает, что если в гидравличе
ском трубопроводе происходит выделение газовой фазы и уве
.пичение размеров пузырьков на  поверхности, то зависимость ко
эффициента трения от числа Re становится более ярко выражен
ной ,  чем при  течении однофазной жидкости.- При  неизменном 
поверхностном натяжении уменьшение чис.па Ре приводит как 
б ы к увеличению относительной шероховатости. На р ис.  5 .8 при
ведены зависимости коэффициента потерь на трение для раз
личных относительных шероховатостей k, поверхности трубопро
вода и различных характеристик рабочих жидкостей. 

Относительная условная шероховатость для двух различных 
рабочих жидкостей с условными шероховатостями kвt и ks2 опре
деляется исходя из соотношения 

2 R 2 2 kst 01 P2t12 e2V2°1P2  -- = --2 = 2 2 • 

ks2 <�'2P1t1 1 Re1v1a1P1 
(5.57) 

Отсюда следует, что, например ,  при  одинаковых числах Re 
потока ,  несмотря на меньшее значение коэффициента поверхно
стного натяжения у азотного тетраксида о1, чем у воды о2, услов
ная шероховатость k8 1 у него вследствие влияния вязкости и 
плотности оказывается более чем в пять раз  выше, чем у воды, 
а это прRводит к большим значениям коэффициента потерь на 
треlfие. 

Для стационарного потока, когда к тому же можно иренеб
речь потерями давления на ускорение вследствие фазовых ире
вр ащений, потери давления в трубопроводе можно рассчитать 
по зависимости 

2 l Pctl с !J..Prp = Л с- -- • 

d 2 

С учетом уравнения неразрывности 

Pr'Vr + Рж'Vж = Pc'llc 

Рис. 5.8. Графики изменения коэф
ф ициента' потерь на трение: 
1 - рассчитанный п о  форм уле Блаузиса 

� =0.31�/Re 114 ; 2 - для труб 1 1з а усте· 
витной стали с п а р а метром шерохова · 
тости Ra = 1 .25 м к м ;  3, 4, 5 - рассчи 
rанн ы А  по форм уле (5 .56) соответствен 
но дпя тянутых труб с п а р а м етром 
шер о ховатости Ra= 0, \ 6 мкк,  дл я воды 
с 11=72· 10-3 Н/м и для воды с 
а = Зб  • 1 0 - 3  Н/м ; 6- для азотного тетра
кси.-а с 17=26-ID-3 Н/м 

(5.58) 
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и зависимости для плотности смеси 
Рем = Prffr + Рж ( 1 - ffг) 

выр<.�.жение (5 .58)  может быть приведено к виду 

. l р� 2 

l:!.ртр ::::::: Ас - Vж•  d Рж ( l - '1') +  P r'l'r 
Для условий течения в трубопроводах системы питания (при  

Рг� Рж И lpг� l ) 
2 l Ржtlж 

I:!.Ртр = Ас -- ---
• 2d 1 - 'l'r 

(5 .59) 

Аналогичны м  образом рассчитываются по гомогенной теории 
и потери давления на  м естных  сопротивлениях : 

Pжtl� 
I:!.Рмест = �с 2 ( 1 - 'l'r) (5 .60) 

Экспериментальные данные показывают, что при  этом ко 
эффициент гидравлического сопротивления двухфазного потока 
может нам ного превышать коэффициент 7Идравлического сопро
тивления при течении однофазного потока.  Это связано со взаи
м одействием фаз, относительным их движением при существен
ных изменениях условий течения в м естных сопротивлениях l:fЗ 
значительном протяжении  трубопровода за  ними.  В соответст
вии с экспериментальными исследованиями С.  И. Мочана  коэф
фициент гидра влического сопротивления выхода двухфаз1:1ого 
потока из трубопровода �вых с= 1 ,2. При входе потока в трубо
провод возмущающее влияние входных потерь сказывается на 
значительном по длине входном участке (60 . . . 1 00 диаметров 
трубопровода ) .  Коэффициент гидравлических потерь при пово
роте двухфазного потока в шесть . . . семь раз выше, чем при од
нофазном потоке, если за  поворотом оказывается вертикальный 
или наклонный участок, в то время  как при горизонтальном 
участке после поворота коэффициенты потерь н а  м естные сопро
тивления однофазного и двухфазного потоков оказываются рав 
ными .  

В случаях р асчета гидросистемы ДУ при  значениях \Pr< O, l  
величину Лс м ожно приним ать та кой же, как  и при течении од
нофазной жидкости, т .  е .  считать, что Л = Лс. 

Взаимодействие фаз при конечных значениях концентрации. 
Ранее был и  р а ссмотрены условия м еханического взаимодейст
вия, а также м а сса- и теплообмена единичного пузырька и окру
жающей его жидкости .  С ростом концентрации газа усиливает
ся взаимодействие отдельных пузырьков, что требует внесения 
определенных попр авок в полученные зависимости. Эти полрав 
ки ,  очевидно, зависят от  объем ной концентрации дисперсной .фа-
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зы ,  наличия пульсаций Давления и скорости, столкновений, дроо
лений и т .  п . 

Сведения о взаимодействии  частиц в вязком потоке, их взаим
ном влиянии, р аспределении центров частиц и других особенно
стях основаны на схем атизации процесса течения и анализе 
экспериментальных данных .  Экспериментальные данные по из
м ерению вязкости суспензий для разл ичных жидкостей и м ате
р и алов твердых частиц имеют существенный  р азброс и граница 
пр именимости полученных выражений находится в предела х  
({)г = 0,02 . . . 0, 1 . 

Увеличение концентрации дисперсной фазы приводит к необ 
ходимости учета влияния соседних частиц и зависит от характе
р а  распределения ч а стиц в потоке и особенностей его осред�е
ния . Подробный а н ал из приближенных м оделей осреднения, при
м еняемых в механике дисперсных смесей, содержит м онография 
Р. И. Нигматулина . В приближении ячеечной м одели вычисле
ния эффективной динамической вязкости смеси J.t для ограни
ченных, но конечных значений относительной концентрации Газа  
приводят к выражению для  м онодисперсной смеси 

[ 5(L* + 2 - 2 1 / (5rp� · 5) - + (fL* - 1 ) rp�/3 ] 
tJo 

= 
Р·ж 1 + 2 (fL* + 1 ) - 7fL*'P�/З + 5 (fL* - 2) rp�iЗ ч>г ' 

где !! • - отношение вязкости дисперсной и несущей фаз.  
Последнее выражение при qJ..-+0 переходит в формулу Тейло

р а  J.L = J.tж ( l +<pг) для J.t• = O  и Энштейна 

f!o = !l-ж ( 1 ++ ч>г) ДЛЯ (J-* -+00. 

Сила сопротивления пробной частицы в монодисперсном по
токе при  стесненном обтекании увеличивается по сравнению с 
единичной частицей. 

При условии, что возмущение потока от единичной сферы 
пр иложено в центре сферы и пропорционально скорости невоз 
м ущенного потока жидкости при отсутствии частиц и возмуще
н ию жидкости, обусловленному влиянием всех остальных ч ас
тиц, выражение для силы сопротивления единичной сферы для 
безынерционного течения имеет вид 
/1'- = Л (q>r) /1'-0• 
где Л (<рг )  - поправочный . коэффициент, учитывающий влияние 
возмущения от соседних частиц; f11-o - сил а сопротивления еди
н ичной сферы.  Для указанных  условий при 1Рг< 2/3 поправоч
ный коэффициент 

4 + Зrpr + 3 У Brpr - Зrр� 
(2 - 3rpr)2 (5 .6 1 )  
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Результаты экспериментальных исследований для р-азн�пых 
жидкосrей и сфери111еских частJЩ показали допустимость приме
нения зависимости (5 .6 1 )  л ишь при равномерном распределе
нии частиц в патоке, без обр азования скоплений и цепочек. При 
хаотичном распределении частиц поправочный коэффициент зна 
чительно снижается, так  как  обеспечиваются лучшие условия 
механического взаимодействия (меньший коэффициент сопротив
ления ) дисперсной и несущей фаз.  

При увеличении относительной скорости течения (Re> 1 )  з а 
дача определения влияния конечных объемных концентраций 
фаз потока на процессы взаимодействия еще более усложняет
ся. В этом случае сила сопротивления пробной частицы м ожет 
быть представлена в виде 

f .. = с"' ( Re , ffr) nR.2Pж'V;.жf2, 
где с !А (Re, q>r) - коэффициент сопротивления, являющийся функ
цией не только числа Re, но и относительной объемной концент
рации; Vr. ж - относительная скорость газа и жидкости.  

На основании обработки экспериментальных данных полу
чена форм ула  

(5 . 62) 

где с!А* - коэффициент сопротивления без учета объемных кон
центраций. 

Для широкого диапазона изм енения Re (2 < Re < 500 ) коэф
фициент сопротивления может быть выражен зависимостью 
cJA= 1 8,5/RеО,б7. Увеличение силы сопротивления при  увеличении 
конечного значения относительной объемной концентрации м о
жет быть учтено с помощью выражения 

R ( 1 - 'fr ) 
c .. <Re , ffr) = C"' ( е) 1 _ 1 16 213 • ' 'fr 

(5 .63) 

Изменение условий обтекания единичной сферы при конеч
ных значениях относительной концентрации изменяет поле ско
ростей потока и условия протекания тепло- и массаобменных 
процессов .  Однако при  больших числах Re диффузионный по
граничный слой составляет м алую долю р адиуса газового пу
зырька, что позволяет использовать для решения известное урав 
нение конвективной диффузии, а влияние объемных концентра
ций фаз потока учесть в компонентах скоростей.  

Выражение для м ассового · потока газа вследствие конвектив
ной диффузии в газовый пузырек при стесненном обтекании пу
зырька монодиеперсным потоком имеет вид 

dmr_ --:- 5,72 (DR3v1)1f2 (С.., - с0) .  dt  
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Модифицированная скорость v 1 на  экваторе газового пузырь
ка для за висимости ( 5.64 ) определяется выражением 

1 
VJ =т & ('Pr) vr.ж • 

где & (ер ) =  I + е 
r 1 + 1 , '3 

�З+ Зе2 _ _  
2 _ � - 1 8 = 0. 

2 - 3<р 2 - Зlfr 
Переход к безразмер ному критерию Sh позволяет получить 

выражения, аналогичные выражениям для одиночных частиц, с 
поправочными коэффициентами  для газовых пузырьков 

Sh = c Pe1i2; c = 0,462& (cpr)112• (5 .65) 

При ер-О, 'Ф (ч>r) -+ 1 ,  -t) (<pr)-+ 1  зависимости (5.65) приводятся к 
известным выражениям для одиночной твердой сферы и одиноч
ного газового пузырька .  

Массо- и теплообмен для стесненного течения при  Re> 1 ха
рактеризуется меньшим влиянием числа Re,  чем для одиночной 
частицы.  Это позволяет распространить полученные выражения 
для Re < 1 в сторону больших чисел Re, вплоть до Re � JOO, что 
подтверждается экспериментальными данными для ч>r< 0,7. 

5.3. МОДЕЛ И РОВАН И Е  Д В ИЖ Е Н ИЯ ГАЗО Н АСЫЩ Е Н Н ОГО ПОТОКА 
ТОПЛ И ВА 

Скорость распространения малых возмущений в двухфазном 
потоке. При исследовании неустановившегося течения в трубо
проводах систем ы питания и м атематическом моделировании 
происходящих в этом течении проnессов в качестве замыкающе
го систему уравнений неразрывности и движения используют 
обычно уравнение состояния,  т .  е .  уравнение, описывающее за 
коны деформации среды под действием возникающих при тече
н ии возмущений .  С указанным законом неразрывно связаны точ
ность описа ния динамических процессов, определения частот 
колебаний и границ устойчивости всей системы.  

Задача определения скорости распростра нения волны возму
щения в трубопроводах системы питания сводится к определе
нию зависимости, связывающей изменение плотности среды с из
м енением давления. Особенностью течения насыщенного газом 
топл ива в трубопроводах системы питания является, как уже от
мечалось, то обстоятельство, что двухфазный поток возникает в 
короткий промежуток времени - при понижениях давления, свя
занных с переходными  режимами  в процессе запуска, при низко
частотных колебаниях давления. На стационарном режиме рабо
ты уровень давления в системе питан ия, как правило, выбира -
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ют · так,  чтобы избежать возникновения отр ицательных длЯ ЖР Д 
кавитационных явлений, нарушения сплошности потока . · Пр и 
динам ических процессах создаются условия для перехода от те
чения однофазной «капельной» жидкости к течению двухфазно 
го газожидкостного потока . Степень з авершенности происходя
щих при этом переходе процессов оказывает существенное влия
ние н а  скорость распростра нения возмущений в потоке. 

С учетом зависимости между относительны м и  объемной 1J'1· 
и м а ссовой Ег .концентрациями  газа 

�>гР ж 
�r== ' �>гР ж + ( 1 - &r) P rY 

(5.66) 

где у = Vг/Vж - отношение скорости газа к скорости жидкости 
( скольжение ) , выражение для плотности среды может быть пред
ставлено в в иде 

Рr Рж [ar + У ( 1 - &r)J р = . 
· •гРж + ( 1 - Er) PrY 

(5.67) 

Дифференцирование выражения (5 .67)  позволяет получить 
зависимость для скорости распростр анения возмущения аоо в не
ограниченном объеме двухфазной среды : 

- = - = Ier + Y O - er) еrРж-
1 dp  1 { J[ 2 dP r  + 

а:_ dp [srPж + ( l - er) P rVJ2 dp 

+< 1 - er) VPr -- +"'г ( 1 - er) РгРж ( Рж - Рг) --2 dРж ] � dy 
dp dp 

- УРгРж ( Рж - Р г) :; } • 
Перейдя к объемным концентрациям , с учетом ,  что 

(5 .68) 
d P r 

= 

dp 
dрж 1 

- -2- , а -- = -2- , где йоож, йоог - скорости распростра-
а .. г dp а .. ж 

нения возмущений в неограниченных объемах жидкости и газа,  
получим уравнение (5 .68) в в иде 

+==[��+ �г ( l - срг) �] ++[t?г ( l- cpr)�+{ l - <fг>2]+- + 
а .., P r a .. r Рж а.., ж  

+Ч1г ( 1 - <j1г) Рж - Р r dy  _ ГРж ( l - 'j1г) + Ч1r Р гУ]2 dar + 
у d p P rV dp 

+ [P r'i1r + Рж ( 1 - Ч1г)] d 
Е '&  ' (5 .69) 

где Е - модуль объем ной упругости металла трубопровода . · 

Если предположить отсутствие фазового перехода в волне 

возмущения (d;� =0) , завершенность между фазами обмена 
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количества движения ( :; =О) , р авенство давления в жидкости 
и газе, а также учесть, что Рr � Рж, то из зависимости (5.69 )  
м ожно получить известное выражение для изотерм ической ско
рости распростр а нения м алых возм ущений 

а .. ж а .. нsот = • (5 .70) Y( l - Ч'г)2 + Ч'г ( 1 - Ч'r) Ржа�ж/ Р г 

Если изменение плотности  газа в волне происходит по адиа 
батическому закону, т. е. не успевает произойти теплообмен 
м ежду фазами, то  адиабатная скорость распространения м алых 
возмущений 

а .. а .. = у ::;1 - Ч'r) Ржа�ж (1 - Ч'г)2 - _____ .;.;.;;:... kp 
где k - показатель адиабаты процесса .  

(5. 7 1 )  

На рис. 5.9 приведены результаты расчета по формулам  
'( 5 .70)  и (5 .7 1 )  зависимости изотерм ической и адиабатной ско
ростей распростр а нения м алых возмущений от относительной 
объемной концентра ции  газа для воздушно-водяной смеси. На 
р исунке 5.9 приведен ы экспериментальные данные 
И. Ж. Кэм пбелла и А. С. П итчер а .  Скорость распространения 
возмущения в двухфазном потоке оказывается значительно ни
же, чем в каждой из фаз в отдельности. Наличие в потоке воды 
при норм альных условиях газовой фазы с относительной объем 
ной концентрацией 1 0 %  снижает скорость р аспространения воз
м ущения до 1 1 8  м jс, т .  е .  
до значения, при  м ер но в a""ir'rм=-/t!_r----т---,1""'"'"-..,..----, 
3 раза  м еньшего, чем в га-
зовой фазе, и более, чем в 
1 О раз м еньшего, чем в 
жидкости.  Скорость распро 
странения возмущения в 
сплошных средах определя
ется соотношением упругих 
и инерционных свойств сре
ды.  В двухфазных газожид
костных средах сжима
емость среды nочти це.11иком 
определяется сжимаемо

GOO нt--'"'---+---+---t---1 

D 

00 
о 

D/f IPr 
стью газа ,  а инер ционные Рис. 5.9. Графики изменения скорости 
свойства вследствие прева- распространения м алых возмущений 

л ирующего влияния на  плот- в воздушно-водяном потоке (р= = 0,98 Х ! 05 Па) : 
н ость смеси жидкости опре- 1 - изотериическоl!;  2 - аднабатиоl!; о -деляются Ж ИДКОСТЬЮ .  зксперииентапьные точки 
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Указанная особенность двухфазной газажидкостной среды и 
является причиной снижения скорости распространения м алых 
возмущений в газажидкостных средах по сравнению с этой вели
ч иной в каждой из фаз в отдельности. Степень этого снижения, 
в первую очередь, зависит от относительной объемной концентра
ции газа  и уровня давления в потоке. С увеличением давления 
в потоке при неизменной концентрации растворенного в жидко
сти газа скорость распростра нения возмущений увеличивается 
как за счет сокращения относительной объемной концентр ации 
газа,  так и вследствие увеличения его плотности. 

Анализ выражения (5 .69 ) для скорости р аспростр анения м а 
л ы х  возмущений показывает, что указанная величина может за 
висеть от  особенностей протекания процессов обмена количест
вом движения, теплотой и массой между фазами ;  возникновения 
при колебан иях давления радиального движения поверхности га 
зовых пузырьков и связанного с этим движения излучения акус
тических волн в жидкости;  влияния на эти процессы поверхност
ного натяжения, характеристик топлива и растворенного газа . 
Протекание указанных процессов зависит от степени дисперс
ности газа в смеси, структуры потока ,  характеристик возникаю
щего возмущения (его ам плитуды, длины волны и знака ) . При
менительно к условиям течения насыщенного газом топлива в 
тр убопроводах системы питания проведенный а нализ позволяет 
сделать следующие выводы. 

При решении задачи определения параметров в трубопрово
д а х  систем ы питания при запуске двигателя, сопровождающемся 
воз никновением в системе питания резких понижений давления 
и rидроударов,  скорость распространения возмущения может 
быть определена исходя из следующих допущений. Процесс теп
лообмена между фазам и  в волне возмущения не  успевает завер 
ш иться, и изменение плотности газа близко к адиабатному. 
С протека нием процесса теплообмена, как уже отмечалось, не
разnьтвно связан  также процесс обмена массой пара . 

Многочисленные экспериментальные данные по исследова 
нию параводяных потоков показывают, что в диапазоне частот 
200 . . .  1 О 000 Гц за время р аспростра нения звуковой волны фа
зовый переход произойти не успевает, что подтверждает также 
и незавершенность теплообмена при таких возмущениях. С уче
том того что процесс газавыделения протекает значительно м ед
леннее процесса парообразования, допустимым также является 
пренебр�жение им для определения скорости р аспространения 

d� о м алых возмушений [условие 6. t' = для решения уравнения 

(5 .69) ] . 
При резких возмущениях особое значение приобретает обмен 

количеством движения между фазами .  При подходе фронта по
тока к шнеку в фазе гидраудар а  происходит торможение потока 
и вследствие большего снижения скорости газа уменьшение 
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скольжения v= Vr!Vж, что увеличивает относительную объемную 
концентрацию газа и снижает скорость распространения малых 
возмущений .  При поиижении давления и р азгоне потока в про
цессе заполнения полостей двигателя при запуске происходит об
р атная картина .  Анализ экспериментальных данных показал,  что 
степень увеличения скорости распространения возмущения вслед
ствие увеличения скольжения является линейной функцией от
носительной объемной концентрации газа .  Для условий прове
деиных экспериментальных исследований полученная зависи
мость имеет вид 

а .. /аооиэот·= 1 ,035 + 1 ,671q>. 
При низкочастотных колебаниях давления (f �50 Гц) в тру

бопроводах системы п итания теплообмен и параобр азование ус
певают завершиться полностью, что позволяет применить для 
анализа изотерм ической скорости распространения малых воз
мущений формулу (5.70) . При этом парциальное давление пара  
может быть принято равным давлению насыщенного пара  Ps  при  
температуре жидкости, т .  е .  парциальное давление газа в выра
жении  (5.70) определяется зависимостью Pr= P-Pв+2a/R. 

Приведеиные результаты справедливы, когда частота звуко
вой волны достаточно мала,  чтобы можно было принять равны
ми значения давлений в газопаравой и жидкой фазах .  При боль
ших частотах расширение и сжатие среды происходит при  ра 
диальном движении  вблизи каждого пузырька, что приводит к 
зависимости скорости р аспространения от частоты возмущения. 
При  изменении радиуса пузырька могут также возникнуть дис
сипативные эффекты вследствие процесса теплообмена между 
пузырьком и окружающей его жидкостью, а также неоднород ·  
ности темпер атуры га за  по объему пузырька.  Диссипативные 
эффекты вследствие процесса теплообмена оказываются сущест
венными п р и  частотах и средних радиусах пузырьков, определя
емых неравенством 

2 < 2R V  ь < 12, 
- 2:rtxr 

где Хг - темпер атурапроводность газа .  
Влияние вязкости и сжимаемости жидкости при р адиальном 

движении  поверхности сказывается при частотах, близких к соб 
ственной частоте колебаний пузырьков 

f =  2:rt ( Зр +�)1.12. 
R Рж RРж 

Выр ажение (5 .69 ) пр и отсутствии газа (<рг= О) переходит в 
известную формулу Жуковского для скорости распространения 
м алых возмущений в жидкости с учетом упругости п итающего 
трубопровода:  
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а .. ж а - :г::=�=-==::;=ж- Vl + Kd/(EfJ) 
' 

где К - объем ный м одуль упругости жидкости. 

(5.72) 

Однако проведеиные экспериментальные исследования пока 
зали, что при работе системы питания на  н асыщенных газом 
жидкостях скорость распростр анения м алых возмущений оказы
вается ниже р ассчитанной по  формуле (5.72) даже в том случае, 
когда уровень давления в системе пр и  р аспространении возму
щения оказывается выше значения, соответствующего равновес
ной концентрации. При  этом деаэрирование р абочего тела пр и  
выдержке системы под вакуумом обеспечивает получение близ
ких к рассчитанным по формуле  .(5.72 ) экспер иментальных зна
чений скорости распростр анения м алых возмущени й, что позво
ляет исключить влияние инерции стенок и эллилености сечения 
трубопровода. Особенно заметным было снижение скорости рас
пространения малых возмущени й  при испытаниях систем п ита
ния с относительно небольшими диаметрами  питающих трубо
проводов (около 20 м м ) . Причиной отмеченного снижения ско
рости распространения м алых возмущений  является наличие 
кавитационных «зародышей» в в иде м икрополостей газа ,  образо
ванных н а  поверхности трубопровода силами поверхностного на 
тяжения жидкости при  запр авке системы питания. 

При заполнении системы питания топливом поверхностное на 
тяжение несмачивающей жидкости обеспечивает запирание и 
существование газа в м икропоре вследствие разности давлений  
в жидкости и в газе на  величину, р авную 2o/r, где r - радиус 
кривизны мениска ; о - поверхностное натяжение. При  хр анении 
системы питания до запуска под действием разности концентра
ций, равной 2ox/r, где х - коэффициент растворимости Генри, 
возникает процесс молекулярной диффузии газа  из жидкости в 
полость, который  будет продолжаться до тех пор, пока будет 
существовать кривизна поверхности р аздела .  Максимальное зна
чение м а ссы газа ,  находящегося в м икропоре, составит вел ичи
ну Соо W0/ (хВТ) ,  где Соо - концентрация растворенного в жидко
сти  газа ;  W0 - начальный объем газа  в единичной м икропор е; 
В - газовая  постоянная ;  Т - температура жидкости.  

При повышении давления в системе питания перед запуском 
изменение объем а  газа Wr, находящегося в м икропоре, может 
быть определено при  условии изотермического изменения газовой  
фазы по формуле 

(5 .73) 
Наличие механизм а  стабилизации постоянных газовых вклю

чений на  поверхности трубопровода подтверждается визуальны
ми наблюдениями и результатами  эксперим ентов по  измерению 
скорости распростр анения м алых возмущений .  При р авномер
ном р аспределении м икропор по поверхности трубопровода от-
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носительная объемная  концентрация газа,  находящегося на  
участке трубопровода диаметром d и длиной !:!Х,  с учетом фор
м улы (5 .73 )  

4:;сп .1 Х с оо k ,с оо 

Ч1о = :r,d2.1 X Wo -- = -- ' 
7.Pr d7.Pr (5 . 74) 

где n - число м икропор на  единице поверхности трубопровода ; 
kr - коэффициент пропорциональности, учитывающий объем га
за ,  приходящийся на  единицу поверхности и имеющий р азмер
ность дл ины. 

По экспериментальным значениям скорости р аспространения 
м алых возмущений была получена зависимость относительной 
объем ной концентрации газа в трубопроводах системы питания 
от диаметра трубопровода питания, известная в л итературе под 
наименованием «начальной пустотности трубопровода».  

На рис.  5. 1 0  приведен гр афик изменения н ачальной относи
тельной объемной концентрации �охр/с� газа в трубопроводе, 
полученный при испытаниях систем питания с различными  внут
ренним и диаметра м и  трубопроводов ( 1 2  .. . 1 80 м м )  на воде и 
азотном тетраксиде, насыщенных воздухом и азотом до м а кси
м альных значений р авновесных концентраций (до 0,8 кг/м 3 ) .  
П олученные экспериментальные значения достаточно хорошо 
аппроксимируются зависимостью (5.74) при значении kr =  
= 1 0-5 м .  

Модель кинетики фазовых превращений, полная система 
уравнений. Рассмотренные основные характеристики двухфаз
ного потока в значительной степени определяются относитель
ной концентр ацией газа в потоке. Процесс обр азования  двух
фазного газожидкостного потока из 
потока однофазной капельной жидко- 'Р JlP 10 1f-
сти, насыщенной газом , в условиях 0 сг.,.----.-----, 
течения по трубопроводам системы 
питания носит релаксационный харак 
тер . При  этом на  время установления 
р авновесной концентрации газа суще
ственное влияние оказывает волновой 
характер изменения давления в трубо
проводах, из-за которого требуется 
учет кинетики  процессов выделения и 
растворения газа .  

В соответствии с припятой физиче
ской м оделью образования двухфаз
ного газожидкостного потока как про
цесса диффузии  газа в м икропоры 
трубопровода, образованные силами  
поверхностного натяжения жидкости 
при  заправке системы питания,  роста 
вытесненных в поток с поверхности 

7-455 

B ll-----+--

Q 20(/ ti, мм 

Рис. 5. 1  О. График зави
симости н ачальной отно
сительной объемной кон
центрации газа в трубо· 
проводе от его диаметра' 
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трубопровода динам ическим на пором газовых пузырьков до 
размеров, определяем ых из условия дробления турбулентными  
пульсациям и, выражение для скорости изменения !М ассы газа 
в единице объем а смеси 1 (скорости фазового перехода ) мо
жет быть представлено в виде 

1 d 1 = -- -- (zmг + z*m*г> •  ( 5 .75) 
F!J.X dt 

где z, тг - число пузырьков и м асса газа  в единичном пузырь
ке н а  поверхности трубопровода длиной (j.x и площадью сече
н ия F;  z . ,  т . - число пузырьков и м асса единичного пузырька 
в выделенном объеме  трубопровода F (j.x. Первый член в скоб
ках выр ажения ( 5 .75)  учитывает массу газа ,  н аходящегося на 
поверхности выделенного уч астка трубопровода,  а второй харак
теризует м ассу газа ,  находящегося в потоке. Распределение чи
сл а актив ных микропор можно считать равновероятным для 
всех. точек поверхности. Это позволяет принять для определения 
числа пузырьков, находящихся н а  выделенном уч астке, выр аже
ние 

k1nd z= 
-2- t:.x, (5 . 76) Rd 

где .Rd - предельный р азмер пузырька ; kr - коэффициент про
порциональности, учитывающи й долю поверхности трубопрово
да, з анятую р астущи ми пузырьками газа .  

Число пузырьков, отнесенное к выделенному объему, опреде
ляется 
zj(F t:.X)= kт/<R�d) , 
где kт � 4kr - коэффициент, определенный по результатам визу
альных н а бл юдений и соизмеримый с единицей.  

Число пузырьков газа ,  находящихся в потоке н а  i-м участке 
трубопровода , и их размер в общем случае зависят от процесса 
их р азвития с момента отр ыва от повеехности трубопровода на  
участке n ,  предшествующем i- му  выделенному участку. В общем 
случае  это число определяется соотношением 

i 
/ . =.!2... dmr l + -1 - � _!!.._ (Z т ) (5 . 77) 

1 R�d dt F!J.x � dt 4 г п • 
п - 1  

Решение  уравнения (5 .77)  для неустановившегося потрка,  а 
тем более для волновых процессов в трубопроводах системы пи
тания не представляется возможным.  Упрощение этого выраже
ния, позволяющее его решить, может быть достигнуто с помо
щью применяемой обычно при  исследованиях дисперсных пото
ков замены  реального полидисперсного потока эквивалентным 
монодисперсным,  в котором все пузырьки и меют одинаковый ра-
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диус R*,  а изменение площади межфазной поверхности происхо
дит из-за изменения числа пузырьков. В этом случае 

FtJ.x (- zm ) z* = -4--з-- Pr - FtJ.: ; 
з nR.Pr 

(5 . 78 ) 

(5 .  79) 

где Pr - парциальная  плотность газа (м асса газа в един ице 

объема  смеси) . 
С учетом полученных соотношений выражение для скорости 

фазового перехода,  связа нного с выделением растворенного в 
жидкости газа или его р астворением, может быть получено из 
уравнения (5 .75)  при  переходе к пределам :  

l kт  dm 1 + 1 (- kт ) dm* = R2 d ---;Jt 4 
Pr - R2 d тг dt . 

d - nRзp d 
3 • r 

(5 .80) 

Для уравнения _( 5.80) прир ащение м ассы газа dтг и масса 

газа тг в пузырьке, находящемся на  поверхности трубопровода, 

определяются по зависимости ( 5.47)  до момента, когда радиус 

полусферического пузырька не  достигнет предельного значения,  

определяемого выр ажением ( 5.46 ) , т. е .  в процессе интегрирова

ния провернется условие 

( т 
)1/3 

R = 4 
-< Rd, 

З ЛРr , 

при нарушении которого со следующего шага и нтегриров ания 

принимается ,R = Ro .  
Концентрация растворенного в жидкости газа определяется 

с учетом массы выделившегася газа по фор муле 

(5 .8 1 ) 
где Сооо - нач альное значение концентр ации р астворенного в 

топливе газа ,  определяемое условиями эксплуатации .  
Эквивалентный р адиус пузырька для дисперсного турбулент

ного потока может быть определен с учетом нормально-логариф

мического закона распределения по формуле 

R* = V Rш l nRmax •  
Минимальный радиус в потоке связан  с предельным значением 

радиуса пузырька�на стенке очевидным выр ажением 

Rшln = 2113Rtt· 
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Рис. 5. 1 1 .  Схема кинетики газавыделения 

С учетом выражения ( 5.76) получаем 

Rmla -:::::; 0 ,5 � -РжtlжАс 
Предельный р азмер пузырька в турбулентном потоке (Rma x ) оп
ределяется выр ажением ( 5.54 ) . Прир ащение м ассы газа в пу
зырьке, н аходящемся в потоке, в широком диапазоне изменения 
чисел Re (до 1 00)  с учетом стесненности потока определяется 
относительной скоростью и согласно выр ажению (5 .64)  может 
быть представлено так:  
d;• = 5, 72D112R�13 (С. - Со) [0 ,5vг.�3 (Ч�r) ) 112• (5 .82) 

Для р асчета относительной объемной концентр ации газа  при  
установившемся режиме  течения топлива в трубопроводе систе
мы питания возможно некоторое упрощение уравнения ки нетики 
ф азовых переходов ( 5 .80) путем введения времени td увеличе
ния р адиуса пузырьков ( рис .  5. 1 1 )  на участке поверхности тру
бопровода дх до Rd и допущения,  что за время t =xfvж пребы
вания жидкости в трубопроводе длиной х число участков n ==  
= tftd, а z. = zRi/ (2R.3 ) , где n = 1 ,  2, . . . . С учетом выражения 
(4 . 1 07 )  получим 

6.. =� л:  kтRd _t [t + 3 d m* (t - t  >] . (5.83) Чlr 3 d t 4л: R3р dt d 
d * r 

Выражение для врем ени увеличения газового пузы рька на  
поверхности трубопровода м ожет быть получено  при  условии 
постоянства давления интегрированием зависимости (5 .47 ) :  

1 0а2р v0•47 t ,__, 
r d ,__, ti�B'A.2D2/З (с. - Со) Р� • 

Для стационарного потока относительную скорость газового 
пузырька можно получить из уравнения движения ( 5 .33) при  
пренебрежении ради�льным движением :  [ 4R ( v2 ) ] 112 
V = _ж_ А � - 2 rт r.ж 3с d 

ь ' ... ' 

Здесь с,. определяется режимом обтекания . 
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Выражение кинетики  газавыделения ( 5 .83 ) представляет со
бой экспоненциальную зависимость относительной объем ной 
концентр ации <рг от врем ени пребывания жидкости в трубопро
воде t. Из этого вы ражения следует, что скорость газав ыдел ения 
зависит от начального значения объем ной кон центр ации , которое 
и определяет начальную площадь поверхности м ассообмена . 
Анал из уравнения кинетики газавыделения позволяет оцен ить 
влияние на процесс газавыделения основных конструктивных 
ЭJi ем ентов систем ы питания,  режим ных и эксплуата ционных 
фа кторов, а также характеристик топл ив а  и насыщенного газа .  

Н а рис.  5 . 1 2  приведены результаты расчета степени равновес
ности процесса ,  т .  е .  отношения текущего значения относитель
ной объемной концентрации к равновесной концентрации �г га
з а  в стационарном потоке для различных условий течения.  Как 
и во всяком релаксационном процессе, относительная объем ная 
концентрация в процессе газавыделения зависит от возмущения,  
которое для  этого процесса определяется уровнем давления в 
потоке и его снижением н иже равновесного, определяемого кон
центрацией растворенного в жидкости газ а .  Равновесн ая относи-
1 ельная объемная  концентрация газа м ожет быть получена из 
зависим ости Генри 

Чlr.p..:...._ (c .. - Ргх)j(С,.. - Ргх+ Рг> · 
Кроме степени пересыщения ( соо-Ргх ) /рг н а скорость газо

выделения существенное влияние оказывает абсол ютн ая величи
на  диаметра трубопровода , характеризующая собой отношение 
объем а трубопровода к площади его поверхности, а следова 
тельно, и число  '«зародышей» газа в единице объем а .  С увел иче
нием диаметр а трубопровода ( кривые 1 и 2 н а  рис .  5 . 1 2, а )  ско
рость газообразования уменьшается. Увеличение скорости тече-

fJ>г/lfJг.p , 
Рис.  5. 1 2. Графики влия - O.BI---1--'....J'--=-+-+� 
ния абсолютного диамет- 1---+t--+--7&""-----1 

б 
0,6 

ра тру опровода, скоро-
сти течения жидкости, O,lii---JЧL--F+-----1 
степени пересыщения 
жидкости (а)  и термоди
н а мических характерис
тик топлива (6)  на• сте
пень равновесности п ро
цесса :  

а) 
o, z  t , c о 0, 1 

!5) 
1 - l1c/pr = 2, d=0,07 м , " ;н = Б  мjс ;  2 - l!i.C/Pr = 2, d = 0 , 1 4  м , Vш = Б  � •/с ; 3 - !J. cfpr = 2, d = 0,07 м , 

<'ж = 2,6  м/с; 4 - !1cjpr = 0,2 ,  d = 0,07 м . t• ,.. = 5  м fс ; 5 - D =S· I 0 - 9  м'fс, 0 = 0.026 Нjм,  '\' = 
= 0 , 3 1 · 1 0 - '  м '/с, Р ;к = 1 400 кгfм'; 6 - D =z . I 0-0  м'fс, 0 = 0 , 026 Нjм .  v = 0,3 1 · 1 0 - '  " ' с Рж = 
= 1 4 00  кг/м' ;  7 - D = 2 · 10-0 м2/с, 0 = 0, 072 Н/м , V = O,З I · I O-' м 2/с ,  Р ж = 1 4 00 кг/"' ;  8 - - D =  
= 2· 1 0-• м'/с, Рж = t', О72 Н /м , V = l - 1 (}- 4  м'/с, Рж = 1 400 кг/м' ; 9 - D = Z · J 0 - 9  м '/с, 0 = 0.72 H i " ·  
V = I • I O-' м 2/с , Рж = I ООО кг/м3 
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ния уменьшает время пребывания топл ива на  участке понижен
иого дав.1 ения , однако значительно интенсифицирует м ассаоб 
мен и увел ичивает число растущих пузырьков н а  поверхности ,  
что при  заданном расходе топлива приводит к небольтому уве
.rшчению относительной концентрации газа при одной и той же 
дл ине участка трубопровода п итания при работе на насыщенном 
газом топ.1 иве в сторону больших значений .  С увеличением диа
метра трубопровода d происходит уменьшение �г как непосред
ственно из-за увеличения d, так и вследствие снижения скорости 
течения .  

Изменение осевых перегрузок при полете м ожет р азличным 
образом сказаться на  процессе газавыделения вследствие раз
личного влияния н а  относительную скорость газа .  При больших 
гидравл ических потерях давления по  длине вертикального тру
бопровода системы питания увеличение осевой перегрузки мо 
жет привести к увеличению скорости газовыделения, т. е .  при  
прочих равных условиях влияние осевого ускорения будет зави
сеть от абсолютного значения разности �V2ж/d-2g. Следует при 
этом отметить, что положительное значение относительной ско
рости газа ( vг> vж) при одинаковой м ассовой концентрации со
ответствует меньшей относительной объем ной концентрации 
газ а .  

Влияние тем пературы топлива сказывается н а  процессе газо
выделения через степень пересыщения потока ( соо-Рх) /Рг· При 
одинаковом давлении в потоке парциальное давление газа  в пу
зырьке и его плотность с ростом тем пературы снижаются, что 
приводит к увеличению степени пересыщения и газосодержания.  
Однако на  указанный процесс, особенно при больших концент
рациях , будут оказывать влияние такие термодинам ические ха
р актеристики, как теплота испарения Н, теплоем кость жидкости 
Сж и газовая  постоянная  пара .  

Вследствие испарения жидкости,  сопровождающегося увели
чением размеров газовых пузырьков, происходит снижение тем
пературы жидкости Т ж н а  величину 

Т ж - Т _ ---.!!:...._ HPr  
00 

ж - l - �г Сж Рж ' 

где Т оож - начальная тем пер атур а жидкости .  
Влияние других термодина мических характеристик топлива 

и насыщающего газа проявляется следующим обр азом . Увеличе
ние поверхностного натяжения и снижение плотности жидкости 
пр иводит к увел ичению размеров газовых пузырьков как на по
верхности трубопровода, так и в потоке, что уменьшает число 
пузырьков в единице объем а и , следовательно, площадь поверх
ности м ассообмена .  Увеличение кинем атической вязкости снижа
ет м ассаобмен пузырька, н аходящегося на  поверхности трубо
провода,  с потоком жидкости вследствие уменьшения градиента 
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концентрации и увеличения размеров 
диффузионного слоя у стенки.  

о 
Рис.  5 . 1 3. Гра фики в.1ия
н ия неравновесности про
цесса н а  изменение объ-

Тер.модинам ические характеристи
ки  жидкости м огут существенно из:v�е
н ить протекание процесса газавыделе
ния в потоке. Сра внение процесса де
сорбции газа в азотном. тетраксиде и 
воде при одина·ковом •пересыщении по
тока (соответственно кривые б и 9 на 
рис .  5 . 1 2, 6)  показыв ает, что вследст
вие  больших значений поверхностноr о 
н атяжения ,  вязкости и м алой плотно
сти интенсивность образования двух
фазного потока в воде нам ного ела- емной  концентрации 
бее, чем в азотном тетр аксиде. Это 
обстоятельство следует иметь в виду 
при модельных гидравлических проливках систем ы пита
ния .  

Из  терм одинам ических характеристик газа ,  растворенного в 
жидкости ,  наиболее сильное влияние на  скорость изм енения от
носительной объем ной концентрации оказывает растворим ость 
газа и универсальная газовая постоянная ,  изменяющие при про
чих равных условиях ( соо и Pr ) степень пересыщен ия потока .  
Увел ичение газовой постоян ной, снижа ющее плотность газа ,  при 
водит к пекоторому  незначительному увел ичению среднего ра 
диуса пузырька в потоке и уменьшению площади его поверхf!о 
сти  и интенсивности м а ссообмена ,  однако обратное вл иян ие, 

· сказывающееся на  степени пересыщения , значительно силь
нее. 

На рис. 5. 1 3  приведены результаты расчета относительной 
объем ной концентрации при  снижении давления в потоке по 
уровню, соответствующему равновесной концентрации .  Резуль
таты показывают, что учет неравновесности процесса газавыде
ления снижает относительную объем ную концентрацию, которая 
пр'и реальных временах пребывания топл ива в условиях пони
женнога давления (0 , 1 . . .  0 ,2  с )  составляет лишь 20 . . .  30 %  равно
весного значения .  

В соответствии с изложенным и выше допущениям и и упро
щениям и м атем атическая м оде.ТJь  одномерного неустановившего
ся движения дисперсной гомогенной газажидкостной см еси в 
гидравлической системе питания ДУ строится на  основе уравне
ний сохр анения м ассы и количества движения ,  записанных для 
каждой составляющей потока ,  а также уравнений тепло- м ассо
обмена на границе раздела фаз. В итоге для трубопровода по-
стоянной площади  сечения имеем 

-

држ + дРж flж = -/ · дt дх , (5 .84)  
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др r + дрr V = f·  дt дх r ' 

d m * r = 5 72 (С - с  ) R1'5 D0•5 fO 5v & ( m ) }0•5 • dt • 00 О * • r.ж т r • 

dm . ,  = а (Ps - р") 4лR2; dt J! 2:rtBr T  s * 

д д f}2 3 f}2 
flr.ж = 2 � + Л  � - - с  � - 2g; дt дt с d 4 "' R* � 

а .. ж 
а = ---г==========================--1 2 

V 
'f'r ( l - 'f'r) Pжaaoж К d 

( 1 - 'f'r)2 + + -- -kp Е � 
Еr Рж 

Вr Рж + ( 1 - lr) Prf1r/f1ж 

Er = (mr + m* r)/(mr + m*r + lnп); 

с .. = Со - Pr ---.!.!:...._ ; Co = xpr; 1 - 'f'r 
(m*r + mr) Br 

Pr = Р --�:..:.=_;_��--

(m* r + mr) Br + mnBn 
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(5 .85) 

(5 .86) 

(5 .88) 

(5 .89) 

(5 .9 1 ) 

(5.92) 

(5.93) 

(5.94) 

(5.95) 

(5 .96) 

(5.97) 

(5.98) 

(5.99) 



mnBn Рп = Р  ___ ....;...;..:.:::..:�---(m*r + тг) Br + т . .  Вп 
Pr = Pr/(BrТ) ; Рп = Рп/(ВпТ); Pr = PrCfr ; р� = Рж ( 1 - cpr) ; 

Rd = 0,5а/("тРж 'll�); 

R 
0 , 5а 

m l n = 2 Ac Pжtrr.ж 

(.5 . 1 00) 

Решение системы уравнений ( 5.84 ) , . . .  , ( 5.94 ) при  определенных 
краевых условиях дает картину протекания переходных процес
сов в трубопроводах системы питания ДУ. В основном эта м а
тем атическая м одель используется при исследовании  характери
стик, определяющих запуск ДУ, параметры процессов массаоб
м ена которой и ос�бенно неравновесность этих процессов м огут 
оказывать весьм а существенное влияние на входные давления,  
гидраудары и понижения давлений, время заполнения коммуни
каций двигателя,  собственные частоты колебаний системы п ита
н ия и т. д.  

При этом начальные условия определяют конкретные значе
н ия параметров и их взаимосвязь до на-
чала процесса : 
i= O; f=f (x) . Ро 
Здесь под заданной функцией f (x)  под
р азумевается совокупность параметров : 
р, Vx, Vг, Pr• Рг и т. д. Граничные условия 
определяют, как правило, энергетическое 
и силовое взаимодействие движущегося 
потока с агрегатами  и система м и  на 
концах гидравлических трактов. Так ,  для 
систем ы питания,  изображенной на  
р ис. 5 . 1 4, в месте стыка ба'ка с трубо
проводом 'питания в случае предположе
ния неизменности бакового давления р6 
и отсутствия там свободных пузырьков 
газа гран ичные условия могут быть запи
саны в следующем в иде:  

Х = О; t > O; 
+ h 1 + Е - 2 дtrж Р = Рб Рж� - -2- Рж'llж - Рж Т ;  

(5. 10 1 ) 
р о др - о·  дuж - о ·  о 

Р .. = r= ; дt -
• дх - • Cflr = • 

Рис. 5 . 1 4 .  Схем а системы 
питания :  
1 - nycкoвoii к .п а ш з н .  2 - н а 

с ос  

1 !)3 



где s - коэфф ициент потерь давления н а  входе в расходный тру
боп ровод. 

При движении свободного фронта жидкости от пускового 
кл апана до агрегатов двигателя (насоса, камеры сгорания ,  дрос
се.Гiьной шайбы)  в простейшем случае граничное условие можно 
записать в в иде 

дv 
X = l, ; t >  О ; P = Pn =Pr = Ps; - = 0 , (5. 102) iJx 
а после конта кта фронта жидкости с м естным сопротивлением в 
сл учае иренебрежения расходом газа и припятня квазистацио
нарного условия течения в агрегате - в виде 

x = l ;  t > tса н ; 

!LжFж 1 / 2 vж = --F- v р (р - Рд ,  (5. 103) 

где fзап - врем я заполнения участка трубопровода от пускового 
кл а пана  до местного сопротивления;  J.tж, Fж - коэффициент р ас
хода и площадь праходного сечения местного сопротивления ; 
F - площадь проходиого сечения трубопровода ;  р, - давление 
за  местным сопротивлением . 

В случ ае  необходимости учета фазовых иревращений при те
чении через м естное сопротивление граничные условия сущест
венно усложняются и принимают вид 

држ + држ - f · 'Vж - • дt дх 

дрr + дрr 'V = -/ · дt дх г • 

др д - -дt + а2 дх ( Рж'Vж + Рг'Vг) = О;  

'Vж 
= !LжFж 1 f J:.... (p - рд; F V Рж 

Т = Т0• 

(5 . 1 04) 

Причем уравнения (5 . 1 04 )  используются совместно с зависи
мостям и  ( 5 .89 ) . (5 .9 1 ) ,  . . .  , ( 5 . 1 00 ) , определяющими параметры 
м ежфазовых взаимодействий .  Система  уравнений (5 .84) , . . . , 
(5 .94 ) , описывающая движение двухфазной среды,  представляет 
собой систему квазилинейных уравнений в ч астных производ
ных ,  явное rтредставление решений которых в виде рядов или ин 
тегралов, даже  при  однородных краевых условиях, практически 
невозм ожно.  Одн им из наиболее р аспростр аненных м етодов ин
тегрирования  систем уравнений такого типа является м етод ха -
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рактеристик, закл ючающийся в сведении дифферешtиа J1 ьны х 
уравнений в частных производных к эквивалентной систем е 
обыкновенных дифференциальных уравнений ,  решаем ых р аз
ностным м етодом . Однако сложность м ашинной логи ки при реа
л изации м етода хасРактеристик н а  ЭВМ, особенно когда число 
направлений характеристик велико, и невозм ожность его приме 
нения  при  отсутствии характеристических многообразий , когда 
режим движения среды в трубопроводах установившийся,  явля 
ются серьезным препятствием его применения для решения си
стемы уравнений ( 5 .84 ) , . . .  , ( 5 .94) . 

В последнее время для получения прибл иженного решения 
дифференциальных уравнений широко применяются м етоды ко
нечных р азностей или м етоды сеток, которы е  весьм а универсаль
ны и позволяют вычислять решение с заданной степенью точ
ности. 

Существо м етода конечных разностей состоит в том , что в 
рассматриваемой области плоскости х, t вместо непрерывной 
среды, состояние которой описывается функциям и непрерывно
го аргумента, вводится ее разностный аналог .  При  применении 
метода конечных разностей обл асть непрерывного изменения ар
гументов х и t заменяется дискретным м ножеством точек,  явля
ющимся обл астью определения функций дискретного аргумента . 
Такое множество н азывается разностной сеткой с координата м и  
x = it'!.x, t =  jM, где ш а г и  сетки 1t'!.X и t'!. t  являются м ал ы м и  поло
жительным и  приращениям и переменных х и t ,  а i= 1 ,  2, . . .  , N, 
j = O, 1 ,  2, . . . , N = lft'!.x, [ - длина трубопровода .  Соответств€нно 
вм есто функций непрерывных аргументов f (x, t) рассм атриваю:r
ся функции дискретных аргументов, определенные в узлах  сет
ки ( it'!.x, jM) и называемые сеточными  функциям и. 

Основные конечно-разностные формулы для частных произ
водных, как правило, получают р азложением в ряды Тейлора . 
Полученные в результате разложения и п реобразований  конеч
но-разностные уравнения совместно с уравнениям и краевых ус
ловий дают возможность с помощью ЭВМ проводить расчеты 
неустановившихся процессов течения газонасыщенной жидко
сти.  

Проверка адекватности разработанных физической и м ате
м атической моделей  реальным процессам в системах пита ния 
осуществляется путем сравнения результатов расчетов с данны 
м и,  полученны м и  н а  экспериментальной установке для проверки 
моделей .  При этом в р асчетную схему,  естественн� закJi адыва
л ись исходные параметры м оделей .  Был а проведена цел ая  серия 
расчетов по оценке влияния растворенного газа на  п а раметры 
движущейся жидкости. 

Результаты расчета изменения давления р, скорост и смеси 
v и скорости распростр анения м алых возмущений а приведены 
на  рис.  5 . 1 5, . . .  , 5 . 1 7  для трех случаев течения .  Первый случа й  
на  р ис .  5 . 1 5  соответствует неравновесному движению двухфаз -
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Рис. 5 1 5. Гра фики изменения п а ра
метров двухфазной среды при  запол
нении трубопровода с учетом нерав
новесности nроцесса м ассаобмена 
с", = 0,5 кr/мЗ.  f = I 5°C 

ной среды азотного тетра 
ксида .  На  р ис .  5 . 1 6  ·приве
дено изменение параметров 
п р и  равновесном движении 
среды, когда концентрация 
газа в жидкости Соо соот
ветствует парциальному 
давлению Рг· Для сравне
н ия н а  р ис .  5 . 1 7  даны ре
зультаты для течения одно
родной жидкости ·без учета 
газовыделения . На  рис .  
5. 1 5, . . .  , 5 . 1 7  параметры с 
индексом «2» относятся к 
средней по длине трубопро
вод а  площади сечения, с 
индексом « 1 » - •к площади 
сечения в конце трубопро
вода. 

В начальный  момент t= O  открывается пусковой клапан, от
деляющий газовую среду в трубопроводе 16 (см . рис .  5 . 1 4) от 
жидкости, н а ходящейся под сумм арным давлением в баке Рб =  
= 0,5 1 МП а ,  и жидкая среда приходит в движение с последую
щим гидраударом в момент подхода к насосу в сечении а-а 
(момент 1 = 0, 1 0  . . .  0, 1 2  с ) . 

Анализ результатов,  приведеиных на  рис. 5 . 1 5, . . .  , 5. 1 7, пока
зывает, что насыщение жидкости газом несколько уменьшает 
врем я за пол нения трубопровода и скорость жидкости в м омент 
подхода фронта к насосу (сечение а-а, см . р ис . 5. 14 ) , что при-
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Рис. 5 . 1 6. Графики изменения пара
метров двухфазной среды при запол
нен ии трубопровода и равновесном 
nроцессе м ассаобмена (с�  = 0,5 кr/м3, 
р = 1 ,4 - 1 03 кr/см3, t = 1 5°C) 
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Рис. 5. 1 7. Графики изменения пара
м етров при неста'ционариом течении 
однофазной среды (с� = О, а = 630 м/с, 
l 1 = S  м, lб = О,З м) 



водит к снижению дав
лен ия при  гидраударе 
и увеличению времени 
его форм ирования .  При 
этом ,  чем сильнее на
сыщена газом жид
кость, тем меньше сред
нее по длине трубопро
вода значение скоро
сти распространения 
малых возмущений  к 
моменту заполнения 
трубопровода жидко
стью.  

Пр и  проведении  
экспериментальных ра 
бот были  поставлены 
следующие задачи :  

1 .  Подтвердить аде
кватность м атематиче
ской модели реальным 
физическим процессам 
течения газонаоыщен
ной жид•кости .  

2 .  Показать, что не
ста ционарные процес
сы в систем ах ·питания 
с насыщенным газом 
жидкостями создают 
условия для выделе
ния растворенного га
за и образования газо
жидкостных потоков . 

3. Показать степень 

11  

76 

JB 

J9 

6 

Рис. 5. 1 8. Экспериментальная установка для 
проверки адекватности математической мо
дели реальному проuессу 

влияния свободного газа в потоке на динам ические характери
стики систем питания.  

Экспериментальная установка ( рис .  5 . 1 8 )  представляла со
бой систему питания ЖР Д с вертикальным расположением тру
бопровода питания 19, который заканчивался мембранным пус
ковым клапаном 25 и трубоnроводом 28 с дроссельной шайбой 
29, имитирующим и  заnолняемые объем ы и гидравлическое со
противление трактов двигателя.  Подача жидкости в систему 
осуществлялась из ем кости 17. Подготавливалась рабочая жид
кость (деаэрировалась, насыщалась)  в отдельной емкости 38. 

Для насыщения жидкости газом м етодом барботажа исполь
зовался установленный внутри емкости 38 коллектор 39, через 
отверстия в котором при  открытии вентиля 41 в заправленную 
жидкость подавался газ. Заданное давление насыщения в емко-
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сти 38 поддерживалось или настройкой предохранительного кла
пана  35, или регулированием расхода газа с помощью дренаж
ного вентил я 37. Контроль давления производился с помощью 
м анометра 33 и первичного преобразователя 36. Отбор проб 
жидкости для контроля уровня н асыщения осуществлялся через 
вентиль 42. Ем кости 17 и 38 имели объемы по 0,2 м 3 •  

Заправка емкости 38 проводилась через заправочны й  вентиль 
40. Обычная  доза з.аправки ( 1 /3 ем кости) контролировалась 
уровнемерами  16 и 31, подключенными с помощью вентилей 15, 
20, 30, 32. Деаэрация такого объем а водопроводной воды зани
м ал а  около 6 ч ,  та кое же время уходило на  насыщение в диапа
зоне давлений (2 . . .  10 )  1 05 Па .  Вообще же стендовые системы 
позволили обеспечить рабочее давление в систем ах до 1 5 Х  
Х 1 05 Па .  

После п одготовки жидкость из  ем кости 38 передавливалась 
в емкость 1 7  и заполнялся трубопровод питания 19. В случае за
правки деарированной жидкости сначала н а  ем кости 1 7 откры ·  
вался дренажны й  вентиль 8 и при  закрытом вентиле 1 1  с помо
щью редуктора 13 через вентиль 34 производился наддув емко
сти 38 до давления (0 ,7 . . .  1 ,2 )  1 05 Па .  Затем открывался вентиль 
24 и заполнялся трубопровод питания 19 и емкость 1 7. По за 
полнении системы вентили 8, 34, 24 закрывал ись, а вентиль 1 1 
открывался. 

В случае заправки в систему н асыщенной жидкости емкость 
17 с помощью редуктора 13 через вентиль 11 наддувалась до 
давления, на (0,3 . . .  0 ,5)  1 05 Па превышающего давление насы
щения. Затем вентиль 11 закрывалея и через вентиль  34 произ
водился наддув ем кости 38 до давления,  превышающего на (0,7 . . .  
1 ,2 )  1 05 П а  давление в ем кости 1 7. Заполнение трубопровода 
питания 19 и ем кости 17 осуществлялось при открытии вентиля 
24 и поддержании в ем костях 17 и 38 указанных давлений .  Н ад
дув емкости 17 до рабочего давления осуществлялся также с п о
мощью редуктора 13 через вентиль 1 1 .  Контроль давления про
изводился м а нометрами  14, 12 .  Давление насыщения в ем кости 
поддерживалось н астройкой предохранительного клапана  10. 

Процедура  проведения эксперимента на установке следую
щая.  Подавались ком анды на включение измерительной а п пара
туры и подрыв пиропатрона открытия пускового кл апана  25. 
Время открытия клапана  25 составляло 0,005 . . .  0 ,0 1 с. Начина
лось неустановившееся движение жидкости в трубопроводе 19 
и заполнение трубопровода 28 до дроссельной шайбы 29. Стен
довые систем ы позволяли перед началом эксперимента обеспе
чивать в трубопроводе 28 разряжение до 1 0..,7 П а .  Продолжи
тельность эксперимента и регистрация параметров определялась 
временем заполнения жидкостью трубопровода 28 и з атуханием 
колебаний давления в трубопроводе питания, вызванных гидро
ударом о дроссельную шайбу 29. Обычно это время не превыша
ло 1 с . Изменение давлений в системе при нестационарных про-
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цессах фиксировалось м алоинерционными первичны м и  преобра
зователями давления 5, 6, 7, 9, 18, 21 ,  23, 26 с регистрацией на  
шлейфовых осциллографах .  Изменение скорости потока на  
среднем участке системы фиксировалось м алоинерционным рас
ходомером 22 индуктивного типа . После окончания эксперимен
та жидкость слив ал ась из системы через вентил и 1, 27, а трубо
проводы просушивались горячим воздухом . 

Для обеспечения разрежения в трубопроводе 28 перед испы
танием к нему подсоединялся резервуар объемом 0,05 м З ,  кото
рый предварительно вакуумяровалея вакуум -насосом 3 через 
вентиль 2. Контроль разрежения производился м ановакуумет
ром 4. 

Эксперименты на установке начинзлись с определения так 
называемой опорной скорости звука трубопровода ,  т .  е. скоро
сти распределения упругих возмущений при отсутствии в трубо ·  
проводе свободных газовых включений .  Для этого производи
лась предварительная деаэрация рабочей жидкости и ва ку
умираванне трубопровода п итания до пускового клапана с 
целью оч истки м икропор стенок трубопровода от газа .  Вакууми
раванне трубопровода осуществлялось вакуум -насосами до 
уровня не ниже 1 · 1 02 Па .  Трубопровод питания заправлялся 
деаэрированной жидкостью под в акуумом . После  этого для по
лучения большей гарантии отсутствия свободного газа в жидко
сти и м икропорах трубопровод в течение 2 . . .  3 ч выдерживался 
под м аксим ально возможным давлением . Указанная процедура 
подготовки трубопровода к работе, хотя и весьм а трудоем ка ,  но 
достаточно эффективна .  

Затем проводился собственно эксперимент . В емкости 1 7  ус
танавливалось заданное рабочее давлен ие, вакуум яровалось 
пространство за пусковым клапаном и подавал ась команда на  
его открытие. Систем а изменений регистрировал а колебания 
давления в различных точках трубопровода питания при запол
нении жидкостью им итатора  двигателя и гидравлическом ударе 
о дроссельную шайбу.  

Скорость звука а в трубопроводе питания определялась по 
задержкам показаний м алоинерционных первичных преобр азо
в ателей давления ,  установленных в разл ичных фиксированных 
точках системы, при  прохождении волны разрежения, вызван 
ной открытием пускового клапана ,  через эти  точки (a = I1L/M, 
где 11L - расстояние м ежду первичным и преобразователями ;  
!)./ - задержка в показаниях первичных преобразователей ) ,  а 
также по  частоте акустических колебаний давления (a = 2l/T, 
где 1 - дл ина трубопровода питания от емкости до пускового 
клапана ;  Т = l /f - период колебаний давления; f - частота 
акустических колебаний ) .  

Проведеиные эксперименты дают опор ные  скорости распро
стр анени я малых возмущений в трубопроводах питания (в  мет-
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Таблица 5 
Трубопровод и з  алюми- Трубоп ровод из стали 

и и евого сплава АМгб, 1 2X I 8H9T, d � O . O I 2  м ,  
d= 0,05 м ,  11 = 0,003 м 11 =0,003 �· Способ получения данных 

1 1 Вода! Этиловый Вода ЭТИ.10В.ЫЙ 
спирт CПIIPT 

Расчетный 1 1 00 1 040 1 440 1 1 60 
Экспериментальный 1 050 1 000 1 380 1 1 00 

П р  и м е ч  а н н е. В т а б л .  5 d - д и а метр трубопровода и 11 - толщ1111 а его стен к и .  

р ах в секунду) , весьма близкие к значениям, определенным по 
известной формуле Жуковского (табл. 5 ) . 

Следующий цикл экспериментов проводился при запр авке 
систем питания без их предварительного вакуумирования .  За 
полнение системы производилось жидкостями,  насыщенными до  
равновесных концентраций в диапазоне давлений (2  . . . 1 0 )  1 05 Па .  
Насыщение жидкости осуществлялось в отдельной емкости, за 
тем при давлении в установке несколько большем, чем дав.1ение 
н асыщения, производилось передавливание жидкости в систему 
питания и бак .  При этом в микротрещинах стенок трубопрово
дов, запр авляемых жидкостью, залир алея определенный объем 
газа .  Системы питания выдерживались при давлении хранения,  
близком к давлению насыщения в течение нескольких ч асов . 

Далее проводились эксперименты, при обработке результа
тов  которых рассм атривались дв а момента : изменение скорости 
распростр а нения м алых возмущений и других параметров си
стемы при изменении степени насыщения жидкости ,  выдержки 
после насыщения и рабочего давления в период, когда уровень 
давления в трубопроводах не  падает ниже давления насыщения,  
и изменение этих же параметров при падении уровня давления 
ниже давления насыщения .  

Одновременно производилась расчетная ·  оценка хар актери
стик неустановившегося движения по описанной р а нее матема
тической м одели, причем в качестве исходных данных использо
в ались параметры экспериментальной установки.  Эксперимен
тальные данные и результаты р асчета постоянно сравнивались 
между собой. 

Обработка результатов эксперимента показала , что при за
пр авке системы питания насыщенной газом жидкостью скорость 
распростр анения переднего фронта волны р азрежения ,  обр азо
в авшегося при открытии пускового кл апана ,  оказывается ниже 
р асчетной, хотя жидкость в системе все время находится под 
давлением, превышающим давление насыщения . Полученные 
результаты подтверждают высказанное ране.е предположение о 
том, что при нахождении жидкости в системе питания под дав -
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Рис. 5 . 1 9 . График изменения от
носительной скорости распростра
нения малых возмущений в систе
м е (вода' - азот) под давлением 
хранения при изменении времени 
выдержки 

o, z 0,'+ РнАС •мпа 
Рис. 5.20. График изменения относи
тельной скорости распространения малых 
возмущений при изменении давления на
сыщения  Рнас в системе ( вода - азот) 

леннем хранения диффузионный поток массы газа из жидкости 
в газовые объемы микропор стенок трубопроводов приводит к 
увеличению этих газовых объемов. Причем эти объемы увеличи ·  
в а ются до  тех пор,  пока не устанавливается р ав новесие концент
раций газа ,  р астворенного в основной массе жидкости и на гр а 
н ицах поверхности раздела газ - жидкость. 

При проведении испытаний было установлено также влияние 
н а  скорость распростр анения м алых возмущений времени в ы
держки запр авленной системы под давлением хранения (рис .  
5 . 1 9 ) .  Получена также экспериментальная з ависимость скорости 
распростр анения м ал ых возмущений от давления  н асыщения,  
определяющего концентраци ю  растворенного в воде воздух а  
( рис .  5 .20) . 

При экспери ментах р ассматривался процесс неустановивше
гося движения при з аполнении жидкостью трубопровода между 
пусковым клапаном и дроссельной шайбой, и м итирующей гид
р авлическое сопротивление н асоса или двигателя. При  испыта
ниях н а  неиасыщенной рабочей жидкости колебания давлен ия 
весьма  устойчивы и и меют постоянный период Т и малый декре
мент затухания .  Нижний предел колебаний  может достигать 
значений давления перед фронтом двигающейся жидкости, верх 
ний  - давления в баке. 

При работе на н асыщенной жидкости (этиловый  спирт - уг
лекислый газ ) волновые процессы протекали с большим декре
ментом затухания ,  период колебаний и мел тенденцию к увели 
чению. Эти особенности связаны с тем ,  что в периоды, когда 
жидкость находится под давлением, меньшим ,  чем давление на 
сыщения,  в трубопроводах создаются условия для в ыделения 
р астворен ного в жидкости газа .  Смена фаз  давления в пузырь
ках газа приводит к дополнительным потерям энергии в потоке,  
а при прохождении волн давления происходит частичное р аст-
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Р ис. 5.2 1 .  Зависимость относитедьной 
скорости распространения малых воз
муtцений от концентраЦии растворен
ного газа (этиловый спирт - угле
кислый газ) : 
1 - р6 = 1 0· 1 0' П а ;  2 - р6 = 8· 1 0'  Па ; 3 - р6 = 
= 4 · 1 0' П а  

Рис. 5.22. Зависимость давления Рг . у  
при гидраударе от концентрации раст
воренного газа (этиловый спирт - уг
лекислый газ ) ; 
1 - р6 = 1 0· 1 0'  П а ; 2 - р6 = 8· 1 05 П а ; 3 -р6 =4 

• 1 0'  П а 

варение в ыделившегася газа .  Но в соответствии с изложенной 
р анее физической моделью процесса из-за уменьшения площади 
поверхности пузырьков при сжатии р астворение идет менее ин
тенсивно. Это способствует накоплению газа в системе, что и 
приводит к увеличению периода акустических колебаний Т и, 
следовательно, к уменьшению скорости звука.  Постепенное уве
личение тернода Т от цикла к циклу колебаний свидетельствует 
также о нерав новеснам характере газовыделения .  Влияние кон
центр ации р астворенного в жидкости газа Соо на скорость рас
пространения м алых возм ущений илл юстрирует рис .  5 .2 1 .  

Процесс запол нения оканчивается гидр авлически м ударом о 
дроссельную шайбу и вызванными и м колебаниями давления  в 
системе питания .  

При заполнении вакуумираванных трубопроводов сначала 
происходит и нтенсив ный процесс испарения и газавыделения в 
з а пол няемую полость, а затем сжатие и в ытеснение движущим
ся потоком через  дроссельную шайбу накопившегася в трубо
проводе газа .  По этой причине время заполнения вакуумираван
ных трубопроводов мало отличается от времени заполнения тру
бопроводов,  находящихся перед открытием пускового кл апана 
под атмосферным давлением .  

Давление при  гидраударах о дроссельную шайбу в случае 
течения газажидкостной смеси м еньше давления при гидрауда
р ах при р а боте на иенасыщенной жидкости ( р ис. 5 .22 ) . Причем 
эта р азница определяется во многом абсолютным значением 
давления при гидроударе .  П ри небольших давлениях при гидра
ударе,  (20 . . .  25) 1 05 Па, она достигает 25 % ,  а при больших ( 50 . . .  
70 ) 1 05 Па ,- 1 0 % . Распространение гидраудара  по трубопрово
ду с газажидкостным потоком происходит с значительно боль-

202 



ш им декрем ентом затуха 
ния,  чем  у потока иенасы
щенной жидкости ( рис .  
5 .23 ) . На рис .  5 .24  приведе
вы графики изменения па 
р аметров нестационарных  
процессов, протекающих в 
газонасыщенной жидкости,  
построенные по эксперимен
тальным и расчетн ы м  дан
ным . 

Обобщенный  анализ ·по
лученных результатов до
вольно хорошо подтверж
дает адекватность разрабо
танных физической и tм ате

Рг. , мпа 

2 ��4-��----�--�--_, 
1 ��4----+----�--�--_, 
о 3J5 5,0 7,5- 10 t, м 

Рис. 5.23. Графики изменения давле
ния при rидроударе по  длине  трубо
провода питания :  
/ - р6 = 1 0 · 1 1}' Па; 2 - p6 = 8 · J 05 П а ;  3 -
р6-4 • IOS Па 

м атической моделей .  Одн ако в подобных с.1учаях по
чти всегд а  встает вопрос о допустимых границах  надежного 
применения м атем атической м одел и .  В р ассм атриваемой си
туации построение м атем атической tМОдел и возможно для си
стем ы питания ДУ с днопереной структурой двухфазного по
тока, дл инами  трубопроводов до 30 м, диапазоном рабочих 
давлений  10  . . .  2 · 1 02 МПа, концентрациям и растворенного газа 
до 50 кгjм3 и скоростями  течения до 15 .мjс .  

Упрощенная модел ь  течения газожидкостной смеси в систе
м ах питания . Анализ  описа нных ранее исследований показьша 
ет, что при решении  некоторых задач неустановившегося дви 
жения двухфазной смеси, например определени й давления при  
гидроуда р ах ,  формул ы  ( 5.84 ) , . . .  , ( 5.94 )  могут быть существенно 

_2 р, МПа 
а 10, 
М/С 7 Z, 

5Г\._ 
5 

5 2, 
J 1, 
1 1, 
о о, 

о 
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� 
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._....,. v 1 
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Рис. 5.24. Графики изменения параметров нестационарных процессов, проте
кающих при заполнении системы питания (этиловый спирт - воздух) с уче
том фазовых переходов (с.., = 0,5 кr/м3, t = I 5°C) : 
/ , 2 - д а впение соответственно nеред n усковым кла n а н ом и в середине rидравпнческоil 
лини и ;  3, 4 - скорость звука соответственно  в сечен и и  nеред п усков ы м  к.• а паном и в 
середи не трубоп ровода ; 5 - д а впен и е  в сt-редине трубопровода ; __ , - - - р а счетные 

н экспериментальные значения .  
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упрощены .  Это позволяет н а  этапе проектирования оценить ха 
р а ктеристи ки систем питания  без  большого ущерба для  точно
сти и без привлечения сложного матем атического аппарата .  

В основе упрощения фор мул лежат следующие предпосылки .  
Из графиков изменения давлений в системах питания  на участ
ке от пускового клапана  до агрегата с сосредоточенным мест
н ы м  сопротивлением ( н асоса ,  дроссельной шайбы)  следует, что 
течение газажидкостного потока характеризуется и нтенсивным  
з атуханием волновых процессов . Обычно к моменту nодхода 
ф ронта жидкости к местному сопротивлению колебания  давле
ния в системе практически отсутствуют, а распределение давле
ния по дл ине трубопровода определяется только гидр авличе
ски м и и нерционн ы м  сопротивлением.  Исходя из этого предпо
л агается, что двухфазность потока проявляется в основном в об 
л асти, прилегающей к фронту движущейся жидкости, где Р <  
< Рна с, и для описания движения потока допустимо пренебреже
ние распределенностью параметров по длине трубопровода .  Тог
да ур авнение движения и полученное из него выражение для 
скорости подхода v к местному сопротивлению (см . рис. 5. 1 4 )  
м огут быть записаны в виде 

dfJ pfl2 хр dt = Pб + gp (h + x> - Pt - < l + e> т ; (5. 105) 

'l1 = -. J 2 [pб + Pg (h + l) - pt) [ 1 - ( l 1 ) lH] • V ( 1 + е> Р r1 + r б 
(5. 106) 

где � - приведенный коэффициент гидравлических потерь; р =  
= ( 1 -(J'г) Рж - плотность смеси .  

Давление в произвольнам сечении х гидравлической л инии  в 
процессе за полнения определяется при  этом зависимостью 

p- p� - pg (l - x> + O + ��> pV2 + <l - x) dfl ' 
2 dt (5 . 107) 

где � 1 - приведенный  коэффициент гидравлических потерь н а  
участке ( l-x) . 

Максим альное давление при гидраударе о м естное сопротив
ление выражается соотношением 

Pr.y = ра ('V - 'llи) + Pz ,  (5 . 108) 

где Vм - скорость истечения через местное сопротивление;  Pt 
установившееся значение давления перед м естным сопротивле
нием .  Значение Vм определяется из условия квазистационарного 
течения потока через местное сопротивление при перепаде Pr.y
-pl : 

'llм = /Jож;ж v· 2 (Р�.у - Pt) 
(5 . 1 09) 
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где �t ж ,  fж - коэффициент расхода и эффективная площадь про
ходиого сечения м естного сопротивления ;  F - площадь проход
нога сечения трубопровода .  

Процесс газовыделенил в системе считается равновесным и 
относительная объем ная газовая концентрация в произвольнам 
сечении трубопровода определяется : 
при  р < соо/х формулой 

с .. - (р - Ps) -x. 
Чlг (Х) = + ЧJо; 

с .. - (р - Ps) -x. - Рг 

при р>;;>соо/х формулой 
kJC.,. 

Чlг (Х) = ЧJо =  • 

d-x. (P - Ps) 
где Рг = <Р - Рs>!Вг То; k1 = ю-з. 
Тогда 

l 
Чlr = -1 \ Чlг (Х) dX. l .J 

о 

(5. 1 10) 

(5 . 1 1 1 ) 

(5. 1 1 2) 

На основании обработки экспериментальных данных прини
м а ется , что уменьшение давления при гидраударе в трубоnрово
де происходит по закону, близкому к линейному, т .  е .  

Рг.у - Pt /lрГ•}" (Х) = l X + Pt • (5 . 1 13)  

Принимается изотерм ический закон изменения nараметров 
газа при изменении давления в потоке. Вследствие этого при 
р аспространении гидраудара допустим  пересчет : 

Чlг (Х)г.у = ЧJг (Х)
� 

р ( ) (5. 1 1 4) 
Рг.у  Х 

И ндексом «г.у» обозначены параметры процессов, протекающих 
при  гидроударе .  

Скорость распространения м алых возмущений с учетом объ
ем ной концентрации газа в потоке определяется выражениями 

а .. а (х) = ---;:;===�====i��:;:;==�;===� =--. /[ 1 _ fг (x)J2 + Ксрг (х) [ 1 - 'ir (х)] Kd Jl (р - Ps) + Ем В 
l 

а = -1 r a (x) dx. l .} о 

(5. 1 15) 

П р и  принятых допущениях оценку давления при гидраударе 
целесообразно вести следующим образом . 
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pr. to � м па Рис. 5.25. Графики изменения д а вл с ·  
ния при гидроударе при и зм е н е н и и  
относите.1ьной концентрации жидко
сти : 
1 - пол н а я  м а те м а ти ческ а я  м одел ь ;  2 -

у проще н н а я  м а тем а тическ а я  м оде.1 ь ;  О 
экспери м е нта л ь н ы е  д а н н ы е  

Используя зависимости (5 . 1 07 ) , ( 5. 1 1 0 ) , . . .  , (5 . 1 1 5 ) ,  зада ва 
ясь различным и значениям и Рг.у ,  при известных исходных пара 
метрах системы питания строят график tl =f (pг.y) . Далее по 
формулам ( 5. 1 06 ) , (5 . 1 08 ) , ( 5. 1 09 ) , задаваясь различным и зна 
чениям и а, строят график Рг.у =f(  а) . Точка пересечения полу
ченных графиков дает м а ксимальное значение давлени!"r при  
гидроудар е  в системе ,  работающей на  газожидкостной 01 еси . 
На рис. 5 .25 приведены пол ная и упрощенная  м атем атичесi<Ие 
модели для системы питания с начальным и параметрами :  l = 
= ' 1 0  м ;  16 = 1  м ;  d= 0,0 1 2  м ; 6 = 0,002 м ;  Рб = 0,6 МПа;  Р 1 =  
= l ОЗ  Па - и экспериментальные данные при различных на ч аль
ных значениях концентрации. Р абочая жидкость - водопровод
ная  вода .  Заниженные значения давления при  гидроударе,  полу
чаемые при упрощенной модели, еще раз свидетельствуют о том, 
что в реальных системах питания преобл адает течение с нерав
номерным и процессами м ассообмена .  



6 
Э КС П Е Р И М Е Н ТАЛ Ь Н АЯ ОТ РА БОТ КА 

n rc дУ 

6. 1 .  И Н ФО РМАЦИО Н НО Е  О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  

Выбор объема измерений. Система измерений параметров 
при  стендовых испытаниях. Объем измерений определ яется, в 
первую очередь, назначением объекта отр аботки,  целями и зада 
ч а м и  испытаний, этапом л абор аторно-стендовой отр аботки, а так
же составом стендового оборудования,  в.ключающим системы уп
р а вления и контроля .  

В соответствии с поставленными  задачам и  объект испытаний 
оснащается определенным числом источников информ ации - пер 
вичными преобр азователями,  позволяющим и получить необходи
мую информ ацию о его реакции н а  внутренние и внешние воз
действующие факторы ,  воспроизводимые п р и  испытаниях. Для 
обеспечения качества отработки в целом при  выборе объема из
мерений обычно руководствуются следующим и  принцилами рас
пределения информ ации по иерархичесюим уровням создания ДУ 
( а грегат, систем а ,  стендовое изделие ) : 

максим альной автономности отр абатываемых подсистем и эле
ментов для получения наиболее полной информ ации об их внут
ренних физических процессах при  функционировании ;  

м а ксим ального уплотнения информации п р и  движени и  в.верх 
по иерархической структуре (та:к как цели «нижних» по иерархии 
подсистем взаимосвязаны с целями  «верхних» подсистем только 
через функции промежуточных в иерархии подсистем,  должна 
иметь место зависимость «нижних» подсистем от «верхних» ) ;  

оценки факторов н а ибольшего влияния должны в предел ах 
ка ждого уровня определяться с одинаковой погрешностью, а при 
движении вниз по  иер архической структуре точность оценок влия
ния  должна возрастать. 

Пр и этом в ходе определения объема измерений необходимо 
выполнять следующие условия при назначении  контролируем ых 
параметров :  

1 .  Получаемая п р и  контроле информ ация должна быть до
статочной для осуществления предусмотренных технологией ис
пытаний  и контроля опер аций .  

2 .  В качестве определяющих параметров на  конкретном 
эта пе отработки, а также на  конкретном режиме испытаний це-
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лесаобразно приним ать показател и, существенно вл ияющие на  
эксплуатационные характеристики элемента, подсистемы или 
стендового изделия в целом (в за висимости от того, где ра бота 
ет объект испытаний ) ,  имеющие из-за своих физических свойств 
или по технологическим причинам  достаточно большую вероят
ность отклонения за допустимые пределы .  

3 . Контролем должны быть охвачены параметры, ком шiекс
но характеризующие: 

качество изготовления и настройки объекта испытаний и до
статочно чувствительные к недопустим ым отклонениям ; 

,качество отраба'tЫваемой конструкторской документации.  
4. Контроль выбранных параметров должен быть технически 

возможен. 
Особое значение придается получению точной и достоверной 

информ ации о физических процессах, протекающих в объекта х 
испытаний при их функционировании. Поэтому зачастую (осо
бенно при исследовательских испытаниях - на эта пе физиче
ского моделирования)  для регистрации изменения одного пара 
м етра целесообразно использовать источники информ ации ,  ос
нованные на  различных физических пр инципах.  Наиболее эффек
тивно использовать три источника информации ,  что позволяет 
при р егистрации изменения параметра применять сем антическое 
правило «два из трех».  

При автономной отработке элементов ПГС на  1 уровне каж
дый агрегат подвергается последовательно и ком плексно всем 
воздействиям ,  �которым он будет подвергаться при эксплуатации .  
При этом часто воспроизведение, а следовательно, регистра ция 
воздействующих факторов ,  а также реакция на них объекта ис
пытаний производятся на различных стендах и с помощью раз 
личной регистрирующей аппар атуры,  имеющих в общем С•lУЧ

.
ае 

неидентичную структуру, что существенно влияет н а адекват
ность и стабильность полученных результатов . 

Если положить, что: 
N1 - ч исло элементов ПГС, подвергаемых автоном ной отр а 

ботке; 
.k1 - м иним ально .возможное ч исло образцов каждого на име

нования ; 
n1 - минимально возможное ч исло регистрируемых парамет

ров каждого испытываемого элемента ПГС на конкретном 
стенде; 

m1 - м.иним ально возможное ч исло регистрируемых парамет
ров стендового оборудования ; 

М1 - число видов испытаний, р авное числу стендов (каждый 
вид испытаний проводится на отдельном стенде ) ; 

11 - м иним ально возможная  'кратность нагружений ,  то м о ж 
но получить нижнюю оценку объема измерений 81 при  автоном 
ной отработке элементов ПГС : 
B1 > M1 N1 (n1 U mд k 1l 1 • (6 . 1 )  
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Здесь и далее индексы « 1 », « 1 1 » , « 1 1 1)) соответствуют уровню от
рабоl'ки издел ия. 

Аналогично рассуждая,  можно за писать нижнюю оценку объ
ема измерений при а втономной отработке подсистем и систем ,  
!ВХОДЯЩИХ В ПГС ДУ. 

Принимая во внимание, что при испытаниях 1 1  и 1 1 1  уровня 
отработки стоимость объекта испытаний резко возрастает и, как 
пра вило, объект испытаний поставляется на отработку в единст
венном числе, то в этом случае можно положить kп = kш = 1 . При 
этом под каждый объект испытания зачастую готовится свой 
стенд, на котором проводится отработка объекта испытания с 
с кратностью нагружения lп и lш соответственно. В ходе прове
дения испытаний 11 и 1 1 1  уровня очень часто проводится коррек
тировка программы испытаний, что вызывает необходимость до
работки либо просто переработки объекта испытаний и стенда с 
!Кратностью не менее fп и fш соответственно. Поэтому согласно 
приведеиным сообр ажениям нижней оценкой объема измерений 
11  уровня иерархии отработки будет 

в > N 11 (n 1 1  U m1 1 ) 11 1/ 1 1 • (6.2) 

Нижнюю оценку объема измерений при ком плексных испыта 
ниях ПГС ДУ можно получить исходя из необходимости проведе
ния «ХОЛОДНЫХ», «ГОрЯЧИХ» И «ОГНеВЫХ» ИСПЫТаНИЙ.  

Тогда 
3 

в> U Nш i< nш i U тш i) lш Jш 1· 1 � 1  (6 .3) 

где 1 ::s:; i ::s:; З  ( i  = 1 - «холодные» испытания, i = 2 - «горячие» ис
пытания,  i = З - «огневые» .испытания ) . 

Нижнюю оценку измерений  при исследовательских испыта 
ниях выбир ают из следующих соображений. Исследовательские 
испытания проводятся,  :как  правило, на  уникальных стендах, по
з воляющих воспроизводить р азнородные специфические условия 
р азличных режимов нагружений .  При этом от режима 1К режиму 
сильно колеблется число регистрируемых параметров как объек
та испытаний. так и стендового оборудования, а также число экс
пер иментов .  Поэтому, принимая,  что 

Nrv - ч исло исследуем ых объектов ;  
M1v - число стендов, н а  которых проходит весь цикл исследо

вательских испытаний ;  
j = { 1 ,  2, . . .  , t} - м инимально возможное число режимов, реа

л изуемых на  каждом из уникальных стендов, можно получить 
нижнюю оценку объема измерений исследовательских испыта -
ний :  

(6 .4) 
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Исходя из приведеиных ранее соображений можно получить 
нижнюю оценку объема измерений, связанную с отр або�кой ПГС 
ДУ. 

Учитывая выражения ( 5 , 1 ) ,  . . .  , (5 .4 ) , получаем 
I V  в >  u вq . 'Vq,  1 -< q -< IV,  (6 .5> q � J 

где q - уровень отработки. 
Указанные оценки проводятся при планировании процесса 

отработки на этапе рабочего проектирования, при разработке 
ком плексной программы экспериментальной отработки ДУ. 

Полученная оценка объемов измерений, хотя и носит .качест
венный  характер, но все же позволяет выбир ать структуру и тип 
информ ационно-измерительных систем (ИИС) для различных 
уровней иерархии технологического процесса лабораторно-стен
довой отработки ПГС ДУ. 

ИИС,  используемые при отработке ПГС ДУ, вообще говоря ,  
можно разделить на два  больших класса : 

ИИС, обеспечивающие регистрацию и обр аботку медленноме
няющихся физических процессов ; 

ИИС, обеспечивающие регистрацию и обработку быстропро
текающих физических процессов.  

К медленноменяющимся относят обычно физические процес
сы, частота изменения параметров которых не превышает 3 Гц. 

ИИС для медленноменяющихся процессов на  разл ичных эта
пах отработки во ·время испытаний р аботают как системы конт
роля и регистр ации, а после испытаний - как систем ы техниче
ского диагностирования. 

Отечественный :и зарубежный опыт показывает, что ИИС стро
ятся, как правило, для работы л ибо в автом атизиров анном,  либо 
в неавтоматизированном режимах.  На  начальных этапах отра
ботки из -за  неотработанности .объектов испытаний а втом атизиро
ванные ИИС широкого применекия пока не нашли. 

Структурная схема типовой неавтом атизированной ИИС.  
применяемой на  1 1  и 1 1 1  уровне технологического процесса отра 
ботки, •представлена на  рис. 6. 1 .  

При р аботе с неавтом атизированной ИИС данные о состоянии 
объекта испытаний оператор получает непосредственно с визу
альных указателей, которые  отображают изменение значений 
регистрируемых источникам и  информации параметров физиче
ских процессов , протекающих в ПГС ДУ. Если  состояние объек
та признано неработоспособным,  оператор через систему управ
ления прекращает испытания.  В данном режиме ИИС работает 
как система оперативного контроля.  В реальном масштабе вре
мени, наряду с оперативным контролем состояния объекта, рас
сматриваемая ИИС запоминает (регистрирует через ком мута
тор ) на  магнитных нос·ителях весь выходной поток информащш 
о протекающих во время  ·испытаний процессах .  Регистрация и 
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запоминание осуществляются для оперативного и полного ана 
л иза результатов испытаний с целью определения истинного 
состояния ПГС ДУ после испытаний .  Вывод информации с маг
нитных носителей производится через блок воспроизведения за 
ф иксированной информ ации на  гр афопостроитель. 

К недостаткам такой ИИС можно отнести необходимость 
большого числа высококвалифициров анных операторов для обес 
печения визуального контроля .  Результаты визуального контроля 
существенно зав.исят от субъективных факторов, проявляющихся 
при регистрации,  обработке и оперативном анализе, что влияет 
на  достоверность оценки состояния .  Количественная оценка тех 
нического состояния П ГС ДУ, т. е. процесс диагностирования, 
осуществляется после проведения испытания либо путем ручной 
обрабо'IIки и анализа результатов испытаний, либо при использо
вании универсальных ЭВМ. 

Р ис. 6. 1 .  Структурная схема не·  
автоматизированной ИИС, приме-
няемой при медленноменяющихся 
процессах 

Рис. 6.2.  Структурная схема а вто
ма'Тизированной ИИС, применя · 
емой при медленноменяющихся 
процессах  
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К ИИС, свободным от указанных недостатков, относятся ав
томатизированные ИИС. Структурная схема типовой ИИС, при 
меняемой на 1 1  и 1 1 1  уровнях технологического процесса отработ
ки, представлена на рис. 6.2 .  

В начале испытаний устройство управления выдает ком анду 
коммутатору на опрос источников информ ации объекта испыта 
н и й  и стенда . Электрические сигналы с источников информации 
поступают через коммутатор и входное устройство в ЭВМ, где 
информ ация с определяющих источников информации подверга 
ется предварительной обр аботке, а остальная заносится на  маг
нитный носитель через выходное устройство без обработ.ки .  Зна 
чение определяющих параметров при испытании выводится в опе
ративную систему представления информации в темпе испыта
ний. Во время испытаний ИИС р аботает как систем а контроля ,  
причем при аварийных ситуациях устройство аварийного отклю
чения двигателя прекращает испытания .  После проведения ис
пытаний информация о значениях определяющих параметров,  
полученная с источников информ ации, подвергается вторичной 
обрабо'J\ке и через цифр<>печать выдается экспресс-анализ по 

�---- ----------l 
D�ьект исn61mанид источники информации 16lpg!li/O !-д lN'fll . , , IГЯIР!JЛЛО 

_._, ------ ,......_, 

Рис. 6.�. Структурная схема неавтома ·  
тизированной ИИС для быстроменя 
ющихся nроцессов 
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результатам испытаний,  в ко
тором оценивается состояние  
П ГС ДУ и указывается воз
м ожность проведения последу
ющих испытаний .  Затем в с и  
инфор.м ация, зафиксированная 
н а  м агнитном носител е, вос
производится и подвергается 
предварительной и вторичной 
обработке, после чего н а  циф
рапечати и графопостроителе 
выводятся таблиl.{IЫ и графики, 
которые входят в отчет по ре
зультатам испытаний .  ИИС 
для регистрации и обработки 
м едленноприменяющихся п ро
цессов других уровней иерар·  
хин технологического процесса 
отр аботки строятся анало
гично.  

И ИС для регистрации и 
обработки быстроменяющихся 
физических процессов , фикси
руемых при испытаниях н а  
различных этапах  отработки, 
так же делятся на а втом атизи
рованные и неа втом а тизиро
ванные. 
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Рис. 6.4. Структурная схема автомати
зирова'нной ИИС для быстроменяющих
ся процессов с обработкой информации 
после испытаний 

Рис. 6 .5 .  Структурная схема а вто
м атизированной ИИС для быстро
меняющихся проuессов с частич
ной обработкой информации в те
чение испытания  

Структурная схем а типовой неавтом атизированной ИИС для 
быстроменяющихся процессов, применяем ая  на  всех уровнях тех
нолог.ического процесса отработки, предста влена на  р ис.  6.3 . 

При  р аботе с неавтоматизированной ИИС информация о 
быстроменяющихся процессах в виде электрических сигналов с 
источников инфор м ации,  объединенных в группы ( 1 ,  . . .  , п -я )  н а  
объекте испытания, через усилители фиксируется осциллогр афа
м и  или другими регистратор ами .  Данная  ИИС во время испыта- _ 
ний р аботает как регистратор.  После испытаний ,  получив осцил
лограммы с зафиксированными  физическим и  процессами с блока 
осциллограмм ,  группа расшифровки производит обработку ос
циллограмм  и затем производит оперативный  и полный  анализ 
экспериментов. 
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Автом атизированные ИИС для быстром еняющихся процессов 
имеют разл ичные структурные схем ы .  На иболее типичные приве
ден ы  на р ис .  6.4 и рис .  6.5 .  Они отл ичаются друг от друга тем , что 
одна  из них (рис .  6.4 ) предназначена для обработки информации  
после испытан ий, а вторая ( рис .  6 .5 )  позволяет часть информации 
обрабатывать в реальном м асштабе времени и отображать ее  на 
средствах индикации.  

Устройство управления (см . р ис .  6.4 ) выдает ком анду на за 
пуск м а гнитогр афов, которые в ходе испытания записывают элек
тр ические сигналы с источников информации, установленных на 
объекте испытания.  После испытаний информ ация воспроизво
дится и считывается с м агиитографов последовательно через си
стему  следящих фильтров и аналого-цифровой преобразователь 
в ЭВМ, где производится предварительная и вторичная обработ
ка параметров быстроменяющихся процессов. Затем информ ация 
через выходное устройство заносится на магнитные носители или 
представляется в в иде таблиц н а  цифрапечати и в виде гр афиков 
на графопостроителе.  

Процесс обработки информ ации в ИИС, схем а которой приве
дена на  р ис .  6.5, аналогичен. Разница состоит лишь в том, что ин
формация непосредственно снимается с источников информ ации,  
затем усиливается ·на усилителях и после фильтрации и согласо
вания в блоке перестраиваемых полосовых ф�льтров, блоке низ
ких частот и усилителе через аналого-цифровой преобразователь 
направляется в ЭВМ, где вся информ ация через выходное 
устройство необра,ботанной сбрасывае11ся в архив на  м агн итный 
носитель, а определяющая ее часть обрабатывается в реальном 
времени и в ыводится на  средства отображения оперативной ин 
формации .  

Рассмотренные структурные схемы ИИС,  а также принцип их 
работы позволяют сделать вывод, что они  решают примерно один 
и тот же круг задач, к .которы м  можно отнести :  

регистрацию необработанных сигналов,  фиксируем ых физиче
ских параметров в процессе испытаний;  

обеспечение контроля в процессе испытаний состояния ка к 
стендового оборудования,  так и собственно объекта испытаний ; 

предвар ительную обработку и выдачу протокола с результа
та м и  испытаний (составленного путем обработки сигналов опре
деляющих параметров)  в послесеанснам режиме и т. д .  

При  автономных испытаниях элементов ПГС ввиду многооб
разия воспроизводимых воздействующих факторов, а следова
тел ьно и задействования значительного ч исла стендов и стендо
вого оборудования,  ИИС строятся применительно к конкретному 
стенду либо, есл и позволяют условия,- к группе стендов .  При 
этом следует отметить, что последовательность воспроизведения 
воздействующих факторов, а также сам и им итируемые факторы ,  
кратность и повторяемость испытаний в основном определяют ха 
ра ктер истику задействованной ИИС.  
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Далее более подробно рассматриваются процессы регистр а
ции,  обработки и анализа результатов испытаний .  

Регистрация , обработка и анализ результатов испытаний. 
Как  показано в предыдущем разделе, в ИИС входят источники 
информации, которые иногда называются первичными  преобра 
зователями .  Источники информации могут быть  предста влены в 
виде модуля .  На  вход м одуля поступает исследуем ая величина ,  
а на его выходе выдается электрический сигнал .  Иными слова
м и, источник информ ации восприним ает изменение физической  
величины и готовит ее в виде электрического сигнал а для даль
нейшей обработки.  

Источники информ ации м ожно разбить на  две групп ы :  пря
мого преобразования,  в которых происходит реальное преобра
зование исследуемой величины в электрический сигнал ,  и косвен
ного преобразования,  состоящие из устройств прямого преобра
зования и векоторого сравнивающего или  «решающего устройст
ва» ,  которое преобразует показания первого в электрический 
сигнал,  однозначно связанный с исследуемой вел ичиной.  

В результате взаимодействия источника информации  с объек
том .испытания происходит изменение состояния первичного пре
образователя .  Существует несколько различных типов взаимо
действий :  

м еханическое (силовое, сжатие - растяжение ) ; 
электрическое ; 
магнитное ; 
электром агнитное ( излучение ) ; 
гравитационное; 
тепловое. 
С каждым типом взаимодействия связана определенная груп

па первичных преобразователей, преобразующих соответствую
щую физическую величину в одну из электр ических, чаще всего 
в электрическое напряжение. 

Первичные преобразователи принято группировать и объеди
нять их сигналы по уровню выходного на пряжен ия и полному со
противлению для передачи  по общему каналу .  

В зависимости от характера изменения измеряемого парамет
р а частота выборки - опроса может быть низкой и высокой. Та.к, 
при исследовании процессов,  физические величины которых меня
ются довольно медленно, делается несколько выборок в секунду 
или одна выборка в несколько секунд. При измерен ии  пульсаций 
давления, давлений  при  гидраударах и т .  п .  может потребовать
ся от сотен до нескольких тысяч выборок в секунду для получе
ния сведений об амплитуде, частоте и фазе давления .  

Физические параметры ,  преобразованные в электрические сиг
налы,  дискретизируются, квантуются, кодируются и передаются 
в ЭВМ, где подвергаются предварительной обработке. Для пере
вода напряжения в измеряемую физическую вел ичину использу-
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ются результаты м асштабирования по каждому первичному пре
образователю. Существует два метода м асшта бирования : , 

1 .  Индивидуальная градуировка каждого первичного преоб 
разователя и построение градуяровочных кривых .  

2. Подача на  входы измерительных каналов напряжений, ими
тирующих выходные сигналы первичных  преобразователей,  срав
нение полученных выходных сигналов ИИС с известн ы м и  входны
ми сигнал а м и - калибровка информационных каналов . 

Частота опроса каждого источника информ ации не должна за 
громождать ИИС. Излишне высокая частота опроса может при
вести к получению большего объема данных, чем это требуется 
для анализа .  Информ ацию можно «сжать» с помощью регистра
тор а,  р аботающего на  пониженной скорости, или методом выбор
·ки, при .котором из большого числа записанных данных отбирает
ся только та,  которая сооответствует характерным точкам про
цесса . Для сокращения числа данных для анализа применяется 
«сглаживание» информации .  При этом, например ,  усреднение 
большого ч исла выборок не только уменьшает число данных, ко
торые необходимо а нализировать, но и повышает их точность. 
Пр и регистрации параметров физических процессов, протекаю
щих в ПГС ДУ, разл ичают два вида временной дискретизации :  
мгновенную и интервальную. 

Мгновенной дискретизацией называется процесс, при котором 
берутся относительно короткие  выборки сигнала для последую
щего восстановления первоначальной его формы.  При этом полу
чается последовательность импульсов, модулированных по а м п
л итуде. 

Интервальная дис�ретизация, называемая та·кже кадровой, 
предста вляет собой процесс выборки сигнала  в течение значитель
ного промежутка времени .  

Мгновенная дискретизация находит весьма широкое приме
нение в ИИС для обр аботки медленноменяющихся процессов . 
Для точного восстановления сигнала при  мгновенной дискрети
зации требуется более двух выборок на один период колебаний .  

Интервальная дискретизация шире используется в ИИС для 
обр аботки быстроменяющихся процессов .  

Рассм атриваемые здесь о бщие проблемы обр аботки результа 
тов испытаний  ПГС ДУ включают в себя и вопросы прогр аммно
м атематического обеспечения.  

После того как электрический сигнал от источника инфор ма 
ции после калибровки и оцифровки попал через аналого-циф
р овой преобразователь в ЭВМ в виде кода, для дальнейшей рабо
ты нужно убедиться в достоверности этого сигнала .  Это имеет 
см ысл проводить, если ИИС р аботает в режиме автоматизиро
ванной систем ы контроля, т. е. подготавливается кадр для ото
бражения значений, определяющих параметры ПГС ДУ на  сред
ствах индикации данных,  и данный процесс охватывает всего 
лишь 1 5  . . .  20 % всего объема  поступивших сигналов и если на эта -
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пе предварительной обработки необходимо весь необработанны й 
поток сигналов «сбросить» на магнитный носитель для послесе
а нсной обработки. 

Роль оценки достоверности резко повышается, если информа 
ция о состоянии ПГС ДУ индуцируется в реальном масштабе  
времени. 

Применеине автоматизиров анных устройств в 'качестве изме
р ительной и контрольной аппаратуры невозможно без учета вл и
яния на результат измерения погрешностей ИИС.  Пренебрежение 
этим и  погрешностями может привести к ошибочным результатам 
испытаний . Известно, Что разл ичают ошибки двух родов .  Ошиб
ки  первого рода имеют место, если  исправная система пр ипята 
за неисправную. Ошибки второго рода - наоборот, если неис
·правная система припята за исправную. 

Вероятности ошибок первого и второго рода зависят от кон
трольной и измерительной а ппаратуры, а также от оператора,  
определяющего техническое состояние объекта испытания .  Ес
тественно, что для ПГС ДУ наиболее опасной является ошибка 
второго рода, так как ее появление может привести к утрате ин
формации при испытаниях. Появление же ошибки первого рода 
может привести к излишним затратам времени и средств н а  по 
иск несуществующих дефектов в объекте или стенде. 

Данные ошибки можно довести до любого порядка м алости. 
Действительно, примем, что А - событие, заключающееся в 

том,  что система работоспособна ;  А - событие, заключ ающееся 
в том, что система неработоспособна .  

Тогда 

(6 .6) 

где Р - вероятность события. 
Обозначим через А' - событ.ие, заключающееся в том, что систе
м а  в результате определения технического состояния была припя 
та за работоспособную, а через А' - событие, заключающееся в 
том, что сис'Fема в результате определения технического состоя
ния была припята за неработоспособную. 

Очевидно, что 
Р (А'> + Р <А') = 1 .  

Рассмотр им вероятность произведения двух событий А и .А' 
Р (Aflt) = Р (А) Р (А·,/ А) = Р (А') Р (А/ А'). 
Откуда 

Р <А 'А' > = Р (А)  Р (А' /А) 
Р (А' ) 

. , ,  

(6 .7) 

(6 .8) 

(6 .9) 

где Р (А/А' ) - вероятность риска принять работоспособную с и
стему за неработоспособную, т. е .  в ероятность работоспособности 
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системы при  условии, что в результате контрш1я она принята за 
неработоспособную . 

Нам известно, что вероятность ошибки пер вого рода : 
Р (А '/А) = а , 
а вероятность ошибки второго рода 
Р (А '/А) = �. 
откуда 

Р (А'/А) = 1 - а 

и 
P Й'JA) = l - �. 

Нетрудно показать, что 

Р(А/А'> -- Р (А) а  
Р (А) а +  [ 1 - Р_(А)] ( 1 - �) 

Аналогично 

Р й\/А') - [ 1 - Р (А)] �  
- Р (А) ( 1 - а) + [1 - Р (А)] В ' 

(6 . 10) 

(6. 1 1 ) 

(6. 1 2) 

(6. 1 3) 

(6 . 14) 

(6 . 15) 

Произведя преобразования и приняв, что Р (А ) � � ; Р (А ) » 
� Р (А) а; Р (А ) � Р (А ) р, получим приближенные выра жен ия 

и 

Р (А) а 
1 - Р (А) 

Р (А/А') = [1 - Р (А)Н • 

Р (А) 

Очевидно, что 

Р (А/А') )) Р <.AJA '>· 

(6 . 1 6) 

(6 . 1 7) 

(6. 1 8) 

Таким образом , вероятности Р (А/ .А') и р·(.А/А ) зависят как 
от а и �. так и от вероятностных характеристик самого объекта 
испытаний, т. е . от Р (А ) .  

По выражениям (6. 1 6 )  и (6. 1 7) можно определить достовер 
ность результатов контроля,  под которой понимается м ер а  дове
рия к оценке технического состояния объекта испытаний .  Есл и в 
результате контроля система была принята за нер аботоспособ 

ную, то достоверность этого результата, т. е . вероятность, того 
что система на самом деле неработоспособна ,  р авна 

P (A/A') = l - P (AJA') = l - Р (А) а = 1 - Р (А) ( 1 + а) (6. 1 9) 
1 - Р (А) 1 - Р (А)  
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Аналогично, есл и  в результате контроля система была припя
та за  работоспособную, то достоверность этого результата, т .  е. 
вероятность, того что объект испытаний на самом деле работо
способен, равна : 
Р (А, 1А '> Р (А ) ( 1 + Ю - � (6 .20) Р (А) 

В основном при высоком значении Р (А ) вероятность риска 
пр инять нер аботоспособную систему за  работоспособную в усло
виях отработки является величиной достаточно м алой. 

Действительно, положим Р (А )  = 0,9 и a = :Ji = O,O l .  
Тогда 

Р (А/А')= 0 , 9 ( 1  + 0 , 0 1 ) - о , о 1 
:::::: О,999• 

0 , 9  
Однако в случае ·необходимости существуют пути дальнейше

го уменьшения Р (.А/А' ) , например проведение опер аций повтор 
иого контроля. В этом случае вероятность риска принять нер або
тосnособную систему за работоспособную, если объект испыта 
ний  в результате контроля два  р аза подряд был  принят за р або
тоспособный, составляет 

Р (А!А")= P (A) P (A"tA) . Р (А")  (6.2 1 )  

где А" - событие, заключающееся в том , что объект испытаний 
в результате двухкратного контроля был пр инят за работоспо
собный.  

Нетрудно показать, что 

и 

P (A"/A) = ( l - a)2 . 
Откуда 

р (А 'А") ::::::: [1 - Р (A)J �2 • 

1 Р (А) 

(6 . 22) 

(6.23) 

(6 .24) 

Если подставить припятые ранее значения Р (А ) и fi в выра 

жение (6.24 ) , то получим 

Р <f\ !A") ::::::: 0 ,0000 1 1 , 

т. е. вероятность Р (.А/А" )  уменьшилась пр иблизительно на  шесть 
порядков .  

Та ким образом,  одним из путей повышения достоверности ре
гистрируемых пар а м етров в ИИС является применевне в алго
р итм ах предвар ительной обр аботки сем антических пр авил «2 из 
3»,  «4 из 5» и т. д. 
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Значительное место н а  всех уровнях технологического про
цесса отра ботки занимают опер ации анализа резу.1ьтатов испы
таний.  

Анализ результатов испытаний является достаточно сложной 
и трудоем кой задачей. Трудоем кость анализа связана  со сложно
стью процессов, протекающих в объекте испытания при им ита
ции воздействующих факторов, с большими потокам и  информ а
ции, сложностью м атем атической м одели процессов, необходимо
стью фильтрации шумов в ИИС и учета влияния стендовых  си
стем на объект испытаний.  

Весь технологический процесс анализа результатов испыта
ний  н а  всех уровнях отр аботки р азбивается на  два эта па : этап 
опер ативного анализа и эта п полного анализа результатов испы
таний. 

В задачи оперативного анализа результатов испытаний объ
екта исследования, будь то агрегат или ПГС ДУ, входят:  

определение технического состояния объекта испытаний и воз
м ожности перехода к следующему виду нагружения ;  

выявление дефектов констру,кции и производственных дефек
тов, влияющих на работоспособность объекта исследован ия в 
процессе испытаний ; 

выявление необходимости повторения данного вида нагруже
ния; 

оценка работы ИИС для определения качества полученной в 
ходе испытаний информации. 

Оперативный анализ результатов испытаний проводится, как 
nравило, по определяющим параметрам  объекта испытаний с 
привлечением , если это необходимо, м инимального ч исла допол
нительных параметров. К оперативному анализу привлека ются, 
как правило, ведущие конструкторы объекта испытаний  и веду
щие специалисты по испытаниям . Оперативный анализ сводится 
обычно к просмотру графического м атериала и протоколов испы
таний для выявления аном альных отклонений в показаниях .  

В настоящее время часто для сокращения времени отра ботки 
вопросы определения технического состояния объекта не решают
ся. Они решаются систем а м и  технического диагностирования,  ра 
ботающим и в реальном масштабе времени . Внедрение а втом ати
зации в процесс опер ативного анализа исключает ошибки,  связан
ные с субъективизмом специалистов , повышает качество испы-
таний. 

' 

Полная обработка информации, полученной в ходе испыта
н ий, проводится обычно специализированной службой анализа ,  
включающей как специал истов в области ПГС ДУ, так  и спе
циалистов по ИИС. Обр аботка информации производится с по
мощью вычислительных машин.  Объем обра батываемой инфор
м ации регламентируется техническим заданием н а испытания 
при едином м етодическом подходе для всех видов и уровней ис-
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пытаний, а результаты систем атизируются дJ\Я последующей 
ста тистической обра ботки.  

В зависимости от задач объем обр аботки,  а следовате.1 ьно  и 
анализ, может существенно разниться . Пр имерный перечень за 
дач  полной обработки и анализа для ком плексных испыта н и й  
ПГС Д У  включает :  

определение временных хара ктер истик за пуска и вык.l юче
н ия ; . .  

определение основных хара ктеристик П ГС ДУ; 
определение хар а ктеристик переходных процессов в П ГС ДУ 

(частоты колебаний, декрементов затухания ,  скорости звука ) ;  
получение табл иц и гр афиков изменения основных  хара кте

ристик  систем по времени, сравнение их с р асчетны м и  значе
н иям и ;  

оценку соответствия н астроечных агрегатов П ГС ДУ зада н 
ным значениям ; 

определение ( аппроксим ацию ) законов изменен ия парамет
ров ПГС ДУ; 

оПределение ·влияния внешних фа·кторов на  ра боту ПГС ДУ; 
подготовку результатов обработки для дальнейшего стати 

стического и информ ационного анал.иза ; 
анализ работы источников информ а ции, установленных на  

объекте испытания .  
Современные методы диагностирования состоя ния систем 

при отработке. Применеине методов и средств диагностирования 
при отработке ПГС ДУ позволяет повысить качество процесса 
испытаний,  а также существенно сокр атить время цикла экспе
р имента и анализа его результатов . 

Применеине систем технического диагностирован ия дает наи 
более существенный  эффект при  ком плексных испытаниях П ГС 
ДУ. Отечественный .и зарубежный опыт показывает, что задачи 
контроля и диагностирования на иболее успешно решаются ИИС, 
вы полненными на  базе однопроцессорных м ини-ЭВМ. 

Это объясняется относительной простотой их эксплуатации,  
надежностью и невысокой стоимостью. Поэтому рассматривае
м ые методы диагностирован ия ориентированы на вычислите.�lь 
ную технику указанного типа . Физические методы диагностиро 
вания ,  такие как  а кустические, вибрационные, гологр афические 
и т . д. ,  при ком плексных испытаниях П ГС ДУ широкого прим е
нения пока не получили .  

Существуют два  основных подхода к решению задачи диаг
ностирован ия - вероятностный и детерм и нисткий .  Одним из 
вероятностных методов функционального диагностиров а н ия , 
наиболее часто •применяемы м , является эври-стический метод. 
Специалисты,  использующие данны й метод диагностирова ния , 
определяют место дефекта интуитивно ,  оперируя да н н ым и неа в 
том атизированных  И И С  (см . рис. 6 . 1 ) ,  это приводит к сущест
венной потере 1времени на распозн авание, поиск и локализацию 

22 1 



Таблица б 

N> Пр!Внак 
по Н а юtенование  дефекта Правила поиска Устр а нение Примеча н н е  

пор . .:tеФекта  (значен ие дефекта дефекта 
n араметр а ) 

. . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  

Не прошла НЭПК = О  Прозвонить Заменить Дефект 
команда блок подачи неисправный системы 

сигнала в сие- блок управления 
тему управ- по неоткры-

ления н а  т и ю  э п к  
открытие ЭПК н аддува  

. . . . - - ·  - · - · · - - - ·  

Регулятор Н Р =  Закрыть Заменить Прорыв 
давления не = 4,5 МПа > пусковой эпк редуктор мембраны 
обеспечивает > 3,7 МПа давления редуктора 

заданного давления 
давления 

. - · ·  . . . . . . . . .  . . .  

П р и м е ч а н н е .  В табл. 6 НЭП!( и НР - условные обозн ачени я  п а ра метров .  ЭП К - эпектропневмокпапан .  

дефектов. Основны м  документом,  которы м  руководствуются 
пр и этом специалисты, является инструкция поиска и парирова 
ния дефектов, фрагмент которой приведен в табл .  6. 

Эвр истическому методу диагностирования пр исущи такие 
недостатки, как  трудность учета -всех возможных  дефектов и ус
тановления однозначной связ.и м ежду дефектам и  и их пр изна
ками, отсутств ие · информации  о дополнительных пар аметрах  
(уточняющих место дефекта ) ,  а та,кже сложность установления 
четкой последовательности контроля значений пар аметров в про
цессе испытания .  

На эта пе отработки широко пр именяются детерм ин истские 
методы диагностирования,  такие как м етоды, основанные на  р аз
делении кл ассов состоямй в пространстве пр изнаков, на  теор ии 
чувствительности ; м етод потенциальных  функций ;  м етрические 
методы диагностирования ; графоаналитические методы ; причин
но-следственные методы. 

На иболее часто пр именяются м етоды диагностирования,  осно
ванные на пр инципе назначения гра ниц.  До ком плексных  испыта
ний по результатам расчетов и а втономных испытаний становит
ся известна  область допустимых значений параметров .  Процесс 
диагностирования состоит в обнаружении принадлежности (или 
непр инадлежности ) значений определяющих параметров допус
тимой области. Данный пр инци п  реализуется практически во всех 
перечисленных методах, з а  .исключением методов диагностиров а
ния н а  основе теор ии чувствительности . 
222 



При использовании  методов диа гностирования , основанных н а  
р азделени и  классов состоян ий, предста вленных в :v� ногомерно:v� 
пространстве, состояние ПГС ДУ оп исы вается м ногом ерн ы м и  
векторам и .  Эффективность этих методов может существенно сни
жаться из-за большого объема пространства состоян и й ,  а та кже 
п р и  попадании р аспознаваемого вектора на гр аницу раз.1 ичных  
состояний из-за ум еньшения возможности идентифика ции векто
ров  состояний .  

Можно сократить число рассм атр иваемых пар а м етров, ес.1 и  
существует функциональная связь между входным и  и выходным и 
сигнала м и  исследуемого процесса .  В этом случае состояние объ
екта исследования можно описать системой дифференциальных 
ур авнений .  Идентификация состояния П ГС при этом сводится к 
отыскиванию коэффициентов дифференциальных ура внений по 
любому из известных м етодов и х  решений .  Однако указанный  
путь определения технического состоян ия исследуем ого объекта 
из-за значительного ч исла вычислительных операций для защ1ч 
реального времени оказывается неприемлемы м  н и  по врем ени 
диагностирования, н и  по достоверности его результатов,  н и  по 
объему оперативной памяти ЭВМ. 

Минимум вычислительных операций над значениям и пара м ет
ров в процессе выполнения диаrшостических процедур обеспечи 
вают графоаналитические, а также причинно-следственные мето
ды диагностирования .  Решение задачи диагностирования этим и 
м етодами  сводится ,к последовательному контролю каждого пара 
м етр а  и в зависимости от  того, больше или меньше значение это
го параметра допустимого значения, приним ается решение, какой 
следующий пар аметр р ассматривать. Есл и  рассмотрены все п а р а 
м етры,  т о  осуществляется идентификация состояния изделия .  
К достоинствам указанных методов можно отнести простоту и 
наглядность опер аций по диагностированию.  Их удобно  приме
нять для поиска дефектов после проведения испытаний на  основе 
результатов, за писанных в процессе испытаний  .на м а гн и тные но
с ител и  (см . рис. 6 .2) . Структура системы технического диагности
рования (СТД )  тесно связана с ее м а тем атической моделью, ко 
тора я  должна с достаточной степенью достоверности описывать 
состояние объекта испытаний,  и алгоритмом диагностирования .  

Следует отметить, что  эффективность автоматизации процес
сов контроля и диагностирования зависит от достоверности полу
чаемых результатов, эконом ичности вычисл ительной процедуры.  
помехозащищенности и устойчивости используемых алгоритмов 
к изменению отдельных ситуаций пр и возможных состояниях 
ПГС ДУ. Все перечисленные факторы необходимо учитывать ка к 
при  выборе  модели состояния объекта испытания , та к и при раз 
работке алгоритм а диагностирования .  

Алгор итм ы диагностирования строятся н а  основе моделей со
стояния ПГС ДУ и методов диагностирования . Под алгоритм ом 
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диагностирова ния поним ается совокупность последовательных 
действ ий. 

Рассмотр им алгоритмы, которые ориентированы на таблич 
н ые модел и состояния П ГС ДУ, так как  они наиболее ч асто 
испол ьзуются для задач  диагностирования в реальном масштабе 
времени . Такие алгоритмы должны удовлетворять следующим 
требован иям : 

обеспечивать м а ксимальное быстродействие процесса диагно
стирования ; 

заним ать м инимальную область оперативной памяти ЭВМ, 
входящей в контур СТ Д; 

обеспечивать необходимую достоверность результата диагно
стирования состояния ; 

обеспечивать необходимую глубину диагностирования П ГС 
ДУ. 

По принцилу реализации последовательных действий полу
чЕtн ия и обр аботки необходимой информ ации о состоянии объек
та  алгор итм ы  м ожно разделить на безусловные и условные. Без
условны м  алгоритмом диагностирования называют в случае, есл и 
он реализует последовательность обр абатываемой инфо·рмации, 
котор ая  не зависит от фактического технического состояния.  

Безусловные алгоритмы можно классифицировать по хара к
теру их оста новки, что,  по существу, определяет способ реализ а
ции  алгор итм а . Если выдача  результатов диагностирования 
пред:у·см отрена лишь пос.'lе опроса и обработки сигналов, посту
пивших со всех источников информ ации,  то такой алгор итм яв
ляется алгор итмом с ·безусловной остановкой . Есл и же фактиче
ское состояние объекта испытания определяется алгоритмом с 
-гребуем ой глубиной диагностирования прежде, чем будет реали
зована последовательность опроса и обр аботки сигналов, посту
пивших со всех источников информ ации, то безусловные алго
р итм ы диагностирования, которые имеют возможность выдачи 
результатов диагностирования после опроса и обработки сигна 
лов,  поступ ивших с отдельного источника информ ации л ибо с 
группы этих источников ,  называются алгор итм а м и  с условной 
остановкой . 

В виду необходимости рассмотрения всех определяющих па 
раметров, входящих в вектор состояния, далее р ассмотрим 
л ишь безусловные алгоритмы .  

Алгоритм диагностирования строится на основе выполнения 
решающих правил ,  реализующих перечисленные  м етоды диаг
ностирования,  ор иентированные н а табличные м одели .  Так,  в 
методах  диагностирования ,  основанных на разделении классов 
состояний в пространстве признаков, алгор итм может быть по
строен по следующему правилу. 

Пусть вектор в м ногом ерном простр анстве призна ков (пар а 
метров ) 
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Z = j z1 , z2 , • • •  , z. j , (6 .25) 
где z - координата вектор а .  

Пусть в пространстве признаков (параметров ) содержатся 
точки, принадлежащие n различным диагнозам состоя ний S 1 , • • •  , 
Sn. 

Тогда дискриминантным и  функциям и  для этих состояний н а -
зывают скалярные функции fi {i) ( i = 1 ,  2 ,  . . . , n) , удов.1етворяющие 
условию 

(6.26) 
-+ 

при ZESi ; j =  1 ,  2, . . .  , n; i =# j. 

Та,ким образом,  функция /i (Z) приним ает для точек, хар ак
теризующих состояние Si, наибольшее значение. Если состояния 
S; и Sj в простр анстве признаков имеют общую границу, то урав 
нение разделяющей поверхности будет 

(6.27) 

Алгоритмы, реализующие метод потенциальных функций, мо
гут быть построены следующим образом.  Если ввести расстоян ие 
р между произвольной точкой Z пространства признаков и пеко
торой характерной точкой Zi, характеризующей состояние Si , 

(6 .28) 
то следует считать, что дискриминантпая  функция fi (Z ) должна 
быть  убывающей функцией этого расстояния : 

/ (Z) = /; (p). (6 .29) 

Та к  как  р зависит от Z и Zi, то можно записать 

(6 . 30) 

где k (Z, Zi ) - потенциальная функция Z, в которую входит Zi 
как  параметр . Точка  Z в многомерном простр анстве призн а ков 
описывает состояние объекта диагностирования .  

Метод потенциальных функций развит для разде.1ения н а  два 
состояния : работоспособное и нера ботоспособное, т .  е .  д.1 я задач 
контроля .  Разделяющая фун кция 
/ (Z) = /1 (Z) - /2 (Z) = k (Z ,  Z1 ) - k (Z ,  Z2) (6 .3 1 )  

Решающим пра вилом,  по которому строится алгор итм диагно
стирования, при этом будет 
f < Z> > O, если Z Е S1 ,  

f <Z> < O, если Z Е S2 
(6 .32) 

22fi 



Алгоритмы,  реализующие метрические 
вания,  строятся по решающему правилу 

Рп (Z ,  E> = I Z - EI =[i: (zJ - eJ>п] 1 111

, 

}� 1 

методы диагностиро-

(6 .33> 

где Рп (Z, Е)  - расстояние между точкам и  Z и Е в пространстве 
пр изнаков;  l - координата эталонного вектора . 

При  ТJ = 1 расстояние определяется по Хемм ингу, при  ТJ = 2  бе
рется евкл идово расстояние, . . .  , при  ТJ = оо берется р асстоЦние 
по наибольшему отклонению по какой-либо из координат, т. е .  
пр и ч-+оо 
r ... = max I ZJ - EJ I •  l <. j .:::. v 
Тогда , есл и 

P i = min (Z ,  Ei) , то Z Е Si .  (6 .34) 
Это значит, что если в пространстве признаков используется ди
агностическая мер а  расстояния р и предъявлен для идентифика-.... 
ции вектор Z, то для отнесения этого вектора к одному из состоя-... ... 
ний определяются расстояния р до эталонных векторов Е1 ,  • • •  , Е.". . .... 
Вектор Z относят к состоянию Si, если мер а  расстояния между .... -
вектор а м и  Z и Ei .минимальна .  

Есл и пространство признаков неоднородно и неизотропно, т .  е .  
единицы измерения разл ичных координат вектора различны (на 
пр имер z 1 - давление, Zi - температура и т .  д . ) , то  к правилу 
.(6.34 ) добавляется оl'раничение 

о(. � > < z .  - l. < о<121> I J J J t (6.35) 
где о�} > ,  o�J ) - границы области принятия решения для иденти
фикации СОСТОЯНИЯ Si И КООрДИНаТЫ Zj .  

Условие (6 .35) определяет v-мерный пар аллелепипед, . внутри 
которого должна находиться точка Z для принятия решения 
ZeSi . 

Есл и точка Z выходит из области, определяемой правилом 
( 6 .35 ) , то происходит отказ от распознавания, что нежелательно. 
Поэтому эта область пр иним ается такой,  чтобы она с некоторым 
за пасом включала все  векторы обучающей последовательности, 
пр инадлежащие состоянию. 

Примерам указанного алгоритм а диагностирования, состав
ленного для ИИС,  схем а которой приведена н а  р ис. 6.2,  может 
быть алгор итм работы И ИС в режиме СТД в реальном м асштабе 
времени ( р ис .  6 .6) . 

Пос.т1е проведения подготовительных работ и ввода исходных 
данных по проводимому эксперименту запускается управляющее 
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устройство ( ч асы времени ис
пытаний ) ( рис .  6 .2 ) , а также 
дается команда системе уп 
равления стенда н а  отр аботку 
циклогра м м ы  работы ПГС ДУ. 
ИИС посредством кодового 
коммутатора производит опрос 
значений параметров, фикси
руемых источникам и информа 
ции, и запись в оперативно-за
поминающее устройство ЭВМ 
с учетом времени опроса .  
Часть параметров, значения 
которых предназначены для 
отображения оперативной си
стемой представления инфор
м ации, подвергаются предва 
р ительной обработке, которая 
заключается в проверке реги
стрируемы х  значений на до
стоверность и на существен
ность, а также в переводе ко
довых значений в оцифрован
ную физическую величину.  Все 
эти операции производит ЭВМ 
и и с .  

После предварительной об
работки полученные значения 
определяющих параметров, ко
торые  приняты для фор,м иро
вания вектора текущего со- Рис .  6 .6 .  Структурная схема а.1rорит· 
стояния объекта,  подвергают- ма работы ИИС в реа.%ном м асшта
ся втор ичной обработке по ал- бе времени 
горитму, реализующему реша-
ющее правило (6 .34) с ограничением ( 6 .35 ) . В резул ьтате 
происходит диагностирование состояния объекта испытаний ,  
результаты диагностирования ,  н аряду с входным потоком от
счетов, выводятся на м агнитный носитель .  Если  подошло вре
м я  отображения информ ации оперативной системой представ
ления информ ации, то производится выбор существен но изме
н ившихся параметров и их  оцифровка .  Затем производится 
форм ирование таблиц и вывод их н а  дисплей .  Если испыта ния 
продолжаются, то вся п роцедура  алгоритм а ИИС повторяется 
в режим е СТД ком плексных испытаний .  

Рассмотренные ИИС заним ают значительное место в техно
логическом процессе испытаний .  Их р а бота должна быть тесней· 
шим образом увязана с автом атизированными  систем а м и  управ
ления испытаниями. 
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Оценка поrрешности информ ационно-измерительноrо тракта 
И И С. При  использовании  ИИС на  базе  ЭВМ в задачах  отр абот· 
ки  ил и диагностирования 'возникает проблем а оценки их  погреш
ности. К числу важнейших метрологических характер истик рас 
см атриваем ых ИИС относятся показатели точности измерений .  
Погрешности измерения выходных параметров в ключают в себя, 
кроме инструментальных погрешностей ·и погрешностей м атем а 
тической  обработки, погрешности, обусловленные методикой из 
мерений .  При  определенной м етодике измерений  методические 
погрешности зависят от ·изменения во времени физических 'вели
чин ,  значения которых определяются прямы м и  измерениями .  
В настоящее время определение погрешности И И С  базируется на  
раздел ьном определении  составляющих ее  систематических и 
случайных погрешностей . 

Систематические погрешности ИИС,  неизменяющиеся при 
повторных измерениях, выявляются путем м ногократного изме
рения одной  и той же физической величины, ·ее �воспроизведения 
и регистрации и последующего сравнения полученных результа
тов с результатам и, полученными  на  образцовых  измерителях. 
На пример ,  при аттестации И И С, измеряющей давления в газо
вых л ибо в топл ивных магистралях, .нагружение первичных пре
образователей производится совместно с образцовым и  м а номет
р а м и  заданного диапазона.  После получения зарегистрированных 
зна чен ий  путем сравнения производится определение �истемати
ческой погрешности. 

Наряду со систематически м и  погрешностям и, при  работе 
ИИС во врем я испытаний  имеют место случайные погрешности.  
Эти погрешности связаны � нестабильностью напряжения, с 
электр ическим и наводкам и, с р аботой преобразователей, изме
р ительных сигналов,  регистрирующих устройств, первичных пре
образователей,  влиянием р аботающих стендовых ·Систем и т. д.  

Случа йные погрешности определяются на  основе обр аботки 
некоторых статистических данных.  В этом случае результаты 
измерений можно р ассматривать как случайные события . Есл и  
предположить, что случайные результаты измерений р аспределе
ны по нормальному закону, то м ожно использовать для определе
ния  случа йной погрешности ИИС формулы и положения теории  
вероятностей и м атематической статистики.  

Понятно, что погрешности измерений  фактически определя 
ются сум мой множества м алых  независимых друг от друга эле
ментарных отклонений .  Сум м а  элементарных случа йностей 
подч иняется норм альному закону 

( Х-!1 ) '  
f (Х) = D J112:rt е -----w;- (6 .36) 

где f (Х)  - плотность вероятности распределения случа йной ве
л ичины Х;  �� - ее среднее значение;  D - дисперсия случайной 
ВеJIИЧИНЫ.  
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Во многих руководствах по определению случайных погреш
ностей ИИС придерживаются следующих условий :  

1 .  Если получено значение случайной вел ичины, отличающей
ся от среднего более чем на  За (а - среднеквадр атичная  погреш
ность ) ,  то результат не может быть объяснен случайными  факто
р а м и, а связан л ибо с систематическим и погрешностям и, либо с 
грубы м и  сбоями  ИИС. 

2 .  Среднеквадр атичную погрешность можно оценить по фор
муле 

0 � (Х max - X)j3, 
где Xmax - м а ксим альное значение случа йной величины Х; 

N 
Х = � � Х1 =�. 

1 � 1  
Обычно 

N 
а2 = � � (Х� - �)2, 

1 � 1 
где N - конечное ч исло измерений.  

(6.37) 

(6 .38) 

(6 .39) 

Среднеквадратичную погрешность измерений  величины У =  
= 1\J (Х1 , . . . , Xn ) можно также определ ить и з  приближенного соот
ношения 

.. r'"' ( до/i )2 ау � Jl � дХ; "xt • 
(6 .40) 

Следует отметить, что экспериментатор огр аничен числом ис
.пытаний и поэтому  объем в ыбор·ки вл ияет на  достоверность ре
зультатов. 

Пусть значения векоторой случайной величины Х ( измеряе
м ы й  параметр Х, например давление в газовой подушке бака ) 
р аспределены по нормальному закону. Рассмотрим ,  какова ве
роятность Р при м алом ч исле наблюдени й  n получить значение 

n 

х =--; � xi . отличающееся от средней плотности вероятно
i= 1 

сти f.A. генер альной совокупности на  величину, превышающую 
среднеквадр атичное отклонение S х• вычисленное по формуле 

(6 . 4 1 )  
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Доверительная вероятность cp (k, n) , вероятность . н ахождения 
случайной величины Х в доверительном интервале � ± kSx , вы
ч исляется по формуле 

k 

' (k , h) � r (n/2(• - 1 ) 
s ( !  + n "' 1 Г"'' du , 

у п: (п - l ) · Г -2 - -k 

где Г (n/2 ) - гамма -функция ;  и - число инверсий .  

(6 .42) 

Подсчитанные значения интеграла в уравнении (6.42) обыч
но сводят в таблицу, которая описывает распределение Стью
дента .  

Ср а внение ,вероятностей для  нор м ального р аспределения и 
распределения Стьюдента показывает, что при  объеме выборки 
п�20 р азличие норм ального распределения и ·распределение 
Стьюдента незначительны. 

Оценка процесса на  существенность сводится к обнаружени ю  
и •Выделению его нестационарной составляющей, т а к  к а к  реаль
ные телеметр ируемые процессы всегда в той или иной степени 
нестационарны как по среднему значению составляющей, так 
и по ее дисперсии. Поэтому после исключения недостоверных 
данных желателыно ·разделить наблюдаемую реализацию у ( t )  на  
стационарную х ( t ) , аддитивную f ( t )  и м ультипл икатив·ную g ( t )  
составляющие, т. е .  можно написать y ( t )  = x (t ) g ( t )  + f (t ) . Прове
р ить стационарность ,измеряемых данных, а следовательно и 
сжать информацию, м ожно параметрическими  и непараметриче
скими методам и  теории статистических решений .  

Сравнить основную гипотезу Н о стационарности процесса от
носительно среднего mx со сложной альтернативой ll о его неста 
ционарности можно с помощью. распр еделения Стьюдента для 
функции 

t = Х - Х V N , Dx 
если процесс норм ален и дисперсия Dx2 известна .  

Аналогично стационарность nроцесса относительно дисперсии 
(Dx2 = const ) можно проверить с помощью р аспределения у} для 
относительной оценки дисперсии Dx2/Dx. 

Здесь в обоих случаях нужно иметь априорную информацию 
о среднем значении  составляющей и ее дисперсии ,  которой м ы  
зачастую н е  ·р асполагаем . 

Существуют достаточно много методов оценки стационарности 
процесса .  

Например , при  от.1 ичии р аспреде.1ения процесса о т  норм аль
ного удобнее воспользоваться для проверки стационарности и по 
среднему значению соста вJ1яющей, и по дисперсии критерием,  ко
торый  представляет собой случайную ве.'lичину, образованную 
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суммой чисел инверсий членов неупорядоченного статистического 
ряда, составленного из независимых ординат случа йного процес
са Xi ( t ) . 

Если Xi ( i =  1 , 2, . . .  , n- 1 ) - кажды й предыдущий член стати
стического ряда ,  а Xi  (j = i +  1 ,  i + 2, . . .  , n ) - последующие его чле
ны, то сумм а  чисел инверсий 

n - 1  n 
't"=! _I U (X; , Xj) , 

l � l  J= i+ l  
{ 1 при xi > x1 ,  

где и (х1 ,  х1> = 
О при xi � х1 

(6 .43) 

имеет биномиальное распределение, не  зависящее от характера 

р аспределения x (t) . При  объемах выборки  n> 1 0  р аспределение 
(6.43 ) м ало отличается от нормального с параметр а м и  

Е (т) = (lt - 1 ) ; 
(6.44) 

где Е (т) - математическое ожидание т; D (т) - дисперсия т. 
Здесь iВ качестве решающего правила используют нер авен

ство 

't"t-11/2 < 't � t .. /2 t (6 .45) 

где а - ошибки первого рода.  
Гипотеза о стационарности nринимается, если неравенство 

(6 .45) в ыполняется, и наоборот. 

6.2.  СТЕНДО ВАЯ ОТРАБОТКА 

Общие сведения. Практическая реализация изложенных в 
предыдущих разделах организационно-методических принципов 
и технических мероприятий по обеспечению О'Гработки ПГС ДУ 
осуществляется в процессе стендовых испытаний агрегатов, ме
ханизмов, систем ,  изделий. 

Исходны м и  организационно-техническим и документам и  для 
ПР.Оведения  испытаний являются ком плексная  программа  экспе
р Иментальной отр аботки, план поставки объектов испытаний, тех 
нические задания н а  испытания,  программы  испытаний,  методики 
определения параметров образцов по результатам испытаний ,  
графики проведения ·р абот. 

В зависимости от видов нагружений испытания проводят на 
соответствующих экспериментальных установках или стендах .  
При  этом для всех структурных уровней отр аботки имеется еди
l:!ЫЙ технологический  план экспер имента : 

1 .  Проверка готовности экспериментал ьной установки к испы
таниям, в том чис.т1е систем измерения и упр авления .  Сюда вхо-
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дят операции по подготовке рабочих тел , градуировке преобра
зующей а ппаратуры ;  контрольные провер ки регистрирующей 
аппаратуры или И ИС, провер ки готовности средств управления 
экспериментом в части обеспечения заданной цик.1ограммы про
хождения команд; проверки р а ботоспособности стендовых си
стем, средств связи и систем , обеспечивающих безопасность при 
проведени и  испытаний ;  инструктаж персонала ,  участвующего в 
эксперименте. , 1 

2. Входной контроль объекта испытаний и предшествующие 
эксперименту предварительные испытания,  включающие, на
пример,  проверку на  функционирование некоторых элементов 
объекта,  проверку на герметичность, прозвонку электро- и пира
цепей.  

3. Установка объекта испытаний  на  стенд или его ·м онтаж в 
экспериментальной установке. Стыковка коммуникаций стенда 
с магистралями и узла м и  объекта .  Иногда часть операций вход
ного контроля и некоторые предварительные испытан ия прово
дятся после установки объекта испытаний на стенде. 

4. Стыковка объекта испытаний с система м и  измерений и 
управления . 

5. Комплексные проверки систем объекта испытания. 
6. Заправка при  необходимости объекта испытан и й  рабочи

м и  телами - жидкостями,  сжатыми  газами. 
7. Проведение  операций, обеспечивающих исходное состоя

ние объекта испытан ий, стенда ,  экспериментальной установки 
перед испытаниями  ( подача  напряжения,  прогрев аппаратуры, 
введение исходных данных в систему управления и ИИС,  созда 
ние заданных давлений ,  тем ператур и других начальных условий  
эксперимента ) .  

8. Включение регистрирующей аппаратуры и реализация ре� 
жимов испытаний .  

9. Внешний осмотр объекта после испытаний .  
1 0. Обр аботка и анализ результатов испытаний ,  принятие ре•  

шения о дальнейшем проведени и  испытаний .  
1 1 . Освобождение объекта от остатков рабочих тел , отсоеди

нение от стендовых систем , снятие с экспериментальной уста
новки. 

1 2. Если это предусмотрено технической до·кументацией, пере
дача объекта на следующий эта п испытаний ;  продувка,  нейтрали
зация,  просушка объекта ;  дефе:{тация опытного образца с оформ 
лением: соответствующих документов. 

13.  Выпуск отчетов и закл ючений по результатам испытаний 
и дефектации .  · 

Рассмотрим подробней некоторые элементы испытаний . 
Автоном ные испытания. Автоном ные испытания  агрегатов , м е

ханизмов и узлов ПГС ДУ проводятся обычно в рамках исследо
вательского ,  отр аботочного или контрольного этапов отработки. 

Объем и порядок испытаний  определяются соответствующими 
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техническими  документа м и  на  основе анал иза функционального 
назначения объекта испытания, требований к его параметрам  и 
характеристикам,  условий эксплуатации, сборки ,  хранения,  под
готовки к ра боте и использования в штатном ПГС ДУ с учетом 
нештатных и аварийных ситуаций, которые могут возникнуть на  
любом этапе эксплуатации. При определении  объема  и порядка 
испытаний учитываются также конструктивные особенности объ
екта испытаний,  степень новизны конструкции, применение унифи
цированных элементов, а также требования к показателям на 
дежности. 

В соответствии с заданным и  програм мой,  видам и  нагружений 
и режимами  агрегаты проходят испытания по приведеиному р а 
нее технологическому плану на  различных экспериментальных 
установках.  При этом намечается тенденция проведения испыта
ний  на  предельных режим ах при совмещении воздействующих 
факторов; испытаний на  функционирование в условиях воздей
ствия тепловых нагрузок и имитации космического пространства ; 
в ибронагружений  одновременно по трем осям с функционирова
нием объекта иСJnытаний :и т. n .  

Для nроведения исnытаний исnользуются,  как nравило, ста 
ционарные установки nромышленного тиnа : вакуумные и клим а 
тические камеры,  вибростенды и ударные стенды, nневм атические 
и гидравлические стенды, обесnечивающие заданные параметры 
р абочих тел, боксы с натурными  комnонентам и,  тепловые вакуум
ные установки и т.  д.  

В качестве примера р ассмотрим тиnовую схему стенда д.1 я  
контрольных испытаний nредохранительных кла панов (рис. 6.  7 ) . 
Целью испытаний является nроверка и nодтверждение работоспо
собности nредохранительных клаnанов (ПК) . При этом на стенде 
определяются следующие характеристики ПК :  

давление начала открытия ПК; 
nроnускпая сnособность ПК в зависимости от давления в 

баке ;  
давление закрытия ПК.  
Указанные характеристики ПК существенно зависят от объе

ма газовой подушки бака ,  р асходов газа на наддув и гидравличе
ских характеристик дренажных магистралей, т. е .  темпа  нараста
ния и сброса давления в системах .  Стенд nредставляет собой 
градуированную ем кость 1 ,  свободный газовый объем которой 
может регулироваться путем заправки ее жидкостью через вен
тиль 27. Уровень жидкости контролируется через  мерное стек.1о 
28. Объект исnытаний  2 соединен с ем костью 1 через nереходник  
1 7. К ПК подсоединяется дренажная м а гистр аль б, имитирующая 
гидравлическое соnротивление штатной системы дренажа .  За 
данные параметры газа  обесnечиваются стендовой рамnой 26. 
Расход ра бочего тела регулируется ЭПК 9 и 18, игольчатым кра 
ном 21, жиклером 13 и контролируется первичными nреобразова 
телями, термоnарами и манометрам и .  
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Р ис. 6.7. Схема' стенда для контрольных испытаний ПК: 
1 - испытательная емкость, моделирующая ра бочую емкость ; 2 - объект испытания ; 3,  
12, 20 - термопары;  4, 11,  15,  23 - манометры; 5,  10, 14,  19 - первичные преобразователн;  
6 - дренажная м агистраль с дроссельной шайбой;  7 - П l(  испытательной емкости ; 8 -
входной вентиль; 9 - электропиевмоклапаи  (ЭП I( ) ;  13 - продувочный жиклер; 1 6 - се
кундомер;  17 - технологический переходник; 18 - ЭПI( ма гистрали проверки настройюt ; 
21 - игольчаты/! кран ;  22 - реоивер; 24 - вентиль дренажа исп ытательной емкости ; 25 -
п ульт управления и регистрации пара метров; 26 - р а м па сжатого азота ; 27 - за правоч· 
н ый водяной вентиль;  28 - мерное стекло 

Давление начала открытия и закрытия П К  определяются по 
показаниям м анометров, установленных на ем кости 1 и дренаж
ной магистрали  б. Управление испытаниями осуществляется с 
пульта 25. 

Испытания систем. Испытания систем проводятся, как пра
вило, после окончания автономной отработки агрегатов, комп
лектующих эти системы .  Основные цели испытаний  ·с истем изло
жены в разд. 3.  

При испытании  систем , наряду с серийным промытленным 
оборудованием (электрогидравлическими возбудителя м и  колеба 
ний ,  пневматическим и  камер а м и  и т .  п . ) ,  используются специаль
ные стенды.  Н аиболее сложными из них являются стенды для оп
р еделения динам ических хара ктер истик систем подачи . 

Н а  таких стендах решаются следующие задачи :  
определение давлений п р и  гидраударах и характер распро

странения гидраударов по м агистр алям при им итации за пуска и 
выключения двигателей ;  

оценка а м пл итудно-фазовых частотных характер истик 
,(АФЧХ)  систем питания ;  

определение влияния упругих характеристик эдементов си
стем питания на  их динамические и частотные хара ктеристики; 
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определение эфф�ктивности дем пфирующих устройств и их 
влияния на  динам ические характер истики системы в зависимо
сти от места установки.  

Следует отметить, что экспериментальное определение дина 
м ических характеристик систем питания является одной из са 
м ы х  сложных проблем отр аботки ПГС ДУ. 

Во-первых, как уже указывалось выше, АФЧХ системы оп
ределяет целый  ·ком плекс факторов.  Это податливость гидрав.lи 
ческих линий и днища бака , упругие свойства системы подвески 
трубопроводов и двигателей к двигательному отсеку, упругость 
различного рода компенсаторов и сильфонов, гидравл ические 
и упругоинерционные характеристики дем пферов и уст
р ойств на границах сиLтем ы :  на  стыке с баком и на  входе в 
насосы ЖРД. 

Во-вторых, дJIЯ возбуждения колебаний системы в условиях 
стенда и для последующей обработки �результатов испытани й  с 
помощью м атем атических моделей процессов жел ательно иметь 
генератор синусоидальных ·колебаний  давлений во всем спектре 
исследуемых частот. Причем этот генератор колебаний ( пульса
тор ) не  должен по ·возможности нарушать гидродина мику трубо
проводов питания, т. е .  вызывать дополн ительную кавитацию или 
выделение растворенного в жидкости газа . 

Естественно, что одновременное выполнение или воспроизве
дение ·всех этих условий в рамках одного стенда не представля
ется возможным . Поэтому решение проблемы снятия АФЧХ рас
п адается на  ряд локальных задач экспериментального опреде
ления отдельных характеристик систем питания с обобщением 
результатов посредством м атем атической модели всего процесса.  

На р ис .  6.8 ,  6 .9 представлены схемы двух стендов для опре
деления АФЧХ систем питания.  Первый из н их представляет 
штатную систему питания 1 (см. рис .  6.8) с р абочей стендовой .  
емкостью 10 ,  обеспечивающей штатные расход и давление.  На 
конце систем ы питания  расположен эжектор 2 с подачей актив
ной ж идкости от стендовых систем . Эжектор моделирует гранич
ные условия стыка системы питания с двигателем . Возбужден ие 
колебаний осуществляется пульсатором 4. Стенд позволяет м е
нять расположение дем пфера 5 в системе питания,  а также 
осуществлять заправку системы жидкостью с р азличной концен
тр ацией растворенного газа . Как видно из схемы,  н а  стенде не 
моделируются упругие свойства подвески системы п итания к дви
гательному отсеку. Граничные условия стенда и штатного изде
лия неадекватны .  

Тем не  менее н а  таких  стендах решается целый ряд практи
ческих задач по оценке влияния дем пфера и места его установ
ки  на  АФЧХ систем ы,  влияния насыщения газом жидкости на 
динам ические параметры системы и эжектора ,  а также влияния 
на  эти параметры самого эжектора при различных условиях его 
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Рис. 6.8.  Схема стенда для исследования 
динамических характеристик систем пи
тания : 
1 - система питания;  2 - эжектор ; 3 - м а .�о·  
ин ерционный расходомер; 4 - пульсатор; 5 -
демпфер; 6 - отсечной ЭПК;  7 - дроссел•ьная  
ш а й ба ; В - Э П К ;  9 - П К; 10 - емкость; J 1 -
первичный преобразователь пульсаци и ;  12 -
перви чныii преобразователь давлени я ;  13 -
расходомер ; 14 - ш а р - баллон запитки газо
вой полости ;  15 - первичиыil преобразователь 

Рис. 6.9.  Схема стенда для снятия 
АФЧХ систем питания : 
1 - имита тор топливного бака ; 2 - сис
тема питани я ;  3 - 1 1М 11татор входного 
и м педа нса ; 4 - демпфер; 5 - Сllльфон
ный компенсатор; 6 - стол электрогид
равлического возбудителя (ЭГВ ) ;  7 -
П К ;  В - и митатор штатной подвески 
системы питан и я  к ДУ; 9 - фер м а  креп
ления топливной систе м ы  н а  столе 
Э Г В ;  10 - первичкый nреобразователь 
пульсации; 1 1  - ЭГВ 

работы. На этом стенде также проводятся испытания демпфе
ров на  стойкость к гидроударам .  

В стенде для ·снятия АФЧХ систем питания, схем а ·которого 
приведена на р ис.  6.9. штатная  система и ее подвеска к двига 
тельному отсеку крепятся на  ферме 9, которая,  в свою очередь, 
устанавливается на ·стол электрогидра·влического возбудителя 
(ЭГВ )  ·колебаний 6. Гидр авлическая система непроточная.  Ими
таторы 1 и 3 предста вляют собой соответственно входной и вы
ходной им педансы жидкостных трактов .  Хотя гр аничные условия 
системы неадекватны штатным,  испытания на  таких стендах по
зволяют производить оценку влияния характеристик дем пфер а на  
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изменен ие а м плитуд ·колебаний  в разл ичных сечениях трубопро
водов при  изменени и  частоты, сним ать дин а м ические характе
р истики дем пфера п р и  различных режимах  работы, определять 
перегрузки и коэффициенты усиления в характерных точках си
стемы  питания и подвески .  

Обе рассмотренные схемы допускают проведение испытаний 
с частотам и  до 60 Гц. 

Комплексные испытания П ГС ДУ. Заключительны м  этапом 
стендовой отра ботки ПГС ДУ являются ком плексные испыта
ния .  Для испытаний  изготовляются в основном в соответстви и  
с о  штатной технической документацией несколько ДУ. Отл ичия 
могут 'состоять в 'введении  дополнительных средств измерений ,  
обеспечивающих ,м аксимум инфор мации п р и  экспер иментах, и ·в 
установке на разъем ах некоторых агрегатов одноразового дейст
в ия ,  позволяющих п роведение повторных испытаний .  

Проведение комплексных испытаний  возможно в несколько 
подэтапов.  Это обусловлено использованием на  некоторых стен
довых изделиях им итаторов штатных компонентов или предвари 
тельным воздействием н а  ДУ фактор а м и, воспроизводящими, на 
пр имер,  условия выведения ДУ космического а ппар ата на  орбиту 
ил п условия длительного хранения ДУ носителя в з аправленном 
состоянии  в утяжеленных климатических �словиях. 

Применеине на  одном из .подэтапов комплексных испытаний 
им итаторов ком понентов топлива допускается в основном в случае 
в ысокой токсичности натурных компонентов . Это .позволяет в без
о пасных условиях л а боратории провести большой объем экспери
м ентов по проверке р аботоспособности и взаимодействия ПГС,  
а н а  заключительном подэтапе  на  натурных ком понентах только 
подтвердить основные  характеристики ДУ. 

В случае  такого р азбиения этапа ком плексных испытаний во 
время экспер иментов на стендовом изделии  решаются следующие 
основные задачи :  

определение временных характеристик  за полнения м агистр а 
л е й  п итания при  открытии пусковых клапанов и наддуве топлив
ных баков ; 

определение давлений при  гидроударах, понижений давлений ,  
а также характера их  распространения по топливным м агистра 
лям  п р и  включении и выключении  агрегатов автоматики ДУ; 

оценка взаимного влияния двигателей при разновременном и 
одновременном срабатывании агрегатов автоматики ДУ; 

оценка динамических характеристик систем питания : собствен
ных частот колебаний,  декрементов затухания ,  скоростей р ас
простр анения м алых возмущений ;  

определен ие гидра влических характеристик систем питания 
по  расходам и давлениям на  входе в двигатели ;  

определение рассогласования уровней жидкости и да влений  
в топливных баках  при  наддуве и выработке жидкости;  
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Рис. 6; 1 0. Схем а стенда для испыта
ний П ГС ДУ на имитаторах топлива: 
1 - объект исnытания ; 2 - си.nовая ра м а ;  
3 - емк.ость с р абочим газом ; 4 - вакуум
н ы й  н асос; 5 - емкость с рабочей жид· 
костью; 6 - систе м а  измерений;  7 - систе· 
ма уnрав.пения;  8 - тоnпивные баки ; 9 -
а ккуму.nятор сжатого газа ;  10 - снетем а  
nодач и  тоn.пнва;  11 - систем а  с.n'И в а  ра бо· 
чей жидкост и ;  12 - н асос д.nя з а n р а вки р·а
бочей жидкости ; 1 3 - в есы 

определение х а р а ктери
стик  систем н аддува на  всех 
возможных режим ах, в том 
числе диапазонов изменения 
р а бочих давлений в баках  
при  предстартовом н аддув� 
при  выработке топ.1 ива , 
включении  и в ы ключен ии 
систем ы наддува ,  а та кже 
р асходов газа н а  н аддув,  
ч исла включений  агрегатов 
автом атики систем ы надду
ва за время полного опо
рожнения баков ; 

определение динам иче-
ских характеристик системы 
дренажа в части обеспече
ния р абочего диапазона из
м енен ия давления в баках  
при  ее  совместном фун к цио
нировании  с системой н ад
дува  в расходном и безрас
ходном режим ах работы си
стем питания ;  

определение достаточно
сти запасов газа  в а ккуму
ляторах давления для функ
ционирования системы над
дува .  

Стенды для испыта н и й  
Д У  представляют собой 
весьм а сложные сооруже-
ния ,  включающие цел ы й  

ком плекс стендовых систем : силовую раму для установки  объ
екта испытания, хранилища рабочих жидкостей и газов, ем 
кости для слива отработавших ком понентов, ком муникации 
для подачи ра бочих тел к объекту испытания,  систем у вакуу
м ирования м агистралей и систему н асыщения компонентов га 
зами, системы энергоснабжения,  управления испытаниям и и 
И ИС, а также системы пожаротушения, дегаз ации, нейтр а,1и ·  
зации, дожигания остатков топлива и т .  д .  

На  рис.  6. 1 0  представлена схема  стенда для испытаний  П Г С  
ДУ на имитатор ах топлива .  Объект испытания 1 установлен в си
ловой р аме 2 и состыкован с ем костя м и  с р абочими  жидкостя м и  
5 и газом 3. Заправка топливных баков 8 осуществляется из ем 
кости 5 насосом 12. В эту же емкость может сливаться р абоч а я  
жидкость (вода ,  спирт)  при  выработке е е  и з  баков объекта испы
тания .  Так  как наддув баков обеспечивает аккумулятор сжатого 
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лизатор 

Рис. 6. 1 1 . СхЕма стенда для отработки газогенераторного наддува : 
1 - б а к  окислнтел я ;  2 - бак горючего ; 3, 14 - расходомеры ; 4 - nусковой кла n а н ;  5 -
дре н а ж н ы й  кл а nа н ;  6 - клаnан n родувки ; 7 - дроссельна я  шайба  м а гистрали nере пус
ка г а з а ; 8 - кл а nа н  nepen ycкa ; 9 - исnытываемый бак; 10 - расn ылитель; 11 - nервич
н ы й  nрео браэова тель давления ; 12 - nервичный nреобра эователь темnературы ; 13 - П К ;  
15 - у n р а вл я е м ы й  дроссель ;  16 - nневмоклаnан ;  17 - сли вна я емкость ; 18 - газогенера
тор 

газа  9, то на  подобном стенде можно осущест.влять почти полную 
отработку П ГС ДУ. Штатные расходы жидкости обеспечиваются 
пр и этом перенастройкой  гидра вл ических ,сопротивлений входных 
магистр алей двигателей или установкой вместо них штатных 
клапанных механизмов без камер сгорания с дополнительными  
дроссельны м и  шайбам и. Перенастройка баковых давлений для 
обеспечения требуемых динамических характеристик систем пи
тания осуществляется в соответствии с критериальными  соотно
шения м и, полученным и в разд. 4 и 5. Самая  сложная  технологи
ческая  проблема при таких испытан иях - обеспечение полной 
з а п р авки сложных штатных систем подачи 10 топл ива,  так  как  
н ахождение в н их м алейших объемов свободного г а за  может 
привести к искажению р езультатов испытаний .  Для решения этой 
проблемы перед заправкой р азветвленные системы питания ва 
куумируются насосам и  4 ,  а трубопроводы за пол няются деаэриро
ванной жидкостью .  

Если  для  н аддува топливных баков при  р а боте двигате.'Iей 
используются продукты газогенер ации ком понентов топлива; то 
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для обработки систем и параметров газогенераторного наддува ,  
ка к правило,  создается специальный стенд (рис .  6. 1 1 ) , . представ
ляющий собой заправленную штатными ком понентам и  ДУ, дви
гатели н а  которой им итируются клапанами  с регулятор ами  р ас
хода . 

При испытаниях такого стенда, наряду с указанными выше 
вопросами,  решаются следующие задачи :  

в соответствии с потребным диапазоном изменения дав.1ен ия 
в баке с заданными расходами  топлива подбирают и определяют 
параметры газогенераторного наддува :  расход, тем пературу  
и т. д . ;  

определяют подогрев поверхностного слоя ком понента и про
грев конструкции бака при подаче .в него газогенераторного газа .  

Газогенератор ,работает на  натурных ком понентах топлива,  но 
от стендовых систем питания .  После запуска газогенератора по
лучения требуемых значений параметров газа с помощью клапа 
на  перепуска произ·водится его подача в бак.  Расход топлива м е
няется в соответствии с циклограммой проведения испытаний .  

6.3. НАТУР Н Ы Е  И С П ЫТАН ИЯ 

Общие сведения. Натурные испытания явл яются завершаю
щим этапом отработки опытных образцов ПГС ДУ. 

Главные цели летных испытаний :  проверка и подтверж.з.ен ие  
соответствия технических характеристик и параметров ПГС ДУ 
техническому заданию в условиях эксплуатации;  получение опыт
ных данных для оценки показателей надежности ;  пр.оверка и от
р аботка эксплуатационной документации. 

Основное условие для их начал а - завершение всего объем а 
наземной отработки изделия и его составных частей. 

В настоящее время сущес11вует устойчивая тенденция сокра 
щения объема летных испытаний и переноса центр а тяжести от
р аботки на испытания в наземных условиях. Считается, что в по
лете должны отрабатываться лишь ком плексные проблемы , ре
шение которых невозможно в р амках наземно-стендовых 
испытаний .  Основными аргументам и  в пользу такой точки зрения 
ЯВJlяются экономические, экологические и технические соображе
ния .  Действительно, при огромных затратах н а  организацию и 
проведение натурных испытан и й  они зачастую оказываются ме
нее информ ативными, чем наземные эксперименты из-за ограни 
ченного числа измерительных средств и радиотелеметрических 
каналов. Применеине высокотоксичных компонентов топлива п р и  
неблагаприятном исходе н атурных испытаний может вызвать не
гативные экологические последствия.  

Для иллюстрации сказанного можно указать, что н а  програм 
м ы  экспериментальной отр аботки ком плекса «Са тури - Аrюл 
лон» было изр асходовано 1 6  млрд. дол . из общей сумм ы  затрат  
24 млрд. долл .  Причем в последующих проектах доля затрат на 
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исследовательские и экспериментальные работы еще больше 
возросла .  Интенсивная наземная отработка агрегатов, механиз
мо в, систем и блоков, широкое использование установок, обеспе
чивающих им итацию реальных условий эксплуатации, позволили 
существенно сократить объем дорогостоящих летных испытаний .  
Так, для системы «Сатурн-5» оказалось возможным ограничить 
летные испытания двумя пусками, хотя вначале запланировано 
nять. 

Пр и  подготовке и проведении натурных испытаний ПГС ДУ 
решаются следующие задачи :  

проверяется готовность наземного оборудования и контроль
но - проверочной а ппаратуры к совместной р аботе с испытываемым 
о бъектом ; 

проверяется достаточность и эффективность предпусковых 
испытаний и проверок ПГС ДУ, а также их технология ; 

получают опытные данные по работоспособности и характе
р истикам штатных систем заправки изделия компонентами  топ
л ива  и сжатыми  газам и ;  

проверяется р а ботоспособность и последовательность функ
ционирования,  а также оцениваются характеристики ПГС в за
данном диапазоне р абочих условий;  

проверяется взаимодействие ПГС со сложными  бортовыми и 
н аземными  систем ами ;  

проверяется хар актер влияния на р аботоспособность ПГС ДУ 
внешних фа кторов, обусловленных условиями  полета ; 

отрабатываются системы, испытания которых .в наземных ус
ловиях невозможны;  

оцениваются фактические остатки компонентов топлива и 
сжатых газов в бортовых систем ах  после выполнения програм 
м ы полета . 

Технологический план подготовки и проведения натурных 
ис пытаний ПГС ДУ несколько шире плана  проведения назем 
ных стендовых испытаний .  

Подготовка к натурным испытаниям начинается с отработки 
на конструктореко-технологических изделиях, м а кетах или ана
лога х  назем ного оборудования ,  бортовых систем и контрольно
nроверочной аппаратуры с использованием штатной эксплуата
ционной документации. При  этом проверяется готовность пнев
моиспытательного, заправочного и пускового оборудования, от
рабатывается технология проведения штатных операций.  

После пр ибытия изделия на  испытания и входного контроля 
ПГС ДУ проверяется в монтажно-испытательном корпусе 
,(МИК) . Сначала проводятся автономные испытания по провер 
ке функционирования отдельных агрегатов, м еханизмов и си 
стем,  проверка  герметичности отдельных агрегатов и стыков. 
З атем проверяется герметичность ПГС ДУ в целом ,  в масшта
бах б.'lока И .'I И  ступени. После проведения автономных и ком п
лексных испытаний систем управления,  электроавтоматики и те-
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леметрического контроля ,  а та кже заключительных опер аций 
космический аппарат транспортируется на стартовую площадку. 

Установленны й  на стартовой площадке и подключенный  к 
электрическим, пневм атическим и гидр авлическим ком муника
циям наземного ком плекса космический аппарат снова проходит 
большой объем автоном ных и комплексных проверок, пос.1е  за 
вершения которых производится его заправка ком понентам и  
топлива и сжатыми  газам и . 

Затем проводятся предпусковые операции ,  которые могут 
включать в себя и кратковременный запуск ДУ, после чего кос
м ичесюий  а ппарат  'при необходимости дозаправляется и осуще
ствляется его з апуск. В процессе предстартовой  подготовки и 
пуска показания первичных преобразователей регистрируются 
наземными  средствами  измерений или системой телеметрическо
го контроля .  

Испытания П ГС ДУ в М И Ке. Перед испытаниями проверн
ется испытательное оборудование, ком плектность эксплуатацион· 
ной документации и инструкций, соответствие стандартам соста 
ва ,  влажности, температуры давления, применяемых сжатых га
зов (воздуха ,  _азота, гелия и т. д. ) .  Масс-спектрометрические те
чеискатели настраиваются на контрольные течи с тем ,  чтобы их 
чувствительность по потоку контрольного газа (например ,  гелия ) 
позволяла определить негерметичность объекта испытания , мень
шую допустимой.  Испытательное оборудование подключается к 
борту космического аппарата ,  источникам на пряжения и сжатых 
газов. Автономным проверкам подвергаются мембранные узлы,  
электро-, пневмо- и пироклапаны, участки трубопроводов, сигна
лизаторы давления и т. п. Обычно испытательное оборудование 
изготовляется в виде пневмопультов и электрощитков.  Схемы та
кого оборудования и его стыковки с бортом косм ического а ппа 
р ата показавы на  р ис. 6. 1 2 . В состав  пневмопульта 2 входит си
стема коллекторов 5, запорных вентилей и редукторов б, обеспе
чивающих подачу газа  нужных параметров к объекту испытания. 
Контроль давления газа осуществляется манометр а м и  15.  Фильт
ры  4, установленные на входе ·в пневмопульт, предохраняют 
штатные коммуникации от попадания грязи и инородных частиц. 
С помощью электрощитка 3 провернется функционирование элек
троагрегатов и электроцепей, а также контролируется срабаты
вание сигнализаторов, клапанов или других электрических уст
ройств посредс11вом высвечивания специальных сигнальных 
транспарантов. 

Применеине пневмопультов и электрощитков существенно  
повышает качество проверки систем,  так  как позволяет собрать 
перед испытаниями единую схему проверок и без ее перемонта
жа реализовать �весь технологический цикл.  

При испытаниях в МИКе автономным проверкам на  функ
ционирование и герметичность подвергаются следующие агрега
ты ПГС ДУ: заправочно-сливные, предохр анительные, дренаж-

242 



Bo:uJyx _ Гелий 

Р ис. 6. 1 2. Схема оборудования  для испытания ПГС ДУ на герметичность и 
функционирование: 
1 - д�· ; 2 - п н ев"оnульт;  3 - электрощиток; 4 - газовый фильтр ; 5 - колпектор ; 6 - р е 

д у к1 о р ;  7 - кла п а н -тройник ;  8 - сигнализатор давлени я ;  9, 10 - электромагнитные кла 
па н ы ;  1 1  - дренажно-предохранительный кла па н ;  12 - з а правочно-еливной клап а н ;  13 -
обратн ы й  кла п а н ; 1 4 - контрольная ламnочка;  15 - м а нометр 

но-предохранительные, электропневматические, электрические. 
и м агиитоим пульсные клапаны и сигнализаторы давления. Н а  
целостность электрических цепей и герметичность проходят испы
тания мембранные и пироклапаны.  Н а  функционирование прове
ряются системы опорожнения баков, первичные преобразовател и 
системы контроля уровня топлива,  давления и т. д .  

После автономных испытаний ПГС ДУ поблочно или в сборе 
проводятся ком плексные проверки отдельных ее систем . Одним 
из эта пов этих проверок являются испытания на герметичность. 
Для этого используются те же пневмопульты, с помощью кото
р ых производится наддув систем до давлений ,  находящихся в 
пределах 0,6 . . .  0,8 рабочих значений.  

Существует несколько методов проверок на герметичность. 
Агрегаты, участки м агистралей небольшого объем а  можно 

проверять на герметичность по спаду или увеличению давления .  
В испытуемый объем подается сжатый газ до  заданного давле
ления, после чего подача  прекращается . Через определенный 
промежуток времени по м анометру определяется понижение дав
ления,  которое ср авнивается с расчетным или среднеопытны м  
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значением .  При  этом выдержка времени должна быть тем боль
ше, чем больше разница тем ператур испытуемого объекта и ок
ружающей среды . Негерметичность оценивается как среднее из 
трех результатов последовательно выполняемых измерений .  Час
то при проверках агрегатов негерметичность оценива ют по  нате
канию газа в полость за уплотнительным элементом , н а при� ер 
клапаном . 

Для поиска места негерметичности (швов , стыков, трещин ) в 
качестве предварительного часто используют метод обмылива
ния - покрытия м ыльной эмульсией проверяемых .поверхностей .  
Места негерметичности обнаруживают п о  наличию мыльных пу
зырей.  Чувствительность этого метода оценивается негерметич
ностью свыше 2 л ·  мкм рт. ст./с. 

Для измерения негерм етичностей посадочных мест клапанов 
и заглушек, т. е . пор ядка мм3/с, применяются ротаметры или гра 
дуированные перевернутые вниз  горлом мензурки,  опущенные в 
кювету с жидкостью, куда под мензурку подведен патрубок от 
испытуемой полости.  Изменения объема газа под м ензуркой и 
время проверки позволяют сделать вывод о степени негерметич -
ности объекта . . 

Наиболее точный и ш ироко распространенный метод поиска 
негерметичности - метод щупа с использованием м асс-спектро
метрических течеискателей. При  его применении  испытуем ы й  
объект - бак,  система ,  магистраль наддуваются контрольным 
газом (гелием или воздушно-гелиевой смесью ) . Для равномерно
го р аспределения гелия по всему объему дается выдержка от 1 0 
мин до нескольких часов в зависимости от объема и конфигура
ции объекта испытан ия или осущес11вляется предварительное ва 
куумирование ·полости.  После выдержки производится поиск не 
герм етичности путем перемещения щупа - натекателя течеиска 
теля вдоль соединений и швов объекта .  Есл и поток гелия через 
блок измерения течеискателя превышает уровень заданной н а 
стройки,  включается систем а звуковой или световой сигнализа 
ции.  Чувствительность прибор а позволяет оuредел ять теч и по
рядка I 0-4 • • •  I 0-5 л · м км рт.  ст./с. 

Для оценки сумм арной негерметичности ПГС ДУ, ба ков, от
секов космического аппа.р ата применяется метод испытаний в ва 
куум ной камере ( рис .  6. 1 3 ) . Объект испытаний помещается в 
специальную герметичную камеру, где с помощью насоса созда
ется вакуум .  В объект испытаний  через дренажные и за правоч
ные горловины накачивается геJшй  или гелиево-газовая см есь. 

При негерметичности объекта испытаний  гелий  проникает в 
полость вакуумной камеры и улавливается подк.1 юченны м  к ней  
течеискателем . 

Проверки ПГС ДУ на  стартовой плошадке. После успешно
го за вершения проверок в МИКе ПГС ДУ в собранном виде ус
танавливается на  стартовый стол и подключается к наземным 
электро- ,  пневмо- ,  гидравлическим кабелям и м а гистр алям . Пос-
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Рис. 6. 1 3 . Схема испытания ДУ Н З'  герметичность в вакуумной камере:  
1 - ДУ; 2 - вакуумная ка,мера ; 8 - вакуумный н а сос; 4 - гелиевый течеиска тель; 5 -
пневмопульт; 6 - га зовый фильтр; 7, 8 - редукторы ; 9 - коллектор 

ле стыковки с система м и  наземно-стартового ком плекса ряд а гре
гатов и систем снова проходят автономные проверки на  функ
ционирование и герметичность. 

Заключительным эта пом подготовки косм ического аппарата 
к старту являются комплексные проверки ПГС ДУ с системой 
электроавтоматики, управления и с наземной аппаратурой. 
Комплексные испытания проводятся по полной программе с 
имитацией всего цикла  заправки, наддува ,  предстартовой подго
товки и полета ,  с подачей команд по штатной циклогр амме  и 
моделированием нештатных ситуаций. При  этом магистр али и 
баки ДУ подвергаются воздействию р абочих да влений .  После
довательность подачи и прохождения ком анд, а та кже парамет
ры регистрируюгся системой телеметрического контроля .  Реали
зация программ комплексных испытаний и контроль их выпол
нения обычно осуществляются с помощью ЭВМ. 

При положительных р езультатах комплексных испытаний  
ПГС ДУ допускается к запр авке ком понента м и  топлива и сжа 
тым и  газам и. После заправки осуществляется пуск косм ического 
а ппарата .  

Иногда при первых пусках  косм ических кораблей в качестве 
объекта испытаний используются ДУ только пер вого блока ,  а 
вместо второго и других блоков устанавливаются м ассовые м а
кеты. При этом наращивание штатных блоков идет по мере ус
пешного завершения испытаний блоков стартовой ступени .  
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