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П Р ЕД И СЛО В И Е  

Одн а из важнейших з адач проектирования космического лета
те.тьного аппар ата-- обеспечение упр авления его движением в про
странстве .  От ) спешного решения ее з ависят эффективность лета
тельного аппарата  и выполнение  прогр аммы полета .  

Дл я управления движением космического аппа рата в простран
стве ,  в частности, для· выполнения таких опер аций, как ориента
щш, ста бил изация , коррекция орбиты , ма невр и др . ,  широко ис
подьзуются  реа ктив ные  систем ы управде н и я ,  представляющие 
собой двигательные установки с нескод ькими  реа ктивными  микро
двигатедя ми,  уста нов.тенными в различных каналах управле н и я , н 
общей системой пита н и я .  

1( таким двигательным установкам предъявляются чрезвычай
но жесткие требования ,  важнейшими из которых являются много
кратные  ( бод ее 1 04 раз) з апуски в усдовиях космического ва куу
м а  и невесомости и импудьсный режим р аботы . В связи с этим 
работа таких систем осуществляется в основном в переходных ре
жим ах и влияние динамических факторов н а  основные характери
стики систем чрезвычайно велико.  

В настоящее время для управления космическими  аппаратами 
применяются реактивные системы ,  в которых в качестве рабочего 
тела исподьзуются сжаты е  газы и продукты реакций одно- и двух
компонентного топлива .  Такие системы установлены, например , на 
советских и американских автоматических межпланетных станци 
ях, советских космических кор аблях «Союз»,  орбитальных станци
ях «Салют» ,  американских космических кораблях «АполJIОН» и 
орбитальной станции «Скайлэб» .  

П ри проектировании космического аппарата необходимо вы
брать оптимальный вариант систем ы  и определить ее основные ха
рактеристики, учитывая при этом динамические процессы ,  происхо
дящие в системе и ее элементах .  ДJ1 Я  этого надо создать необходи-
м ые м атематические  м одели системы и разработать инженерные: 
методы р асчета переходных процессов .  Это позволит правильно 
определить основные характеристики системы и учесть влияние: 
динамических факторов . 

Предлагаем -ая  книга посвящена дальнейшей разработке вопро
сов р асчета и проектирования реактивных систем управления, из
,тюженных в к:-шге [ 1 8] .  В частности , здесь р ассм атриваются во· 
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n осы. связанные с динамикой реактивных систем упр авления и n�ежде всего с динамическим и процессами ,  происход�щими в 
пневмогп;:rравлических систем ах питания микродвигателеи. 

На о сн ове анализа имеющихся в литер атуре данных, обобще· 
1111я и с и стем атизации опыта создания реактивных систем для кос· 
мическнх ап п а ратов, накопленного при исследовании динамических 
процессов в пневмо- и гидросистем ах, а также в реактивных 

двигате.1ях, разработаны и_нженерные методы расчета динамичес 

ких nро це ссов в реактивных системах  управления космических ап
паратов. 

В следствие  быстрого развития р акетно-космической техники в 
жниге не могут быть освещены все последние достижения в р ас· 
,сматриваемой области.  Однако изложенный материал достаточен 
для того, чтобы дать читателю представление о динамических 
процессах, происходящих в р еактивных системах  упр авления,  
а также учесть влияние динамических ф акторов при проектиро
вании и отр аботке систем.  

Авторы выражают благодарность д-ру техн. наук, проф. 
С. д. Гришину за  ценные замечания ,  сделанные при рецензирова-
11ии рукописи . 

Отзывы и предложения напр авлять по адресу : Москва ,  ГСП-6, 
1-й Ба с м анный пер . ,  д. 3, издательство «Машиностроен�е».  



Г Л А В А  1 

ОБU�ИЕ СВЕДЕНИЯ 

ОБ УПРАВЛЕНИИ ДВИЖЕНИЕМ 
КОС.\1ИЧЕСКИХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

1 .1. С П О С О Б ЬI У П РАВЛ Е Н ИЯ ДВ И Ж Е Н И ЕМ 

КОСМ И Ч Е С КОГО АППАРАТА В П РОСТР А Н СТВ Е  

К I<оошческим аппар атам относятся искусственные спутники 
Земли, космические корабли,  орбитальные и межпланетные авто
матические и пилотируемые станции.  

Решением Международной авиационной федерации ( ФАИ) при
нято считать полет космическим ,  если высота его не м енее 100 км 
и он совершается по орбитам спутников. Движением аппарата в 
таких условиях упр авляют практически при полном отсутствии 
аэродинамических сил ,  так как давление окружающей среды уже 
на высоте 100 км составляет около 10-2 Н/м2, а плотность воздуха
около I0-6 кг/м3• Поэтому в космическом полете демпфирующий 
и восстанавливающий моменты пренебрежимо м алы,  а любое воз 
мущение, действующее на  аппарат, вызывает его вращение до  тех 
пор ,  пока к нему не будет приложен вращающий момент, проти
воположный по нацравлению.  В связи с этим для компенсации 
даже ничтожно малых возмущающих моментов к аппарату долж
ны быть приложены соответствующие управляющие моменты. 

Максимальный управляющий момент определяется необходи
мым при маневрировании угловым ускорением и м аксимальным 
возмущающим моментом .  Источником возмущающих моментов, на
рушающих угловое nоложение а ппар ата в простр анстве, являются 
моменты от вращающихся м асс внутри аппарата (до 10 Н· м )  
аэрод•ин амические и гр авитационные моменты (до 10-3 Н ·  м ) , мо
менты от сил давления солнечного света ,  моменты от взаимодей
ствия токонесущих контуров бортовых систем с внешним магнит
ным полем и т .  д. 

Условия косм1ического полета (вакуум ,  невесомость, большая 
д.'Iительность полета )  определяют особенности, присущие только 
системам  упр авления космическими летательными а ппар атами. Все 
это приве"1о к созданию принципиально новых устройств упр авле
ния угловым движением и движением центр а масс летательного 
аппарата . 

Движение космического летательного аппар ата может иметь 
различный хар ·актер в з ависимости от участка траектории,  на кото
ром он находится, и от прогр аммы полета. Р азличают два вида 

;щижения: 
- движение с выключенными двигателями (орбитальное дви

жение, которое занимает большее время полета ) ;  



- движение при работающих двигателях (выведение н а  орби
ту, посадка ,  коррекция траектории и другие опер ации, заним аю
щие значительно меньшее время полета ) .  

Главная  особенность движения первого вида - практически не
зависимость движения центра  м асс летательного аппарата  и его 
угловых поворотов вокруг центр а м асс. Однако независимость дви
жения космического аппарата по траектории от его поворота во
круг центра масс вовсе не означает ,  что он не нуждается в управ
.1ении уг.1овым положением .  В большинстве случ аев при  выпо,lне
нии по.1ета  космический аппарат должен быть определенным 
образом ориентирован в простр анстве. Определенное угл·овое по
ложение придается аппар ату относительно небесных тел , силовых 
.1иний м агнитного и гравитационного полей июr иных з аданных 
направлений в простр анстве .  Так,  в з а висимости от н азначения 
аппарата  он ориентируется н а  соответствующие небесные тел а при 
астрономических наб.1юдениях, на земные пункты для связных 
спутников Земли ,  имеющих направленные а нтенны ,  на  Солнце для 
аппар атов, снабженных солнечными б атареями ( ориентация раба· 
чих поверхностей батарей ) , взаимная ориентация при сближении 
кор аб.пей и т .  д. 

Управление угловым движением космического аппарата  на ·уча 
стках свободного полета ,  т .  е .  придание его осям определенного 
положения относительно з аданных направлений называют ориен
тацией. Системы, выполняющие эту з адачу, н азываются системамп 
ориентации .  Они работают в условиях м алых возмущающих мо
м ентов, действующих на летательный  аппар ат, что позволяет ис
пользовать в них ряд принци пов и устройств, не применимых в 
других системах управления .  

Движение второго вида также требует упра ВJlения угловым 
положением летательного аппарата ,  ибо от этого зависит направ
.пение вектора тяги двигателя или аэродинамичес1шх сил,  т .  е .  сил. 
опреде.пяющих траекторию движения центра м асс аппарата .  
В этом случае при поворотах вокруг центра м асс изменяется дви
жение самого цент,р а масс, т .  е .  тр аектория полета .  Упр авление уг
ловым по.пожением аппар ата вокруг центра масс на участках 
полета со значительным ускорением (при работе двигателей, тор
можении и т .  д . )  называется угловой стабилизацией ,  а система 
управления - системой стабилизации.  

При ориентации уг.повое движение аппарата вокруг центра 
масс не  влияет на  траекторию движения его центра м асс и пред
ставляет собой самостоятельную задачу. При  стабилиз ации управ
.пение угловым положением яв.11яется вспомогате.пьным , необходи
мым  для упр авления движением центра м асс аппарата (поддер
жания должного напр авления вектор а  тяги или подъемной силы). 

Систем ы ориентации и стабилизации часто взаимодействуют. 
а иногда совмещаются либо  целиком,  либо по отдельны м  агрега
там. Так,  при сближении двух космических аппаратов с большого 
р асстояния производятся многократные и кратковременные вклю
чения двигателей с д.11итедьными перерывами между ними, и весь 
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процесс сближения  состоит из чередующихся режимов ориента
ции и стабилиз ации .  

Другая задач а упр авления движением 
_
центра  мае:- ориен

та ци я вектор а тяги двигателя с последующем коррекциеи траекто 
рии по.1ета . Системы угловой стабилизации р аботают при  сравни
тельно больших воз мущающих моментах, поэтому для создания 
управ.1 яющих моментов при

. 
стабилизации используются более 

мощн ые управляющие устроиства ,  чем в системах  ориентации. 
По с п особу получения управл яющих моментов для ориентации 

все систе::\1Ы можно разделить на  активные,  п ассивные и комби
нированные. В активных системах для создания упр авляющих 
моментов приходится либо з атрачивать энергию из бортовых ис
точников, либо расходовать бортовые запасы р абочего тела .  В пас · 

сИ:вных системах ориентаци я  осуществляется с помощью момен
тов, возникающих при взаимодействии летательного аппарата  с 
внешней средой (магнитным полем, гравитационным полем и т. д.) 
без каки х -либо затр ат бортовой энергии или ра схода бортовых за 
пасов рабочего тел а .  Существуют гр авитационные системы ориен
тации, возможны также системы, в которых используется давле
ние  солнечного света ,  силы  взаимодействия м агнитных м асс аппа
р ата с внешним магнитным полем . Главное достоинство пассив
н ых систем - полное отсутствие потребления энергии и массы и 
пракгически неогр аниченный срок службы.  Однако все они имеют 
м алую устойчивость по отношению к возмущающим моментам, 
поскольку сил.овые эффекты ,  создаваемые с помощью таких си
стем,  незначительны . 

В комбинированных системах содержатся элементы тех и дру· 
гих систем . Наибольшее р аспростр анение получили активные си
стемы.  Пассивные и �омбинированные систем ы  используются зна 
чительно реже активных. 

Р а ссмотрим построение активной системы ориентации .  Инфор 
мацию о положении космического аппарата относительно осей ори
ентации и о характере его углового движения система ориентации 
получает от чувствительных элементов (датчиков ) ,  представляю· 
щих собой, например ,  электронно-оптические приборы,  в которых 
в качестве опорных ор ·иентиров используются небесные светила
Солнце, Земля ,  Луна ,  звезды. В качестве таких приборов приме
няются: инфракрасная вертикаль, фотоследящие измерители на
пр авления на  Солнце, р азличные астрономические приборы и т. д .  
!Iод действием излучения этих светил датчики вырабатывают 
электрические сигналы, изменяющиеся при отклонении оси датчи
ка от напр авления на  опор ный ориентир .  Датчиками могут слу
жить также гироскопические приборы,  которые практически не 
чувствите.1ьны к помехам и безотказны в работе. Оптические дат
чики , например ,. могут быть «ослеплены» факелом р аботающих двигателей. 

Сигна.:�ы датчиков ср авниваются м ежду собой и после соответ
ствующего преобр азования поступают к так  называемым исполни
тельньш органам. Исполнител ьные органы системы управления  
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представляют собой устройства ,  которые непосредственно выр аба
тывают упр а вляющие воздействия (управ.Тiяющие усилия и упр ав
.1яющие моменты ) , приложеиные к летательному аппар ату. 

Исполнительными органами управляют чувствительные элемен
ты системы упр авления при помощи иреобразующих устройств, на 
зыв аемых также логическим иреобразующим блоком .  Этот блок 
выполняет следующие задачи : усиление,  сопоставление  и иреобра 
зов ание сигна,lов датчиков в управляющие сигналы для включения 
и выключения исполнительных устройств и .1огические операции, 
необходимые для правильного функционирования системы  ориен
тации .  Н а пример, при поступлении сигнала об отклонении лета
тельногю ап парата  по крену исполнительный э.1емент, управляю
щий движением крен а ,  включ а ется не ср азу, а сигнал отклонения 
по  крену сравнивается с сиг.н алом,  идущим от соответствующего 
датчика угловой скорости . Если окажется, что  угловая  скорость 
напр авлена в сторону увеличения угла крена,  то соответствующий 
исполнительный элемент включается; если же в сторону уменьше
ния угла крена ,  то аппарат и без включения исполнительного эле
мента вернется к нужному положению. 

Сигн алы датчиков ,  иреобразованные в блоке Jlогики,  поступают 
к исполнительным орга нам ,  которые могут быть двух типов: 

- устройства ,  создающие управляющие усилия за счет вз аи
модействия с внешней средой.  К ним относятся токонесущие  кон
тур ы, электромагниты и постоянные м агниты, создающие управ
ляющие моменты з а  счет взаимодействия их собственного магнит
ного поля с внешним магнитным полем ,  в котором находится лета
тельный аппарат. Они эффективны только в сильном м агнитно.'lf 
поле.  Их преимущества з акл юч ается в том , что работа н е  связана 
с р асходом рабочего тела ,  з апасенного на  борту аппар ата; 

- реактивные устройства ,  действующие независимо  от окружа
ющей среды,  что является их главным иреимуществом (рис .  1 .  1 ) . 
К ним относятся инерционные устройства (гиросиловые стабили
заторы и р еактивные м аховики ) и реактивные двигатели .  

Инерционные устройства создают упр авл яющие моменты з а  счет 
сил реакции подвижных твердых и жидких м асс, принудительна 
перемешаемых внутри летательного аппарата .  Обычно применяют
ся подвижные твердые м ассы ( гиросиловые стабилиз аторы, реак
тивные м аховые м ассы) , преимущества которых в том ,  что работа 
их не связ а н а  с з .атр атой рабочего тел а ,  которое надо з а пасать на 
борту летательного аппарата .  Однако способность их противодей
ствовать внешним возмущающим моментам, приложенным к аппа
р ату, ограничена ,  поэтому в длительно функционирующих системах 
сриентации они комбинируются с другими типами исполнительных 
устройств ( н апример , с электромагнитными или реактивными) . 
Реактивные м аховые массы выполняются обычно в виде м аховиков 
(гироскопов) с регулируемой скоростью вр ащения .  При изменении 
скорости вращения, р азгоне или торможении маховиков развива
ются моменты реакции, которые используются как управляющие 
моменты, воздействующие н а  летательный аппарат. Применяют 
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Рис. 1. 1. Расположение реактивных нсполнительных устройств снетем ориентации на кос· 

. мическом летател ьном аппарате: 

а-инерщюн ные уст,р:>йсrва; б-реактивные сопла 

обычно  три реактивные м аховые м ассы, создающие моменты отно
сительно каждой из трех осей аппарата .  Такие реактивные м ассы 
(двигатели-махови:к;и) целесообразно применять при больших им
пульсах  и при упр авл яющих моментах небольшой длительности . 
К существенным недостатка м  двигателей -маховиков относится яв
ление «насыщения», возни.кающее при созда нии длительного упр ав
ляющего момента в одном н аправлении, когда маховик достигает 
максимально допустимой скорости вращения.  Максимальный уп
равляющий момент, который может быть создан двигателем-м ахо
виком прежде, чем наступит насыщение, определяется его р азме
рами и м ассой.  Им пульс, соответствующий насыщению, р авен ве
личине момента вращения, создаваемого маховиком при 
м аксимальной скорости вращения .  

Получение управляющих моментов в плоскостях стабилизации 
аппар ата с помощью реактивных двигателей  основано на исполь
зовании реакции отбрасываемой из сопл а с большой скоростью 
массы ( з апасенной на борту обычно либо в виде сжатого газа ,  
либо в виде жидкого топлива) ,  з а  счет чего  создается управляю
щее усилие и момент управления. Гл авный недостаток реактивных 
двигателей з аключается в расходовании р абочего тела ,  з а пасы ко
торого в полете невосполнимы.  Для вращения маховиков нужна  
лишь электроэнергия, бортовые запасы которой пополняются, н а 
пример ,  с помощью солнечных б атарей .  Однако маховики не спо
собны противодействовать внешнему возмущению в течение дли
тельного времени, ибо м аховик, постепенно раскрvчиваясь и про
тиводействуя возмущающему моменту, достигает

· 
м аксимального 

числа оборотов, .которое далее не может быть уведичено .  Следо
ватедьно, маховик далее уже не  может создавать управдяющий 
мо::-.1ент ,  поэтому реактивные м аховики обычно комбинируют с 
другими типами испо.1нительных устройств.  

д.'Iя ориентации большое значение имеет экономичность всей 
спсте:мы, которая должна потребдять минимум электроэнергии и, 
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Рис. 1. 2. Функциона.1ьная схема 
систем ы управления косм иче· 

ским летател ьн ым апnаратом: 

а-объект уп р ав.lеЕ�<>' (кос"и-

ческиii а пп а:р ат); б-измери-
те.lьные устр ойства (чувстви-

тельные элементы); в-усилн-
те�'Iьно-преобр а зующе� устрой-

ство; г-упр авляющие непална-тельные уиройства 

что в ажнее всего, минимум р абочего тела. Слабые воз:v1ущения 
должны компенсироваться и сл абыми упр авляющими моментами. 
Однако, н а пример ,  в реактивных двигателях, применяем ых к ак 
исполнительные устройства, управляющее уси.пие постоянно и 
не регулируется из -з а сложности организ ации регулирования тя
ги, поэтому независимо от х а р а ктер а возмущений двигатели при 
включении развив ают одну и ту же тягу и один и тот же управляю· 
щий момент .  Вследствие этого при больших возУiущениях двига
тели р а ботают в непрерывном режим е, а при малых - включаются 
периодически на доли секунды с большими пауз а ми, что в средне):! 
может быть эквив алентно м ногокр атному уменьшению тяги и, сле
дов ательно, р асходу р абочего тела .  Таким об р азом, блок логики 
должен формировать как непрерывные, т ак  и импульсные сигналы 
на включение двигателей в з а висимости от сигн алов, поступающих 
:н датч иков ориентации. 

Упр а�ление движением центр а  м асс а пп а р ата  и ориентацией в 
ювестнои мере объединяется при м аневре а ппар ата , т а к  как  пере;:I. 
сообщением ему необходимого для изменения орбит ы  импульса 
(чапр а вление и время действия импульса определяется з ар анее)  
осуществляется нужн а я  ориентация и в з аданное время включа
ется двигатель, причем подо б н а я  опера ция ::-vюжет повторяться 
несколько р аз .  

Систем а управления космического аппар ата по  принципу по
строения - з амкнута я система автоматического упр авления, по
этому в ее функцион альную схему входят (рис. 1 . 2): 

объект УПравления (космический аппарат); 
измерительные устр ойств а ,  выдающие информ а цию о пара-

1\Iетр а х  движения объекта; 
- �силительно-преобр азующее устройство, формирующее тре

буемыи з акон Уnр а вления движением объекта; 
- упр авляющие исполнительные устройства. создающие необ

хо;щмые силы и мом енты .  
Вопросы ориентации и стабилизации космического аппарат а на 

тр а ектории по.1ет а охватыва ют такие обла сти н ауки,  как теория 
автом атического р егулиров а ния, приборостр оение, эл ектронные  и 
механические

; системы, аэродинамика и, н аконец, двигательные 
установки .  Оощее требов ание к систем ам ориента ции и ста билиза
ции - уста нов.1ение и поддержание необходимого уг.1ового положе
ния лет ательного а п п а рата . Ч а стные требов ани я и система упра в
.1ения в з н ачите.1ьной Yiepe определяются требованиями прогр аммы 
полета .  Бо.1ьшое значение упра вляющих моУiентов приводит к не-
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обходимости применять активную систему упр авления ориентаци
ей. Во многих случаях для создания упр авл яющих моментов при
меняют реактивные двигатели, так как с их помощью может быть 

решен шир окий К<руг задач по упр авлению движением космическо
го летательного аппарата .  В частности, с их помощью решаются 
следующие з адачи: 

- компенсация возмущений, возникающих при отделении кос
мического аппарата от ракеты-носителя, и предварительное его 
успокоение ; 
• 

-- ориентация аппарата в пространстве для обеспечения задан
ного положения; 

- програ�мные  р азвороты аппарата в положение, необходимое 
для зыполнения поставленных з адач; 

- компенсация возмущающих моментов от вращающихся масс, 
аэродин амических, гравитационных и других сил для стабилизации 
заданного положения в пространстве; 

- коррекция скорости и траектории полет а ;  
- угловые и линейные перемещения а ппарата в о  время м а -

невр а ( н ап,ример, при стыковке и отстыковке) ;  
- торможение при спусках аппарата .  
Кроме задач управления положением летательного аппарата в 

пространстве, реактивные двигатели применяют также для з акрут
ки аппарата вокруг какой-нибудь оси, регулирования скорости 
вр а щения, разгрузки маховячных систем управJiения, а также для 
создания перегрузок и обеспечения при з апуске м аршевого жидко
стного ракетного двигателя подачи топлива из б аков к двигател ю 
без г азовых включений в условиях невесомости, перемещения кос
мон автов в открытом космосе и др . 

Для выполнения перечисленных з адач в состав системы управ 
ления входят обычно группы двигателей, различающихся как по 
номинальному значению управляющего усилия, так  и по другим 
хар актеристикам .  Диапазон управляющих усилий таких двигате
.Тiей I 0-3-1 03 Н. что значительно меньше усилий, создаваем ых 
ра кетными двигателями, предназначенными д.'Iя выведения аппа 
ря.та  н а  з аданную тр аекторию полета ,  поэтому такие двигатели 
получили н азвание двигателей м алой тяги или микродвигателей. 

Для  обеспечения р аботы микродвигатеJiей необходима специ
альная систем а питания, включающая агрегаты автоматики ( кла
паны, регуляторы,  пусковые устройства и т. д.) баки и баллоны 
для размещения топлива и газа .  Таким образом,  микродвигатели  
вместе с системой питания можно р ассм атрив ать как автономную 
систему, служащую для получения упр авляющего уси.rшя за счет 
реакции истечения м а ссы газа  из сопел двигателей. Такие систе
мы получили �азвание реактивных систем упр авления. 

1.2. У П РА ВЛЕН И Е УГЛО В ЬIМ Д В И Ж Е Н И ЕМ 
КО СМИ Ч ЕС КОГО А П П А РАТА С П ОМОЩЬЮ Р ЕАКТИ В Н ЫХ СО П ЕЛ 

Упр авление уг.rювым движением летательного аппарата  необ
ходимо для  придания аппарату любого з аданного положения в про-
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Ри с. 1. 3. Нормальная систе�•а координат: 

/-космический летательный аппарат: 2-траектория по.1ета; 3-Земля 

Рис. 1. 4. Свяэанная система координат: 

/-кос м ич е ский летатеJIЬный а.ппарат 
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странстве и стабилиз а ции этого положения при действии различ
ных возмущающих моментов .  Заданное положение аппар ата опре
дел яется в векоторой системе координат, направление осей кото
рой в простр анстве з аранее известно .  Такую систему координат 
называют базовой системой отсчета . Оси базовой системы отсчета 
зада ются н а  борту аппар ата специальными устройств ами и при-
бор ами. . 

Систем а отсчета получается н аиболее п ростой для аппаратов, 
стабилизированных вр ащением, так как в этом случае в простр ан
сгве ориентируется лишь одна ось .  

Для других аПпар атов используется так называема я  норм аль
ная систем а координат с н ачалом в центре м асс летате.'lьного а п
п а р ата, у которой одна ось совпадает с местной вертикалью и на
пра влена вверх, другая  р асположена в плоскости орбиты и н а· 
nравлен а в сторону движения, а третья перпендикулярна  плоско
сти орбиты и дополняет первые две оси до правой системы коор
динат (рис .  1. 3 ) . 

Для  опр ,еделения углового отклонения летательного аппар ата 
от б азовой системы отсчета вводят систему координат, жестко свя
з а н ную с аппар атом. Оси связ анной системы координат совпадаю1 
с гл авными осями инерции космического аппар ата и ориентирова
ны так, что одн а ось н апр авлен а  по  продольной оси аппарата , две 
другие лежат в плоскостях 1-111 и 11-IV, которые определяются 
п.1оскостями рулей ракеты-носителя и при орбитальном полете но
сят условный характер (рис . 1 .  4) . 

Угл овое положение космического аппар а т а  в нор м альной си
стеме координат определ я ется тремя углами: углом т ангажа u, 
углом рыскания ф и уг.1ом крена у. Эти углы определ яются при 
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Рис. 1. 5. Положеине свяэанноli системы 
координат OXYZ относител ьно нормальноli 

OXgYgZg: 
tJ-пo.1 тангажа; 'lj;-yroл р ы с к а н ия; '1'-. угол крен а 

трех последовательных поворо
тах связ а,нной системы коорди
нат  OXYZ относительно нор-

Vg 1 у 
'{ 1 "' 

м альной OXgYgZg (рис. 1 .  5). Xg 
Угол тангажа tJo характеризует 
отклонение проекции продоль
ной оси ОХ н а  плоскость орби
ты относитедьно оси OXg, угол 
р ыскания 'ljJ - отклонение про
дольной оси относительно пло
скости орбиты и угол крена v- повор от аппарата относи-
тельно продольной оси. 

Так как полет в условиях космического пространства характеризуется практически отсутствием какой-либо демпфирующей среды, это приводит к неустойчивому равновесию аппарата относительно центра  м а сс .  Достаточно м алейшего возмущения,  чтобы аппарат отклонился от первоначального положения.  Поэтому в !'словиях космоса учету подлежат даже самые незначите.rrьные возмущающие моменты: гравитационные,  м агнитные,  образующиеся за счет взаимодействия м агнитного поля Земли с летательным аппар атом, аэродинамические, проявJ1яющиеся даже н а  значител ьных высотах, возмущения, обусловленные потоком солнечной радиации, а также возмущения,  вызванные движением отде:хьных ч астей космического аппар ата или экипажа,  эксцентриситетом,  несоосностью тяги корректирующих и тормозных двигательных установок и т .  д. 
Управляющие моменты Му 

должны быть заведомо больше 
ментов Л1в. 

систем ы  угловой стабилиз ации 
м аксимальных возмущающих мо-

Наиболее распространен способ создания управляющих моментов с помощью реактивных сопел. Сжатый газ  или продукты реакции топлива истекают через сопл а ,  установленные по  каждому каналу стабилизации. Возникающие при этом реактивные силы создают относительно центра масс космического аппарата управ.1яющие моменты требуемого направления, величин а  которых обычно постоянна по модулю. Включение сопел, продолжительность действия и напр авление тяги определяются з аконом управления замкнутой системой автом атического регулирования. Исходной и нфор м ацией для системы, обеспечивающей формирование требуемого закона управления, являются показания чувствительных элементов. Реактивные сопл а упр авляются электромагнитными клапанами, к которым подводится рабочее тело от системы питания. 
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Систем ы угловой стабилиз ации обеспечивают нор м альное функ
ционирование  систем управления движением центра  м асс аппара 
та  при  р азличных маневр ах космического аппар ата ,  а также нор 
мальную работу других систем .  В режиме орбитального полета они 
удерживают з аданную ориентацию осей связ анной системы коор 
динат  относите.т�ьно норм альной.  По длительности работы этот ре
жим основной .  

В условиях космического пространства возникает еще одна 
очень важная  проблема- демпфирование колебаний .  Например,  
перед включением корректирующей установки система угловой ста
билизации должна обеспечить требуемую ориентацию вектора тя
ги этой установки и удерживать аппарат в этом положении в те
чение всего времени действия корректирующего импул ьса .  Анало
гичная  проблем а  возникает, когда аппарату необходимо сообщить 
тормозной импу.т�ьс при строгой ориентации его осей в простр ан
стве .  

Таким образом, назначение системы упр авления угловым поло
жением з аключается в обеспечении устойчивого углового движения 
аппарата  при наличии р азличных возмущающих воздействий.  

В основу построения каждого из трех каналов активной систе
мы стабилизации положен известный  принцип автоматики - регу
лирювание по отклонению. Сущность этого принципа заключается 
в том,  что текущее значение регулируемой величины, получаемое 
при  помощи измерительного устройства, сравнивается с программ
ным значением этой величины,  з адаваемым прогр ам.мным устрой
ством . В зависимости от результата сравнения в усилителе-преоб
разователе формируется сигнал ,  поступающий на  исполнительный 
орган  и напр авленный на уменьшение ошибки рассогласования.  

Системы с реактивными соплами можно строить по линейному 
(пропорциональное регулирование)  и нелинейнему (релейному) 
законам .  Однако использование линейных законов упр авления в 
подобных системах приводит к недопустимо большому р асходу 
р абочего тел а ,  поэтому в космических условиях систем ы  с пропор
циональным управлением не применяются . 

Действительно, так как н а  космический аппарат действуют все
возм ожные внешние и внутренние возмущения, которые могут б ыть 
ничтожно малы,  то при линейных статических характеристиках из
мерительных элементов и в силу инерционности аппар ата сош1а 
будут постоянно находиться во включенном положении .  Это при
ведет к тому, что система с линейным з аконом управления будет 
иметь недопустимо большой р а сход р абочего тела вследствие не
прерывного включения и выключения сопел, а это влечет снижение 
срока активного сущест::ювания космического аппарата .  

Для устр анения указанного недостатка системы строят по ли
нейному принципу, а измерительные устройства проектируют с не
.тшнейными статическими характеристиками и обяз ательным на.Тiи 
чием зоны нечувствительности (рис .  1. 6) . 

Очевидно, в зоне нечувствите.1!Ьности сопла  будут выключены, 
а стаби.1изируемая ось может з аним ать неопреде.Тiенное положение 
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а} oJ 
Рис. t. 6. Статические характеристики чувствительных элементов: 

а-ли н ейн ы е ; 6-нел и нейн ы е ;  ф-угол отклонения оси связанной систем ы  координат относи
тельно орбитальноR: U<p -наi!J)яжение измерительного устроRства, соответствующее углу от

. клонении q;; (-ф,; <r•)-зона н ечувствите.1ьнос'1111 

на  отрезке ( -ср1; ср1). Как только эта ось пройдет указанную зо
ну, сопла включатся и вернут ее в состояние неопределенного по
ложения .  

Таким образом,  для нелинейнаго закона упр авления сопла 
включаются лишь эпизодически. Частота включения сопе.1 з ависит 
от характер а возмущающего воздействия и других характеристик 
системы.  

Точность нелинейных систем определяется величиной зоны не
чувствительности измерителя углового положения .  Здесь прояв
.1яется пр rативоречие между экономичностью и точностью системы 
стабилизации: чем шире  зона нечувствительности, тем меньше рас
ход рабочего тела ,  но з ато существенно снижается точность си
стемы . 

В р
_
ассмотренном з аконе управления не фигурирует угловая ско-

рость ер, что равносильно некритичности системы к величине воз
муща ющих моментов. Действительно, л:ри постоянном возмущаю
щем моменте Мв стабилизируем ая  ось будет удерживаться в об
л асти значения 1 ер 1 = 1 ep1l и соп.1 а будут периодически включаться 
с частотой, з ависящей от его величины. С увеличением ве,lичины 
возмущающего момента ча стота включения возрастет. Когда 
Му�Мв, сопла будут включены непрерывно до полного расхода 
рабочего тел а .  

Точность системы стабилиз ации, в первую очередь, опреде.1яет
ся точностью командно-изм ерительных приборов,  измеряющих уг
ловое поло:жение и угловые скорости аппарата  по трем осям свя
занной системы координ ат. Для норм альной р аботы системы в ре
жиме орбитального полета необходимо иметь измерите.'!и уго�1ов 
тангажа ,  рыскания и крена ,  а также измерители угловых скоростей 
по  соответствующим каналам .  В качестве измерителей углов широко применяются гироскопи
ческие и оптические приборы.  Гироскопические измерители, по
стр�енные по принципу свободного гироскопа , основаны на его 
своистве сохр анять неизменным положение оси собственного врJ.щенп я .  
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Для измерения углового отклонения используют трехстепенные 
гироскопы, причем для измерения трех углов необходимо иметь на 
борту не менее двух трехстепенных гироскопов .  Такой блок гир о
скопов обр азует на борту в течение пекотарого времени инерциаль
:ную систему координат .  Угловые скорости аппарата  относительно 
.связанных осей измеряют датчики угловой скорости, представляю
щие собой двухстепенные гироскопы, оси прецессии котор ых связа
:ны через упругий элемент с корпусом аппарата .  

В орбитальном полете для измерения углов тангажа и крена 
используют инфракрасную вертикаль. 

Солнечные датчики используют для измерения напр авления на 
Солнце при необходимости такой ориентации одной из осей аппа
р ата ,  н апример ,  перед включением тормозной двигательной уста 
новки. 

Гироскопические элементы существенно огр аничивают ресурс 
космического аппарата,  поэтому ведутся р аботы, связ анные с заме
ной гироскопов акселерометрами ,  что в ряде случаев может ока
заться вполне оправданным. 

Схема трехканальной системы угловой стабилизации с реактив
ными соплами  приведена на  рис.  1. 7. Так как одним соплом мож
но создать реактивную тягу только в одном напр авлении, то на 
каждый канал системы необходимо предусмотреть как минимум 
дв а  сопл а .  

Системы угловой стабшшзации строят на  принцилах релейных 
систем, которые наиболее просты и надежны в эксплуатации и 
имеют наименьшее число элементов. Кроме того, в релейной систе
ме реактивные сопла р аботают в течение ср авнительно небольших 
промежутков времени, необходимых для устранения отклонений 
аппарат.а от з аданного положения .  Установившийся режим р аботы 
р елейных систем - режим автоколебаний .  Поэтому соответствую
щим выбором величины тяг.и и моментов включения и выключения 
сопел с учетом параметров угловых движений а ппар ата и харак
теристик системы упр авлени я  можно получить минимальный рас 
ход р абочего тел а .  

Пар амеr:ры предельного цикла прежде всего з ависят от хар ак· 
тернетик чувствительных элементов, а также от возмущений, дей
ствующих на аппарат .  Расход р абочего тела непосредственно з а
висит от параметров автоколебаний и режима р аботы сопел . 

Обычно в качестве чувствительных элементов релейных систем 
исподьзуются датчики угдового подоженин и гироскопические 
датчики угловой скорости. Так  как при большом сроке а ктивного 
существования использование датчиков угдовой с1юрости нежел а
тельно из-з а большого энергопотребления и м алого ресурса их р а
боты, возможны р азличные варианты систем без датчиков угловой 
скорости,  что позволяет принципиально упростить систему упр ав
ления и повысить ее надежность. Например, использование датчи
ка углового положения, имеющего релейную характеристику с ги
стерезисом ( рис .  1 .  8) , позволяет обеспечить демпфирование коле-
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Рис. 1 .  7. Схема трехканал ьной системы угловоii стабилизаци и с реактивиыыи соплами: 

J-инфр а.кр асная Вl!iJ!ТИ.Кал ь ;  2-гиро:}\}битант: 3-;!.атчи к и  у гл овых скоростей :  4-усилитель
'Преобразова.тель; 5-элек'!'роклап а н ;  б-соп л а  управления п о  та нrажу; 7-сопла управлен и я 

по рысканию: В-сопла у п р а вления по крену 

Рис. 1.2. Характеристики датчика углового положения в канале тангажа 

баний аппарата в течение переходнаго процесса и поддержание 
устойчивой ориентации в установившемся режиме.  

В релейных системах  р асход рабочего тела в предельном цикле 
пропорционален создаваемому ускорению, которое, в свою оче
р едь, пропорционально тяге. Если сопла рассчитываются по мак
симуму тяги, наблюдается перер асход р абочего тела .  Для умень
шения  расхода рабочего тела можно использовать каскадную си
стему сопел с различными уровнями тяги. Еще проще уменьшить 
р асход р абочего тела импульсным включением сопел . При этом 
оказывается, что техническа я  реализация  системы с модуляцией 
тяги лишь незначительно сложнее, чем обычной релейной системы. 

При импульсном включении сопел среднее значение управляю
щего момента Му. ер может изменяться увеличением или уменьше
нием паузы между нкл ючениями сопел ( рис .  1. 9 ) . 

Основные задачи исследования релейных систем управления с 
реактивными сопл ами состоят в опредеJrении амплитуды и часто
ты автоколебаний косм,ического аппарата ,  а также их з ависимости 
от пар аметров системы и в выборе параметров системы,  обеспе
чив а ющих прием.1емые автоколебания и минимум р асхода р або
чего тела .  

Р ассмотрим работу системы с реактивными сопл ами на приме
ре канала тангажа .  

Пусть в качестве чувствительных элементов системы исполь
зо�аны инфр акр асн а я  вертикаль и датчик угловой скорости с ре 
ленными характеристиками (см .  рис. 1. 6 ) . 

Будем считать, что реактивные сопл а р аботают без запаздыва 
ния, а возмущающие мо.шlli_ты отсутствуют. В соответствии с з а 
I->оном управления [ 40] 
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Рис. 1. 9. График импул ьсного включения сопел: 

Afy ер
-среднее значение управдяющего момента ; тс-д..тште�1ьность импу1а.са 

Рис. 1. 1 0. Фазовое изображение системы при релейных характеристиках чувствител ьных 
элементов 

-1 при &>&t; &>-��; 
Ф(&,&)=-= О при J&:< ;&tl; JftJ<J&tJ; 

1 при & < - &1; � < &1 
и статическими характеристиками чувствительных элементов по
строим линии переключения сопел ( рис .  1 .  1 0 ) . 

Система управления должна погасить первон ачальное возму
щенное движение, начало которого на ф азовой паоскости опреде-
ляется точкой 1 ( ---'tto, �0), а з атем ввести аппарат  в режим пре
дельного цикл а ( .режим автоколебаний) . 

Изобр ажающая точка н а  отрезке 1-2 будет двигаться по пря
мой линии, пар аллельна оси абсцисс, а в точке 2 сопла включатся 
на  гашение угловой скорости .fl-0 и движение до точки 3 будет про
исходить по п а1раболе 

. • 2 &�-&о= -2Wy(&-&1), 
М у где Wy=--, Jz - момент lz 

оси tt. 
инерции аппа рата относительно 

Точка 3 зеркально отобразится в точку 3', что соответствует 
переходу аппарата  из положения  tt=:n: в положение tt=-:n:. На
чиная с точки 3', аппарат  продолжит р авномерное вращение в на
правлении линии пер еключения до точ,ки 4. В точке 4 сопл а вклю
ч атся,  и угловая  скорость аппар ата  вновь будет у:v1еньшаться. Ecm1 
датчик  угловой скорости не имел б ы  зоны нечувствительности,  то 
сопла включались бы в момент вст·речи изображающей точки с 
осью абсцисс . Наличие зоны нечувствительностп приводит к тому, 
что сопла выключаются в точке 5, т. с. при отрицательном зн аче-
нии tt= -ttt. Далее апп а р ат со скоростыо -tt1 будет совер шать 
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Рис. 1. 1 1 .  Автокодебате.1ьный цикд при за
плэдывании 

равномерное вр ащение в противопо
ложном направ.Тiении, что на фазо
вой плоскости соответствует отрез
кv 5-б. 

· Таким образом,  устанавливается --��������-----�� 
автоко{lебательный процесс, пока
занный на фазовом портрете замк
нутым  контуром abcd, который соот
ветствует установившемуся процес-
су, а отрезки фазовой тр аектории 
1-5 определяют переходвый процесс, который непродолжителен 
по времени в сравнении с установившимся процессом .  

В связи с этим при исследовании релейных систем основное 
внимание уделяется автокюлебательному режиму. 

Определим пер иод автоколебаний для дан.ного идеализирован
ного случая. Линейным отрезкам автоколебательного цикла соот-
ветствует уравнение движения .0:=0, а отрезкам парабол :0.= 
=+Wy. 

Интегрируя эти уравнения при начальных условиях 'l')=i1'1, .().= 

=-б-1, получим для всего контура 4'1')1=-б-Itвыкл и 4-б-1= Wуiвкл. где 
fвьшл. fвкл - соответственно время выключенной и включенной 
тяги. 

Период автоколебаний ta = iвыкл + iвкл· 

ак как tвыкд= --. - и tикл= --- , то ta= -.- -- . т 4 �1 . 4 �1 4 ( �1 + 61 ) 
�� Wy �� Wy 

Нарастание и спад тяги реа.ктивного сопл а не  происходит мгно
венно, а имеет место некоторое запаздывание, при коrгором иде
альный автокодебательный цикл ,  показ анный на рис .  1. 11 пунк
тир.ными линиями, несколько деформируется . 

Действительно, при включении сопл а в точке а упр авляющий 
момент возникает не  при знач ении угла 'lt='\')1, а с некоторым опо-
зданием в точке а' ( -61 +8-lt1; .().1), где 8-tt1 - угол, зависящий от вре
мени запаздывания  т1• 

Чем больше зона  нечувствительности .В:1, тем,  очевидно, н а  боль
ший угол .il'lt отк.Тiонится аппар ат за  время т1• 

При 't1=0 параболический отрезок фазовой тр аектории соответ
ствует уравнению {}2- -312=-2Wy('lt- -tt1), а при • • 2 т1 *о &2-&1= -2Wy(&-&1-M). 

Ко?рдинаты вершин парабол.будут соответственно равны 
[( &t + &i/2W у); О] [(&1 +М+ &i/2Wy); О]. 

Таким обр азо:vr, з апаздывание пр.и вк.rrючении сопел приводит 
к понижению точности системы . 
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В точке Ь', также емещенной относител ьно точки Ь н а  величину 
дit, должно выключиться сопло .  Однако з апаздывание сопел при 
выключении приведет к тому, что функция Ф (-&, tt) примет нулевое 
значение в некоторой точке Ь". За время т 2 угловая скорость ап
парата  возрастет н а  величину д-6-= Wy't'2• Таким образом ,  з апазды
вание т2 приводит как бы  к расширени� зоны нечvвствительности 
датчика угловой скорости на величину дit. 

Совместное влияние величин т1 и т2 увеличивает период авто
колебаний ,  который с учетом з апаздывания может быть определен 
из выражени я  

i3=4 (� + Jh_') -f-- 2 ( . .l& . -f-- �� )· 
&t W у &1 + �& \Vy 

Если учесть, что tt1�дtt, а д-&=tt1т1 , то приближенное значе
ние периода автоколебаний 

i3=4 (�+_ь_) -f--2 (1'1-f--1'2). 
&t Wy 

При действии н а  космический аппарат  мо:.�ента внешних сил 
Mz=const уравнение его движения (без учета за паздывания ср а 
батывания сопел ) можно предетавить в виде 

где 

�d�= [\У! уф(&, &)-f-- WzJ dl}, 

W _Mz 
z- . lz 

Интегрируя это уравнение при  начаJiьных усJiовиях, соответст
вующих точке 1 (-tl·0; {}0), находим ( рис .  1 . 1 2). 

• . 2 lt2- &o= 2Wz (&-f--&o)· 
Следов ательно, под действием момента Mz аппарат  будет пр.1· 

б Jiижаться к линии переключения '1't='/t1 по параболе .  В точке 2 
произойдет включение сопел .и изобр ажающая точка будет двигать-
ся по траектории,  описываемой ур авнением {).2 - .tt2 2=2(Wy
- Wz) ('l't-'/tt). 

Вершина этой парабол ы удалена от начала  координат н а  ве
.1ичину it1 +-&22/2 (Wy- Wz). 

В точке 3 сопл а выключатся и изображающая точка будет при 
ближаться к вертикальной линии переключения .  Так как Mz*O· 
то при  сдел анном допущении об отсутствии з апаздывания  сопе.1 
изображающая точка будет совершать это движение по периодиче
скому з а кону с бесконечно м алой амп.1итудой п бесконечно боль
шой частотой .  С учетом з а п аздывания  такое движение н а  фазовой 
плоскости можно было бы изобразить пи.1ообразным отрезком. 
равным по д.'lпне отрезку 3-4. 

Для точки 4 уравненне фазовой траекторпн ю1еет вид пара-
бо.1ы &2- .fl.t2=2Wz(tt- &1) с вершиной [ (tJ1- 1�J2/2Wz) ] . 

20 



Рис. 1 .  12 .  Фазовый портрет системы при наличии возмущающего момента 

f'ис. 1. 13. Вид фазовых траекторий системы в зависимости от режима работы сопел : 

J-сопла включены на постоянную тягу; 2-сопла ,ра.ботают в имnульсном режиме со 
скважностью имnульсов 1'•: 3-con,1a работают в импульсном режиме со скважностью импульсов 'I'•<'V• 

Таким обр,азом, момент внешних сил в зависимости от его зна
ка смещает неоимметричный автоколебательный цикл к одной из 
вертикальных линий переключения. При этом вершины парабол� 
обр азующих предельный цикл, удалены от точки пересечения ли
нии переключеимя с осью tt на различные расстояния :  

• 2 '2  
&ь=-�; & - j}c 

2Wz d- 2 (Wy- Wz) 
Пер.иод автоколебаний можно определить ( рис. 1. 12) из выра

жения 

Так как 

Если 

� . 
t.= 2 { _1 -+- 3с ) . \Wz 'Wy-Wz 

2Wy&t 3с=31, ТО f = ------
• Wz(Wy-Wz) 

• 2-&1 учесть, что \Vy )) 1\lz, то ta= -- . Wz 
Как уже говорилось, наиболее оптимален с точки зрени,я ми

нимального р асхода р абочего тела импульсный режим включения 
сопел. На  рис.  1. 13 изобр ажены отрезки фазовых траекторий для: 
р азличных режимов работы сопел. При импульсном режиме р або 
ты фазовые траектории имеют ступенчатый хар актер . Горизонталь 
ные отрезки пр ямых соответствуют паузам  импульсного режима,. 
а наклонные отрезки парабол соответствуют импульсам упр авля
ющего момента. 

Рассмотрим зависимость между расходом р абочего тела и точ 
ностью стабилиза11Jии, обеспечиваемой системой. 

Сил а тяги, создаваемая реактивными соплами, пропорциональ
на  р асходу G м ассы р абочего тела в единицу времени [5]. За 
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период автоколебаний средний р асход р абочего тела Gcp в едини
цу времени опр еде.'Iим из выражения 

а _ fнкл  О 
ер - . 

ta 
Для идеального автоколебательного цикла р анее нашли 

( 1 .  1 )  

fвкл=4_ь_. ( 1 . 2) Wy 
Так как при создании релейных систем стремятся к тому, что

бы  в автоколебательном режиме сопла большую часть периода t9. 
были выключены ,  то приближенно можно считать, что 

13 �4�. ( 1 . 3) 
&1 

Подставив выражения ( 1 . 2 ) и ( 1. 3)  в уравнение ( 1. 1) , на -
ходим 

" 2  &1 Gcp = - G. ( 1 . 4) 
Wy31 

Так как Wy = Mz и Mz = LR, 
lz 

где R - тяга сопел и L - плечо приложения тяги,  то, подСТ5J.ВИВ 
указанные выражения в ур авнение ( 1. 4 ) ,  получим 

lz�i 
Gcp = - 0. ( 1 . 5) 

RL&1 
Как видно из полученного выр ажения, р асход р абочего тела 

существенно з ависит от зон нечувствительности датчика угловой 
скорости и датчика углового положения.  Для уменьшения расход::�. 
р абочего тела следует уменьшать зону нечувствительности -6-1 да i 
чика угловой скорости и увеличивать зону нечувствительности �� 
датчика углового положения .  Однако последнее требование н ахо
дится в проти.воречии с требованием повышения точности системы 
угловой стабилизации .  

При действии на космический аппар ат постоянного возмущаю
щего момента Mz время, в течение которого сопла включены, мож-
но найти из выражения • t = 2&1 

ВJ(Л Wy - Wz' 
а период автоко.1еб аний - из выражения 

fa � 2&1 • 

Wz 

( 1 . 6) 

( 1 . 7) 

После подстановки 
( 1 .  1 )  получаем 

выр ажений ( 1. 6)  и ( 1 . 7 ) в выражение 

О = Wz О 
ер Wy - Wz 
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В данном случае расход р абочего тела зависит только от ве
личины постояl1'но действующего момента Mz. При My � Mz можно 
пользоваться приближенной формулой 

Gcp = Mz G. ( 1 . 8) 
М у 

Найденные выражения для определения среднего расхода ра 
бочего тела в единицу времени можно использовать и при импульс· 
ном режиме включения сопел, если в них ввести безразмерный 
коэффициент k =  1 - у, где v - скважность ( O<v� 1 ) . 

Таким образом,  наиболее существенное влпяние на расход ра 
бочего тела и точность нел инейных систем с реактивными соплами  
оказывает зона  нечувствительности датчика угловой скор<_>Ети. _ _ 

1 .3. СТАБ И Л И ЗА Ц И Я  КОСМ И Ч ЕСКОГО А П П А РАТА В РАЩЕ Н И ЕМ 

Стабилизация космических аппар атов вращением имеет опре
деленные преимущества при создании космических станций с ис
кусственной гравитацией, а также выгодна  с энергетической точки 
зрения. Такие аппар аты, обладая гироскопической устойчивостью, 
в состоянии длительное время сохранять заданную ориентацию в 
пространстве. 

При вращении косм ический аппарат  равномерно освещается 
Солнцем, что соодает лучшие условия для р а боты солнечных ба
т ар ей и более умеренный тепловой режим. 

Стабилизация вращением выгодна также в тех случаях, когда 
последняя ступень р акеты-носителя сама  стабилизирована враще
нием ,  которое она может передать космическому аппар ату. 

При стабилизации вращением аппарат закручивается относи
тельно оси с максwмальным МО!\Iентом инерции. Однако с течени
ем времени под влиянием р азличных возмущений  первоначальная 
ориентация оои вращения теряется. Кроме того, магнитное поле 
З емли и другие тормозящие факторы приводят к тому, что ско
рость вращения аппарата уменьшается. В связи с этим возникают 
две проблемы управления вр ащающимиен космическими аппарата 
ми : проблема  ориентации оси вр ащения и проблема  стабилизации 
угловой скорости собственного вращения .  

Для решения первой проблемы к вращающемуся аппарату, как 
к свобод;ному гироскопу, прикладывают корректирующие моменты 
для стабилизации оси вращения относительно заданного направ
ления .  

Для решения второй проблемы с целью поддержания постоян
ства угловой скорости собственного вращения аппарата  периодиче
ски создают импульсы момента относительно оси вращения. 

Таким образом, управление вращающимся а ппар атом связано 
с э н ер гетич ески ми зат,р атами .  Одн ако энергетические р асходы, свя
з а н н ые с этим управлением,  меньше, чем на управление невраща
ющимся аппар атом . 
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Действительно,  пусть надо р азвернуть сравниваемые летатель
ные аппар аты на один и тот же угол 'Фо · 

Аппарат, в ращающийся по углу р ыскания, можно р азвернуть, 
прикл адывая  управляющий момент М т по оси крена,  считая,  что 
ось собственног.о вращения направлена по нормали к орбите.  Угол 
разворота определяем из выражения [40] 

( 1 . 9) 

где t0 - время действия момента М т ; Н = lzQ - кинетический мо
мент вращающег,ося аппарата ; lz - момент его инерции относи
тельно оси вращения ;  Q - угловая скорость собственного враще
ния аппарата .  

Угол отклонения невращающегося аппарата при действии уп
р авляющего момента М<�' в течение того же времени t0 н аходим из 
выражения 

( 1 .  1 0) 

Приравнивая пр авые части выражений ( 1 .  9 )  и ( 1 .  1 0 ) , полу
чаем 

.мф J у 
.Мт 

= Hto . 
( 1 .  1 1 ) 

В1ремя действия корректирующего момента М т ограничено и 
может быть определено ,  если задаться углом а поворота аппарата  
относительно оси  вр ащения, при котором корректирующий  момен r 
наиболее эффективен.  

а 
Если допустить, что lz "::$> ly и учесть, что t0 = -, то из выр.а Q 

жени я ( 1 .  1 1 ) по.Jiучаем МФ = _1_ • 

Мт а. 
Так как угол а достаточно м ал ,  то М Ф  > Mv, а это означает, что 

для разворота на один и тот же угол в течение одного и того же 
времени к вр ащающемуся аппарату должен быть при.ложен мень
ший  упр авляющий момент, чем к невр ащающемуся. 

Так как после р азворота невращающегося аппар ата  необходи
мо еще и погасить появившуюся угловую скорость, а после р азво
рота вращающегося - только нутационные колебания, то р асходы 
энергии на управление невращающимся аппаратом еще более воз
р астут, так как д.rr я первого необходимо создание противомомента,  
а для второго достаточно использовать лишь пассивные демпфи
рующие устройств а . Физически это можно объяснить тем, что вра 
щающийся спутник отдает ч асть кинетической энергии на  собствен
ную коррекцию, т .  е. в данном случае имеет место так на зываемый 
принцип усиления упр авляющего момента .  

Таким обр азом , с энер гетической точки зрения управлять вра 
щающимся косыическим аппаратом выгоднее .  
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Вызвать  прецессию оси вр ащения аппарата  можно приложени
ем момента , перпендикулярного к этой оси, с помощью реактив
ных сопел .  Аналогично можно создать ускорение ,  перпендикуляр 
ное оси вращения.  При этом сопла необходимо  В I<лючать только на  
некотором секторе каждого оборота ,  положение которого фиксиру
ется относительно опорного направления.  Напр авление прецессии 
или ускорения можно изменять, меняя положение сектора р аботы 
сопл а .  Такие принципы упр авления были использованы  на  амери
канских спутниках «Синком» . 

В · целях предотвращения р азрушения космического аппар ата 
центробежными силами  при случайной команде на увеличение ско
рости вр ащения на аппар ате может б ыть установ"1ен специальный 
центробежный регулятор (выключатель ) . 

Примерам аппарата ,  стабилизированного вращением, может 
служить американский спутник «Тирос-9», ось вр ащения которого 
после расцепки с ракетой-носителем направляется по касательной 
к орбите, а з атем при помощи управляющих мо�ентов прецессиру
ет до тех пор ,  пока не станет перпендикулярной к плоскости орби
ты .  С этого момента спутник кажется катящимся по орбите вокруг 
Земли,  что послужило причиной для его названия «спутник-коле
со». Режим колеса имеет большие преимущества для спутника ,  н а  
котором уст ановлены телевизионные камеры,  передающие снимки 
облачного покрова З емли.  В процеесе каждого оборота спутника 
оптические оси камер ,  р асположенные перпендикулярно оси вра 
щения,  напр авляются н а  З емлю, что позволяет при  условии син
хронизации вращения спутника относительно земной поверхности 
постоянно производить серию снимков в напр авлении местной 
вертикали .  

Угл.овое положение аппарата ,  стабилизирова нного вращением, 
можно определить двумя углами .  Так,  если при отделении от раке 
ты-носителя аппарат  з акручивается относительно оси  тангажа с уг
ловой с.коростью -6-, то положение этой оси в подвижной орбиталь
ной системе координат может быть з адано углом р ыскания 'Ф и уг
лом крена '\' ·  

При действии н а  тело ,  вращающееся относите.1 ьно центр а масс, 
постоянного момента ,  не  совпадающег.о с осью собственного вр "l 
щения, возникают два вида движения :  прецессионное и нутацион
ное. Прецессия характеризуется р авномерным вращением, на ко 
торое накладываются нутационные колебания .  Угловая  скорость 
прецессии постоянна во времени и пропорциона .1ьна величине при
ложениого момента .  Амплитуда и частота нутационных колебаний 
зависят от параметров тела и от внешних моментов.  

В процессе полета н а  космический аппар ат, ст абилизированный 
вращением , действуют р азличные возмущения, поэтому его главная  
ось  с течением времени будет уходить от первоначально з аданного 
направления .  В связи с этим на аппарате должна быть установле
на  система угловой стабилизации, з адача которой из·менить угло
вое положение оси вращения в пространстве. Д.1я  стабилизации и 
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Рис.  1 .  14 .  Стабилизация космического аппа
рата вращением: 

J � т р а е ктория п олет а ;  .2-косм,ически й а n п а р а т :  
.З-сопло для упра вления ориентацией оси вр а ·  

щения 

упр авления необходюю создава  г ь  
такие моменты, которые вызыва 
ли  бы прецессию аппа рата в тре
буемом напр авлении .  

Нутационные колебания во  
всех  случаях .нежелательны,  так  
как з атрудняют )�правление аппа 
р атом , ·поэтому на  аппар ате, ста -
билизированном вр ащением,  ус
танавливают.ся специальные ус·J· 

ройства для демпфирования этих колебаний .  
Для изменения простр анствеиного положения оси вращения ап

парата  устанавливается реактивное сопло (рис. 1 .  1 4 ) , при помо
щи которого относительно осей Х и У создаются кратк.овременно 
действующие управляющие моменты Мс. 

Известно , что при действии на гироскоп импульсного момента 
типа удара  его главная ось смещается на  некоторый угол в направ
лении ,  перпендикулярном линии действия ударного импульса.  

Один мгновенный импульс тяги реактивного сопла вызовет сме
щение аппарата  относительно оси У на  угол [38] 

�� = Мс .  ( 1 . 1 1 ) н 
Если на космическом аппарате установлено одно сопло,  а ско

рость его вращения ft, то следующий импульс момента м ожет быть 
приложен только через один оборот, т. е. через интервал времени 
2л/&. Поэто му, чтобы развернуть аппарат  на  угол 'ljJ,  потребуется 
приложить _t_ управляющих импульсов и затратить на это время 

до/ 
i = 2Jt � _±_ . 

� до/ 
( 1 . 1 2) 

Подставив выражение ( 1 .  1 1 ) в выр ажение ( 1 .  1 2 ) , после пре
образований получим 

( 1 . 1 3) 

При раздельном упр авлении по каждому каналу очень важно 
синхронизи,ровать моменты включения и выключения сопла в за
висимости от его положения в плоскости ОХ У. Если допустить, 
что вычислительное устройство, определяющее момент включения 
и выключения сопла ,  работает идеально,  а сопла безынерционные,  
то резул ьтирующая составляющая управляющего момента на ось У 
будет р авна  нулю.  Однако в действительности имеются з апаздыва
ния ,  поэтому от каждого импуJiьса момента ,  действующего отно
сительно оси ОХ, будет появляться составляющая момента дМу, 
направленная  по оси У. 
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При помощи одного сопл а имеется принципиальная  возмож
Iюсть упр авлять положением враща ющегося космического аппар а 
т а  ср азу относительно двух осей.  Для этого необходимо по пока
з аниям датчиков углового положения так  опреде,1ить фазу, дли
тельность и величину импульса момента ,  чтоб ы  сост авляющие это
го момента на оси Х и У вызвали прецессию аппарата  в требуемом 
направлении.  

Примерам космического аппар ата ,  стабилизированного вр аще
нием и упр авляемого при помощи реактивных сопел,  может слу
жить американский стационарный спутник связи «СинкоМ>> .  Ори
ентация оси вращения его изменяется импульсным включением ре 
активного сопла ,  р а бота которого вызывает прецессию оси враще
ния в требуемом напр авлении.  К соплу подводится сжатый азот, 
который  хр анится на борту в двух титановых сферических бaJI"lO 
нax ,  общий запас  его около 1 2  кг. Вектор тяги, создаваемой соп
лом, пар аллелен оси собственного вращения спутника ,  а само coп
Jl O смещено относительно оси вращения н а  м аксимально 
возможное расстояние - 330 м м  (диаметр спутника 7 1 0  мм) . Им
пульсы тяги синхронизированы с угловой скоростью собственного 
в,р ащени я  спутника,  номинальная величина  которой 1 7,2 1 /с, вслед
ствие чего создается средний корректирующий момент с неизмен
ным направлением в простр анстве. 

Для упр авления движением центра м асс опутника также ис
пользуется импульсное реактивное сопло ,  при этом вектор тяги, 
создаваемой этим соплом,  нормален к оси вращения спутника и 
проходит через его центр м асс.  При синхронизации импульсов тя
ги с угл овой скоростью вращения спутника ему сообщается утко
рение в соответствующем н апр авлении. Когда ось собственного 
вращения спутника з анимает положение, нормальное к плоскости 
орбиты, сопло обеспечивает управление орбитаJьной скоростью 
спутника ,  т. е .  периодом его обращения. 

При импульсном включении сопла создается управляющий мо
мент ,  который имеет постоянную составляющую, гармонику с ча 
стотой, р авной частоте собственного вращения спутника ,  и р яд гар 
моник с ч астотами ,  кр атными частоте собственного вращения.  
Установлено,  что импульсное включение сопел не  приводит к воз
р а станию амплитуды нутационных колебаний .  

Для демпфирощшия нутационных колебаний н а  спутнике «Сип 
ком» установлен жидкостной демпфер,  представ,1 яющий собой 
трубку диаметром 9,5  мм и д.1иной 1 78 мм,  з :шолненную ртутью 
примерно  на 30 % , ось ее пар аллельна оси собственного вращения 
спутника .  Масса демпфера  0 ,5 кт . 

_ 1 .4 . КЛАС С И Ф И КАЦ И Я , О Б Л АСТЬ П Р И М Е Н Е Н И Я И ТРЕБОВ А Н И Я , 

П Р �ДЪЯ ВЛ Я ЕМЬI Е  К Р ЕА КТ И В Н ЫМ С ИСТЕМАМ 

Исходна я энергия,  которая  может быть испо.:1ьзована  в р акет
ных :vtикродвигателях :  энергия сжатого газа ; хим ическая ,  ядер 
н ая ,  солнечная .  
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Рис. 1 . 1 5. Классифи кация космических ракетных двигателей систем уnравления 

Источник энергии сжатого газа - сам сжатый газ ,  находящий
ся в емкости ( баке или баллоне) ; химической энергии - химиче
ские р акетные  топлива - вещества ,  способные выделять тепло в 
результате химических реакций ;  ядерной энергии - ядерные р а 
кетные топлива - вещества , способные выделять энер,гию в ре
зультат,е деления ядер тяжелых элементов, синтеза ядер легких 
элементов или радиоактивного р аспада ; солнечной энергии - изл�· 
чение Солнца .  

Учитывая, что тип ракетного микродвигателя определяется 
пр ежде всего типом источника энергии, а затем агрегатным состоя
нием применяемого топлива ,  в основу классификации р акетных 
микродвигателей,  применяемых для управления движением кос
мических летательных аппар атов, целесообразно положить указан 
ные признаки (рис. 1 .  1 5 ) .  

Как отмечалось р анее, реактивная система управления состоит 
из двигателей и системы питания .  Система питания служит для 
подачи топлива ( р абочего тел а )  к двигателям.  Систем а  питания 
состоит из емкостей для размещения топлива (рабочего тела )  и 
при необходимости газа наддува для вытеснения топлива , а так-

28 



:;,1-.: с a r p t.  ; а т о в  а вто м а т и к и ,  о беспеч ив а ющих п одготовку систем ы  к 
р а боте . .:е фу нк ц и о н ир ов а н и е , отключ е н и е и т .  д .  

u 
Микродвигатели служат для создания реактивнон тяги и состо

ят из  у правляемого кл апана  с приводам (обычно электромагнит
ным ) '  открывающего или перекрывающего доступ топлива (р або
чего 'тел а )  в камеру двигателя, где подготавливается р абочее тело ,  
и реактивного сопла ,  в котором запасенная энергия рабочего тел а 
пр еобразуется в кинетическую энергию р еактивной струи. 

Простейшими из всех ракетных микродвигателей являются дви
гатели :: а сжатом газе .  В газареактивных системах сжатый газ ,  
размещенный в баллонах, с помощью агрегатов автоматики пода
ется к двигателям,  в соплах которых при обычной темпер атуре в 
процессе р асширения потенциальная энергия сжатого газа пре
вращается в кинетическую энергию реактивной струи. Эти двига
тели чрезвычайно просты и надежны, однако они имеют невысо
кую экономичность (удельная тяга составляет 700 м/с)  и приме
няются на  небольших космических аппаратах при непродолжитель
ном времени полета .  

В р а кетных микродвигателях на жидком топливе, которые в 
настоящее время являются основными двигателями, применяемы
ми в системах управления космических аппар атов, в з ависимости 
от типа экзотермической реакции происходит либо сгорание (для 
дву�компонейт.ного топлива ) , либо разложение топлива (для уни
тарного топлива )  с выделением тепла и образованием продуктов 
реакции - рабочего тела ,  которое з атем расширяется в сопле. Эко
номичность жидкостных двигателей значительно выше, чем у дви
гателей на  сжатом газе (удельная  тяга достигает 3000 м/с) . 
Жидкостные двигатели применяют почти н а  всех типах космиче
ских летательных аппаратов .  Однако жидкостио-реактивные систе
мы зн ачительно сложнее газореактивных. 

В последнее время появились также химические двигатели н а  
двух.компонент.ном газовом топливе для получения малых управ
ляющих усилий.  Принцип их устройства а налогичен устройсгву 
жидкостных двигателей .  

Характерная особенность твердотопливных двигателей состоит 
в том,  что топливо обычно р азмещается в камере двигателя в виде 
зарядов определенной формы.  Воспламеняется заряд специальным 
воспламенителем, а горение происходит по поверхности, не защи
щенной бронирующим покрытием . Твердое топливо может б ыть 
либо гомогенным, т .  е . представлять собой твердый раствор компо
нентов , один из которых нитроцеллюлоза ,  а другой - растворитель 
типа нитроглицерина и других веществ, либо гетерог.енным ( сме
севым ) , т .  е. механической смесью элементов окислителя и горюче
го . Микродвигатели на твердом топливе более просты, но менее 
экономичны (�дельная  тяга до 2500 м/с) , чем жидкостные и зна 
чительно труднее поддаются р егулировке. Возможен вариант р аз 
мещения твердотопливного заряда в специальном аккумуляторе, 
откуда обр азовавшиеся продукты сгорания с помощью агрегатов 
а втом атики подводятся к двигателям, устройство которых в этом 
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случа е  а н алогично устройству двигатеJrей н а  сжатом газе с той 
.1ишь р азницей,  что они р аботают не на  «холодном» газе, а на вы
сокотемпер атурных продуктах сгор ания .  

К твердотопливным двигателям условно можно отнести и дви
гатели,  в которых используется так называемое сублимирующее 
топливо, которое при н агревании до ср авните.1ьно небольших тем
Пер атур (до 1 000° С)  образует газообр азное р абочее тело непо
средственно из твердой фазы. В качестве таких топлив могут быть 
использованы ,  н апример ,  такие вещества как карбонат ,  сульфат и 
бисульфат аммония, метилкарбонат и др. К недостаткам таких дви
гателей относится невозможность получения с их помощью срав
нительно больших уровней тяг и малая экономичность. 

Гибридные двигатели сочетают элементы жидкостных и твердо
топливных двигателей, причем возможны два варианта выполне
ния гибридного двигателя в з ависимости от того,  применяется  л и  
горючее или окислитель в твердом виде. Другой компонент в этои 
случае применяется в жидком виде. При создании гибридных дви
г ателей исходят из того, что во многих случаях наилучшие энерге
тичесКiие и массовые  хар актеристики могут быть получены пра 
использовании компонентов топлива ,  находящихся в различных 
а грегатных состояниях. 

Если одJнокомпонентное р абочее тело н агревать, можно значи
тельно увеличить эффективность двигателя.  Такой н а грев можно 
осуществить, н апример,  с помощью ядерных реакторов деления 
тяжелых элементов. За счет подогрева р абочего тела в реакторе 
возможно резкое повышение экономичности двигателя (удельная 
тяга 10  000-25 000 м/с) . Нагревать рабочее тело можно и в р адио
изотопном реакторе. 

Если ускорение р абочего тeJia  проводить не газодинамически. 
а с применением электрического и магнитно·го по.1я ,  можно пос.1е 
предварительной иониз ации р абочего тела разгонять одноименно 
заряженные частицы или нейтральную плазму до очень высоких 
скоростей и, следовательно, получать высокую экономичность дви
гателя (удельная  тяга до 1 00 000-200 000 м/с ) . При этом в з ависч
мости от типа устройства  для р азгона  р абочего тела электриче
ские двигатели подразделяют.ся на  электротермические (с газоди
н амическим ускорением ) ,  электростатические и электромагнитные. 
В электротермических микродвигателях р а бочее тело нагревается 
стабилизированной электрической дугой, а в качестве рабочего те
ла используются обычно легкие вещества с ма .1ой молекулярной 
массой (водород, гелий и др . ) . В электростатических р акетных 
микродвигателях рабочее тело, в качестве которого обычно исполь
зуются щелочные металлы - цезий ,  рубидий и др . ,  а также такие 
вещества как ртуть, аргон и др. ,  с начала  подвергается иониза 
ции, а з атем обр азовавшиеся ионы ускоряются в сильном электро
статическом поле до скоростей в десятки и сотни километров в се
кунду. Для того чтобы реактивная  струя была нейтральной ,  пре
дусматривается устройство для нейтр аJiизации пучка ионов 
электронами .  В электромагнитном ( плазменном ) двигателе  р або-
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чее т е .1 о  н а ходитс я  в состоянии пл азмы и разгоняется с помощью 
воздей ствующего на него электромагнитного поля до таких скоро
стей, к г к  и в электростатических двигателях. 

Основные требования к реактивным системам управления выте
каЮт и з  условий их работы и определяются в основном величина 
м и  воз :'ltущающих сил и моментов, действующих н а  летательный 
аппар ат ; массой аппарата ,  его моментом инерции, н азначением 
двигателей, а также требуемой точностью управления. 

Одн а ко, несмотря на р а зличия в этих требова ниях для каждоti 
отдельной системы и для каждого отдельного аппарата ,  основные 
требования для всех ·реактивных систем одинаковы и сводятся к 
следующим.  

Реактивные микродвигатели должны сохранять свою работо
способность после  воздействия линейных и вибрацион ных перегру
зок, действующих на участке выведения космического аппарата н а  
орбиту . 

На конструкцию действуют вибрационные перегрузки от р аботы 
маршевого двигателя, которые изменяются в широком спектре ча
стот от нескольких единиц до нескольких тысяч колебаний в се
кунду и действуют в различных направлениях. Таким образом, ос
новные нагрузки действуют на конструкцию систем ы  во время 
работы двигателя первой ступени, когда аэродинамические н агруз
ки достигают максималЬiной величины. Двигатели  и системы долж
ны работать с чрезвычайно высокой н адеж.ностью в условиях кос
мического вакуума ,  невесомости, широкого диапазона температур 
от высоких вследствие непосредственного н агрева сол.нечной ра 
диацией до  низких при потере тепла з а  счет излучения в космос; 

- потоков метеорных частиц и космических излучений; 
- воздействия агрессивных компонентов т.оплива на  конструк-

ционные материалы в течение длительного времени. 
Двигатели и системы должны обеспечивать :  
- работу в непрерывном режиме с з аданным ресурсом и за 

данной величиной управляющего усилия; 
- р а боту в импульсном режиме с заданным ресурсом и з адан

ными величинами отдельных импульсов, характерИ'стики которого 
как по ч а стоте, так и по продолжительности включения двигателей 
могут сиаьно р азличаться ;  

- высокое быстродействие для получения м алых з начений уг
ловых скоростей и тоЧtного управления движением летательного 
аппар ата ;  

- высокую экономичность для минимального расхода отбра
сываеJ�..юl! двигателями м ассы; 

- :'IП! I-IИм альное энергопотребление при работе двигателей и 
системы :  

- стабильность перечисленных параметров двигателей или так 
н азыва е :'I>Iую воспроизводимость параметров ;  

- высокую герметичность всех подвижных и неподвижных сое
ди н ен и й  для исключения дополнительных возмущений движения Ji ет а те.1 ь н ого аппарата  и потерь рабочего тела ; 
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- высокую надежность работы, ибо при отказе реактимной 
системы управления летательный аппар ат, как пр авило, не  мо
жет вы полнять возложенные н а  него функции ;  

- миним альные габариты и массу, причем :vr a c c a  системы яв,т я -
ется определяющим критерием при  выборе того или иного типа 
системы ;  

- простоту и удобство в эксплуатации п р и  хр анении и подго
т овке к пуску ; 

- низкую стоимость изготовления и эксп,туатации .  
Тот или иной тип реактивной системы упр авления при проекти

р овании космического летательного аппарата выбирается ср авне
нием характеристик различных систем и полетных требований,  
определяемых н азначением летательного аппарата .  

В качестве общих критериев для выбора  типа системы можно 
предложить следующие :  

1 .  Состояние р азр аботки и степень отработанности . 
2 .  Стоимость р азработки и изготовления .  
3. Возможность серийного изготовления и наличие сырьевой 

базы .  
4 .  Минимально возможная величина единичных импульсов 

тяги. 
5. Надежность. 
6. Минимальная полная  м асса .  
При р авноценности первых четырех критериев систему выби

р ают сравнением двух последних критериев : надежности и полной 
м ассы системы .  

Для  определения обл астей целесообр азного применения систем 
м отно воспользоваться изображением этих областей в координа
тах полный импульс - тяга . При этом границы между областями 
предпочтительного использования р азличного типа систем пред
ставляют собой л,инии равной массы систем при постоянных вели
чинах полного импульса и тяг.и . 

На. рис .  1 . 1 6 показаны области р ационального применения ре
активных систем упр авления в з ависимости от тяги микродвига
телей и полного импульс.а при использовании р аз.пичных топлив.  
И.з рисунка видно,  что системы с использованием сублимирующе
го топлива целесообразно применять при весьма м алых значениях 
тяги ( м енее 0,5 Н)  и пол ного импульса (менее 5000 Н ·  с ) . До тя
ги 5 Н и полного импульса 1 0000 Н ·  с более рациональны системы 
на  сжатом газе .  

При значительно больших величинах подного импульса 
( 1 00 000 Н · с и более) и том же уровне тяги бо.тее выго.:rны систе
м ы с электрореактивными двигатедями .  

При тяге более 5 Н и значениях пол ного юшудьса более 1 0  000 
предпочтительнее системы на жидком топливе .  В частности, при 
полном импу.ТJЬсе до 50 000 Н · с - систем ы на  жидком �юнотопщi 
ве .  а при больших значениях полного импульса - системы н а  жид
ком двухкомпонентном топливе.  
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Рис. 1 . 16. Области рационального примеиеиия реактивных систем управления космич"ских 
летательных аппаратов в зависимости от тяги R и суммарного импульса 111 при испол&

зовании различных топлив [88) : 

а-суб,тим ирующие веществ.а ; б-сж атые rаз ы :  в-эл ектрореа1<1mвные двиrате!lli; г, з-жид
кое топливо Н2 + 02 ;  д-ж<идкое топливо A=50 + N,H,; е-жид:кое м онотоnливо N,H,: ж-жид

кое тоnливо H2+F, 

Рис. 1 .  1 7. Зависимость массы реактивной системы уnравления от суммарного имnульса Г в 
при использовании различных тоnлив  [88] : 

2-сж атый г а з  N, (Rуд . n = б95 м/с) ; б-жидкое монотоnливо н,о, (Rуд n = \ 540 м/с) ; в - жид· 
кое м онотс·nл иво N2H4 (Ry д . n = 2 1 60  м/с ; жидкое двух,комnонентное тоnл иво N,O,+N,H, (или ммr. ндмr. А=5О) R у д . ц = 2740 м/с) 

На рис.  1 . 1 7 по.казано изменение м ассы реактивной системы 
упр·авления от  nолного импульса тяги при  использовании р аз:шч
ных топлив.  Из рисунка видно, что при полном И:\lпульсе более 
5000 Н ·  с м асса систем н а  сжатом газе превышает м а ссу систем 
н а  жидком топливе, что объясняется более высокими энергетиче
скиiМи характеристиками жидких топлив. 

В настоящее время широкое применение получили лишь ре
активные системы н а  сжатом газе,  жидком одно- и двухкомпонен r
ном топливе и отчасти н а  твердом топливе.  Систем ы  с использо
ванием ядерной и электрической энергии до сих пор еще не нашли 
широкого применения в связи со значительно худшими м ассовыми 
характеристиками (большая масса ядерного реактора и источника 
электрической энергии1) . Твердотопливные микродвигатели получи
ли з начительно меньшее расnространение в качестве двигателей 
систем управл ения из-за трудности обеспечения многократного з а
пуска двигателя .  

При выборе типа реактивной системы управления,  кроме пере
численных факторов, следует учи.тывать, что наряду с требова
ниями реа.1из ации достаточно высоких значений полного и уде.'IЪ
ного импульсов ·тяги, ч астоты включений, возможности многокр ат
ного и воспроизводимого з апуска ,  ракетные микродвигатели ЯJJШt·
ются прежде всего исполнительными органами системы управде
ния и функционируют в соответствии с логикой ее р аботы. 
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Поэтому наибольшая  экономичность системы может быть до
стигнута по р азному в зависимости от двух принципиально раз 
личных р ежимов ее  р аботы. 

1 .  На режиме непрерывной тяги для получения минимального 
р асхода р абочего тел а необходимо  обеспечить максимальные зна
чения удельной тяги Rуд и коэффициентов �Рк ' ff/yд· 

2.  На режиме импульсных включений сопел (при  работе по 
преде.1 ьному автоколеб ательному циклу) для получения минимаJ1Ь
ного расхода р абочего тел а необходимо прежде всего обеспечить 
м аксимальное быстродействие и минимальную величину единичных 
импу.1 ьсов тяги /, ибо з ависимость р асхода рабочего тела от еди
ничных импульсов тяги носит здесь квадратичный характер /2 0 � -- . 

Rvn 
Таким образом,  высокие удельные пар·аметры системы и прИ" 

меняемого р абочего тела сами по себе не всегда определяют ее 
эффективность и при оценке следует обр ащать внимание на  оты
скание таких режимов р аботы, при которых возможности системы 
и применяемого р абочего тел а использовались бы наиболее полно. 

1 .5 .  Д И НАМИЧ Е С К И Е ХАРАКТ Е Р И СТИ К И М И КРОДВ ИГАТЕЛ Е й  

Режим р аботы микродвигателей в системе ориентации и стаби
лизации с постоянной тягой характеризуется как переменной дли
тельностью, так  и частотой следования импульсов, котор ая може1 
изменяться от нескольких импульсов в секунду до одного импуль
са  за несколыю минут и часов.  Такой режим р аботы называют 
режимом импульсной модуляции. 

Для выполнения р азличных функций микродвигатели реактив
ных систем упр авления должны обеспечивать тысячи и десятки 
тысяч повторных включений .  Большинство этих включений пред
ставляют собой результат р аботы системы по предельному циклу, 
когда з аданное положение аппар ата в пространстве поддерживает
ся в определенных предел ах,  обусловленных «зоной нечувствитель
}ЮСТИ» системы управления .  

Параметры переходных процессов, хар актеризующих динамику 
м:Икродвигателей в импульсном режиме р аботы, чрезвычайно важ
н ы .  К динамическим характеристикам системы относятся : 

- приемистость или быстродействие микродвигателя ;  
- полоса пропускания командных сигналов,  характеризую-

щаяся частотой и скважностью пропускаемых сигналов ; 
- величина и стабильность минимального импульса тяги . 
Идеальный микродвигатель должен выдавать импульсы тяги 

прямоугольной формы, р авные по длительности электрическим 
ком андам от системы упр авления. При уменьшении длительности 
командного сиг,нала· величина импульса тяги должна стремиться 
к нулю. Однако реальный импульс тяги значительно отличается от 
идеального·. 



а) 

Рис. 1. 18. Временные диаграммы изменения nараметров ракетного м н кродвигателя nри 
< с ><с р ' 

а - и� и (<) ; б - i�i(< ) ;  в - х�х (<) ; г-R�R (< ) ;  
1 ,  3-начало дви-жения якоря; 2 ,  4-посадка якоря н а  стоп ( седло) ; ' т р-время трога н и >1  
якоря; т;:�; в '-время движения якоря п р и  срабатывании; 'tс р--.время ср абатыв ания; т с - в р с :�нв  
КО::\Iандноrе сигнала ; 'tз а л -tвремя залипания якоря ;  'tд в"-в;ремя движения якоря пр н о r-

пускании; 't'о т п-вре:мя отпуска ния ; 't11 м п-в.ремя импульса тяги 

Рис. 1. 19. Временные диаграммы изменения nараметров ракетного микродвигате.1я при 
<с �<с р ' 

а - и� и (т) ; б - i=i (<) ; в - х �х (<) ; г-R�R (<) ; 1, 3-на.чало ·движения якоря; 2, 4-па
садка як:>ря на стоп (седло) 

На рис. 1 .  1 8  показаны реальные временные диагр аммы изме
нения основных параметров микродвигателя при пуске, р аботе на 
стационарном режиме и останове. Из рисунка  видно, что при по 
даче ком анды н а  электроклапан  двигателя в виде электрического 
им пульса напряжения длительностью 't'c (рис.  1 .  1 8, а) ток в об 
мотке электромагнита постепенно нар астает, пока не будет равен 
току трогания ( рис .  1 .  1 8, 6) . Далее при движении якоря-клапа на 
ток несколько падает до момента посадки якоря на  стоп ,  а з атем_ вновь возр астает до стационарного значения.  Интервал времени·,. отмеченный точками 1 и 2, соответствует времени движения якор я-кл апана  (рис.  1 .  1 8, в ) . В этом интервале н ачинается р ост дав� 
•1 ения в камере и создание тяги (рис .  1 . 1 8 , г ) . В момент снятшt 3•1 ектрического напряжения с кл апана возникает противо-ЭДС. �01�р ая

) 
хар актеризуется в ременем отпускания клапана Тотп (рис. 

· ' а · В связи с этим и ток в обмотке электромагнита не исче-
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зает :-.1 гновенно ( рис .  1 .  1 8, б) , а движение кл апана  начинается 
лишь после достижения векоторой величины тока , при котором 
у<_:и.пия электромагнита уже недостаточно для удержания  клапана  
в открытом положении. В интервале времени, отмеченном точка
!v! И 3 и 4, происходит движение и закрытие якоря-клапана ( рис. 
1 .  1 8, в ) . В связи с задержкой закрытия клапана  давление в каме 
ре двигателя также уменьшается с некоторым запаздыванием 
( рис.  1 .  1 8, г) . 

При уменьшении длительности  ком андного сигнала и мпульс 
тяги уменьшается.  На рис .  1 .  1 9  показаны временные диагр аммы 
изменения тех же параметров ра�етного микродвигателя,  что  и на  
р ис. 1.  1 8 , но  при уменьшенной длительности ком андного сигнала .  
Из рисунка видно, что  хар актер изменения параметров не  изменил
ся .  Однако значение тока в обмотке электромагнита уже не до�ти
тает стационарной величины, а горизонтальный участок на  кривой 
изменения тяги почти отсутствует. Тем не менее клапан  двигатеJJ Я  
полностью открывается . 

На  рис .  1 . 20 показ авы временные диаграммы изменения тех 
же параметров ракетного микродвигателя, но при значительно 
меньшей длительности ком андного сигнала по сравнению с рис. 
1 .  18 и 1 .  1 9 . Из рисунка видно, чт

'
о в этом случае кл апан двигателя 

уже н е  успевает открыться на  полное сечение, в связи с чем про
исхо;:.,нт Дросселированне газа или жидкости, подаваемых в каме
.РУ ·  и режим номинальной тяги не достигается. 

Д.пя исследования динамических характеристик двигателя до
статочно р ассмотреть изменение во  времени ком андного электриче
ского напряжения U (-r) , тока в обмотке электропривода i (-r) , хода 
клапа нов двигателя х (т) и,  наконец, тяги R (т) (или давления в 
камере) . 

Основные величины, характеризующие запаздывания в сраба 
тывании электромагнитного привода,  определяются из временных 
графиков изменения командного напряжения и тока в электромаг
нитном приводе двигателя.  Импульс напряжения соответствует ко
мандному сигналу от системы управления, а кривая  изменения 
тока связ ана  с изменением р абочего зазора электром агнита, т. е .  
<.2 ходом якоря и поэтому может быть использована  для оценки про
цесса движения клапанов двигателя .  Основной же динамической 
з ависп:vюстью является зависимость тяги (давления в камере)  от 
времени .  

В соответствии с переходной хар актеристикой апериодического 
звена 1 -го порядка изменения тяги по времени и реальном им
пульсе н а  участках пуска и останова двигателя с достаточной для 
практики точностью можно описать с помощью следующих выр а -
жений : 

· 

Rпуск = Rнам ( 1 - е
-
�) ; Rаст = Rнаме -f-.. 

где 1: - текущее время нар астания ( спада ) тяги с момента начала '
изменения тяги, с ;  Т1 - постоянная времени двигателя при пусх<е, с_; 
Т2 � ПОСТОЯ:Нlfая- . времени �дВИГателя ПрИ ОСtанове, С . 

.. � 



'tuнn ---+r---1+--
Рис. 1. 20. Временные диаграммы изменении nараметров ракетного микродвигатели nри 

't' т p < 't' c <'t'c p :  
а - и = и ('t ) ; б - i=i('t) ; в - X=X('t') ; г - R-R ('t) ; 1 ,  3-начало движения якоря;  2-<-конец 

дви жения якоря ; 4--;посад,ка •Кл а п а·н а н а седло 

Рис. 1.  21.  Командный сигнал и импул ьс тяги ракетного микродвигателя :  
R,=О,95Rн 0 м ; Rз-О;37R н о м ;  R=О,05Rн о м  

Величины Т1 и Т2 определяются проекциями касательных к 
кривой изменения тяги на  линию установившегася значения тяги 
Rном· Имея экспериментальные кривые (осциллограммы)  измене
ния R. (т)  или р (т) ,  величины Т1 и Т2 можно определить графи
чески ( рис. 1 .  2 1 ) . Постоянные времени, очевидно, характеризуют 
скорость набор а  тяги при включении и спада тяги при выключении 
двигателя . Их величины зависят от з аклапанного объема и площа
ди критического сечения сопла двигателя. 

Длитедьность переходных процессов нар астания и спада тяги 
определяем из соотношения 'tп � ЗТ, что соответствует на основа 
нии выражений для R.пуск и R.ост при пуске выходу на  режим 
95 % -ного номинала тяги, а при останове - спаду до 5 % -ного но
минал а т яги . Эти уровни тяг можно использовать как границы для 
определения неупр авляемых участков импульса . 

На рис . 1 . 2 1  показано изменение во времени командного сиг
нала ,  подаваемого на  электромагнит клапана  двигателя, и тяги . 

Как с.1едует из рисунка ,  реальный импульс тяги сдвинут по 
отношению к командному сигналу. Время т1 и т2 характеризует 
н:упр ав.'I я�мые участки импульса, которые оказывают вредное 
�,�иянве �а процесс управления. Время т1 и т2, хар актеризующее 
) 1� а з а н н ы п  сд13иг, называется вр еменем чистого -запаздыв ания кл.а -
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пана  соответственно на  открытие и з акрытие. Время 1: 1 соответст� 
вует времени с момента подачи электрической команды на  вклю� 
чение двигателя до момента трогания якоря и определяется из 
ур авнения изменения тока в обмотке электромагнитного привода 

· · (t -Г) . И0 кл апана J = to - е  к , где t0=-- - установившееся значение Ro 
силы тока в цепи  катушки электромагнита ,  А;  U0 - уста новившее
ся значение напряжения питания,  В; Ro - номинальное сопротивl 
ление обмотки катушки электромагнита, Ом ;  Т к=- - постоян-Rо 
ная  катушки электромагнита ,  с; L0 - начальное значение индук
тивности катушки электромагнита ,  Гн. 

Движение якоря начинаетr;я при определенном токе срабатыва
ния i = i 1 ,  который находим из выражения 

F _ _  !!._ dl 
э - 2 dБ ' 

где Рэ - усилие электром агнита, Н ;  L - индуктивность катушки, 
определяемая из выр ажения 

L = !LoSяoo2 ' Б 
где t-to - м агнитная  проницаемость вакуум а , Гн/Н; Sя. - площадь 
якоря электромагнита ;  м2 ; ro - число витков катушки электромаг
нита ; 6 -- текущий зазор между якорем и столом электромагни
та ,  м .  

Дифференцируя последнее выражение и подставляя получен
i 2 

L 
ный р езультат в уравнение для Рэ, находим Fэ = - - . В момент 

2 Б 
трогания якоря имеют м есто СJlедующие р авенства :  

где F0 - н ачальное усилие возвр атной пружины клапана ,  Н .  
И з  последнего выр ажения после подстановки з начений пар а -

метров находим i 1  =V 2 �� (Fo + л:d�лРо ) • 

Подставляя полученное выр ажение в уравнение изменения си
лы тока в электромагнитном приводе, после иреобразований опре
де.lяем 

lo 1 'tt = - n ----;-============-Ro j ( 2 \ 
l _ Ro l/ 2 !Q_ F 

Л:dклРо l 
Ио t lo о + 4 1 

Время 1:2 соответствует времени с момента снятия электриче
ской команды с двигателя до момента трогания ( отпускания) яко
ря и зависит от быстроты прекр ащения тока после р азрыва цепи. 



При р азм ыкании ток в цепи электромаг�итного привода изменяет-

ся в соответствии с уравнением - L _!!_!_ = i (Ro + Rш) , 
dt 

где Rш - шунтирующее сопротивление, включенное пар аллельна 

катушке электромагнита,  Ом .  
Интегрируя последнее ур авнение, получим 

"t . .  -у l = l0e Р, 

где Тр - постоянная рел аксации при падении тока в обмотке элек

тромагнита ,  с; Lн - индуктивность катушки при полностью откры

том кл апане, Г. 

Движение якоря начинается при определенном токе отпускания 
i = t2, который определяет,ся из  выражения 

F _ .!.:_ !:.. э - 2 а . 
Учитывая, что в момент трогания (отпускания) имеют место 

следующие р авенства :  

i = i2 , L = Lк, 8 = 8ко Fэ = Fo + C  ( 50 - ак ) , 
где С - жесткость возвр атной пружины клапана  в Н/м ,  получаем 

i2 = Vr 
2 � [F0 + С (ао - 8к) ] . Lк 

Подставляя последнее выр ажение в ур авнение изменения тока, 
окончательно находим 

Lк V 2 �: [F0 + С ( а0 - &к)] 
1'2 = ln __:,. _________ _ 

Ro + Rш Ио 
Ro 

Очевидно, что для улучшения динамических качеств электро
м агнитного привода клапана  время чистого з апаздывания 1'1 и t'2 
должно быть миним альным и стабильным.  Время -r1 з ависит от со
отношения усилий электром агнита  и механизма  привода двигателя .  
Оно пропорционально противодействующей силе ,  начальному за 
зору между упором и стопам электромагнита и обратно пропор
ционально подводимой электрической мощности [6 1 ] .  Время -r2 з а 
висит от величины немагнитного з азор а при притянутом якоре и 
от н атяжения возвр атной пружины. Подбором этих величин мож
но по.1учить минимальное время отпускания. Время 1'1 и -r2 связано 
между собой так, что при увеличении усилия возвр атной пружины 
сt емя отпуска ния уменьшается, а время трогания увеличивается. 

р и ЭТО:\1 Т1 +т2 � const .  
К.р о:--I е пер ечисленных факторов, н а  величину времени т1 и т2 

В .'I и я ю т  :"�I a c c a  и количество движущихся частей в конструкции электро:vi а - rнптного привода двигателя, сопротивление и емкость элек-
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Рис. 1. 22. График подач11 командных сиrналов на 
двигатель 

трических коммуникаций от .источника питания до электромагнит
ного привода,  а также условия коммутации, в з ависимости от ко
торых меняются электрические параметры цепи. 

Приемистость или быстродействие двигателя обычно опреде
ляют·ся временем -r0,95 набор а 95% -ной номинальной тяги с момен
та  подачи ком андного сигнала н а  двигатель, а также временем 
то,оs спада тяги от номинального значения до 5 % -ной номинальной 
величины с момента снятия командного сигнала с двигателя .  При 
этом под номинальной тягой Rном понимается тяга двигателя на  
установившемен режиме р аботы. 

Очевидно, что 't'o,gs='t'I +ЗТ1, 't'o,os='t'2 +ЗT2. 

Вместо 95 и 5 %  -ных уровней тяги часто пользуются соответст
венно 90 и 1 0 % -ными -уровнями, тогда время набора и спада тяги 
обозначают соответственно -r0,9 и 't'o, I ·  

Н а  рис .  1 .  2 2  изображен типовой график включения микродвn· 
г а r еля ,  который характеризуется длительностью ком андного сиг-

т u j -_ _ 1 нала  Т е ,  периодом включения мокродвигателя с ,  частотои 
Tr:. 

й скважностью '\' = ..!!:. . ' Те 
Единичный импульс тяги (см .  рис .  1. 2 1 )  определяется выр а

жением 

'tимп 

/ед = \" Rd't'. 

·о 
Часть единичного импульса с момента выключения двигателя 

( снятия напряжения с электропривода) называется импульсом по
с.чедействия.  

Величина импульса  последействия определяется из выр ажения 
"пJt 

/пд = J Rd-r, где 't'п.:� - время последействия ( с  момента выключе
о 

ния двигателя до достижения нулевого или векоторого достаточ но 
м алого уровня тяги ) . 

Так как двигатели реактивных систем упр авления работают в 
основном в импульсном режиме,  необходимо оценивать эффектив
ность использования топлива ,  подаваемого в двигатель за одно 
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вк.1 ючение .  Число включений двигателя в процессе р аботы изме
р я етс я .  десятками тысяч,  поэтому может иметь место неэкономич
ное использование топ.тшва  за счет многокр атных пусков и остано
в с т  двигателя  (особенно при р аботе миним альными единичными 
и :-.шульсами) , а это приведет к необходимости увеличения з апасов 
топлива на борту летательного аппарата  и в конечном счете к уве · 
дичению м ассы реактивной системы упр авления.  

Особенно отрицательное влияние на экономичность системы 
оказыв ает импульс последействия ,  величину и р азброс которого 

важно точно определить. Импульс последействия является в ос
новном функцией характеристик конструкции : быстродействия  
кдапанов, ведичины заклапанных объемов, з аполненных топливом, 
и количества непрореагировавших компонентов топлива и продук
тов реакции в камере в момент подачи ком андного сигна.11 а  н а  
выключение двигателя .  

· Соответственно р азброс импульса последействия зависит от из 
менения указ анных параметров,  а также от р ассогласования вре
мени закрытия кд апанов после подачи сигнала  на  выключение 
двигателя .  

Так как  импульс последействия является составной частью еди
ничного импуль·са ,  то все высказанные соображения относите.JIЬно 
него целиком относятся и к единичному импульсу тяги.  

Т�ебования высокого быстродействия, получения минимальных 
значений единичного импульса тяги и импульса последействия вы 
текают та,кже и из необходимости обеспечения м алых значений 
угло вых скоростей аппарата .  Для обеспечения достаточно малых 
величин единичных импульсов тяги приходится назначать двига 
тел ям м аJiую тягу, однако это лимитируется эффективностью уп
р авляюших органов. Для того, чтобы, с одной стороны,  обеспе
ч ить необходимую эффективность упр авления аппар атом ,  а с дру
гой - требуемую точность управления - стремятся к обеспечению 
максимальных значений частоты включений двигателя и минималь
ных значений величин -ro, I ,  'to;9, у, 'tc, lед и lпд. а кроме того, обеспе
чить стабильные значения величин -r0, 1 , 't"o,9, lед, lпд· 



Г Л А В А  2 

П РИНЦИ ПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ И ОСОБЕННОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ Р ЕАКТИВНЫХ СИСТЕМ 

2. 1 .  ГАЗО Р ЕА I(Т И В Н Ы Е  СИСТЕМЫ 

Реактивные системы  с использованием в качестве р абочего тел а 
сжатого газа - самые простые и надежные из всех известных ре
активных систем управления,  в связи с чем они широко применяют
ся на  различных типах космических аппар атов. Их отличительные 
особенности : 

простота конструкции ;  
- высокое быстродействие;  
- возможность получения весьм а малых значений тяги и еди-

ничных импульсов тяги при их высокой стабильности;  
-- нысокая н адежность ; 
- возможность создания системы с длитеJiьным сроком рабо-

т ы  в связи с неагрессивностью и стабильностью применяемых ра 
бочих тел ; 

- простота  эк,сплуатации ;  
- ·  н и з к а я  стоимость изготовления и отработки. 
Основной недостаток, огр аничивающий J1рименение реактивных 

систем упраВJiения на  сжатом газе ,- сравнительно невысокая эко
номичность ( м алая удельная тяга ) , что при больших значениях 
полного и м пульса тяги приводит к резкому ухудшению м ассовых 
х ар акт�ристик. Другим недостатком таких систем является огр а
ниченный уровень достижимых тяг газареактивных микродвига
Н ' jt ей .  

П р остота конструкции и высокая надежность предопределили 
п р и м е н сине реактивных систем управления на  сжатом газе для кос
мических аппаратов малых и средних размеров с целью предвари
"J С.'I ьного успокоения,  ориентации и стабилизации, а также р азгруз
ки м аховичных систем ориентации и выполнения прогр аммных раз 
воротов.  

дJ< Я  микродвигателей космических аппар атов, р аботающих по 
пр еде.1ьному циклу, реактивные системы на  сжатом газе облада
Ю !' несом ненными преимуществами,  так как в камере газореактив
Н I: t Х  двигателей отсутствуют процессы горения и р азложения топ
лива ,  а изменение тяги по времени почти полностью соответству · 
tт нз �1 еа ению командного электрического сигна.1 а .  

Системы,  в которых в качестве р абочего тела используется з а 
п а с ен н ы й  на борту космического аппар ата сжатый г а з ,  получшш 
названпе  газареактивных систем .  Их называют еще так же систе-
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Рис. 2 . 1 . Зависимость м ассы реактивной: системы с двенадцатью двигателями от полного 

импульса тяги п ри испОJJ ЬЗОвании в качес1 ве рабочего тела сжатого газа :  
П араметры систе м ы :  r6 . п �2 1 ,0 МН/м2; Р11 �0 ,35-1 ,4 МН/м 2 ; R�4,5-45 Н 1 83 ,  

а�водород; б-гел ий;  в-воздух:  г-азот ;  д-мета н  

Рис.  2. 2 .  Зависимость м ассы газа с баллонами о т  полного импульса тяги п р и  использова
нии в качестве рабочего тела сжатого газа. П араметры системы :  начальное давление газа 
в баллонах 24,5 М Н /м' ;  м атериал баллонов - титан; коэффициент запаса прочносто 2,2 l791 

а-в одород.; б-гели й ;  в-неон ; г-ксенон;  д-щр гон ; е-авот;  а/С-фреон;  з-метан  

мами на «холодном» газе, чем подчеркивается использование энер 
гии сжатого газа  без предварительного его подогрева  ( cold gas 
att i tude  contгol systems ) .  В качестве рабочего тела в подобных 
·систем ах  применяют такие газы ,  как воздух, азот ,  аргон,  аммиак,  
фреон и др . 

Из рис .  2. 1 видно, что азот и воздух обеспечивают получение 
наилучших энерго-м ассовых хар актеристик газареактивной систе
м ы . Эти р абочие тела обладают удовлетворительными эксплуата 
ц н ,- Iшыми свойств ами ,  широко используются в промышленности и 
имеют низкую стоимость. 

Водород, гелий, неон, хотя и дают возможность получить в ысо
К)"О уде.1ьную тягу, не нашли практического применения в реак-
1 ивных системах из -з а их м алой плотности, так  как с увеличением 
тр ебуемого полного импульса тяги р азмеры и м асса б аллонов д.тrя 
р а з \1 ещечпя газа возрастают.  

Из puc. 2 .  2 и 2 .  3 видно, что при использовании водорода, ге
т , я  и неона для  обеспечения необходимого з аданного импульса 
1 я г н  у м еньшается масса  р абочего тела ,  а м асса газареактивной 
снет е мы в це.'!ом получается значительно большей, чем при исп о:r ь з о в а н и и  воздvха и азота . 

Д:rя г азор еакiивных систем большое значение имеет обеспечеr ш е  герметичности всех подвижных и неподвижных соединений 
чтобы исключить дополнительные возмущения движения летатель � 
. r о г о аппарата и потери р абочего тела .  

д � я  н а глядного представления о последовательности р аботы реакгrв  " · · ' н о и с п ст е'\r ЬI управления ,  о назначении и взаимодействшi 
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Рис.  2. 3 . Зависимость массы рабочего тела от полного импульса тяги при исnо.1 ьзованин 
в качестве рабочего тела сжатого газа. П араметры системы:  

р 6  ,. = 2 1 ,0 МН/м'; Р к = 0,7 MHJ"' ;  
а-воздух или азот; б-метан;  В---<гелий;  г-водород 

Рис. 2.4. П ринципиальная схема реактивной системы стабилизации путем вращения, 
в которой в качестве рабочего тел а  используется сжатый газ : 

J-бал.1он со сжаты м газом : 2-зап.равочно-дренажный ·клапан; 3-трубопровод ; 4-кл еммы 
п одвод а  электрического питания к клапану; 5-пуско-отсечный клапан; 6--фи,,ьт.р ; 7-управ
ляющее соп.1 :> ;  В-коллектор ; 9-датчик давления газа в баллоне; !О-клеммы П•:>двода элек-

трического п итания к датчику [ 1 8J 

ее э:1 ементов в процессе полного цикла эксплуатации при включе
н и и  и :  ъыключении системы прибегают к упрощенному графическо
му изображению системы.  Такое упрощенное гр афическое изобра 
жение взаимодействия элементов реактивной системы управления 
называется ее принципиальной схемой.  Принципиальная схема  оп
рсдеJi яет основные и вспомогательные м агистрали,  по которым 
проходит топливо и газ ,  взаимное р асположение �лементов авто
м а rики и т .  д. 

На рис. 2 .  4 приведела  принципиальная  схема р еактивной си
стемы для стабилизации космического аппарата вращением, 
в которой в качестве рабочего тела используется сжатый газ.  Сжа
тый газ хранится на борту аппарата в специальном баллоне 1,  за 
правл яется в систему через заправочно-дренажный клапан 2 ,  через 
который при необходимости осуществляется дренаж газа из  бал
Jiона ,  а также опер ации, связанные с проверкой герметичности си 
стеыы.  Систем а вкJiючается в р аботу подачей э.1ектрической коман
ды на  клеммы 4 пуско-отсечного кJiапана 5, который  в период хра
нения  герметично перекрывзет доступ газа в систему. После ера · 
б а rывания пуско -отсечного ю1 апана 5 газ высокого давления через 
фи.1 ыр 6, который устанав.1пвается,  чтобы предотвратить проник-
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Рис. 2. 5. Схема реактивноll системы 
управления, в которой в качестве ра
бочего тела используется сжатый газ : 

1 - б ал.1 Q Н  со сж а тым газом;  2-запр а 
в о ч но ·д,р е н а ж н ы й  кла п а н ;  3-пусt<О-ОТ ·  
с е ч н о й  кл а п а н ; 4-ф ил ьтр ;  5�регулят J р  
:� а в л е н и я га з а ; 6-11>убопровод; 7-д а т 
ч и к низкого да вл ен.и я г а з а  в коллекто
ре; В-клеМ М Ы  ПОДВОДа ЭЛеК11>ИЧеОКОГО 
питания к да:rч и·ка м ;  9-колл е.ктор газа  
н и зкого давления; /О-клемм ы подвода 
электрического питания к кл а п а на м ;  
J /-ра,кетный микродвига.тел ь,  р а бота ю 
щи й  на сжатом г а з е ;  /2-предохрани
тельный к л а п а н  с безмоментным вы
х одом : /3-датчик высокого давления 

газ а  в б аллоне [ ! 8J 

новение в м агистраль слу
чайных посторонних частиц, 
поступает в коллектор 8 и 
подводится к управляющиrvi 
сопла м  7. Сопла для повы
шения эффективности уп
равления обычно разнесен!>' 
на соответствующих плечах 
и направлены в разные сто
роны.  

При истечении газа из 

7 

сопел создаются управляющие усилия,  которые образуют пару сил, 
действующих на  аппарат  и сообщающих ему вращательное движ<::' 
ние вокруг заданной оси .  Давление газа в баллоне контролируется 
с помощью датчика давления 9, с клемм которого СI!Имается соот
ветствующее электрическое напряжение. Истечение газа через 
сопла происходит до полного опорожнения баллона 1 .  При этом ,  
очевидно, давление в баллоне, как и давление перед сошiами, все 
время уменьшается .  В связи с этим тяга сопел также непрерывно 
уменьшается по мере расхода р абочего тела .  Таким образом ,  по
добная система не обеспечивает работу сопла с постоянной тягой 
и не может быть применена в системах ориентации при м ного
кратных включениях управляющих сопел . 

Н а рис .  2 .5  приведена газареактивная систем а , которая обеспе 
чив ает постоянное упр авляющее усилие при м ногокр атных вклю
чениях системы. Как и в предыдущей системе, сжатый газ хр<� 
нится на  борту в баллоне 1 .  Через заправочно-др енажный клапан 
2 происходит заправка газа и дренаж, а также необходимые прове
рочные операции. Предварительно система включается в работу 
подачей электрической команды на клеммы 10 пуско-отсечного 
кла пана 3, который в период хранения герметично закрывает до 
�туп газ а в систему. После ср абатывания пуско-отсечного клапана  
3 газ высокого . давления через  фильтр 4 поступает к регулятору 
даВJlения газа 5. Назначение регу.11ятора давления заключается в 
редуцировании высокого дав.1ения до заданной величины п в под
держании этой величины в определенных пределах .  Как буде г 
впдно пз дальнейшего, поддержание постоянного давления 
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газа  после регулятора обеспечивает по.llучение постоянной ве
личины управляющего усилия в системе .  Редуцированный 
газ низкого давления по  трубопроводу б поступает к коллек
�ору низкого давления 9, а оттуда подводится к газареактивным 
микродвигателям 11 ,  уст ановленным в соответствующих каналах 
стзбилизации. Двигатели включаются в работу при подаче элек
тр;;ческой команды от системы управления на клемм ы  10 питания 
эл ектромагнитного привода кл апана двигателя, при этом клапан 
двигателя откр ывается, и газ поступает в сопло двигателя .  При 
ис гечении газа  из сопл а создается постоянное по величине управ
л я ющее усилие,  а при многокр атном включении двигателя импуль
с ы  1 пги почти повторяют по форме  командные электрические сиг
н а л ы  от системы управления.  В р езультате на  аппар ат действуют 
определенные упр авляющие моменты, которые управляют положе
н и е \1  аппарата в пространстве .  Предохр анительный  клапан  12 
предназначен для исключения аварийной ситуации при временном 
пов ышении давления газа в коллекторе 9, например , из -за  выхода 
из строя р егулятор а давления 5. Чтобы предотвратить в этом слу
ч а е возникновение возмущений  при срабатывании предохр анитель
ного клапана  за счет истечения из  него сжатого газ а ,  организуется 
безм.сментный выход газ а из  предохр анительного клапана ,  т . е .  
:и стечение газа в противоположные стороны через одинаковые про
ходные сечения .  Низкое давление газа в коллекторе 9 и,  следова
тельно, тяга микродвигателей  1 1  контролируется с помощью датчи
ка низкого давления 7 снятием с его клемм 8 определенного элек
трического напряжения. Высокое давление газ а в баллоне 1 и тем 
самым герметичность системы контролируется с помощью датчика 
высокого давления 13 снятием с его клемм 3 определенного элек
триче.ского напряжения. 

На рис. 2 .  6 видно, что при подогреве рабочего тела удельная 
тяга двигателей может быть увеличена в несколько р аз .  Однако 
подогрев газа  связан  с з атр атой значительного количества энергии 
(рис.  2. 7) и необходимостью иметь на  борту специальный источ
ник 1 епJ1 а .  

If a р и с .  2 . 8 приведена принципиальная  схем а  газареактивной 
систеivlЫ с подогр евом газа в специальном теплообменнике .  Эта cxe
;�I · •  ана .1огична описанной ( см .  рис .  2 .  5 )  и отличается только введе
нием подогревателя б. Газ после регулятора  давления попадает в 
подогреватель, где и нагревается до з аданной температуры.  Нагре 
в а ется газ либо с помощью электронагревательного элемента ,  за 
питываемого от специального источника энергии, либо с помощью 
р адиоизотопного источника энергии.  Недостатком данной схемы 
является то, что микродвигатели 12 р аботают на  горячем газе ,  
в связи с чем значительно ухудшаются условия р аботы клапанной 
пары и электромагнитного привода кл апана .  Кроме того,  при при
менении электронагревательного ЭJiемента значительно увеличива
,ется потр ебление энергии. 

Для улучшения энерго -массовых хар актеристик систем на  газо
вом топливе,  а также для повышени я  их герметичности американ-

46 



N, кВт/11 
1 

J,O 

2,5" 
poJ 2,0 

'f ·lOJ . t,.f 
1,0 

2 !031 o.s 
о 800 !JOIJ !8/J{ '!., /( 

о 8/J(J !JOIJ !600 t, K  
Рис. 2. 6. Теоретический удельный импульс различных рабочих  тел в зависимости от тем· 

пературы их подогрева: 

а-вод�род; б-ам м и а к ;  в-азот ;  г-углекислый газ; А-увеличение удельного и м nульса за 

счет р ЭJзложения а м м и а ка [79] 

Рис. 2. 7. Потребляемая мощиость на единицу тяги двигателя в зависимости от темnературы 
подогрева рабочего тела для различных рабочих тел : 

а-водород; б-ам м и а к ;  в-углекислый газ ;  г-а зот:  А-энергия, необходим а я  дл я р а зложе� 
нии а м миака [79J 

екай фирмой ТРВ созданы системы, в которых газовое топливо з а 
пасается на  борту в сжиженном состоянии, а з атем газифицирует

ся при подводе к р абочему телу тепловой энергии от  электр иче
ского или радиоизотопного нагревателя. Американской фирмой 

<<Ф амш» создана система ,  в которой рабочее тело - водород хр а
нится в связанном виде в гидридах м еталлов (титан ,  цирконий, л и 
тий ) . Под воздействием теплового излучения гидрид м етал.'! а раз 

.ТJ агается и освобожденный водород истекает через  сопла .  При исте
чении водорода обеспечивается удельная тяга порядка Rуд= 
= 5000 м/с .  

Несмотря на  отмеченные преимущества реактивные системы с 
подогревом рабочего тел а получили огр аниченное примененис 
главным образом из-за отсутствия, как пр авило,  на  борту косми 
ческого летательного аппарата  достаточно мощных источников 
энергии .  

Таким обр азом,  газареактивные системы можно р азделить н а  
системы на «холодном газе» и системы с р адиоизотопным или с 
электроподогревом р абочего тела .  

Е систем ах· на  «холодном» г а з е  в качестве рабочего т ела  ис 

л о,, ьзуют азот, амми ак, аргон ,  фреон и др . При этом система обес 
печивает

u 
тягу R = 2 . 1 0-2-45 Н,  удельную тягу Rуд= 500-700 м /с 

II nолныи импульс тяги 1 Е � 5850 Н . с при  времени заnаздыва нТ J я  
с нетем ы  то,g = 0,005-0,008 с и то , t  = 0,0 1 -0,02 с . 
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2 

Рис. 2. 8.  Схема реактивной системы 
управления ,  в которой в качестве ра
бочего тела используется сжатый rаз 

с предварительным подогревом: 

1 -бал.,он со сжатым газо м ;  2-з а п р а ·  
вочно-дРенажный кл а п а н ;  3-nуско-от
сечной кл а.п а н ;  4-фил ьтр; 5-регуля· 
тор давл е н и я  га з а :  б-подогреватель; 
?-трубопровод; В-датчик низкого да в 
·•еиия; 9-uшемм ы  подвода электриче
с кого пита.ния к д атчик а м ;  !О-коллек
тор газа н изкого давления ; Н-клем
мы подвода электрического пктания к 
кла п а н а м ; 12-р акетный микродвю·а· 
тель, р а ботающий н а  сжа.т ::�м газе; 13-
rtредохр а н и тельныil кл а п а н  с безмо· 
ментным выходом : 14-датчик высокс. ·  

го давления га.за в баллоне [ 1 8] 

В системах с радиоизотоп
ным или электроподогревом ра 
бочего тела используются сжи
женные газы ( аммиак, водо
род ) . Эти системы обеспечива
ют тягу R = 4,5 - · 1 0-6-4,54 Н и 
удельную тягу Rуд = 950..;... 
5750 м/с. 

Реактивные системы управ 
ления на  сжатом газе обладают лучшими динамическими и экс· 
плуатационными характеристиками ,  низкой стоимостью и имеют 
более высокую надежность по сравнению с систем ами ,  в которых 
используются другие рабочие тела .  Однако при больших з начениях 
полного импульса тяги энерго-массовые характеристики газареак
тивных систем ухудшаются . Для определения области рациональ
ного применения реактивных систем на  сжатом газе в р аботе [3 1 ]  
проведен анализ их энерго -массовых характеристик.  

В результате анализа получено следующее выражение для 
полной м ассы газареактивной системы :  

mE = A1 + z11� , (2 .  1 )  

где т Е  - полная м асса системы, кг; 

А 1 = mдв + та гр •  кг ; 

mдв - м асса двигателей, кг ; marp - м асса агр егатов автоматики 
системы питания, кг ; 

1 f 1 1 1 ) ( 1 1 3 Ум ka D Т ) / 
Zt = -R-- ( Т Т т т - -k- " г б .н ' С м ;  уп;.ср Рб.н � _ 1 а м с .ш 

· 

Рб.к 
Тб .н здесь Rуд.ср - средняя удельная тяга , м;с ;  Рб.н. Рб.н - давление газа 

в б аллонах соответственно в нача .11е и конце р аботы системы,  Н/м ; 
\'м - плотность �r атериала баллонов , кr/м3 ;  Тб.н ,  Тб .н - температура 
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газа в баллонах соответственно в начале и конце работы систе
мы, К; О'м - предел прочности м атериала баллонов, Н/м2 ;  ka ---:- за 
nас прочности конструкции ; kc.m - коэффициент, учитывающип ос
лабление по сварному шву; Rr - газовая  постоянная Дж/кг · гр ад; 
J 1: - полный импульс тяги системы, Н · с .  

Массовые характеристики газареактивной системы при больших 
значениях полного импульса тяги определяются прежде всего за 
пасом рабочего тела и предельной прочностью м атериала балло
н ов , а также совершенством конструкции системы. 

Для газареактивных систем, в которых используется воздух 
п:ш азот, 

A:t = 1 0,0- 1 4,0 кг ; z1 = 0,0025-0,0035 с/м . 

Используя выражение (2. 1 ) и значения параметров А 1 и z1 , 

можно по заданной величине полного импульса тяги определить 
м а ссу реактивной системы на сжатом газе .  . 

В области больших значений полных импульсов масса газаре
активной системы определяется в основном массой баллонов с ра 
бочим телом, которая  в зависимости от  тяги и полного импульса 
может составлять до 90 % м ассы системы. Поэтому при разра
ботке систем на  сжатом газе выбор рабочего тела для получения 
11аилучших энерго-массовых характеристик имеет первоетеленное 
значение. 

В работе [ 1 8] показано, что для получения наилучших энерго
массовых характеристик системы следует выбрать газ, для кото
рого выполняе'I'СЯ соотношение 

где Тн= Тб.в= Тб.к · 

(R Т ) 2 О"м kс.ш 
г к оп·r = -3 -- -k- ' 'Ум а 

( 2 . 2) 

Из уравнения (2. 2) следует, что величин а  (RгТк) опт зависит от 
удельной прочности м атериала баллонов и запаса  прочности кон
струкции. Например ,  для баллонов из титанового сплава  при сред
ней эксплуатационной температуре 20° С, приняв О'м = 1 1 0 Х 
Х 1 07 Н/м2; Vм=4,6 · 1 03 кг/м3; kc.m= 0,9;  k a  = 2,4 из уравнения 
( 2 . 2) находим параметры оптимального газа - газовую постоян 
ную и молекулярную массу : Rг = 30,6 Дж;кг К; J.tr = 27,8.  

Таким образом, воздух и азот имеют параметры, близкие к оп
тимальным. 

Кроме указанных требов аний к газам ,  применяемым в качестве 
р абочего тел а  реактивной системы, предъявляется еще ряд допол
нительных :  

-- удовлетворительные эксплуатационные свойства (нетоксич
ность, неагрессивность, широкое применение и т .  д. ) ; 

- достаточно низкая точка росы, так  как при дросселировании 
r � ::; a  в клапанах, регуляторах давления и узких отверстиях может 
кочденсироваться н замерзнуть влага .  Последнее может привести 
к з а купор ке отверстий или н арушению р аботы агрегатов системы. 

При применении других конструкционных материалов и выбо
ре  иных запасов прочности, а также при другой эксплуатационной 
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температуре оптимальные параметры р абочего тела  будут несколь
ко отличаться от определенных. 

В т а бл .  2 .  1 приведены теплофизические свойства некоторых га
зов ,  кпторые могут быть использованы в качестве рабочего тел� 
га .юреактивной системы [23] . 

Т а б .'I и ц а 2. 1 
Теплофизические свойства некоторых газов [18] 

Кри rичес -
Темпера - Темпера-Хи мическая Молекуляр- Показатель кая те м п е -

Название газа формула ная масса адиабаты ра t·ypa rypa кипе - тура п.1ав-
'С нии .  0С дения , °Ci 

1 
Азот N2 28 , 0 1 , 40 - 147 - 1 96 -2 1 0  

Аргон Аг 39 , 9  1 , 67 - 1 22 - 1 86 - 1 89 

Ацетилен CzHz 26 , 0 1 , 29 36 Возгоюr- -8 1 
ется 

Аммиак NНз 1 7 , 0  1 , 29 1 32 -33 -78 

В оздух 29 , 0  1 , 40 - 1 4 1  - 1 92 -2 1 3  

В одородистый S iН,. 32 , 1  1 , 29 -4 - 1 1 2 - 185 
кремний 

З акись азота N20 44 , 0  1 , 29 36 --88 -9 1 
Кислород 02 32 , 0  1 , 40 - 1 1 9  - 1 83 -2 1 8  
Криптон Кг 83 , 8  1 , 67 -63 -- 152 - 1 57 
Метан с н. 1 6 , 0  1 , 29 -82 - 1 6 1  - 1 82 

Окись азота NO 30 , 0  1 , 40 -94 - 152 - 1 6-t 
Озон Оз 48 , 0  1 , 29 -5 - 1 1 2 --252 

Окись у г лерода со 28 , 0 1 , 40 - 1 39 - 1 92 -205 

Пропаи СзНв 44 , 1  1 , 29 97 --42 - 188 
Пропилен СзНв 42 , 1  1 , 29 92 -48 - 1 88 
Сероводород HzS 3± , 1 1 , 29 1 00 - 6 1  -86 

Углекислый газ COz 44 , 0  1 , 29 3 1  Возгоня- -57 
е т с я  

Этан С2Нв 30 , 1  1 , 29 32 -89 - 1 83 

Этилен CzH4 28 , 0  1 , 25 1 0  - 1 04 - 1 69 
Фреон 1 1  CFClз 1 37 , 4  1 , 25 1 98 24 1 1 1  

(монофтортри-
хлорметан ) 

Как показано в работе [ 1 8] ,  относительный им пульс газаре
активной системы определяется из  выр ажения 

7 = Rул. с� 
1 + т ' (2. 3) 

где 
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2.2 .  Ж ИДКОСТ ИО-Р ЕАКТ И В Н Ы Е  С И СТЕМЫ 

НА ОДН О КОМ ПО Н Е Н Т Н ОМ ТО ПЛ И В Е  

Реактивные системы н а  однокомпонентном жидком топливе 
наибuлее простые из  всех жидкостных систем упр авления, в связи 
с чем они нашли широкое применение на  многих типах космиче
ских летательных аппар атов.  

Реаjпивные системы н а  однокомпонентном жидком топливе 
имеют р яд преимуществ : для р аботы микродвигател я  требуется 
т о "·I ЬК() один бак с одним  питающим устройством и соответственно 
м е н ьшее количество агрегатов автом атики.  В связи с этим значи
т е .'I ь н о  упрощается система подачи и впрыска топлива ,  а также 
конструкция баковых устройств . 

Жидкостные реактивные микродвигатели н а  однокомпонентном 
тоПо'IИВе значительно проще двухкомпонентных, так как функция 
форсуночной головки у них сводится лишь к подаче одного ком
понента в камеру двигателя ,  а функция смешения компонентов 
полностью отпадает. Кроме того, отпадает необходимость в устрой
ствах  для поддержания требуемого соотношени я  компонентов топ
юш а ,  от которых зависит качество процессов в двигателе, а также 
эффективность его работы. 

Работа двигателя н а  однокомпонентном топливе м енее чувстви
тельна к изменению темпер атуры окружающей среды. Для двух
ком понентных топлив темпер атур а по-разному влияет на измене
ние плотности горючего и окислителя .  Для данного объема впрыс
киваемой жидкости изменение плотности влияет на  р абочее соот
ношение компонентов топлива .  В результате этого один бак опо
рожняется р аньше другого . 

Процесс генер ации р абочего тел а в микродвигателях на  одно
компонентном топливе чрезвычайно прост и происходит обычно при 
кснт акте топлива  с катализ атором р азложения. Относительно низ 
кая темпер атур а р абочего тел а Uн < 1 200° С )  и-сключает необхо
димость в специальной системе схл аждения  камеры,  что также по
вышает надежность р аботы двигателя .  

Пuлучение «чистых» продуктов р азложения  топлива ,  не  содер 
жащих углерода, игр ает существенную роль особенно при установ
ке на борту косм ического аппарата  оптических устройств, очень  
чувствительных к загрязнению.  

Несмотря на  очевидные преимущества ,  системы н а  однокомпо
н е н ш о м  жидком топливе и меют и р яд существенных недостатков, 
к�торые. огр аничив ают их применение. Основные из них следу
ющи е :  

-- ухудшение динамических характеристик и экономичности 
дниг�1 елей при р аботе с м алой частотой и длительностью вклю
ч е н и и ;  

- трудность создания достаточно надежного катализатор а раз 
,ТJ о:;кения топлива,  не  требующего для р аботы предварительного по
д о г р е в а ,  который выдерживал бы большую р асходонапряженность 
и з начительный ресурс ;  

- высока я  стоимость катализатора р азложения топлива .  
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К жидким однокомпонентным ракетным топ.1пв ам предъявд я-

ются, к ак известно, едедующие основные требования : 
обеспечение высокой удельной тяги ; 
достаточная химическая и термическая стабидьность;  
взрывабезопасность в условиях эксплуатации ;  
совместимость с конструкционными м атери алами ; 
большая плотность; 
минимальная токсичность ; 
обеспеченность сырьевыми р есурсами .  

Т а б .1 и ц а 2 .  2 
Теплофизические свойства некоторых однокомпонентных жидких топлив (4] 

Топливо 

Ха  рак t'ерис 1 ики 1:оплива 

Плотность при температу-
ре 25° С, г/см3 

Температура замерз а-
НИЯ, 0С 

Температура  кипения, ос 
Удельная теплоемкость, 
Дж 

г - град 

Температура, ДО которой 
с охраняется термоста биль-
н 

т 

р 

ость, ос 
Теоретическая удельная 

яга в вакууме, м/с 

Температура газа в каме· 
е (Рк = 1 ,0 мН/м2) ,  0С 

н,о. 90% 

1 ,357 

- 1 1 

1 42 
2,76 

-

1 770 

875 

Катализаторы, применяе· а) та блетированный 
мые для разложения тоr: - rср�I а нrанат калия 
лив а 

Продукты разложен ! ! я  
rопт1ва N2,  I I 2 ,  Н20, N O .  NНз 

52 

б)  сетчатый каркас из 
посеребренной нержаве
ющей проволоки 

н,о. 
98% 

1 , 443 

-0 , 2.) 

148 

1 , 53 

1 1 0 

1 900 

966 

н�о;  02  

N,H,  100�0 

0 , 997 

1 , 6 

1 1 3 

3 , 1 4 

260 

2430 

1 073 

N,H,  75% NzH �No3 24% н ,о  1 % 

1 '  1 1  

-20 

-

-

2 1 8  

2580 

1340 

а )  Н-7, НА-3 Н /:1 основе Fe, Ni , Со, 
осажденных н а  
АI2Оз с подогре-
во м 

б ) Shell-405 н а  
основе  Jv, нанесен-
ного на  
АI2Оз 

пористую 

в) каталятически 
а ктивный м атери-
ал,  осажденный н а  
пенопластовый но-
ситель, покрытыii 
керамикой 

:\!2Н2 ;  NНз ,  Nz 



Из однокомпонентных жидких топлив наиболее полно этим тре
бованиям отвечают такие топлива как высококонцентрированная 
перекись водорода Н2О2 и гидр азив N2H4. В табл .  2 .  2 приведены 
теплофизические свойст.ва некоторых одноком понентных топлив. 
применяемых в микродвигателях реактивных систем управления. 

Гидр азин и перекись водорода разлагаются в присутствии соот· 
ветствующих катализаторов с выделением тепла и образованием 
;;ысокотемпературного чистого рабочего тела ,  не содержащего 
твердых частиц, углерода и т. д. 

Для р азложения перекиси водорода применяют перманганат 
калия.  Каталитические воздействия на  перекись водорода оказы
вает не сам пер манганат, а перекись м арганца Mn02. При 
1 00 % -ной концентр ации Н2О2 и перманганата калия реакция об
р азования Mn02 выглядит так :  

2KMn04 + 3H202 -> 2I(OH + 2Mn02 + 2H20ж + З02 + Q1 • (2 . 4) 

Перекись м арганца сохраняется на поверхности пакета катали
з атора .  Количество и активность Mn02 достаточны для разложе
ния значительного количества Н202, непрерывно омывающей по
верхность пакета .  

После выделения активной Mn02 протекает вторая  реакция 
разложение перекиси водорода : 

2Н202 _, 2Н20ж + О2 + Q2. (2.  5} 

Удельный вес реакции (2 .  4)  по сравнению с основной реакци
ей  (2. 5) невелик [4] . 

Количество тепла ,  выделяющееся в химической реакции (2 .  5) , 
идет на испарение воды и нагревание парагазовой смеси, состоя
щей из водяного пара  и кислорода . С учетом затрат тепла на  ис
парение воды реакцию р азложения Н202 можно представить так :  

2Н2О2 = 2Н2Ог + О2 +  1 08454, кДж. 

При р азложении 1 кг перекиси водорода образуется примерно 
3,8 м3 газа темпер атурой ,_, 966 К. 

Термодинамические р асчеты показывают, что 98 % -ная Н202 да
ет температуру 1 250 К и удельный импуль.с 1 900 м/с в вакууме при 
давлении в камере  1 ,0 МН/м2. 

Перекись водорода имеет, однако, существенный недостаток. 
связ анный с ее недостаточной химической ста бильностью. В при
сутствии незначительных количеств каталитических з агрязнений 
( медь, серебро, окислы желез а )  начинается ее разложение с выде
лением тепла  и повышением давления. 

На рис. 2 .  9 приведены теоретические з ависимости по измене 
нию удельной тяги в з ависимости от степени расширения газа s 
сопле при давлении в камере 1 ,О МН/м2 для однокомпонентных 
топлив,  приведеиных в табл .  2. 2 .  Из рисунка видно, что из-з а срав ·  
нительно низкой удельной тяги микродвигатели на  перекиси водо
р ода не м огут конкурировать с двигателями н а  гидр азине. 
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Рис. 2. 9. Зависимость теоретической 
у дел ьной тяги от степени р асширения газа 
в сопле при Р к = I ,О М Н ;м' для одноком-

понентных жидких топлив: 

: -с м е с ь  гидр ази н а  и гидр азиннитрата ( 76% N,H,+24% N2H5N03) ; 2-гидр а эин 
( 1 00 % N,H,) при доле р а зложившегася 
а 'ш и а к а  х�О,4 при з а мороженном истече
н и и : 3-перек и с ь  во:дорода 1 00% -иой IКОН
ц� нтрации; 4-п ерек ись водорода 90';0 - нoil 
кон центр а ции : 5-перек.О!СЬ водорода 80% -

ной к-онцентра ции [75] 

Гидразин в присутствии ката 
лизаторов р азлагается с выделе
нием тепла и образованием газо ·· 
образных продуктов, в которые !DDOrL---.fi.J..,7l---:':to.:-::-'O--:t.fli:::7l,---:Z.:'::'DO=---:z.f.:'fD:::-::Pк-/.o.:-'c входят а ммиак, азот и водор од. 
Так,  из 1 кг гидразина  образуется 
2,9 м3 чистого неконденсирован
ного газа температурой примерно 

1 380.:> С, который создает удельную тягу около 2400 м /с .  
Хар актер процесса каталитического р азложения гидразина  до

вольно сложен и з ависит от геометрической формы и р азмеров 
камеры р азложения, природы и характеристик катализатора ,  вре
мени р азложения и других факторов.  

Термическое р азложение гидразина N2H4 происходит по двум 
последовательным реакциям 

3N2H4 = 1NH3 + N2 + 335, 5  кДж ; 
4NH4 = 2N2 + 6H2 - 1 84, 2 кДж.  

(2 .  6 )  
(2 . 7) 

В табл .  2 .3  прпведена р авновесная диссоциация х - доли NH3,  
в функции от тем пер атуры при  давлении 2,0 МН/м2 [ 1 58] . 

Т а б л и ц  а 2. З 
Равновесная доля диссоциированного NНз как функция тем пературы 

( общее давление 2,0 М Н/м2)  

Темпера rура , К 400 500 600 700 800 

Доля диссоциирован
ного NНз 

0 , 05 0 , 25 0 , 60 0 , 88 0 , 96 

Из табл .  2 .  3 видно, что при темпер атуре ниже 400 К NНз дис
социирует незначительно и продукты р азложения N2H4 состоят 
лишь из  газа  NH3 и N2 согл 1.1сно р еакции, представленной ур авне
нием (2 .6 ) . При  температуре выше 400 К происходит термическое 
р азложение по уравнению (2. 7 ) . Из табл .  2. 3 видно,  что равно
весное р азложение заканчивается при  температуре 800 К. 

Расчеты показывают ,  что при адиабатическом р азложении 
N2H4 по ур авнению (2 .  6) выделяющегося количеств а  тепла доста 
точно для нагревания газов NH3 н N2 до темпер атуры 1 649 К. Одна -
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ко,  если предположить, что равно
весная диссоциация NH3 идет по �г. к 
уравнению ( 2 . 7 ) , то температур а га- 1\ 

1 
i б зов достигает лишь 867 К.  поо 

Равновесная концентрация NНз 
при темпер атуре 867 К пренебрежи- tвоо 
мо м ала ,  поэтому если гидр азин раз -
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Рис.  2. 10. Зависимость состава рабочего тепа j nри разпожении гидрааина от стеnени 
диссоциации аммиака в смеси 

Рис. 2. 1 1.  Зависимость температуры nродуктов разложения rидразина tг и средней моле
куля рной массы рабочего тела f..t c p  от стеnени диссоциации аммиака в рабочем тепе [ 18] 

ш: гается адиабатически и достигает равновесия ,  в состав продук
тов раЗJЮЖения il основном входят газы N2 и н2 и лишь следы NНз. 

В работе [ 1 8] показ ано,  что химическая реакция (2 . 7 )  более 
медленная ,  чем реакция ур авнения (2 .  6) . Время пребывания в ка
мере микродвигателя может составлять несколько миллисекунд, 
поэтому естественно ожидать, что только часть N H3 р азложится 
по уравнению (2 . 5) . 

Если реакция уравнения ( 2 . 6)  протекает полностью, а реак
ция (2 . 7 )  не полностью, то общая реакция р азложения гидр азина 
может быть представлена в зависимости от мольной доли р азло
жившегася N H3 [ 1 8] :  

3N2H4=4 ( 1 - x) NH3 + ( 1 + 2x) N2 + 6xH2 + (335,5 - 184, 2x), кДж. 
Характеристики гидразина ,  применяемого в качестве жидкого 

топлива  в микродвигателях, зависят от количества диссоцииро
в анного NH3• 

Н а  рис .  2 .  10 приведен м ассовый состав р абочего тела при р аз
ложении гидр азина в з ависимости от степени диссоциации ам 
ми ака .  

На рис. 2 .  1 1  в качестве пример а приведены значения темпе
р атуры и молекулярной массы продуктов разложения гидразина в 
з ависимости от степени диссоци ации аммиака . Из рисунка видно, 
что при р азложении гидразина на аммиак и а зот по уравнению ( 2 .6)  величины Тн и f-tc1, принимают максимальные значения . 
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Рис:. 2. 12.  Зависимость уде11ьиой тя rи двиrате11я на rидразиие от степен и  
д11ссоциации аммиака в рабочем те11е при Рк = I ,О М Н/м' ( 18] : 

Fc Fc Fc Fc 1-у- =20; 2--F =40; 3--- =60; 4--- =80 кр кр Fкр Fкр 
Рис. 2. 13. Зависимость температуры п родуктов раз11оження rндразнна t" н уде11ьноrо нм
пуllьса дав11ения в камере /р .к  от степени днс:с:оцнации аммиака х при Рк = I ,О М Н/м' [18] :  

1-tк={.:(х) ; 2-1 р . н =f, (х)  

Расчетные данные ,  показывающие изменения удельной тяги, 
удельного импульса  давления и темпер атуры продуктов разложе
ния в зависимости от степени диссоциации аммиака ,  представле
ны на рис .  2 . 1 2  и 2. 1 3 . Из рис.  2 . 1 3  видно,  что удельный импульс 
давления остается практически постоянным в пределах 
O < x < O,S, даже если темпер атур а в камере непрерывно умень
шается. Последнее объясняется тем ф актом ,  что при р азложении 
NH3 выделяется Н2 и средняя молекулярная м асса уменьшается с 
той же скоростью, с какой происходит уменьшение Тн. Удельный 
импульс давления имеет максимальное значение пр:и х � о.з. 

Из рис .  2. 1 2 видно, что м аксимальная удельная тяга с увели 
чением степени расширения газа в сопле смещается в сторону уве
J;ичения содержания аммиа.ка в продуктах р азложения. 

Состав продуктов р азложения и их темпер атур а изменяются с 
изменением времени пребывания в каталитическом пакете. Время 
пребывания гидразина в каталитическом пакете з ависит от длины, 
давления и расходанапряженности пакета.  

На рис .  2 .  14 приведена степень диссоциации аммиака в зави
симости от времени пребывания гидр азина в каталитической ка· 
мере.  Из рисунка видно, что время пребывания и р асходанапря
женность каталитического п акета оказывают существенное влия
ние на  степень диссоциации NНз . 

Таким обр азом,  выбором длины к амеры р азложения и времени 
пребывания топ .1ив а  в каталитическом пакете можно tJегулировать 



процесс р азложения а ммиака и из · 
:v1 енять темпер атуру рабочего тела в 
преде.сiах 600-- 1 200° С,  а добавляя 
к гиДразиву воду, можно снизить 
те\шературу газа до 1 00'" С .  При  
температуре гидразина и катал иза -

� 

х 0,1 0,2  O,J 0,� \'\."-
0,5 0,6 
0, 7  
0,8 

:f о, в. Q 

\'\."'-
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\ """' 
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о,оог D,DO'f 0,006 т; с 

i 

Рис. 2 . 14 .  Степень диссоциации аммиака в завнеимости от времени пребывани я  продуктов 

разложения в камере двигателя тягой R = 22,3 Н при давления p" = l ,55 М Н,/М2 н расходонап

ряженности: 

1-3, \ 7  г f{:м2 · с) ; 2- \ ,48 Ij(cм' · с) ;  3-0,704 ;!{см' · с) I \ 81 
Рис. 2 . 1 5 .  Зависимость т/мпературы замерзания tз а м  смеси гидразина- гидразин-ннтрата. ( N,H,-N2H5N03) от содержания гидразни-нитрата (у) 6i: 

J�безвqnный гидр а з и.н ; 2-техничеС<Ки чистый rи;I,p a ЗJi oH 

тора 2 1 6 С '-- катализатор Shel l -405 начинает разлагать гидразик 
лишь после соприкосновения с ним в течение 0 ,0 1 -0, 1 с.  

Добавкой к гидр азину воды можно снизить его температуру 
замерзани_я . Однако для улучшения характеристик в него добав 
ляют гидразни-нитрат N2H5N03. 

Н а  рис .  2 .  1 5  показано изменение температуры з амерз ания 
гидр азива в з ависимости от массового содержания гидр азин-нитр а
т .'l в смеси .  Из рисунка видно, что добавка гидр азни-нитрата сни
жает температуру замерзания гидр азина .  

Н а  рис .  2 .  1 6  приведены данные по изменению теоретической 
удельной тяги в з ависимости от степени р асширения газа в соп
ле для гидразива и смеси гидр азива и гидразин-нитр ата .  Из ри
сунка видно, что добавка гидр азни-нитр ата к гидразмну позволяет 
увеличить удельную тягу. 

В качестве катализатор а р азложения гидр азива широко при
меняется катализатор Shel l -405, состоящий из таблетированной 
окиси алюминия Al203 с большой площадью поверхности 
( 1 60 м3/г) , пропитанный иридием (33 % иридия и 67 % окиси алю
миния) , и раз мером частиц 0,8- 1 ,2 мм. Этот катализатор обла
дает высокой эффективностью. Основным недостатком катализ.а
тор а  Shel l -405 является высокая стоимость (цена его р авна 
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Рис. 2. 16.  Зависимость удел ь
ной тяги от степени расширения 
газа в сопле для жидкого одно-

компонентного топлива: 

/-смесь гидр а.зи н а .  гидр а з и н ·  
н и т р а т а  и воды (69% N,н ••  30% 
N2H5N03; 1 %  Н,О ) ;  2-смесь rид
ра.зiИ н а  и гщд.раэни-н·итр ата 
( 76% N,H •• 24% N,H.NOз) ; .1-

гидр а з и н  ( 1 00% N,H.) [821 

4500 долларов з а  1 кг) . Поэтому наряду с катализатором 
SheП-405 з а  рубежом применяются катализаторы Н-7 и НА-3 на 
основе желез а,  никеля и кобальта ,  осажденных на  подложку из 
окиси алюминия. По эффективности эти катализаторы не  уступают 
катализ атору Shel l -405, но значительно дешевле его ( стоимость 
1 3  дол . за 1 кг) . Однако они для своей работы требуют предва 
рительного нагрева до  темпер атуры 300-500° С и,  следовательно, 
дополнительного расхода энергии. Гидразин имеет р яд преиму
ществ по сравнению с перекисью водорода : более стабилен при хра
нении и обеспечивает удельную тягу порядка 2300 м/с. 

На  рис. 2. 1 7  и 2 .  18 для однокомпонентных топлив приведены 
значения м ассы рабочего тела тnр.г и реактивной системы tnE в за 
висимости от полного импульса тяги. Из рис .  2. 1 8  видно, что ре
активные системы на  гидр азмне имеют лучшие м ассовые хар ак
теристики, чем реактивные системы на  перекием водорода . Фран 
цузское объединение S E P  р азр аботало ряд микродвигателей на  
гидр азине тягой от  1 0-3 до  1 0  Н и удельной тягой до  2 1 00 м/с, 
предназначенных для систем ориентации космических аппаратов с 
длительностью полета до 1 0  лет .  Электрокл апаны этих двигателей 
имеют уплотнение «металл по металлу» и дают суммарную утеч 
ку 0,5 см3 з а  75 000 ср абатываний .  

_!:I a  pJic.  2.  19 приведен а  прgстейшая принципиальная  схема  р е 
активной системы управления на  однокомпонентном жидком топ
ливе. Однокомпонентное топливо хранится в баке 1 ._ Заправочно
еливной кл апан  3 слу)кит для з апр авки и слива топлива из си
стемы для проведения испытания на герметичность. Эластичный 
вытеснительный мешок 2 служит р азделителем между топливом, 
размещенным в мешке, и газом наддува ,  находящимся в полости 
между р азделителем и стенками бака 1 .  Газ наддува запр авляется 
в бак 1 через клапан  4. Датчики 5 и б исцрл�?зуются соответствен 
но для телеметрического -контроля з а  давлением и темпер атурой 
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Рис. 2. 1 7. Зависимость м ассы рабочего тела от полиого импульса тяги при испольэоваиии 
в качестве рабочего тела продуктов раэложения однокомпонентного жидкого топлива: 

а-пе,рекись водо,рода; б___,ги,щразин [ \ 8J 
Рис. 2. 18 .  Зависимость м ассы реактивной системы с двенадцатью двигателями от полиого 

J tмnул ь�а тяги при испол ьзовании в качестве рабочего тела продуктов разложения одно
компонентного жидкого топлива. П араметры сис гемы : 

р 6 _ 11 � 2 1 .0  МН/м'; Рн � О,3•5-1 ,4 МН/м2; а-.пере!КJись водОiРО\да; 6-·rидра1зи•н [83) 

топлива в баке .  Электронагреватель 7 служит для поддержания 
темпер атуры топлива в з аданном диапазоне перед подачей его к 
двигателям .  Систем а  включается в работу подачей электрической 
ком а нды на  клемм ы  пускового клапана 8, который в период х;р а 
нения герметично перекрывает доступ топлива в систему. в��л е  
ср абатывания пускового кл апана  8 топливо через фильтр 9 под 
действием газа  наддува вытесняется из _ мешка 2_ в коллектор 12, 
а из коллектор а rюдводится к упр авляющи м  электроклапанам /_3. 
При подаче электрической команды от системы управления элек
троклапаны !3 открываются и топливо поступает _ в  к.:а.м �р111 14 дви 
гателей.  В камере двигателя р азмещается катализатор р азложе
ния .  При контакте однокомпонентного топлива с катализатором 
происходит процесс генерации высокотемпер атурного газа за сче r 
р азложения топлива .  Из камеры двигателя высокотемпер атурный 
газ поступает в сопла 15  двигателей. Датчик даJЗЛ�lfИЯ 11  JiСроль
зуется для контроля давления топлива в коллекторе .  Кл апан 10 
служит для проверки герметичности упр авляющих клапанов 13 и 
коллектора 12. 

I;3 _ _ процессе вытеснения однокомпонентного топлива из бака 
nроисходит падение давления газа  наддува ,  т .  е .  давление топлива 
на входе в двигатели падает в процессе р аботы системы.  

Для наддува бака  используют сжатые газы :  азот, гелий и др .  
По  описанной схем е  построена реактивная система для коррек

ции орбиты спутника .  
На рис .  2 .  20 приведена nринципиальная схема  реактивной си

стем ы  спутника ERTS.  На спутнике установлены три двигателЯ' 
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Рис. 2. 19.  Схема реактивной системы н а  жидком однокомпонентном топпиве: 

/-т опливный бак; 2-эп астичный вытеснител ьны й мешок ; 3-з а пр авочно-СJJ.ивной кл а п а н ;  
4, /0-.к.� а п а н ы  пр ::.вер кн герметичности ; б,  11-датчи.ки да в.ления топпи в а ;  б-датчик тем
пер а туа>ы :  7-эле кТа>она грев атепь; В-пусковой кл а п ан ;  У-фильтр ; 12--коллектор ; 13-управ-

ляющнй эл ектрокл а п а и ; 14-ка.ме р а  разложения с катализатор ом ;  /б-сопло 

Рис. 2. 26. Схема реактивной системы на однокомпонентном жидком топливе дпи коррекцюt 
орбиты американского с11утннка ERTS [76 ] :  

1-з а пр а!Вочныl! кла п а н  а з о т а ;  2-д атчик температуры ; 3-топливны й б а к ;  4-llолость для 
р а з м ещения р абочего тел а н адду.ва - а з о т а ;  б-эл астичный р азделител ь ;  6-11олость для р аз
мещения топлив а - гидр а з и н а ;  7, 1 1-датчики давления топли.в а ;  8-з а п:р авочный клапан 
тощшва ; 9-пИIРокла,п а н ;  10-фильтр ; 12�.кл а п а н  11роверки герметич·ност и ;  13,  14-сдубл нро
в а н н ы е  кон п а н ы  двигателя; /б-датчик темпер а гу р ы ;  16-н а.rа>еватель; 17-к а м ера с катали-

з аторо м  р а зложении ; 18-<еопл о 

тягой 5 Н , причем вектор тяги проходит через центр м ассы аппа
р ата  с отклонением не более 2 ,5  м м  от номинального положения. 
З апас  гидр азина рассчитан на 18 мин непрерывной р а боты двига
телей .  

В одной из  американских реактивных систем управления на 
гидразине топливный бак изготовлен из титанового сплава  (6 % 
алюминия,  4 %  ванадия ) . Гидр азин размещается в м ешке из бути
лового или этиленпропиленового каучука, содержащего в качестве 
наполнителя двуокись кремния (наиболее стойкий м атериал ,  обес
печивает хр анение гидр азина в течение нескольких л ет без сущест
венного р азложения ) . Полностью исключить р азложение гидразина 
и обр азование в нем газовых пузырей,  однако, не  удается, поэто
му забор гидр азина из мешка организован через специальное ка 
пиллярное устройство. В упр авляющих кл апанах двигателей при -
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Рис. 2. ;! ! .  Зависимость давления насыщен
ных nаров от темnературы paбoqero тела:  

1 - а зео1 rо·n н а я  смесь 48,2% CH,F2 + 51 , 8% 
CFзCF2CJ  t reнe'J1POH 1 1 5) :  2-CH2F2 (гене
трон 32) : 3-CHC1F, (фреон 22) ; 4-NНз 
( а м м и а к \ ;  5-CFзCF,C1 ;  6-CC12F2 (фре-

он 1 2 ) 

i\·Iенены два типа седел : мягкие
и з  этиленпропиленового или бу
тилового каучука и жесткие - из 
отшлифованного карбида воль
фра :�t а .  Преимуществом седел 
я в л я ется высокая герметичность zgo JIJO J10 JZO JJO JЧО t, K 
даже n р п  попадании небольших 
твердых частиц. Однако в резуль-
тате логлощения гидразива такие седла р азбухают и деформируют
ся .  Жесткие седла ,  хотя и лишены этого недостатка, при попадании 
твердых частиц дают повышенную утечку и ,  кроме того, при изго
товлении требуют тщательной механической обр аботки. Для 
уменьшения утечки применяют конструкцию кл апана с двумя по
следовательно расположенными кл апанами и двухмикронные 
фильтры. 

Дл я )'лучшения хар�ктеристик систем наддува и повышения их 
надежности (улучшения герметичности) в последнее время ведут
ся интенсивные работы по созданию более  эффективных систем 
наддува . в частности ,  с использованием летучих жидкостей .  В про
цессе перехода из жидкого состояния в газообр азное в огр аничен
ном объеме происходит повышение давления, которое и использу
ется дл я вытеснения топлива из бака .  Постоянное давление над
дува в такой системе может nоддерживаться стабилизацией 
темпер атуры летучего вещества (фреона ,  аммиа.ка и др . ) , так как 
каждой температуре соответствует вполне определенное давление 
насыщенных паров (рис .  2 .  2 1 ) .  Другими важнейшими характери 
стиками летучих жидкостей, кроме зависимости давления насыщен
ных паров от темпер атуры, является плотность паров ,  совмести
мость· с ·  топливом ( при проницаемости р азделителей) и скрытая 
теплота и с па  рения ( табл .  2 .  4 ) . Для вытеснения топлива из бака в 
одной и з американских систем [ 1 8] применен герметичный силь
фон, з апр авляемый летучим веществом - фтористым метиленом 
( генетрон-32 ) . Бак покрыт снаружи теплоизоляционным экраном 
толщиной 1 2,7 мм,  состоящим из стекловолокна субмикронной 
толщины и алюминиевой фольги . Коэффициент теплопроводности 
такого экр ана  в вакууме  5,2 · 1 0-5 Вт/м К. Для обеспечения непре 
р ывной р а боты двигателя тягой 1 00 Н требуется подводить к телу 
наддува 306 Вт энергии, а для вытеснения всего топлива  из четы
рех баков по 49,2 дм3 необходима затр ата энергии 2000 кДж. Для 
этого используется свинцово -цинковая батарея массой 5 кг, элек
тронагреватель поверхностного типа• м ассой 1 ,8 кг и теплоизоля
ция баков массой 4, 1 кг. 
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Т а б л и ц  а 2. 4 
Теплофизические свойства некоторых летучих жидкостей, используемых 

в системах н аддува при давлении насыщенных паров Ps = 1 ,4 М Н fм2 ( 1 8] 

Наименование 
Х имическая Молекуляр- Плотнос rь, Те мпера - Теп.ю rа 

формула наи масса Kr/>r • тура, 0С испарения, кДжjкr 

Аммиак NH3 17 , 03 10 , 6  35 , 5  1 035 
Этилен с2н4 28 , 05 25 , 0  -4 1 , 7  370 
Этан C2Hs 30 , 06 25 , 1  -2 1 , 1  368 

Пропаи СзНа 44 , 09 28 , 9  40 , 5  3 1 0  

Хлористый метил СНзСl 50 , 49 30 , 6  59 , 9  33(} 

Углекислый газ со2 44 , 0 1  35 , 5  -3 1 , 1  305 

Изобутан С4Н1о 58 , 09 35 , 9  8 0  228 

З акись азота N20 44 , 02 37 , 0  -29 , 4  308 

Фреон-22 CHCIFз 86 , 55 59 , 2  35 , 5  170 

Фреон- 1 2  CCIFз 120 , 93 80 , 3 55 , 5  1 18 

Фреон- 1 3  CCIFз 104 , 47 88 , 4  - 1 3 , 3  105 

В р а,ссмотренной схеме реактивной систем ы  упр авления исполь
зуют двигатели на  жидком топливе.  Для уменьшения величины 
упр авляющего усилия,  создаваемого двигателем,  топливо м ожет 
подавать,ся к нему в газофицированном виде. В этом случае  р асход 
rоплива чер ез двигатель может быть уменьшен без значительного 
уменьшения  форсуночных отверстий .  

· - Н а  рис .  2 .  22 приведена принципиальная  схем а  реактивной си
стемы упр авления на  однокомпонентном жидком топливе с пред
варительной газификацией топлива .  Эта схема  аналогична схеме, 
приведеиной на рис .  2. 1 9  и отличается от нее лишь наличием об• 
щего газогенератор а 10. В газогенер аторе топливо при контакте е 
катализатором разлагается и газифицируется. Продукты разложе
ния из газогенер атор а поступают в газасборник-ресивер 1 1, из ко 
торого горячий газ разводится к двигателям системы.  Электро
кл апаны 15  двигателей р аботают на горячем газе, поступающем к 
ним из реемвер а 1 1 .  

Для р асширения функций реактивной системы упр авления и по
вышения гибкости управления в ее состав  могут б ыть включены 
двигатели так называемой жесткой стабилизации ( б ольшой тяги) 
и мягкой стабилиз ации и ориентации ( м алой тяги ) , как это сдел а
но, например ,  в двигательном блоке системы управления амери
канского космического аппарата  «Вояджер» .  Двигатели жесткой 
стабилиз ации работают на жидком топливе, а двигатели м ягкой 
стабилизации и ориентации - на  предварительно газифицирован
ном топливе .  

На  рис .  2 . 23 приведена принципиальная схема такой системы, 
представляющая собой комбинацию схем, приведеиных на  рис. 
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Рис. 2. 22. Схема реактивной системы на жидком однокомnонентном топливе с предвари· 
тельной газификацией тоnлива: 

/-топл и в н ы й  бак;  2-эл а,стич н ы й  вытеснительный м ешок ; 3-з а nр а в очно-сливиой кл а п а н :  
4 ,  /2-кл а п а ны IIIP OB�pки г�р м етичности ; 5, /3-датчии;и д авления топлив а ;  6-датчик тем
пер а т УiJ> Ы  топлив а ; 7-электронагреватель : В-пусковой кл ап а н ;  9-фильтр ; /0-га зогенер а ·  

тор ;  / /-;ресиве р ;  /4-коллектар;  /5-эл ектрокл а п а н ;  /6-сапло 

Рис. 2. 23. Схема реактивной системы на однокомnонентном жидком тоnливе с двигателями 
жесткой и мягкой стабилизации:  

/-топливный бак;  2-эл а стнчный мешок; 3-топливо ; 4�кл а п а.н з а прави;и тела н аддув а ; 
5, /6, 23-д а тч ики д а вления топл и в а ;  6-заmр авочно-сливной клапа·н ; 7-датчи:к темпер а ту· 
ры; В-н агревател ь ;  9, /9-пуоковые клапаны; /0, 20-фил ьтры ; Н-обратный клаnан; /2-
га зогенера.тор ; /3-;ресивер ; 14, 2 /-коллекторы ;  15, 22-проверочные кл апа н ы ;  17, 24-элек· 

тракл а п а н ы  двигателей;  18, 26-сопл а ; 25-ка м ер а  р азложения 

�. 19 и 2 .  22. Обратный кл апан 11 служит для устр анения перете
кания газа из реемвер а 13 в топливный бак .  

На  рис.  2 .  24 и рис .  2 .  25 приведены принципиальные схемы ре
активных систем с газобаллонной системой наддува .  Принцип ра
боты систем ясен из рисунков.  

Регулятор давления обеспечивает постоянное давление топли
ва на входе в двигатели и ,  следовательно, постоянную тягу дви
гателей.  

На  рис .  2. 26 приведена принципиальная схема корректирую
щей двигательной установки космического аппарата «Маринер» с 
регулятором давления газа ,  в которой используется газобаллонная  
система наддува .  Для обеспечения четырехкр атного запуска и оста
нова двигателя установлены четыре пары пусковых клапанов 5 и 
четыре  пары отсечных клапанов б. Для р азложения гидр азина 
используют катализ атор Shel l -405. 

В з ависимости от способа газификации р абочего тела р азлича
ют микродвигатели на  продуктах :  

- каталитического р азложения однокомпонентного топлива ;  
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Рис. 2. 24. Схема реактивной системы на однокомпонентном жидко�! топливе с: постоянной 
Tllгod управл11ющих двигателей:  

/-баллон с �  сжатым газом; 2, 15-датчн.кн давления;  3-зарядны й  кл а.п а н ; 4, 13- -:Iуско
вые кл а,п а н ы ;  5-;регулатор даВJiення; 6-nредоХJР анительный клапан ; 7, 16-кл а п аи ы про
веркн герметичности; В-топливный б а к :  9-р а здепительный м еш ок; !О-топливо; 1 1-за бо.р
ное ус"фойство ; 12-зrопр авочно-сливной кла п а·н ; 14-ФИUiьт,р; 17-коллектор;  lВ-управляющи В 

элеК11РОКлапа и ; 19-камер а  ,р азложения;  20-соn:ю 

Рис. 2. 25. Схема реактивной системы на  однокомпонентном жидком топливе с двигателями 
жесткой и мягкой стабилизации постоянной тяги: 

1-баллон со сжатым газом; 2-за,правочный кл а п а н :  3, 13, 15,  21-датчики давления:  4, 
15-Н Э!Грева!Гел и ;  5, 16, 25-пусковы е  кл а п а н ы ; 7�регулято,р давления:  В-предохр анительныii 
кл а пан; 9 ,  22, 3/�лапаиы црове,р.ки герметичност и :  /О-топл ивный бак; 1 1-;р а зделительный 
мешсж; 14-датчi!IК темпе;рату;р ы :  17-о�р этный кл а п а н ;  !В-газогенер атор ;  19-ресивер ; 20, 
27�холлекторы ;  23, 2В-управляющие электро кл а nа:ны;  29-к а м е р а  р азложени я :  24, 30-
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Рис. 2. 26.  Схема корректирующей дви
гательной установки на однокомпо
нентном жидком топливе - гидразике 
американского космического аппарата 

«Маринер:о : 

1-баJJл о н  со с ж а т ы м  г а з о м :  2-датчик 
температуры газа в баллоне: 3-датчик 
давления газа ; 4-з а n р авочиы й  к л а п а н ;  
5-пусковой кл а n а н :  б-отсечной кла 
n а н ; 7-Фильтр; В-р егул ятор давления 
газа;  9-IJiр оверочный клап а н ;  10- - б а i• 
с ги�р а з и н о м ;  1 1-э.� а стичная е м кость; 
12-датчик темnературы топлив а ;  13-
заnравочный к.� а n а н  топл и в а ;  Н-дат
ч и к  да вления тоnли.в а ;  15-ракетный 
двигатель;  1 6-датч.ик давления га за в 
a<: Зf.\fepe ДВИГ З Т е.1Я ;  1 7-да ТЧИК т;емnера-

туры ; /В-к атализ атор 



- терм ического р а з.1оження одноком понентного топлива ; 
_ тер :\юкатал нтического ра зложения однокомпонентного топ-

л н ва ( двухкю1 ерные ) . 
_.. Ди а п а з он ы тяг, р азвив а ем ых двигателями, р а оотающими н а гид

р а з и н е  1 0- о- 1 03 Н .  Нижний предел тяги таких двигателей с р ас
ходс м  топлива в жидкой фазе  составляет 0, 1 Н .  При мен ьшем 

уров не тяги применяют двигатели с р а сходом тошшв а  в газовой 
фаз е . Дл я большого уровня тяги ( примерно 1 950 Н и более) о б ыч
ная  конструкция двигате.1я верацианальна и дорога ,  поэтому при
м еня ют управ.1 яющую предкамеру с каталитическим ра зложением 
гидр азива ( 5- 1 5 %  основного р асхода ) и основную камеру, в ко
торой остальная  ч а сть гидразив а р азл агается термически . 

Двигатели с каталитическим р азложением гидр азива охватыва•  
ют следующий ди ап азон параметров [ 77] : 

R = 0,09- l 400 Н ;  R,-:� = 2200-7- 2400 м/с ;  т =  1 8000 с ;  
т t = · 1 06 ;  l r. = 1 82000 Н - с ; т0•9 = 0,0 1 7-7-0,025 с ;  то, I = 0,020-0,025  с . 

При тяге двигателей R >  1 500 Н необходимо использовать дви
гатели с термакаталитическим р азложением гидр азина .  

В работе [ 1 8] приведен анализ энерго-массовых характеристик 
реактивных систем управления на  однокомпонентных жидких топ
дивах .  

В резушпате анализа  получено следующее выр ажение для пол� 
ной м ассы системы : 

m� = Az -1- Zzf� .  А2 = тдн + тагр • К Г ,  
l + v  

z2 = -- . --------- Х R, . .  , . C " )  1 -· q . - 1 - -----'--- ----

Ро к  Ро.н 
п у rRгТб.н 

( 2 . 9) 

v - эмпирический коэффициент, определ яем ый особенностями и 
конструктивным совершенством топливных баков и подводимых 
магистр а.1ей ,  а та·кже з ависящий от объема б аков ;  q - эмпириче
ский коэффициент, опреде.1яемый конструктивной схемой бака ,  со
вершенством технологии его изготовления, а также з ависящий от 
его объем а  n =  Рб.к ; Роан - давление в топливном баке, Н/м2; 

Р2ббк 
Vт - плотность топJIИВа ,  кг/м3 ;  kм - эмпиричес.кий коэффициент, 
учитывающий увеличение массы топливных б аков за счет установ
ки разделителей для обеспечения многократного з апуска двигате
.1 ей  в условиях невесомости ; v�'· бан.  '\'м. б - плотность соответствен
но  м атериал а баков и б аллонов,  кг/м3; сrм. бан. 11л. б - предел проч
ности соответственно материа.тt а  баков и баллонов,  Н/м2• 

При  бо.1ьших значениях полного импульса  тяги массовые х а :.  
р а ктеристики жидкостно -реактнвных систем на  однокомпонентном 
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топлш е определ яются видом и з а п а со м  тошшва ,  удельной проч 
ностью м атериала баков н баллонов ,  а также конструктивным со
вершен ством систем ы .  

Д.1 я  систС;м, в которых в качестве топлива используются пере
кись водорода и гидразин ,  А2 = 1 4....;- 23 кг, z2 = 0,0006....;- 0 ,0008 с/м . 

Таким образом ,  используя выр ажение (2 .  9 )  и зн ачения пара 
метров А 2  и z2 , по з аданной величине полного импул ьса тяги 1 I ,  
можно  оценить м ассу реактивной системы на  однокомпонентном 
жидком топливе.  Меньшие величины параметра  Z2 относятся к гид
р азину. большие - к перекиси водорода . 

Относительный импульс системы на  однокомпонентном жидком 
топливе определяется из выр ажения [ 1 8] 

rде 

- R'"д / - " - I + m ' 

m = � .!!___ 1 + q(kм Ум.бак Рб.кТ V>t.б 1 )· 
2 kс.ш n vт Сlм.бак Сlм .б _1 _ _ _ 1 _  

Рб.к Рб.н 

2.3. Ж ИДКОСТ Н О - Р ЕА КТ И В Н ЬI Е  СИСТ ЕМЬI 

НА Д ВУХКОМ П О Н Е НТ Н ОМ ТОП Л И В Е 

(2 .  10)  

Реактивные системы с использованием в качестве р абочего те
ла продуктов сгорания двухкомпонентного жидкого топлива полу
чили в настоящее время наиболее широкое распространение.  Это 
объясняется:  высокой энергетикой микродвигателей;  хорошими ди
намическими  свойствами ;  малым энергопотреблением ; м алой мас
сой ;  ма .1ыми  р азмерами ;  большим сроком службы. Микродвига
тели на  двухком понентном топливе позволяют достаточно просто 
осуществлять работу двигателей в импульсном режиме, а верхний 
уровень тяги двигателей практически не  огр аничен.  

Реактивные системы упр авления на  двухкомпонентном топливе 
отлич а ются высокой надежностью, котор ая  достигается,  с одной 
стороны, повышением надежности отдельных функциональных уз 
лов,  с другой стороны, - их дублированием.  

По ср авнению с реактивными системами н а  однокомпонентном 
жидком топливе реактивные системы на двухкомпонентном топли
ве  более экономичны, имеют лучшие динамические характеристи
ки и обл адают лучшими эксплуатационными свойствами .  С помо
щью двухкомпонентных двигателей возможно решение широкого 
:круга з адач по управлению космическим летательным аппаратом 
:я, следов ател ьно, создание многофункциональных двигательных 
установ ок.  

В табл .  2 .  5 приведены свойства некоторых горючих и окисли
телей, шир око применяемых в микродвигателях. 

Двигательные установки космических аппаратов находятся дли
тельное время в условиях космического простр анства ,  поэтому ста 
бильность топлива в процессе длительного хранения позволяет 
избежать значительных его потерь .  



Т а б л и u а  2 ;j 
Свойства некоторых горючих и окислителей (4] 

Ч с r ы рех - 1 Ги 1разин 
М о н о �r е - l Димеrил- А э р о :о и н -50 

х а рз к ,  ери с 1 ики к n ·,t ! ю н е н  rов '! И Л Г И  Ч>Э · г идравин 50%- N , H 4  
TOilolИR� HHl�• JЗO l Э  � 2 li 1 ЗИН ( С Н з ) о  50% ( С Н , ) 2  •

• 
1 i C H 3 N , H 3  N. н. N H  

J 

Плотность при те�шер атур е l . -!30 1 , 064 0 , 874 0 , 784 0 , 899 
25° С, r/C�I3 

Температура за мер з а ния , К 26 1 , 9  274 , 7  220 , 8  2 13 , 9  265 , 7  

Темпер атура кипения , К 294 , 3  386 , 7  360 , 7  336 , 1 343 

Молекулярна я  м асса 92 , 0 1 6 32 , 048 46 , 073 60 , 1 02 45 , 584 

Теплота исп арения ,  кДж/кг l l ) 1 33.'5 877 383 -

Теоретическая удельн ая тяга - 3480 - .33 1 0  3О7а 
( с N20, ) , м/с 

Те:vшература продуктов его- - 3247 - - 34 15 3353 
р а н и я  в к а м ер е, К 

Массовое соотношение KO�I - - ! , 33 - 2 , 57 2 , 25 
понентов топли в а 

Горючие :  гидр азин ,  диметилгидразин несимметричный, мономе
тилгидразин ,  аэрозин-50 и окислитель N204 стабильные, обладают 
хорошими физическими свойствами ,  пригодны для длительного 
хранения и имеют высокие энергетические характеристики . Смесь. 
состоящая из  50 % НДМГ и 50 % N204, называется аэрозин -50 
(А-50 ) . 

Топливо N204 + аэрозин -50 применялись в двигателе космиче
ского кораб.'Iя «Аполлон» ,  предназначенном для посадки человека 
на  Луну. Важное достоинство этого топлива - самовоспламеняе
мость .  

В последнее время в США и ФРГ ведутся р а боты по внедрению 
высокоэффективных криогенных топлив (водород, кислород, фтор } 
для реактивных систем упр авления.  

Первый америd.нский микродвигатель н а  двухкомпонентном 
топливе тягой R = 1 00 Н для системы управления связным искусе г
венным спутником Земли был р азр аботан фирмой Марквардт в 
1 96 1  году. 

В дальнейшем фирмой Риэкшн Моторе был р азр аботан  вернь
ерный двигатель ТД-339 с регулируемой тягой R =  1 36-472 Н для: 
космического аппарата  «Сервейер» для м ягкой посадки на  Луну. 

Фирма  Ракитдайн р азр аботала целую серию двигателей . типа 
S E  с тягой R =  1 1 3-450 Н для упр авления пилотируемыми косми� 
ческими кор аблями «джемини» и «Аполлон»,  а также для систе
м ы ориентации ступени «Тр анстейдж» р акеты-носителя «Та� т а н - 1 1 1 » . 

В едущей фирмой США по разработке микродвигателей на 
двухком понентном топливе остается фирм а  Марквардт, разр1!-бо.т а вш а я це.1ую серию двиrате.1ей ,  из которых наиболе�· расп·ро-
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стра нен двнгате.1 ь  R-40 тягой R = 450 Н, уста навливаемый на 
1<осмическом а п п '! р ате «Аполлон» .  

На рис .  2 .  27 приведена простейша я  принципиальн а я  схема  ре
активной системы упр авления на  двухкомпонентном жидком топ
ливе .  Горючее и окислитель хранятся на  борту аппар ата соот
ветственно в б аках 8 и 25. З аправочно-еливвые клапаны 1 1  и 22 
используют для запр авки и слива топлива из системы,  а также 
для проведения испытаний,  связанных с проверкой герметично
сти системы .  Эл астичные мешки 9 и 24 являются р азделителями 
м ежду компонентами топлива  и р а бочим телом наддув а .  Газ  в 
б аллон 1 з апр авляют через клапан  2. 

Предварительно систем а  включается в р аботу подачей элек
трической ком анды на  клеммы пускового кл апана  4 ,  котор ый в 
период хранения герметично перекрыв зет доступ газа  в систему. 
Регулятор давления 5 обеспечивает постоянное давление в б аках 
8 и 25.  Обр атные  кл апаны 6 и 26 служат дл я предотвращения 
проникновения п аров компонентов топлива в общий трубопровод 
наддув а  в случае  аварийного трав.тrения разделителей .  Предохр а
;ните.тrьные кл апаны 10, 23 и 27 предназначены дл я з ащиты топ
ливных б а ков от р азрушения при отказе регу.тrятор а давления и 
аварийного повышения давления .  

Пос.тrе подачи электрической ком анды на  топливные кл апаны 
12 и 21  топ.тrиво из б аков 8 и 25 под действием давления газа  
н аддув а  поступает в коллекторы 15 и 28, а оттуда к управ.тrяю
щим кл апанам  двигате.тrей 16 ,  установленным в соответствующих 
кана .тr ах  стабилиз ации .  

Двигате.тrи вк.тrюч аются в р аботу при подаче электрической 
ком анды от системы упр авления на  к.тrеммы питания э.тrектром аг
нитных приводов клапанов .  При этом кл апаны откр ываются и топ
ливо поступает в камеры двигателей через форсуночные отвер 
стия в го.тrовке камеры .  Продукты сгор ания истекают из соп.тr а и 
создают упр авляющее уси.тrие .  В резу.тrьт ате на аппарат  действуют 
управ.1яющие моменты, с помощью которых упр ав.тrяют по.тrоже
нием аппар ата в простр анстве .  Телеметрический контро.тrь за дав
лением газа в б аллоне и давлением топлива  в коллектор ах осу
ществляется с помощью датчик"ов дав.тrения 3, 14 и 18. Клапаны 
7, 1 7, 19 испо.тrьзуют для проверки гер метичности тошшвны.х ба 
ков ,  упр ав.тrяющих кл апанов и коллекторов .  

В реактивных систем ах управления космического кор а бля  
«Апо.'ИОН» использовались 44  упр авляющих р акетных микродви
гателя .  01'секи космического кор абля  «Апо.тrлон» функционируют 
самостоятельно .  Реактивные системы служебного и лунного отсе
ков имеют по  1 6  упр авляющих двигателей R-4D, р абота ющих на 
топливе N204 + монометилгидр азин или N204 + аэрозин-50 с коэф
фициентом весового соотношения ком понентов х = 2. В реактив
ную систему отсека экипажа входят 1 2  упр авляющих двигате.тrей 
SE-8, р аботающих на  топливе N204 + момометилгидр азин . 

Реактивная  система управ.тrения служебного отсек а  управляет 
всем космическим кор аблем «Аполлон» и состоит из ч етырех иден-
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тичных функцион а.1ьно независим ьl ' , 
диа метр ально ра спо.1оженных сис 
те :-.1 А, В ,  С и D, каждая из которых 
состоит и з  четырех перnендикуляр но 
оrонтированных двигателей,  топлив 
н ы х  ба ков и арматурь! [87] . Т акое 

2Z 
" 11 

2i] 12 1.1 1J HJ-} 28 
!.f 16 

2 1 

Рис. 2.27. П ринцип иальная схема реактивнон системы управления на двухкомпонентном 
жидком топливе: 

1 -бал лон со сжатым газом;  2-з а rnр а вочный кл а п а н ; 3-датчик давления ; 4-пуС1<овой кл а 
п а н  н аддув а :  5--jрегулятор давлени.я ; б, 26-обр а11ные кл а п а н ы ;  7, 17, 19-п:ровер очные кла · 
п аны : В-б ак гqрючего; 9. 24-вытеснительные м ешки; 10, 23, 27-цредохр а н ительные кл а · 
n а н ы ;  1 1 ,  22-з а.ар авочно-сл и в н ы е  кл апаны;  12, 2i-:п'Сечн ы е  тоnливные кл а n а н ы; 13, 20-

тоnли вные фильтр ы ;  15, 28-коллектqр ы ; 16�мmкродвигател ь;  25-ба к  окислителя 

Рис. 2 .  28.  Функциональная схема реактивной системы управлении служеl)ного отсека космв. 
ческого корабля «Аполлон » :  

1-б алл он с гелием ; 2-з а р ядн ы il  кла•па н ;  3-датчиrк давления г а з•а; 4-n.редоХ;р а•нительныn 
кл а п а н ; б-отсечной кл а n а н ;  6-блоrк р егулятqров давления ; 7-блок о б(р атных кл а n а нов ; 
8-п.р <'\дохр а н и.тельны е  кла п а н ы ; 9-баки горючего; 10-ба.кн окислител я :  11-заправочно
сливные топливные кл а п а н ы ; 12-топливные кл а n а н ы ;  13-фильтр ы ;  14-датчики давления 

топл и в а ; 15-·колле!Ктор .горючего; 16--<колл_ектор окисл ителя; 17--.дви·гатель 

р асположение реактивной системы ушр авления споообствует повы
шению н адежности и позволяет решать все з адачи управления : 
ст абилизацию,  ор иентацию и м а неврирование в простр анстве по 
всем тpe:vr осям .  При полном импульсе тяги Ir.  = 223000 Н · с  двига
те.l и обеопечивают получение м инимальных единичных импульсов 
тяги вел ичиной lед = 1 , 8 Н · с .  

К.аждая из четырех систем А, В ,  С и D (рис .  2 .  28) имеет сфе
рический баллон 1 из титанового сплава ,  в котором под давлением 
28,0 МН/м2 н аходится гелий .  Гелий через отсечные двухпозици
он н ы е электроклапаны 5 поступает к четырем регуляторам давле
нп� 6, объединенным в два блока по последовательно-параллель
нон схел.r е .  Такое соединение эJrементов автоматики обеспечивает 
н адежное функциониров а н ие системы наддува топливных баков 
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даже при  выходе из строя к акого-либо регу.пятор а .  Если один из 
р егул яторов не  открывается ,  н ачинает работать  регулятор в п а р ал
лел ьном блоке, а если не  з акрыв ается - пос.1 едовательно вклю
ченный р егулятор того же блока .  Из регуляторов давления 6 геJlИЙ 
поступает в блоки обратных кдапанов 7,  также соединенных по 
пасдедова тельно- па р аллельной схеме .  

Перепускные предохр а ните.ТIЬные кла паны 8 предотвращают 
а в арийное повышение давления в топливных баках  системы.  Топ
л иво н а ходится в вытесните.1ьных тефлоновых м ешках, внутри  ко
торых помещается перфорированная  трубка ,  по которой топливо 
поступает в м агистр альный трубопровод при обжатии тефлонового 
мешка газом наддува .  Запас  топлива в б а ках каждой системы 
составляет tnт =  1 48 кг, причем имеются основные и дополнитель·  
ные баки ,  которые обычно функционируют одновременно.  

К упр а вляющим двигателям 1 7  топливо подается с помощью 
отсечных двухпозиционных электроклапанов 12, которые  з акрыва
ются тодько при з а пр авке и проведении контрольных опер аций. 
а в остальное время (перед запуском, в полете и т. д . ) нор м ально 
открыты.  

Реактивна я  систем а упр авления лунного отсека м онтируется  н а  
cr o взлетной ступени и предназнача ется для :  

отдедения лунного отсека о т  космического корабля  «Апол
.lон» ;  

- ориентации и ста билизации лунного отсека во  время  с амо
стоятельного полета ;  

- м аневрирова ния лунного отсека над  поверхностью Луны пе
ред посадкой ;  

- обеспечения встречи и стыковки с космическим кор аблем 
«АПОJlдОН» после взлета с Луны ;  

- обеспечения необходимого приращения скорости, если дви
гатель взлетной ступени отключится р а нее р асчетного времени.  

Реактивная  систем а лунного отсека (рис .  2 .  29)  состоит из двух 
идентичных систем А и В по восьми упр авляющих двигателей 
R-4D в каждой, объединенных в блоки по четыре двигателя . 
Кажда я систем а имеет свои топливные б а ки ,  э:хементы а втома
тики и функционирует автономно .  Два двигателя в блоке снабжа
ются топливом от системы А, два других от системы В .  Хотя обе 
систем ы функционируют совместно,  однако люб а я  система само
стоятельно способна обеспечить упр авление лунным отсеком . Бло
ки двигателей конструктивно отделены от кор пуса лунного отсека 
1 1  монтируются на  штангах .  Ем кость топливных баков 270 кг. 

Реактивн а я  система упр авления отсека экипажа предназначе
на для ориентации и ст а билиз а ции отсека экипажа  перед входом 
в атмосферу и при движении в плотных слоях атмосферы до мо
м ента р аскрытия п ар ашютов. К системе предъяв.'lяются специфиче · 
ские требова ния,  связанные с воздействием высоких тепловых и 
инерционных н агрузок при полете в плотных слоях атмосферы . 

Реактивная  система- управления отсека экипажа ( рис .  2. 30) 
состоит из двух а втономных систем А и В .  Каждая  систем а состо-
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:рис. 2. 29. Функциональная схема реактивной снетемы управления лунного отсека ( свете. 
мы А и В ) [75] : 

/-баллон со сжатым гел и е м : 2-пус.ковой кл а п а н ;  3-фи л ьтр ; 4-4Jегуляторы давл е н и я :  5-
б.� о к  обрат.ных к л а п а нов; б-б ак ОКJIIСЛИтеля системы А: 7-б а к  горяче1 о системы А; 8-тер · 
.� оновый м ешок; 9-заmр авочно-сливной вентиль; /О-датчик да вления; Н-отсечной кл а п а н ;  
/2-д-атчик темпера�РЫ : /3-фильТiр ; /4-маJ11!'Страль ок!llоои тел я снсrемы А; 15-м а гнстрал ь  
горючего систе"ы А; /6- м а г ист,раль окислителя системы В ;  /7-м а г.истра л ь  горючего снете
мы В ; /8-да тчи:к да111л е н и я ;  / 9-м агистральный отсечной кл а п а н ;  20-кла•па н ы  подачи топ
л и·в а и з  баков п одъем ного двигател я ;  2 /-перепускной кл а п а н ; 22-ба,к горючего систе м ы  

В :  23--об а к  окисл ителя с и с т е м ы  В ; 24-IIIРедохр а н и тел ьн ы й  кла п а н  

и т  из шести управляющих двигателей SE-8, р азмещенных в кор
пусе отсека.  В норм альном режиме обе системы работают пар ал
дельно, однако каждая из них может работать и самостоятельно, 
выполняя все возложенные на  нее функции.  Двигатель SE-8 тягой 
R = 450 Н имеет абляционное охлаждение. Самым напряженным 
режим ом работы являет.ся импульсный режим при отношении сум
марного времени импульсов к общему времени р аботы, примерно 
р авном 0,05-0, 1 0  (рис .  2 .  3 1 ) , так как в этом случае  создаются 
наиболее тяжелые условия работы для м атериал а абляционного 
вкл адыша . 

На  рис .  2 .  32 приведена реактивная система  управления косми
ческого а ппарата  «Сервейер», предназначенная  для коррекции 
тр аектории  полета и мягкой посадки аппарата на  Луну. Система 
состои т из трех двигателей ТД-339, трех баков горючего и трех 
баков окислителя, системы вытеснительной подачи топлива к дви 
гател ям п автом атики [77] . Тяга двигателей R =  1 33+462 Н ,  
удельна я тяга Rуд = 2680+2820 м/с. Двигатели рассчитаны на  р а
боту в ус.1 овиях глубокого вакуума ,  виброперегрузок до 20 ед. , 
тормозных перегрузок до 1 2  ед. , ударных перегрузок до 30 ед. в 
темпер атурном диапазоне от -74 до 74° С .  Топливо из баков по
дается к двигателям под давлением сжатого гелия 0,5 МН/м2• 

Н а р и с .  2 . 33 приведена  принципи альна я  схема реактивной с и 
стем ы  у п р а в.1 ени я кос м ическим аппар атом «Лунар Орбитер » . Ре
а кт п в н г я  с и стем а  п р едн а з н а чен а для управления скоростью дви-
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Рис .  2.30. Фун кцион а.1ьная схе
м а реактивной системы управ .. 
ления отсека экипажа космиче• 
с кого корабля « Аполлон » ( си• 

стем ы А и В) [75 ] :  
J-Ga .. "' .1 0 H Ы  со сжатым гелие,t ;  
2-за,рядный кла п а н ;  3-пуско
вой кд а.п ан гел и я ;  4-отсеч ные 
к .1 а п а ны гелия ;  б-регуляторы 
::tа влен и я ;  б-блок обр атных 
к а а п а н ов ;  7-перепускной кл а ·  
п а и :  В-бак гс,рючеt·:> системы 
..\ :  9-бак горючего системы 
В· /О-сливные кл ап а ны ;  /2-
р а з,рыв н а я  диа фр а г м а  и фильтр;  
/3-перепускные предохр а н и ·  
тельные кла п а ны ;  14-топливные 
отсечные клап а н ы ;  /5- б а к  
окпс�1 и теля систе:\1Ы А;  16-ба к  
оки с.т и теля системы В ;  17-дви �  

rате.1 и 

жения аппарата ,  обеспечивает его трехосную стабилиз ацию и ма
неврирование .  Тяга  двигателя R = 450 Н, топливо N204 + «аэро.
зин -50», общая м асса системы 1 47 кг. Двигатель R-4D з а креп.'lеН 
на кардановом подвесе, позвол яющем упр аваять векторам тяги по 
таигажу и рысканию. Упр авление по крену обеспечива-тся с по
мощью двигателей на сжатом азоте. 

К:ом поненты топлива размещаются в двух баках, симметрично 
р асположенных относительно продольной оси аппарата ,  чтобы 
уменьшить смещение центр а м асс .аппарата при выр аботке тошrи
ва. Систем а монтируется на  отдельной пл атформе самостоятель
ным узлом,  что позволяет испытывать и проверять ее до уста 
новки н а  аппа·р ат, а т акже замеыять при необходимости отдел ьные 
агр егаты системы.  

Все соединения системы выпо.лнены пайкой твердым припое:\-1 , 
з а  исключением соединения с азотным баллоном и с гибкими топ
ливными шлангами,  которые присоединяются к двигателям н а  
резьбе .  
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Азот хранится в баллоне под давлением 24,5 МНjм2• Перед 
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включением системы открываются 
кл апаны двигате.1я 23 дл я дренажиро
вания газа из топ.1ивных ма гистр алеfi .  
чтобы обеспечить 'В последующем од
новременно по.ст)шление �омпонентов 
топлива к двигате.1ю при первом за -

Рис.  2 .  3 1 . Зависимость относител ьной толщины all-. 
лиционного в кладыша двигателя SE·8  от режима ра• 

боты [87J 
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Рис.  2. 32 .  Функциональная схема реактивной системы управления космического аппарата 
« Cepвeiiep» l72J : 

/ - б а л.1 он с гед и е м : 2-пусковоii кл а п а н ;  3--;р е гуд ятор давления;  4-пере �tускные кд а п а и ы ; 
5-ба ки с гор юч и м ; б -б а к и  с окислител е м ;  7- топл и вн ы й  кл а п а н  горючего; В-топлив н ы й  

кл а п а н  окислител я ;  9-к а м ер а ; JО-со п�1 о  

Рис.  2 .  33. Функциональная схема реактивной системы уnравления вектором скорости косми· 
ческого аппарата «Л уиар Орбитер» [84] : 

! - б а л л о н  са с ж а т ы м  а�з о т n \1 ,  2-з аф ядны й к�, а�п а н ;  3, 12-д а тчи.ки да вл е ния ; 4-пуоковой 
п и р о кл а п а н ;  5, /3, 14,  / 7 - п р о ве р о ч н ы е  кл а п а ны ;  6-фид ьl'р ; 7-реrулятор да.вления ддя дв и 
г а т е л е й  н а  с ж а то м  азоте P p � U , I З  М Н /м 2 ;  В-отсе ч н о й  кл а п а н ;  9-реrулятор давления Рр 
� 1 . 3  М Н ! м ' ;  10-об,р а т н ы е  к л а п а н ы ;  / J-предс х р а н ител ь н ы ii  к л а п а•н ; /5-з а п.р а вочно-сл ив
н о й  кл а п а н :  / 6-то п л и в.н ы е  п ир окл а п а,н ы ; /8-топ.1 и вн ы й  фи.1 ьтр; /9-Jiш клер ; 20-бак.н го-

р ю ч е го; 2 1 - б а.кн окиС.11п е л я :  22- г нб к ие т с п .1 и в н ы е  шд а н r и ;  23-д в и г а т е л ь  

п у с к е .  После закрытия  к.'I апанов двигател я открываются отсечные 
топливные кл апаны 16  и топливо подводится к двигателю. Система  
подготовлена к р а боте .  Двигатель в дальнейшем включается п о 
ком анде nрогр аммнога устройства ,  а прекр ащает р аботу по достн 
жению необходимого приращения скорости по сигналу бор'])ового 
интегрирующего а кселером етр а .  

В табл .  2 .  6 приведены массовые характеристики элементов ре 
активной системы космического аппар ата «Лунар Орбитер» .  Ре
активная система  управления космического аппарат а  «Маринер» 
юrеет блочную конструкцию.  Топливо р азмещается в двух тита
н о в ы х баках внутри тефлонов мешков под давлением Рбан = 
= 1 ,6 МН/м2 • Газ -азот хранится в двух титановых б аллонах под 
давлени ем 2 5,7 МН/м2 • Двигатель RS -2 1 0 1  имеет тягу R = 1 330 Н. 
Ка мера сгор ания  изготовлена из бериллиевого сплава  и имеет пле
ноч ную систему охлаждения .  

В последнее врем я з а  рубежом уде.1 яется также большое вни
м а н и е  и с сл едо в а н и ю  реактивных систем упр авления,  в которых ис
п �J .l ь з у ю тс я в качестве топлива жидкпе водород и кислород. Впрысп rв ат ' ь топтшо в ка Уi еру  двигателя  предпол агается в газообр аз -
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ном виде в связи с тем ,  что при  впрыске жидкого водорода и кис 
•lорода при  небольших р асходах значительна я  ч асть его находится, 
в п а раобр азном состоянии,  что вызывает исключительную неста-
бидьность в связи с двухфазным впрыском. 

· 

Т а б л и ц а 2. 6· 
Массовые характеристики элементов реактивной системы космичР.скоrо 

аппарата «Л унар Орбитер» 

Бак окислителя 

Бак горючего 

Наи менование элемен rов 

Регулятор давления рр =  1 ,32 МНJм2 
Проверочный кла п а н  азота 

Регулятор давления р р = 0. 1 32 МНJм2 
Топливный фильтр 

Газовый фильтр 

Топю1вный пироклапан 

Отсечный пироклапан 

П редохранительный клапан 

1 ! и рокл а п а н  азота 

.1 г. : : ра вочно-сливной клапан топлива 

1 Lвигатель 

Проверочный клапан топлива 

Топли в н а я  м агистраль 

Привод системы регулирования в ектора скорости 

1 М а с с а ,  кr 

4 , 90 

3 , 22 
0 , 70 

О ,  1 8  

0 , 42 

0 , 4 1  
О ,  1 7  

0 , 33'· 

о ,  12  

0 , 36 

0 , 36 

о '  16  
2 , 30 

О ,  1 0  

0 , 28 

1 , 70 

В прыск газообразного водородно-:кислородного топлива в каме
ру двигателя приводит к значительному усложнению системы,  т ак 
как для газификации жидкого топлива требуются дополнительные 
устройства :  газогенер аторы, теплообменники, аккумулЯторы и т .  д. 

ФиZJм ы  Марквардт и Эл.1ис  Чалмере разработали систему. 
состоящую из установки - электролизера  для получения газооб
разного водорода и кислорода электрохимическим р аз .тrожением 
воды, которая  в качестве топлива запасается на  борту летатель
ного аппарата  [ 1 8] .  Энергопотребление установки составляет 

,.._, 7 В ,  а источником ее могут быть обычные солнечные ба  та реи .  
Тяга  двигательной системы  R = 4,5 Н при уде.1ьной тяге  Rуд = 
= 3320 м/с .  

На  рис .  2 .  34 приведела зависимость состав.тrяющих полной 
м ассы системы от суммарного импульса тяги [ 1 8] .  Из рисунков: 
видно, что относительн а я  м асса конструкции снетемы с увеличени
ем сумм а рного им пу.1ьса  уменьшается .  



'fj ·JOD 'IJ·//} 7  Il , lf  с 
Рис. 2. 34. Зависимость составляющих полноil массы снетемы на двухкомпонентном топливе 1\2О, + А-50 от суммарного импульса тяги при двух микродвнrателях R = 225 Н (р,. Оо =0,35 М Н ;м2, 0 =2,  камера сгорания с радиационн ым охл аждением q- 1 ( 1.. ) = 50 ) ; газ над

т 
дува N2 (хранитси в баллонах нз титанового сплава рб н = 31 М Н,1м 2 ) :  

1-м и кродви г а тели;  2-а.грегаты а-втоматики и трубоnровод ы ;  3-баки;  4-эл астичные р а 'д�
.ч.и тел и :  5-баллоны;  б-топл и в о ;  7-г а з  н а·ддув а  

Характеристики реальных жидкостио-реактивных с истем на 
двух�омпонентном топливе на  основе гидр азинового горючего и 
окис .пов азота следующие : 

R = 4,5-;- 1 0000 Н ;  R��"P= 2600-;-3000 м/с ;  R ��п = 1 320-;-
1 420 м/с при тс = О,О l с ;  х= 1 ,5-;-2,3 ;  /�  :::::;;; 2 230 000 Н.  с ;  Т :!: :::::;;; 
� 5 760 000 с ;  n =::;;;; 1 05 ;  т0,9 = 0,005-0,02 с, то, t = 0,007-0,03 с .  

Анализ энер го -м ассовых хар актеристик подобн ых систем дает 
следующее выражение для их полной м ассы [ 1 8] :  

где 
lnE = A3 + z31� ;  ( 2 .  1 1 ) 

А3 = m
дв + тагv • кг ; 

1 + ". 1 

r Z3 = -- -------=------- Х 1 +  

Rп.с,, 1 _ 1 + q 1 /у, + ( 1 /у0) 7-
1 + 7- 1 1 

пR, Т
б.н 

l i 1 

Рб.к Рб,н . 
- ...L - 'X.  

+ 2. � 1 + q  у, ' '\'о 
2 kc.w 1 + -х. n 

Х ( kм '\'м.бак Рбак + '\'м.б 1 ) , с. 'м ; ам.ба h: ам .б _1 __ _ 1 _  

х =  mт.о . 
' 

Рм. к Рб.н 
тг.о , mт.г - соответственно м асса окисдите.1я  и горючего, кг; 
'\'о, '\'г - соответств е н но плотность окислителя и гор ючего , кг/м3• 
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Рис.  2. 35. Зависимость м ассы рабочего те11а от по11иого импульса тяги при и спо11ьзоваипн 
в качестве рабочего те11 а продуктов сгорания двухкомпонентного жидкого топ11ива 

Рис. 2. 36. Зависимость массы реактивной систем ы  с двенадцатью двигателями в зависимо .. 
сти от полного импульса тяги при использовании в качестве рабочего тела п родуктов cro ... 

рания двухкомпонентного жидкого топлива 

При большом полном импульсе тяги м ассовые характеристики 
системы на двухкомпонентном топливе опредес1яются прежде всего 
видом и з а пасом топлива и удельной прочностью м атериад а баков 
и баллонов ,  а также конструктивным совершенством системы (рис .  
2 .  35 и 2 .  36 ) . Для систем ,  в которых в кач естве топливной пары 
используется окислите.1 ь - азотный тетроксид. горючее - гидр азин,  
монометилгидр азин ,  несимметричный диметилгидр азин и аэро
зин-50, п а р аметры уравнения (2 .  1 1 ) имеют приблизительно с.1е
дующие з начения : А3 � 1 2  кг; z3 :::::: 0 ,0004 с;м . 

Таким обр азом,  с помощью выр ажения (2 .  1 1 ) ,  используя зн а 
чения параметров А з  и z3, м ожно оценить м а ссу реактивной си
стемы на двухкомпонентном жидком топливе :  N2О4 + гор ючее н а  
основе  гидр азина .  

Относительный импу.1ьс системы можно определить и з  выра
жения  [ 1 8] 

где 

- Rуд.с р 1 = -- , 
1 + т 

1 1 
') k - + - '1. т ==  -=-- __ ,_ 1 -+- q Vт Vo 
3 kс .ш 1 + 'Х. 1l 

х 

х (к Ум.б р- _J_ Ум.б 1 ) 
)1 о . к  : • 

сr > � . б  с:r м . б  _1 _ _ _ 1_ 

Ро.к  Рб.н 

(2 . 12)  

На рис .  2 .  37 приведена з ависимость относительного импульса 
системы  на двухкомпонентном топливе от сум марного импульса 
тяги [ 86] . Из рисунка видно ,  что с увеличением полного им пу.1 ь 
са  тяги значение относительного импульса приближается к з на 
чению удельной тяги топ.1ив а .  
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Рис.  2. 37. Зависимость относительного 10 *  
импул ьса сист.емы на двухкомпонент-
ном топлив'  :-i,O, + A-50 от сум м арно-
го и м пул�nса тяги . при двух м и кродви ... 

гателях R � 225 Н (р . . � О,35 М Н /м- ,  
( ;  � � 2 ,  камера сгорания с ради ацион· 10 3'  0 1' 
" ым охлаждением , q - 1 ( 1. ) � 50 ) ,  газ иад· 
�ува N, ( хранится в баллонах из тита-

нового сплава, р6 8 - 3 1  М Н 1м2 ) : 

J - \·де�1 ь н а я т я г а  тоiiл ив а ; 2-относи-. 
телыrьн1 и \шульс систе:м ы  

V' 
(_ 
у :---

2 .4 . ТВ Е РДО Т О П Л И В Н Ы Е  Р Е� КТИ В Н ЬI Е С И С Т Е М Ы  

В настоящее время двигатели н а  твердом топ.1иве широко ис
пользуют для управления космическими летательн ыми аппарата 
ми : · В качестве твердого топлИва исnользуется топливо,  содержа
щее  в своем составе горючее и окислитель (унитарное твердое 
топливо) или сублимирующее твердое топливо,  т .  е .  существует 
,юза основных вида микродвигателей, использующих в качестве 
р абочего тел а :  · · .  

- продукты сгор ания  твердого тбплива ;  · 

- п родукты сублимации твердого топлИв а .  
Основные особенности микродвигателей ,  р а бот а ющих н а  твер -

дом  топливе : 
простота конструкции ;  
постоянная  готовность к запуску; 
высока я н адежность ;  
простота эксп.1уатации ; 
широкая пром ышленная  и сырьевая  ба зы ;  
высокие технико-экономические показ ате.1и .  

Микродвигатели н а  твердом топливе обычно не имеют баков, 
трубопроводов, кл апанов ,  форсунок или систем подачи топлив а .  
Все топливо находится непосредственно в камере  сгорания .  

Двигатели на  твердом топливе используют на космических л е 
т ательных аппар атах для :  

- изменения параметров орбиты Иску<;ственных спутников 
Земли ;  

кор реiщии траектории полета автоматических станций ;  
перевода аппарата  с одной траектории на  другую; 
торможения при сходе аппарат а  с орбиты и посадке ; 
ком пенсации аэродинамичеекого торможения искусствен-

н ы х спутников Земли ;  
- стабилизации аппарата  вокруг какой-либо оси .  
Ulирокое использование двигателей на твердом топливе в ка

ч естве бортовых двигательных установок космических летатель
н ы х аппаратов стало возможным в р езультате  бо.1ьших р а бот, вы
п о ., н е н н ы х по улучшению характеристик м икродвигателей и ,  в ч а стности , терм оста6ильности , удельной тяги, механических свойств з аряда , м ассовых параметров конструкций ,  :-.шогокр атности 

77 



включений .  Бо.СJьши.:: исследования в этом напр авлении ведутся 
з арубежны м и  фи рм ами  Атл антик Ресера ,  Сиокол Кэм икал,  Эйро
спейс,  л а бор аторией реактивного движения  Калифорнийского тех
нологического института ( США) , фирмами SEP, SNIAS ( Фран 
ция)  и др . 

Применеине микродвигатеJiей н а  твердом топливе  в качестве 
космических двигательных установок , т .  е .  в качестве р еактивных 
систем стабилизации, ориентации и коррекции возможно лишь при 
вы полнении определенных требованй . основными из  которых яв 
ляются : 

- высокая надежность з а пуска h стабильность р абочих хар ак
теристик; 

- достаточно высокий удельный импульс (не менее 2800-
3000 м/с) ; 

- низкое отношение м ассы конструкции к начальной м ассе 
твердого топлива ( массовый коэфФициент 0 ,06-0,08) ;  

- работоспособность после длительного нахождения в уело ·  
виях космического простр а нства ( глубокий вакуум, колебания тем
пер атуры,  жесткие излучения и т .  д . ) ; 

- термастабильность заряда и конструкции, обеспечивающая 
неизменность характеристик поrледуюrних запасов двигателя и его 
ра бочих параметров ; 

- н адежный многор азовый запуск, трудность технической реа .  
лиз ации которого осложняется тем,  что  он происходит в условиях 
одновременного воздействи я  н изких темпер атур и сверхглубокого 
вакуума ;  

- м и нимальная  и стабильна�  вели чи н а  еди ничного имnульса 
тяги ,  а также удовлетворительные частотные характеристики. 

Ракетные двигатели, р аботающие на продуктах сгор ания твер
дого топлива ,  обладают р ядом особенностей, основные из  них за
ключаются в том,  что : 

- горение  твердотопливного заряда обычно продолжается до 
полного выгорания  з ар яда ;  

- з а кон изменения тяги двигателя  по времени определен зара 
нее и не поддается р егулированию;  

при быстром падении давления в камере  прекр ащается го
рение заряда ,  бл агодаря ч ему можно повторно запустить двига 
тель.  

В качестве твердого топлива  применяется либо смесевое, либо 
гомогенное топливо. Последнее не  нашло широкого применения в 
связи с тем ,  что гомогенное топливо ск.1онно к детонации .  Смесе
вые твердые топлива представляют собой смесь окислителя и го
рючего.  

В качестве окислителя твердого ракетного топлива · применяют  
перхл ор ат а м мония NH4Cl04, который в сочетании с поливини:I 
хлоридом р азвивает удельный импульс Rуд = 2200+2500 м/с. 

В качестве связующего вещества  применяют : полисульфид, 
nолибутадиен н по.1иуретан .  В завиенмости от природы связую-
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Рис. 2. 38. Зависимость давлеии" в камере двиrате- Рк 
•1 я на твердом топл иве от отношения площадеА ro-
p e i i И Я  и крит11ческоrо сечения со11ла и от иачал ьноli 

температуры заряда: 

1 - п р и  те>шературе t , ;  2-при темп�р а туре t , ;  3-щJе 
те>шера.туре  lз ;  l , > t, > lз 

шего вещества  физические свойств а 
т �ердого топлива могут изменяться в 
ш ироком дr� а п азоне ,  от твердого до 
Э . ! Э СТ И Ч Н О Г О .  

К твердому  топливу предъявляются 
с.1едующие основные требования :  

- механические свойства топлива должны обеспечить возмож
ность созд а н и я  заряда необходимой конфигур ации, достшкеню:r 
стабильнасти его характеристик в процессе эксплуатации,  воспл а
:\!. е н е н и я  и Г )рения; 

- ф и з и ческие свойства топлива должны сохраняться во всем 
тем пературном д и а п а з о н е  эксплуат а ц и и  и не  и з м ен я т ь ся в течен и е 
срока эксплуатации р�аК I Ш3 НОЙ си�:те м ht ,  

- изменение скорости гор ения топлива в зависимости о т  дав
.1ения и тем пературы заряда,  а т акже от скорости потока газ а 
вдоль поверхности горения должно быть наименьшим ; 

- обеспечение высокой эффективности двигате.1ьной уст d 
Iювки. 

Основные параметr ы микродвигателя на  твердом топливе 
тяга и время работы - определяются главным образом формой и 
р азмерами з аряда .  З аряды твердого топлива могут иметь различ
ные геометрические формы. Наиболее эффективно топливо испол ь
зуется при постоянной тяге двигателя .  За счет организ ации посто
янной площади поверхности горения заряда в камере сгор ания 
микродвигателя создается постоянное давление. 

Приближенно давление в камере сгорания можно представить 
как функцию отношения площади поверхности г о р е н и я  к п.1ощади 
критического сечения  

1 1 Рк :=:::: ( Fr )n-1 = Cn-1 , 
Fкр 

где Fг - площадь горения твердого заряда ; Fкр - площадь крити
ческого сечения сопла .  

На р и с . 2 .  38  приведены зависимости по влиянию начальной 
темпер атуры заряда и коэффициента с н а  величину давления  г а 
з а  в камере сгорания .  

Пр� проектировании топливных зарядов площадь проходных 
с ечении дл я  газа  в з аряде должна быть достаточно й д.11я того, ч т о б ы  истечение газов из камеры происходи.11о с небо.11ьшой ск о р остью. Для исключения эрозионного горения з а р яд а  и повыше-
ния д авления в ка мере принимают Fк :;> 2, Fкр 
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где Fн - площадь  камеры,  м2 ; FliP - площадь I<ритического сече
ния сопл а ,  м2 .  

З а ряд торцового горения прост по  устройству с коэффи циентоl\! 
заполнения камеры сгорания топшшом , б.1 Изким к единице. З а р яд 
изготовляется в в нде циJшндрической ш а ш ки без канала ,  брониро
в а нной по  всей поверхности з а  исключение:.! торца ,  обращенного к 
соп.1у .  

З аряды труб ч атой формы могут быть с постоянной поверхно 
стью горения ,  когда горение пр оисходит по наружной и внутрен 
ней поверхностям ,  а торцы заряда имеют бронировку, и с перемен
ной поверхностью горения,  когда на ружная поверхность брониро
вана ,  а горение происходит по  внутренней поверхностп или по  
внутренней поверхности и с торцов . Горение т акого заряда проис
ходит линейно-прогрессивно, т ак  как поверхность горения увели
чивается . С другой стороны, здесь отпадают вопросы теплоизоляции 
стенок камеры . 

В качестве твердого ракетного топлива для двигателей косми 
ческих аппа ратов фирмой Атла нтик Ресерч используются ,  напри 
мер ,  смесевые твердые топлива на  основе перхлората  аммония 
( 60-80 % ) и поливинилхлоридного связующего ( 8- 1 1 % ) ,  пл асти
фикатор а  ( 1 0- 1 2 % ) и порошкообразного алюминия .  

Фир м а  Локхид Пропалшн р азр аботала  двигатель н а  твердом 
топ.пиве для коррекции орбиты искусственного спутника Земли,  
применив смесевое топливо на  основе перхлората аммония и сопо
л.и мер а бутадиена и акриловой кислоты, которое обладает удов
л етворительными механическими хар актеристиками и может быть 
использовано пр и темпер атуре 60-80° С [ 1 8] .  

Смесевые твердые топлива,  содержащие перхлорат а ммония, 
пол иуретановое связующее и присадку аJiюминия ,  обеспечивают 
реальный удельный импульс Rуд= 2720-;- 2730 м/,с , а введение в со
став топлива бериллия и его соединений увеличивает удельный 
им пульс до 3 1 90-3240 мf,с. Недостаток последних - чрезвычайно 
высокая токсичность продуктов сгор ания .  

Одним из высокоэнергетических компонентов твердого топлива 
является бисборингидразин ( B H3) 2N2H4. Фирма E S S O  провела 
исследование твердых топлив ,  содержащих бисборингидр азин ,  ко
торый по существу является твердым монотопливом, так как при 
взаимодействии бора и азота выделяется тепло, нагревающее р а 
бочее тело - водород. Характерная  особенность этого топлива 
низкая темпер атур а продуктов сгор ания и высокое значение удель-

ного импульс а тяги {Rуд= 2780 м/с при !!....� = 70) , а недостаток Ре 
топлива  - в ысокая химическая активность и гигроскопичность 
бисборингидразина  [ 1 8] .  

При м ногократном включении двигателя на  твердом топлпвс  
должны б ыть  предусмотрены ср едства  д.1 я :  

- гашения з аряда ;  
- предотвр а щения его последующего самопроизвольного вос-

nламенения от воздействия н агретых элементов конструкции;  
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- - повторного з а пуска по ком анде. 
Н аибо"1 ее р а спростр аненные методы гашения  з а ряда : 
- резкий сброс давления в камере двигателя через  специаль

ный  кл апан  (наибо"1ее универсальный м етод) ; 
- применение секционированной конструкции заряда ,  когда з а 

р яд выполняется из  отдел ьных секций,  р азделенных теплоизо.1иру
ющими прокл адка :vш ( «вафельный» з аряд) . 

Гашение секционного з аряда происходит лишь после полного 
в ыгорания очередной секции .  Каждая секция и меет автономный 
воспл аменитель, срабатывающи й  по команде. Основной недостаток 
секционного з аряда - потеря части р абочего тел а ,  возникающей, 
когда потребность в р аботе двигател я отпадает, а очередна я  сек
ция з аряда еще не выгорел а до конц а .  

Многосекционный з аряд, р азр аботанный фирмой Тиокол 1\эми 
кал ,  состоит, например ,  из отдельных секций твердого топл ива ,  бро 
нируемых снаружи тремя слоями нейлона  с пропиткой эпоксидной 
смолой. Толщина  бронирующего покрытия '""' 3 мм. Секции вклю
чаются в стаканы с боковыми стенками и дном толщиной соответ
ственно 6 и 3 мм ,  изготовленными из углеводородного полимер а с 
асбестовым н аполнителем .  Параметры 6-ти секционного з аряда : 
ди аметр 3 1 5  мм ,  длина  30,5 мм, м асса 23 кг, время горения 1 2 ,5  с, 
давление в камере Рн= 4,0 МН/м2. Состав твердого топлив а -
43,5 % , перхлората  аммония,  55 % - полиэфирного связующего и 
твердого охладител я и 3 , 5% отвердителя .  

Пр инципи ально новое н а пр авление в развитии реактивных си
стем упр авления на твердом  топливе - разработка систем н а  суб
лимирующем твердом топл,иве .  

Н а  рис .  2 .  39 приведена  принципиальная схема  системы . для  
синхронного искусственного спутника Земли  АТС- 1 1 .  В качестве 
р абочего тел а используют продукты сублимации  твердого криста.тr 
лического вещества  7 ( SuЬ lex ) , которое хранится в тонкостенном 
баке  5.  Да.вление паров  этого веществ а опр еделяется р авновесие:--1 
систем ы :  кристаллическое вещество-п ар .  

При подаче электрической ком анды на  электрокл апан  2 пары  
субл имата  твердого веществ а ,  проходя через термарегулируемый 
дроссель 4 и коллектор с фильтрами  3,  выб р а сываются из сопла 1 ,  
созда вая тягу. Израсходова нный  объем пара  компенсируется суб
лимацией твердой фазы топлива до достижени я  р авновесного дав
лени я в баке .  На  рисунке видно, что давление паров сублимата  
твердого топлива  перед сопл ами  поддерживается с помощью дрос
селя .  Термочувствительный ра сшир яющийся элемент 8 использует
ся для  упр авления р аботой тер марегулируемого дросселя .  Микр о
двигатель обеспечивает тягу R = 2,45 · 1 0-3 Н в течение 20 ч непре
рывной р а боты .  Р асчетн ая  продолжительность полета бо .тrее  
2 ,5  лет .  

В качестве топ .1ива  описанней системы применяется топливо 
S uЬ ! ex А или SuЬ ! e x В .  На рис .  2 .  40 приведена  зависимость дав 
.тr ени я паров суб.l н :-,r ата  о т  темпер атур ы топлива .  
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Рис. 2. 39. Конструкция реактивной сис1·емы управлени;; на твердом субли м и рующем топ• 
ливе фирмы с Рокит Рисеч • [ \ 8 1 : 

/ - с о п л о ;  2-эдектрокд а п а н ;  3-,кодлвктор с фи;Iьтр а ,, и ;  4-тер " орегули.руе�I ы :  дроссе.1 ь� 
5-топдИIВ Н Ы Й  бак; б-пол ость с а зотом ; 7-субли м.ир\ ющее твердое топл и в о ;  8-т�р м очувст

вител ь н ы й  р а.сширяющиР.ся эл е м е н т  

Рис .  2.  40 .  И зменение давления паров сублимата от температуры тuпд ива ( 1 8 ] : 
1-SuЬlex А; 2-SuЬlex В 

Реактивные системы на  сублимирующем твердом топливе м огут 
применяться для малых уровней тяг. Реактивные системы упр ав
.'lения н а  твердом сублимирующем топливе имеют р яд преимуществ 
по ср авнению с систем ами  на сжатых газ ах, а именно :  

- малую массу, так  как относительная м асса топливного бака  
дл я систем н а  сублимирующем топливе составл яет 0, 1 ,  тогда как 
дл я систем н а  сжатом газе она  превышает 1 ;  

- значительное меньшее давление р а.бочего теа а (0 ,05 MH/::v�2 
вместо 20-30 МН/м2 ) ,  что значительно облегчает р ешение вопро
сов герметичности ;  

- произвольная  форма  топливных баков ( бл агодар я м алому 
р а бочему давлению) позволяет р азмещать их в свободных поло
стях космического аппарата ; 

- меньший объем топлива ,  так  как  оно хранится в твердом 
кристаллическом состоянии,  чем обеспечивается большая  плотность. 
з аполнения топливного бака .  

Оптимальное давление п ара  конкретной системы обеспечивает
ся выбором соответствующего твердого топлива и его р абочей тем
пер атур ы .  

По данным р аботы [2 1 9] для топлива  Sub lex  и уровня тяги 
R < 4,5 Н давление п ара  должно быть .-- 0,07 -''1Н/м2, а для тяги 
R < 4,5 · 1 0-3 Н - до 0 ,007 МН/м2 .  

К сублимирующим твердым топливам  пре.Jъяв .1яются следую
щие требования :  

- не должны ме;ценно диссоциировать, т а к  как  при  этом уве
.1ичпвается давление п а р а  в баке ;  
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Рис. 2. 4 1 .  Зависимость теоретического удель R·"', M/c 
ноrо импульса различных рабочих тел от тем ""'.--- -----г-----,г---� 

пературы их подогрева: 

а-rи•брид лити я ;  б-rидр осульфид а.м м ония; 
А -увел и чение удельн ого и м п ульса з а  счет 

р а.зл ожени я  а м �ш а к а  [ 1 8J 'fiJOO'f-----1----7'"'----+-

- не должны полимеризо
ваться и уменьшать .1етучесть па
ров с течением времени ;  

- должно поддерживат ься 
стабильное давление паров во 
времени ;  

80(} 1JOfJ !/{!{/ t; к  

- должн а обеспечиваться взрывобезопасность, нечувствитель
ность к воздействию воздуха и влаги , совместимость с конструкци
онными м атериал ами ;  

- достаточно высокая скорость сублимации топлива ,  обеспечи
вающая поддержание р а вновесного давления пара  при значитель
ном р асходе р абочего тела . 

Сублимирующее топливо SuЬlex химически инертно и взрыво
безопа.сно, однако при продолжительном воздействии воздуха оно 
впитывает влагу, поэтому топливный бак наддувается обезвожен
ным азотом . 

Твердое сублимирующее топливо использует.ся либо в виде 
сю1ошной кристаллической массы, либо в в иде спрессованного ит1 
гр анулированного порошка. 

L{ля сублимации твердого топлива используется специальное 
устройство для подогрева топлива .  Так,  н апример ,  для поддержа 
ния тяги 4 ,5  · 1 0-3 Н тр ебуется приток тепл а ,._. 1 0 Вт,  причем тре 
буемый теплоподвод .пр опорционален уровню тяги. 

На рис. 2 .  41 приведела з авиаимость удельной тяги от темпе
р атуры подогрева для сублимирующих веществ гидрида лития и 
гидросульфита аммония . Из рисунка  видно, гидрид лития и гид
росульфит аммония как сублимирующие твердые топлива при зна 
чительном подводе тепл а позволяiОТ получить большую удельную 
тягу. 

2.5.  ЭЛ ЕКТРОР ЕАКТ И В Н Ы Е  С И СТЕМЫ 

В р ассматриваем ых ранее реактивных систем ах упр авления кос 
мическими аппа ратами использовался принцип газодинамического 
ускорения потока в сопле, при этом источник энергии и источник 
р абочего тела ,  как правило, бы,т .;5ъединены.  Существует и дру
гая возможность ускорени?.  р абочего тела ,  при которой использу 

ют электрические и м агн итные подя .  В этом случае  возможно зна 
чительно увеличить скорость истечения рабочего тела и ,  следова 
те .тrьно, удельную тягу микродвигателей .  Однако для этого р абочее 
те .1о предварительно должно быть переведепо в такое состояние, 
ко г да на него может воздействовать электрическое или магнитное 
по.l е . для этого петочник энергии и устройство для подвода энер 
ГШI к р або�ему те .1у должны быть р азъединены.  Это позволяет 
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достичь весьм а высоких з н ачений скоростей истечения р а бочего 
тел а ,  значительно йревышающих скорости истеч ения в :\ш кродви
r а те.lях других типов систем . Одн ако существенное увеличение 
скорости истечения и удельной тяги элепрореактивных систем со
провождается одновременно уменьшением абсолютных з н ачений 
ве.lИЧИН ТЯГИ . 

Так как для создания электрических и электромагнитных по
лей  р асходуется электрическа я энергия ,  источник этой энергии в 
виде ядерной энергоустановки или фотоэлектрического  пр еобр азо
вателя солнечной энергии должен р азмещаться н а  борту космиче
ского аппарата .  В обоих случаях м асса энергоустановок на едини
цу вырабатываемой энергии пока еще очень ве.1ика ,  поэтому ве
лика и м асса энергоустановки в целом . 

Р аздел ение источ ников энергии и р абочего тел а в э.:rектроре
активных системах и использование  принципа ускорения с помо
щью э.1 ектрического или ма гнитного полей позволяют з н ачительно 
повысить экономичность реактивных систем и з начительно умень
шить запас р а бочего тел а н а  борту космического аппарата .  В свя
зи  с этим электр ореактивные системы имеют несомненные преиму
щества  и р а ссматриваются как  перспективные для длительных и 
энергоемких космических полетов.  Например ,  при полетах к Мар 
су испол ьзование  таких систем позволит в 2-3 раза  уменьшить 
н ач альную стартовую массу космического аппарата  н а  околозем
ной орбите ,  - а  при полетах к Юпитеру и другим п.1анетам исполь
зование  электрореактивных систем позво.1ит уменьшить продолжи
тельность полета в несколько ра з .  

Интенсивное исследование  э.1ектроре активных систем н ача 
лось в шестидесятых годах н ашего столетия ,  причем изу ч ались 
первоначально ионные микродвигатели , электротер мические и им
пу.l ьсные  пл азменные .  

Впервы е в реальных условиях на  советской автоматической 
межпл анетной станции «Зонд-2» были испытаны плазменные мик
родвигатели системы ориентации .  Плазменitо-ионный двигатель с 
газоразрядным источником был испытан н а  автоматической ионо
сферной л а бор атории «Янтарь» .  Н а  м етеорологическом сиутнике 
«Nleтeop»  б ыл испытан пл азменный ускоритель с з амкнутым дрей
фом э:1 ектронов .  В США электронагреввые микродвигатели испы
тывались н а  спутниках серии ATS .  Ионные микродвигатели с объ
емной и с поверхностной ионизацией испытывались на спутниках 
L E S .  Для ориентации американского связного геосинхронного спут
ника S E R T- 1 1  использовался импульсный микродвигатель.  В по
следнее время  в США ведутся р аботы по созда нию м ногоцелевой 
систем ы мощностью око.1 о  20 кВт с солнечными  батареями и ион
н ы ми микродвигателями .  

Н есмотр я н а  очевидн ые  преимуществ а э.1ектр ореактивных СИ ·· 
стем ,  он и до н астоящего вре:v1 ени  не  нашли ши рокого применения 
в связи с отсутствием достаточно мощного и в то же время легкого 
источника  э�а ектрической энергии ,  который можно б ыло бы уста-
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навить н а  борту космического аппарата .  К тому же тяга электри
ческих микродвигателей  сравнительно невысока .  

Ка к известно,  экономичность системы характеризуется исполь
зов анием массы р абочего тел а дл я создания тяги и определ яется 
величиной эффективной скорости истечения VаФ р абочего те.п а .  Чем 
больше эффективная скорость истечения,  тем меньше р абочего те
ла  р асходуется н а  создание заданной тяги.  Ведется непрерывный 
поиск схем реактивных систем управления и м етодов ускорения 
р а бочего тела ,  позволяющих существенно повысить эффективную 
скорость истечения  р абочего тел а в микродвигателях. Д.1я р еак
тивных систем управления космических аппа р атов экономичное ис
пользование р абочего тел а имеет особо важное значение ,  так  как 
современные р акеты-носители на  химических топливах могут вы
водить на  низкие околоземные орбиты м ассу, составляющую лишь 
около 5% от начальной м ассы р акеты [3 1 ] . Еще более жесткие 
тр ебования предъявляются к системам  при длительных космиче
ских полетах. 

Возможные значения эффективной скорости истечения в микро
двигателях на  химическом топливе ограничены как сравнительно 
м алой энергией химических связей,  так и в ысокой молекудярной 
ма ссой продуктов реакции .  Поэтому достижимые  эффективные ско
рости истечения в микродвигателях на  химическом топливе не  мо
гут превышать 5 · 1 03 м/с .  Р аздедение в электрических р еактив
ных системах источников рабочего тела и использование ядерной 
и солнечной энергии позводяют преодолеть огр аничения,  хар ак
терные для р еактивных систем на  химическом топливе .  

Независимые источники р абочего тел а и энергии позводяю г
выбрать р абочее тело с н аилучшими теплофизическим и  свойства 
ми  и повысить его выходную кинетическую энергию д о  значений ,  
совершенно недостижимых в системах н а  химическом топливе .  

В электрических реактивных системах первичная  энергия 
( ядерная ,  солнечная )  преобразуется в электрическую, которая  да 
лее исподьзуется как в электрических р еактивных микродвигате
дях, та:к и в других бортовых системах космического аппарата .  

Принципиальное отдичие  электрореактивных систем от  других 
типов р еактивных систем заключается в том,  что в них вместо теп
довых ускорителей рабочего тел а используются з н ачительно бодее 
эффективные пд азменные ускоритеди иди эдектростатические уско
рители одноименно з аряженных частиц. В плазменных и электро
статических ускорителях р а бочее тело может быть р азогнано до· 
скоростей десятки и сотни километров в секунду, что совершенно 
исключается  в тепловых ускорителях. 

Для электрореактивных систем существует оптимальное з н аче
ние эффективной скорости истечения, при котором обеспечивается 
минимальная начальная  м асса системы и бортовой энергоуста
новки [ 3 1 ] . Действительно,  начальная масса М реактивной систе
м ы и бортовой энергоустановки определ яется выр ажением 

(2 .  1 3) 
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где Мр.т - м асса рабочего тел а ;  М�; - м асса конструкции электро
реактивной системы и бортовой энергоустановки, которая  опреде
ляется в основно:\1 массой энергоустановки. 

Требуемый  з а пас рабочего тел а при средней тяге микродвига 
телей R и времени их р аботы т определяется из выр ажения 

М = Rr. 
(2 . 14) р . т V 

Эф 

Масса конструкции бортовой энергоустановки приближенно 
пропорциональна вырабатываемой электрической м ощности N: 
Ми= vиN, где '\'и - удельная  м асса конструкции бортовой энерго
установки. Если коэффициент пол езного действия бортовой энер
гоустановки 'I"J ,  то реактивная  мощность струи Np связана с N сле
дующим и  соотношениями :  

• 2 
_ N -- mV эФ _ RVэФ Np - 'I"J  - -2- - -2- . 

где m - м ассовы й  расход р абочего тел а ,  

-откуда 

и 

RVэФ 
N = --

21J 

(2 . 1 5) 

Таким образом ,  по мере возр астания эффективной скорости ис
течения масса бортовой энергоустановки возрастает ,  а м асса р а 
бочего тела уменьшается.  Поэтому имеется некоторое оптимальное 
значение скорости истечения р абочего тела ,  при котором достига 
ется мини м альная  ве.1ичин а  суммарной м ассы электрореактивной 
системы и бортовой энергоустановки. Подставляя выражения 
(2 .  1 4 ) , (2 .  1 5) в выр ажение ( 2 .  1 3 ) и дифференцируя полученное 

.выражение по VэФ•  находим,  что миним альное значение м ассы до
·стигается при значении эффективной скорости истечения 

V - v
21j11 

эф - - . Vк 
При  удельной м ассе Ун= 1 0-2 кг/Вт, времени р аботы т = 3 ,6 • 1 07 с 
:и коэффициенте полезного действия 'I"J = 0,6 оптим альное значение 
эффективной скорости истечения составляет около 65000 м/с. 

Основные преимущества  электрореактивных систем : высокая 
удельн ая  тяга ,  большой р есурс р аботы, возможность большого 
чисJi а  вкJiючений (до 1 06- 1 08 и выше дJiя импуJiьсных плазменных 
микродвигатеJiей) , предеJiьно м аJiый  единичный импульс (Д() 
I 0-4 Н · с ) . 

СJiедует отметить, что достигнутый  в настоящее время уровень 
характеристик электрореактивных систем не  предеJI возможного. 

Ilo типу устройства дл я  ускорения р абочего тел а  все электро
реактивные  системы в з а висимости от тип а микродвигателей, ко
тор ые в них испо.'Iьзуются, можно р азделить н а  три большие груп-



Рис. 2. 42. Схема электронагревиого микродвигателя резнеторного типа: 

1-бак с р а•бочей ЖИ\дiкостью; 2-пуоковоll кл а п а н ;  3--.пор и стыll н а гр ев а тельный э.1емент;  4-
ка м е р а ; 5-сопд о ;  6-и с r :>ч н и к  эдект.роэн ерrии 

Рис. 2. 43. Схема электронагревиого микродвигателя с индукционным нагревом рабочегоо 
тела: 

1-ба·к с р а бочим телом : 2-пусковой кл а п а н ; 3-<Ка м ер а ;  4-индукци онная катушк а ;  5-соп" 
до;  6-высокочастот.ныll электрогеи!!jратор 

Рис. 2. 44. Схема электродугового микродвигател я :  

J - б а.к с р абочим тело м ;  2-пусковой кд ап а н ;  3-каме.ра.; 4-к атод; 5-а.нод; 6--!К·а.м ера : 7-
исrочник электроэн е,ргин 

п ы :  электротермические, электростатические ,  электромагнитные
плазменные.  

Электротермические микродвигатели - переходны й  тип микро
двигателей, хотя источник энергии и механизм ускорения здесь. 
р азделены, в качестве последнего используется газодинамическое· 
сопло . В та.ких микродвигателях рабочее тело разогревается с по� 
мощью эле.ктрической энергии в теплообменнике с последующим 
газодинамическим ускорением, однако уровень используемой здесь 
электроэнергии недостаточен для ионизации р абочего тела .  

В зависимости от  способа  нагрева р абочего тела различают 
электронагревные, электродуговые и электроабляционные микро
двигатели .  В электронагревных микродвигателях рабочее тело р а 
зогревается методом конвекции и лучеиспускания о т  электрических. 
элементов сопротивления, поэтому такие микродвигатели называ
ют еще и резисторными .  Электропитание от источника энергии 
поступает к нагрев ателю, который одновременно является стенкой 
камеры ( рис .  2 .  42) . Здесь происходит выделение джоулева тепла 
и р азогревание рабочего тела .  При использовании в качестве негО: 
водорода можно получить удельную тягу до 1 04 м /с. Разновидно
стью такого м.икродвигателя является двигатель, у которого тепле 
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1 2 J 

Рис. 2. 45. Схема электроабляционного микродвигателя :  

J-источ н и к  эл ею�р опи·т а н и я ;  2....,к а м е р а  с возгоняющи м с я  твердым р а боч и м  тел о м ;  3-элек
т р од ы :  4-сопло 

Рис. 2 .  46. Схема ио11ного ми кродвиrателя :  

J-е ,t к ость с р а бо ч и м  тел о м ;  2-источни,к з а·р я ж е н н ы х  ч а стиц ( ионов ) ; 3-у.с,корител ь ч а снщ ;  
4-ней1!р а л и з а тор ; 5-ист::�чн и,к электроэнергии 

подводится к рабочему телу при  помощи высокоч астотного элек
трического поля ( рис .  2 .  43) . 

В р аосмотренных типах микродвигателей величина удельной 
тяги огр аничена термостойкостью м атериала  нагревателя .  Этот не
достаток устр аняется в электродуГовых микродвигател ях, в кото
рых энергия передается непосредственно р абочему телу с помощью 
электрической дуги ( рис .  2 .  44) . Недостаток этих микродвигателей 
связан  с необходим остью надежного охлаждения его элементов,  
а также эрозией электродов .  Удельна я  тяга таких микродвигателей 
·около 3 · 1 04 м/с .  Разновидностью электродугового микродвигателя 
явл яется электроабляционный микродвигатель (рис .  2 .  45) , в кото
ром вместо жидкого р абочего тела  используется твердое ( нафта
лин ,  ам моний и т .  д . ) , которое  при подводе тепла сублимирует, 
пер еходя в газообразное состояние .  Удельн ая  тяга таких микре
двигателей около 1 04 м/с. 

Бели в пр едыдущем типе микр6двигателей предполагается пре 
в р а щение электрической энергии в тепловую, а з атем в кинетиче
скую энергию истекаютих газов ,  то  в электростатических микре
двигателях ускорение потока основано на  взаимодействии положи
тельно з ар яженных частиц с электрическим полем .  Такой микре
двигатель состоит из источника ионов или других з а р яженных 
частиц, ускор яющей системы,  создающей электрическое поле, ней
трализатор а ,  добавляющего в истекающую положительно зар яжен
ную струю электроны,  которые нейтр ализуют ее .  По типу исполь
зуемых з ар яженных частиц р азлича ют ионные микродвигатели 
( рис .  2 .  46) , р аботающие н а  атом арных ионах,  и коллоидные мик
родвигатели ( рис .  2 .  47) , в котор ых происходит ускорение более 
крупных ч астиц ( объединений атомов и молекул, капелек, колло
пдных ч астиц и т . д. ) . 
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В качестве ра бочего тела  ионных мик
р одВI1 Г ателей используются щел очные  :v� е
т алл ы - цезий ,  ка .л ий  и т .  д. В известных 
обр азцах ионных микродвигателей применя 
ются газор азрядные и контактные ионные 
источники .  Удельн ая  тяга та ких :vшкродвига 
те,1 еЙ  около 1 05 м/с.  

7 2 J 1,< 
гА 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 1 1 

'J' J 
J 

6 

Рис. 2. 47. Схема коллоидно1·о микродвиrателя : 

8 

/-ем,кость с р а бочей жидкостью ; 2-капил.оярное устройство ;  3-ус·ко.ряющий электр од; 4-
ней:тра�из атор; 5-нсточнмк электроэнергии 

Рис. 2. 48. Схема импульсного плазмеиного микродвигател я :  
1-е м кость с р а бочим телом : 2-nусковш'i: кла п а н :  3-электрод; 4-и ндуiктивность: 5-сопротивление;  6----�конденсатор ; 7 -источник элект�роэн€!рrии; 8-ка м е р а -злекТ1род 

В коллоидных микродвигателях ускор яются уже не ионы, 
а сравнительно крупные частицы ( примерно в тысячу раз  больше 
по м ассе) . Р абочая  жидкость поступает в камеру микродвигателя 
по капиллярным трубкам .  Электрическое поле у выходного сечения 
капилляров приводит к неустойчивости жидкой струи и ее р аспаду 
на з аряженные м ногомолекулярные капельки. Создаваемое же 
электростатическое поле ускоряет эти частицы, а нейтр ализ атор 
создает нейтральную реактивную струю. Рабочим телом коллоид
ных микродвигателей служат жидкие металлы,  органические 
жидкости и т .  д .  Удел ьна я  тяга таких устройств составляет около 1 04 м/с.  

В настоящее время наиболее р азр аботаны ионные м икродвига
тели ,  котор ые отличаются сравнительно простой конструкцией. 

В электром агнитных плазменных микродвигателях рабочее тел о 
н аходится в состоянии квазиl!ейтральной пл азмы ,  т .  е. электроны 
и ионы одновременно ускоряются вместе з а  счет взаимодействия 
м агнитных и электрических полей.  В связи с этим в таких микро
двигателях от,сутствует нейтр ализ атор по  ср авнению с ионными 
микродвигателями,  что  является существенным преимуществом . 
Другое преимущества плазменных микродвигателей - значитель
но меньшее потребное напряжение, что позволяет использовать низковольтные источники тока .  Эти микродвигатели можно р а зде
лить на сильноточные,  плазменные, магиитогидродинамические и 
р ади ационные, а по способу создания разрядного тока - на стацио-
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нар ные,  в которых ток и напряжение постоянны во времени ,  и и м 
пульсные, с чередов анием ра бочих импульсов р азрядного тока и 
пауз между ними ( рис .  2. 48) . 

Сильноточные пл азменные микродвигатели - комбинация элек
тротермических и электромагнитных микродвигателей. Величина  
удельной тяги  в таких устройств ах достигает 5 · 1 04 м/с. 

В магиитогидродинамических микродвигателях пл азма  ускоря
ется з а  счет сил, возникающих при взаимодействии м агнитных и 
электрических полей .  

При импульсном режиме питания к ускорителю можно подве
сти большую энергию, не вызывая при этом разрушения его кон
·струкции ( пиковая мощность достигает 1 02- 1 04 Вт) . В то же время 
средняя потребляем ая  мощность может быть и небольшой. Про
должительность рабочего цикла ( от микросекунд до миллисе
кунд) может меняться в широких предел ах, а выбор р абочего тела 
неогр аничен.  Постоянная готовность к р аботе, малая инерционность 
и практически полное отсут·ствие импульса последействия, а также 
возможность строгой дозировки единичных импульсов - преимуще
.ство импулысных плазменных микродвигателей .  



Г Л А В А  3 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
НЕУСТАНОВИВШЕГОС Я  ДВИЖЕНИЯ 

ЖИДКОСТИ И ГАЗА В ТРУБОПРОВОДАХ 

РЕАКТИВНЫХ СИСТЕМ 

3. 1 .  ПОСТА Н О В КА ЗАДАЧ И 

Матем атическому описанию неустановившегося движения жид
кости в трубах,  начиная с основопол агающей работы Н. Е. Жуков
ского о гидр авлическом удар е  [34] , посвящено значительное ко
л ичество работ, основные из  которых приведены в обзоре �5 1 ] . 
Полученные Н .  Е .  Жуковским уравнения н а  определенном этапе 
достаточно полно удовлетворяли запросам  практики, а поэтому уси
лия исследователей были напр авлены на р аз р аботку методов их 
интегрирования .  С р азвитием ракетно-космической техники и гид
раавтоматики возникл а необходимость учета более тонких эффек
тов, связ анных с гипотезой о хар актере вязкого трения,  влиянием 
инерционности стенок, условий закрепления трубопроводов и т .  п. 

Реактивные системы упр авления КЛА, как пр авило,  функцио
нируют в импульсном р ежиме.  Примерная  длительность отдельных 
процеосов ,  происходящих при з а пуске и остановке р акетного мик
р одвигателя на жидком топливе [ 1 8] :  

1 .  При подаче ком андного электрического сигн а.1 а  и включении 
двигателя 

открытие кла пана  0,005 с ;  
заполнение заклапанной полости 0,030 с; 
физико-химические процессы,  связанные с возрастание;о.r давле-

ния в камере до 1 0 %  от ноМ!шального значения . . 0 ,005 с;  
повышение давления в камере от 10 до 90 % от иоминааьного 

зн ачения . 0,0 1 с 

2 .  При снятии ком андного эдектрического сшна.1 а  и вык.'Iюче
нии двигателя :  

з акрытие клапана и прекращение п одачи топлива . . 0 ,005-0,0 1  о с.  

При м атем атическом описании динамических процессов такой 
длительности трубопроводы необходимо  рассматривать как  сис
темы с распределенными пара метрами .  

В пневмогидравлических системах микро�виг ателей  часто ис
пользуются трубчатые теплообменные устроиств а для подогрева 
газа или газификации жидкого компонента ,  поэтому в системе мо
гут быть участки с двухфазным течением .  Двухфазные течения 
могут возникать также при выделении из жидкого ком понента р ас
творенного газа в результате  понижения давления при включении 
микродвигателя. 
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П р и  т ечении  двухфазных жидкостей и газов в трубах  сущест
веннuе  в.1 1 1 я ние  н а  ка чественную 1 1  количествен ную ка ртину дв и 
жения :-.югут оказывать  нер авновесные  ( р ел аксационные)  процес
с ы .  П ос.1 едние ,  как извест но ,  п ри водят к диссипации  механ иче 
с кой энергии ,  а в н екоторых случа ях - к возбужд;:нию ко.1ебаннй  
Б системе [ 52] . 

Та кю1 обр азом ,  основн а я  проблема связ а н а  с построением м а 
тематической м одели н еуст а новившегося движения  жидкости и г а 
з а  в сло;..к ных трубопроводах.  Э т а  модель, с одной стор оны ,  долж
на  быть п р едельно простой в м атем а тическом отношении ,  а с дру
гой сторон ы ,- достаточно пол но  описывать  неуст а новившееся тече
ние жидкости и газа в трубах .  Для решения этой проблем ы необ
ходимо выяснить влияние и роль релаксационных п роцессов,  экспе 
риментально п роверить выполнимость условий непрерывности р ас 
хода  и даваения  в местах стыка  и узлах р азветвления трубопрово
дов ; р ешить вопрос ,  к а с ающийся учета местных потерь в м атем а 
тической :vюдели сложных трубопроводов . 

3.2 .  ДИ НАМ И Ч ЕС КО Е  УРА В Н Е Н И Е  СО СТОЯ Н ИЯ 

Н а ч и н а я  с р абот Н .  Е .  Жуковского, при  м атем атическом опи
с а нии ·н еустановившегося движения жидкости и газа в трубах гос
подствующее положение заним ает подход, при  котором основное 
вним а ние уделяется установлению законов деформ ации среды.  
Иными словами,  система ур авнений,  описывающая движение 
жидкости или газа,  включ а ет ур авнение количеств а движения,  не
р азрывности и уравнения состояния вида 

Р =  f (Q) ,  (3 . 1 ) 
где р - давление ;  Q - плотность .  

Та кой вид уравнение состояния  имеет только при з амор оженном 
ш ш  равновесном з аконах сжатия ( расширения ) жидкости или 
газа .  Про:v1 ежуточные состоя ния не  могут быть описаны уравнени 
ем  ( 3 . 1 ) ,  т ак  как оно н е  учитывает кинетику внутренних процес
сов, определяющих темп уст ановления равновесия в газажидкост
ной среде.  

При описании промежуточных состояний может быть два под-
хода : газодинамический [ 48] или акустич еский [58] . 

· 

В первом случ ае  для описания движущейся среды использую г 
ур авнения количеств а движения, нер азрывности, энергии, термиче
ское ур авнение состояния и р ел аК'сационное уравнение;  во вто
ром - уравнения количества движения ,  нер а зр ывности и динами
ческое ур авнение состояния .  

Ясно ,  что акустический метод описания неустановившегося дви 
жения  жидкости и газ а в трубах  предпочтительнее газодинамиче
ского не  только в силу сложившейся тр адиции,  но  и в силу его 
м атем атической простоты и н аглядности.  Но в этом случае  воз
р аста ют требования к динамическому ур авнению состояния как  с 
точки зрения  точности описания реального процесса ,  т ак  и просто
ты его �1 атем атической фор мулировки.  Основная  з адача состоит в 
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т о м , ч 1  J бы  представить ди н а мическое уравнение  состояни я в фор 
м е ,  по::.во.'! яющей, с одной стороны, расширить круг охватываемых 
и м  фи::,ических процессов и,  с другой стороны, позволяющей мате
"'r атичЕ:ски проанализиров ать эти явления в линейном приближении .  

Ка к известно �58}, испол ьзуемое в физической акустике ди н а м н 
ческое ура внение состоя ння позволяет описывать рел аксационн ые 
пр оцессы ,  протекающие во времени по экспоненци альному закону . 
:Однако  т акой закон установления р авновесия в среде не вс егда 
наблюда ется в действительности,  так как кинетика многих явлений 
не в с егда может быть описана  в рамках простейшего представ.1е
н и я  о ре.1 а ксационном процессе. При учете членов второго порядка 
малосп: .  отбр асываемых при р азложении исходных ур авнений в 
р яд Тейлор а ,  приходят к нелинейному динамическому ур авнению 
состоя н н я  [57] ,  использование  которого сопряжено с существен 
ными  1 ру дностями .  

Р а ссмотрим некоторые в а р ианты представления динамического 
уравнен и я  состояния, существующие в литер атуре [ 57] и предло
женные нами  для некоторых специальных случаев в рабо
тах  [ 8, 1 0] .  

С точ1ш зрения тер м оди н амики, состояние любой среды ( твер 
дой, жидкой,  газообразной )  может быть охар актеризовано «внеш 
ними»  nеременными как,  н апример,  объем , деформ ация,  напр яжен
ность э.r.ектрического или м агнитного полей и т .  д. При внезапном 
измен ении «внешних» переменных может оказаться, что существу
ют дру:-ие  переменные ,  которые . не успевают «следить» за  изме
нением первых. Следов ательно,  их новые р авновесные значения,  
·соответствующие измененным  внешним условиям,  устанавливаются 
с н екот(' рым з а паздыванием .  З апаздывание в установлении р авно
веси я в среде обусловлено тем ,  что внешние переменныс связаны 
.между собой через внутренние параметры среды, скорость измене
ния которых является конечной .  В силу этого исследование релак 
с ацион н ых процессов идет по  пути выяснения влияния кинетики 
внутренних переходов в среде н а  внешние переменные .  При таком 
подходе можно изучать процессы, которые непосредственно не на
б.rr юда ются . 

Пусть уравнение состояния среды имеет вид 

p = p (S, Q, Е), (3 . 2 ) 

где S - энтропия ; Е - в нутренний параметр ,  характеризующп r1 
степе н ь  отклонения термодинамической системы  от состояния р а в
новесия .  Так, например ,  для химических реакций параметр Е ха 
р актеризует степень з авершенности реакции,  для двухф азных 
жиДкост ей - концентр ацию паравой или газовой фазы,  дл я газов 
энергию соответствующих степеней свободы и т . п .  

П р и  движении жидкости или газа  в непрерывном потоке, т .  е .  
в трубах ,  ур авнение состояния  имеет вид (3 .  2 )  [6] . Причем энтро
пи я S определ яет интенсивность тепломассаподвода к движущей
ся среде ,  а т а кже внутренние  диссипативные эффекты .  По�тому 
при движении однородных жидких или газообр азных сред в тру-
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бах  ура внение (3 .  2 )  описывает не  только неравновесные, но q 
неста цион а рные ( в  термодинамическом смысл е )  процессы.  

При отсутствии внешних возмущений в среде устанавливается 
равновесие, уровень которого определяется равновесными зна ч е
н ия м и  параметров Е0, р0, Qo, S0 •  Если р а вновесное состоя ние н а ру
шено,  то r�:: •модинамическая систем а  будет стремиться к ново:.-.rу 

dE 
состоянию с ;  ('Кор остью - =  f (Е , р, Q, S), и.1и в соответств и и с dt 
выр ажением ( ) .  2) 

dE -='f (S, Q, Е) .  dt (3. 3 ; 
Ур а внение (3 .  3 )  является так  называемым ре.1 а ксационным урав -

нением ,  которое в простейшем случае  имеет вид 
dЕ Е- Е0 - = - --"-dt 

где t - время рел а ксации.  
Р азложим (3 .  2 )  и (3 .  3 )  в окрестности равновесного состояни я  

в ряд Тейлор а и отбро,�им члены второго порядка м алости и в ы ш е .  
Получим 

р - Ро= А1 (S - S0) + Az (Q - Qa) + A3 (E -Ео); 
dE = B1 (S - So) + Bz (Q - Qa) + Bз (E - Eo) .  dt 

где А1 = (:� )QE; Az = (: )SE ; Аз= (:� )QS ; 
в - (дl\i ·  · в -(дl\i )  · в - (дl\i 1 - дS J cE ' z - дQ SE '  з - дЕ )QS • 

Исключая в приведеиных уравнениях Е, н аходим 
dp - А1 

dS - Az dQ =Вз (Р- Po) ...L dt dt � 1 

+ СВ1А3 - В3А1 ) (S - So) + (BzAз - BзAz) (Q - Qo ) ·  (3 . 4) 
Определим физическое содержание констант, входящих в это урав
нение.  Для этого проделаем следующий эксперимент. Пусть S = Sa. 

1 dp Q = Qo. Тогда - - = р - р0 и ясно, ч·то время релаксации 
В3 dt 
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1 1 't'e1s= - Вз = - (дlji ) · 

дЕ QS 
Аналогичный эксперимент, проведенный дл я S и Q, дает 

А 1 (:: )QE 't' pQ = ---"---
ВlАз - А1Вз (дф ) (др ) (др ) (дlji ) дS EQ дЕ QS дТ QE дЕ QS ( др ) t дQ  SE 

( дф ) (др ) (др ) (дф ) дQ SE дЕ oS UQ SE дЕ Q.S 

(3. -, .• v_ f  

(3. 6 ", 



Поско�ьку энтропия измен яется слабее других пара метров со
стоя н и я ,  то обычно считают [58] , что s � so и тогда динамическое 
уравнение  состояния (3 .4 )  принимает вид 

dp + -1 (р - Po)= A/Q + А2 ( Q - Qo) -dt •os dt �ps 
В полученном ур авнении 

А2 = (др ) =а: ,  (3 . 7) 
дQ SE 

г_це а"" - з амороженная скорость звука,  т .  е .  скорость звука при 
S = const и E= const .  При рав.tiовесных з аконах деформации сре
д ы  можно считать, что t"ps = t0s � O. Тогда из (3 .  7) имеем 

'tios ( ) р - р0= А2 - Q - Qo · Следовательно,  р авновесна я  скоросrь 
'tips 

звука а0 определяется соотношением 

а� = 
A2�os = ,;os (др ) =а 2  "os . (3 . 7а) 

'tipS �pS дQ SE "" 'tpS 
Т аким обр азом, динамическое уравнение состояния примет вид 

dp + -1 (р - Ро) = а2 dQ +а� �1 (Q - Qo)- (3 . 8) dt 't0s "" dt -ros 
Обозначая  возмущения плотности Q = Q - Qo и давления р=р - р0 
окончательно получим 

( 1  + -ros ...!!...) р = (а�+а2 -t0s ...!!... ) Q· (3. 9)  dt "" dt 
Полученное уравнение широко использует.ся в физической аку

стике при исследовании закономерностей р аспространения ультра
звуковых и звуковых волн в релаксирующих средах. 

В теории неустановившегося движения жидкости и газа в тру
бах уравнение (3. 9)  не  получило должного применения. Это объ
ясняется, по-видимому, тем, что уравнение (3 .  9) считают пригод
ным для описания рел аК'сационных процессов н а  молекулярио-ато
марном уровне. В действительности же ур авнение (3. 9) довольно 
универса J1ьно и описывает релаксационные (неравновесные) про
цессы как микроскопического, так и макроскопического хар актера ,  
имеющие относительно  большое время релаксации. 

У.р авнение (3. 9) получено исходя из самых общих предпосы
лок о I\ алорическом уравнении состояния (3 .  2)  и релаксационном 
ур авнени и (3. 3) .  В этом и заключаются основные преимущества 
тер моди на мического подхода при описании деформации среды, по
казыва ющего, что независимо от того, какие физические процессы 
протека ют в среде между плотностью и давлением существуе г 
динамическая связь, которая может быть охарактеризована  тремя 
основным и пар аметр ами : временем р елаксации -t0s, замороженной 
а"" и равновесной а0 скоростями звука . Причем, если известны 
ур авнения (3 .  2 )  и (3 .  3 ) , то время рел аксации -t0s, скорости звука 
йоо и ао �1 0гут быть определены по формулам (3 .  5) , (3 .  7) и (3. 7а ) . 
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Если указанные параметры невозможно определить теоретически, 
то их :можно определить экспериментально методами ,  р а з р абота н 
н ы м и  в акустике [ 58] . 

Испо.пьзуем ур авнение (3 .  9 )  для выяснения з акономерности те
чения р елакса ционного процесса  при мгновенном ( ступенчато:-vt )  
из:'V!енении состояния среды. 

Пусть при t ::;;;; O ,  'Q= O;  в :\юмент времени t;;:::: O ,  Q= 1 .  Тогда из 
ур авнения (3 .  9 )  находим 

р= C1e- 11'QS + а� . (3 .  1 0) 
Поскольку при t = O  происходит «за мороженное» сжатие среды, то - 2 -
p = a ""Q и из ур авнения (3 .  1 0 ) следует, что произвольная  постоян-

с 2 2 к 
н а  я 1 = а "" - ао. ривая  установления равновесия при Q =  const 
приведена  на рис. 3 .  1 ,  а .  Аналогично, пол агая р = О  при t ::;;;; O и 
р =  1 при  t ;;:::: O ,  из (3 .  9 )  н аходим 

где 

- с -1/, s 1 1 
Q = 2е Р т -2 • а о ( 3. 1 1 ) 

Крива я  установления р авновесия при p = const приведена  н а  
рис .  3 .  1 .  

Из рис .  3 .  1 ,  а видно, что при мгновенном изменении давления 
п.'Iотность среды достигает р авновесного значения примерно через 
время релаксации t'QS· Следовательно, при периодических движе
ниях среды между давлением и плотностью будет н аблюдаться 
сдвиг по фазе .  В самом деле, пусть 

Q= A sin rot .  (3 . 1 2 )  

Тогда для установившихся колебаний из уравнения (3 .  9 )  получим 

где 

р = В sin (rot + cp) ,  

V а� + (а: тw) 2 
В =  А 

1 + (wт)2 
(а: - а�) м :  

tg Ч' = а6 + а: (wт)2 · 

(3 .  1 3) 

(3 . 14) 

Из уравнения (3 . 1 4 )  следует, что между давлением и п.1отностью 

среды имеется сдвиг фаз О ::::;; ср ::::;; л/2 . Причем,  при шt" ____, � сдвиг а "" 
фаз достигает м а ксимум а .  При ш-r---+0 и шт---+оо угол ер стремится 
к нулю, что соответствует равновесным и «за мороженным» дефор 
м а ция м  сре_Е:Ы .  Из уравнений (3 . 1 2 ) и (3 . 1 3 )  нетрудно найти связь 
между jJ и Q :  
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р р = СОЛSТ: 
р S = coл.rt 

r = coл.rt r 
S = coл.rt 

t о t 
а) 

p = CiJЛ.rt 
..................... S = CiJЛ.Jt 

- ... � р r 
.!!.... 9 = COll.r t 
L ' S = COЛ.Jt ' 7:  

о t о t 
о) 

p = COЛ.ft 
р S = coлst 

р p = const r 
J' =const �] -о t о t 

d) 
Рис. 3. 1. И зменение давления и плотности в течение релаксационного процесса 

Это уравнение эллипса .  Следовательно, н а  диаграмме  ji - Q опи
сываются циклы с конечной площадью (рис .  3 .  2 ,  а) . Р а бота цикла 

Z =  ф pd ( + ) - С учетом соотношений (3 .  1 2 )  и (3 .  1 3 )  находим 

27tfoo 

В \ . f , ) cos oot df 2ftB s in tp 
Z = - - S I П ( ttJ ---r Ф -- = - ---....:.. 

А • ' s in 2 oot Аоо 
о 

( 3. 1 5) 

Так как В/А > О, s in QJ > O, то z < O  и, следовательно, деформация 
среды при колебаниях сопровождается диссипацией механической 
энергии .  

Уравнение (3 .9 )  достаточно точ но описывает реальную карти
ну установл ения р авновесия в среде для однорел аксационного про
цесса ,  когда скорость установления р авновесия пропорциональна 
степени отклонения системы от равновесv.я .  Реальные рел аксацион� 
ные процессы протекают по за конам ,  ч асто от личным от однорелак
сационной линейной модели (см .  рис .  3 .  1 ,  б, в) . Это отличие су
ществен•но дл я многорел акса ционных процессов, а также процес
сов ,  в которых равновесие в среде определяется, на пример, явЛ е 
ниями тепло- и массопереноса .  
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(J Ро р {!о {1 о 
а) о) 

Рис. 3.2.  Диаграммы p-g при экспоненциальном и ступенчатом законах установления термо
динамического равновесия 

Однорел аксационная линейная  модель довольно грубая, однако 
основные закономерности, вытекающие из нее, могут быть исполь
зованы для выяснения путей построения более общего динамиче
ского ур авнения состояния. Для этого найдем интеграл уравнения 
(3 .  9 ) . После соответствующих преобразований получим 

p=a�Q'+ 1 (Q', t) ,  где 1 (Q', t)=- (a� -a�) e-lf•as [JQ (t) e1M5dt+ C] ; 

С - произвольная постоянная .  
В р аботе [57] получено динамическое уравнение состояния с 

учетом величин второго порядка м алости, отброшенных нами при 
р азложении в ряд Тейлора уравнений (3 .  2 )  и (3 .  3 ) . Это уравне
ние в наших обозначениях имеет вид 

где 

- 2 - 1 (д2р) -
(- ) р=аооQ + т  дQ2 SE Q2 + 1 Q, t ' 

( 2 2 ) t 

1 (Q, 7 ) = - - аоо - аа \ Q (б) e-( t-8 )/"aSdб. 
11os � о 

(3. 16) 

Здесь с.нгаемое -1- ( д2р ) учитывает з ависимость з амороженной 
2 дQ2 

скорости звука асо от плотности Q · 
В ур авнении (3 .  1 6 )  слагаемое a�Q'+ _1_ ( д2р ) описывает - _ 2 дQ2 S E  

замороженные состояния,  а функция f ( Q, t)  - неравновесные со
стояния .  Поскольку нер авновесные состояния приводят к запазды
ванию изменения давления по отношению к плотности, то пред
ставляется естественным учесть это з апаздывание путем введения 
в динамическое ур авнение состояния соответствующего аргумента. 
Поэтому в р аботе [8] (пр авда,  на  базе феноменологического ана 
лиза ре.1 аксационных процессов, а не  с помощью анализа  соотно-



ш е н и я  ( 3 . 1 6 ) )  л ред:юже н о  днна'\1 Ическое уравнение состоя н и я в. 
форме 

( 3 . 1 7) 
З десь первое с.1 а гае:v�ое описывает «замороженные» состояния ;  вто
рое - отк.1онение от «з а мороженности» и з ап аздывание при у ст а 
новлении равновесия .  В общем случае ,  когда з апаздывающий а ргу
мент Т = ЧJ  ( t ) , ур авнение состояния  (3 .  1 7 ) описывает как одноре 
л аксационные,  так  и м ногорел аксационные нелинейные процессы.  
протекающие в сжим аемой среде. При таком представлении ур ав 
нения состояния роль  функции f ( g,  t ) играет P2 [Q ( t - т) ] .  

Рассмотрим,  какие преимущества получаем при представдении 
дина мического уравнения состояния в форме  (3 .  1 7 ) . 

Найде:>� линейное приближение уравнения (3 .  1 7 ) и раз.'lожии 
его в ряд Тейлора в окрестности равновесных параме�ров р0, Qо;

Получим 

(3. ]8) 
где 

Определим физическое содержание произвольных постоянных 
С1  и С2. При т = О  уравнение (3 .  1 7 ) описывает равновесные с о ·  
стояния. И з  него следует 

(др ) = 1 др1 / __j__ ( др2) =а�. ( 3 .  1 9) 
дQ Q =Qo \ дQ Q= ('o 1 дQ Q= Co 

Поскольку первое слагаемое уравнения (3 .  1 7 ) описывает «з аморо
же;-шые» состояния, то 

2 ( 9 2 ) Из приведеиных соотношений н аходим С1 = а ", ,  С2 = а о - а= . 
Окончательно, опуска я  черточки над р и Q, уравнение состояния 
( 1 .  1 8 )  з апишем в виде 

2 ( 9 2) p = a oo Q (i ) - а :, - а0 g (t - т) .  
Приведеиное уравнение при т =f(t) формал ьно может охваты

вать любой рел а ксационный процесс. Однако трудности, связанные 
с определением вида функции f (t) более существенны, чем облег
чения, обусловленные форм а:Iьной простотой ур авнения (3. 20) , 

При т = const реальный релаксационный процесс заменяетси-_ 
ступенчатым переходом ( с:11 . рис .  3 .  1 ,  6) и параметр т соответст -
вует времени релаксации т QS · Поэтому при т = const применени€: 
ур авнения состояния в форме  (3 .  20)  опр а вдано в тех случ а ях • .  

когда реальный релаксационный процесс протекает по закону, б о, . 
• 1ее близкому к ступенч ато:v�у, чем экспоненциальному. описьщ_;з,_е_� 
'\Ю'\!У ур авнением (3 .  9 ) .  

-
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Обii асть при менении уравнения ( 3 .  20) значительно шире, чем 
( :3 .  9 ) . В самом деле, ур авнение ( 3 .  9 )  получено в п-редположении 
одноре�а ксационного процесса отбрасыванием нелинейных членов 
как в уравнении состояния (3 .  2 ) , так и в релаксационном урав 
нении ( 3 . 3 ) . Для ур авнения (3 . 20 )  ( при  известном -r = f ( t ) )  несу
щественно однорел аксационный или многорелаксационный процесс 
п р отекает в среде . 

Нетрудно показать, что из ур авнения (3 .  20) ( п ри  -r = const )  вы 
текает как  линейное приближение уравнение ( 3 .9 ) .  ПредставиVI 
ур авнение ( 3 .  20 )  в виде 

р (t + -r) = a: Q (t +-r) - (а: - а5) Q ·  

Р азложим функции p ( t + -r) и e ( t +-r )  в ряд Тейлор а  и ,  отбросив 
члены второго порядка малости ,  получим 

( 1 + -r  �) р = (а � +  -ra 2 .!!... ) е· 
dt 00 dt 

(3 .  2 1 ) 

Видно, что при  't = 't!!s полученное ур авнение совп адает с ур ав 
нением (3 .  9 ) . 

Наибольший практический и нтерес представляет случай ,  когда 
-r=·con st .  Тогда ур авнение ( 3 .  20) имеет довол;,но простой вид, чта 
зн ачитедьно упрощает проблему получения исходных данных 
(аоо, а0, т) и решения целого круга з адач неустановившегося дви 
жения жидкостей и газов в трубах .  Но ,  к ак  отмечалось р а нее, слу
чай -r= con st не всегда может быть реализован .  Тогда имеет смысл 
з аменить р еальный непрерывный релаксационный переход много
ступенчатым ( см .  рис .  3 .  1 ,  в) ,  а динамическое уравнение состояния 
представить в виде [ 1 0] 

м 

р = а:, Q - I d�Q (f-tт) ·  (3 . 22) 
m = l  

Коэффициенты dm и времена 'tm  в этом уравнении являются 
постоянными величинами ,  которые могут быть определены теоре
тически при известном законе течения  релаксационного процесса 
или экспериментально в р езультате р асшифровки кривых погло 
щения и дисперсии звука в релаксирующих средах. 

При 'tm = O  уравнение (3 .  22) описывает р авновесные состояния.  
Следовательно, 

Р ассмотрим основные следствия ,  вытекающие из ур авне 
ния ( 3 .  22 ) . 

Как указывалось р анее, р елаксационные процессы приводя r к 
сдвигу фаз  между плотностью и давлением в среде. Полагая  

l'O O  
Q = A s i n (oot ) , (3 . 23) 



� 1 , , о R e = t05  1 ! ' • Re =5·tO * 
1000 

с Re =2 · 10 *  • ...с 
z,. Re = tO * jf' 

100 -pacvcmлo( ) .,o:lo•l 'ff'1. 
-· 

v 
10 to * 

Рис. 3.3. Зависи мость простраиственноrо коэффицие11та затухаии я  колебаний В от частоты f 

из выр ажения (3 .  22)  получим 

r д е  
р = В s in (шt + rp) ,  (3 .  24) 

В = А .\!(а:, _ (� ! d;, cos шtm ) 2 
+ (�1 d;n s in шtm )\ (3 .  25)  

м 
� d;, si n  oo-rmi 

m � l  tg rp м (3 . 26)  
а:- � d� cos U!"t'm 

m � l  

В отличие о т  р ассмотренного экспоненциального з акона уста 
НОВJ1 ения равновесия в данном случае tg QJ может принимать как 
по:южительные, так  и отрицательные значения .  Поэтому согласно 
( :� .  1 5 ) ра бота цикла также может иметь отрицательные и положи-
телыные зн ачения,  а в простр анстве параметров р, Q", ro-r будут опи
сываться замкнутые объемы,  имеющие в плоскостях р -- Q циклы 
с конечными площадями разного напр авления обхода ( см .  рис. 
3.  2 ,  б) . Так, например ,  для одноступенчатого релаксационного про
цесса ,  т. е .  при М = 1 ,  имеем 

-�----------�---------

В = А V(a: - d2 cos ш-r)2+(d2 s in illt )2 ;  (3 . 27) 

t d2 s i n  оо-.; 
g rp = а:, - d2 cos оо-.; 

где d2 =а: - а�. 
Из выражения (3. 27) следует, что В/А > О, а tg QJ < O  при s in ro-r < O  
( рис .  3 .  3 и 3 .  4) . Следовательно,  для такого идеализированного 
з а кон а установления р авновесия как ступенчатый,  всегда сущест
вуют зн ачения параметров шт, при которых в плоскости парамет
р ов р - Q описываются циклы с положительной р а ботой. Нетруд-
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Рис.  3. 4. Зависимость ко•ФФициента В от частоты : 

-- э к спер �rм ент ;  - - - р а сч е т  по фор мул е ( 3 .  77) 

но отметить, что р абот а цикл а всегда 
будет положительной,  когда 

м 
� d� s i п  шtm < О. (3 .  28) 
m = 1 

0 200 мо 500 800 f, 1Ц Это условие выпо.1нимо только при 
некоторых законах течения релакса
ционного процесса .  Однако наличие 

цшс1 а с по-1 олште.1 ьной р аботой свидетельствует о том, что при 
некоторых условиях неравновесные ,  а в трубопроводных систем ах и 
нестационарные ( в  тер модинамическом смысле ) процессы могут 
приводить не только к диссипации  механической энергии,  но и к 
с амовозбуждению колебаний в системе. Такой же точки зр ения 
придерживается М. С .  Натанзон [52] . Хотя мы не согласны с ме
тодологией доказательства  этого положения ,  предложенной 
М. С. Н атанзоном ,  однако это, пожалуй,  единственная  р абота на 
р яду с [8] , в которой выс.казывается мысль, что при  определен
ных  условиях неравновесные процессы могут приводить к само
воз буждению колебаний в газажидкостных потоках. 

Вопрос о том,  какие термодина мические процессы приводят к 
образованию положительной обратной связи,  динамическое урав 
нение  состояния (3 .  22 ) н е  р аскрывает .  Однако,  как  показ ано в 
гл . 5, с помощью уравнения ( 3.22)  иногда удается вскрыть меха 
низм обратной связи ,  а в некоторых случаях при  неизвестном ме
ханизме указать пути динамического воздействия на колебатель
ную систему. 

Ита,к, мы распол агаем тремя модификациями динамического 
уравнения состояния.  

Уравнение ( 3 .  9 ) , являясь линейным приближением «точного» 
ур авнения ,  достаточно хорошо описывает однорелаксационные 
процессы,  протекающие по экспоненциальному закону. Для много
релаксационных процессов (а такие в основном и встречаются в 
природе) необходимо привлекать системы сопряженных уравнений 
типа  ( 3 .  9 )  ( см .  [ 58] ) ,  что существенным обр азом затрудняет ис
следования .  Тогда целесообразно применять уравнение типа  ( 3 .  22) . 

Уравнения (3 .20)  ( при  -r = coпst )  и (3 .9 )  описывают два пре
дельных релаксационных псрехода ; действительный переход будет 
н аходиться в промежутке между ними .  Поэтому при  качественных 
оценках влияния  релаксационных процессов иногда имеет см ысл 
пользоваться как уравнением (3 .9 ) , так и (3 .20 ) . 

Следует отметить, что в теории гидроприводов используется 
несколько другая форма динамического уравнения состояния  [2]. 
Авторы работы [2J предлагают закон Гука сохра нить неизменным , 
а релаксационные свойства  жидкости учитывать с помощью моду.1 я 
упругости, за висящего от ч астоты. Ясно,  что т акое уравнение сос-
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тояния  может быть прпменимо  только прн  гармонических колеба 
н иях жидкости в трубопроводах.  

Как и звестно, жидкость имеет два модуля упругости :  изотер 
мический Еи ( при м едленных деформ а циях)  и адиабатический 
Еа ( при быстрых деформациях) . Они связ аны  между собой соот
ношением [2] 

Е =  Еи 
а та·2 1 - -С Еи 

Q р 

(3 .  29) 

где Ср - теплоемкость при постоянном давл ении ;  Т - абсолют
ная темпер атура ;  а - коэффициент объемного р асширения жид
кости ,  определяемый зависимостью а= Ll V / ( V LlT) ; ( здесь 1t:l V и 
Ll T - приращение объе м а  и температуры ) . 

В работе [2J приведены зависимости м одулей  Еа и Еи от темпе
ратуры 1 1  давления . В идно, что между адиабатическим и изотерми
ческими  :-.юдулями  упругости наблюдается ощутимая  разница . 
Следовательно,  имеем очень отличающиеся равновесную ( изотер 
мическую ) и замороженную ( адиабатическую)  скорости звука .  

При пузырьковом и дисперсном течении двухфазных жидкостей 
скорость з·вука  определяется следующей приближенной форму
лой �62]: 

az а �  1 12 • [а ( 1 - а) Qж/Qг] 
(3 .  30) 

где az - скорость звука в газовой фазе ;  а - концентрация газовой 
фазы . 

Более точные формул ы  для скорости звука , учитывающие особен
ности двухфазного течения в трубах, приведены в работе [2] . 

Из-за нестационарности тепловых эффектов, сопутствующих де
формации двухфазной среды, не всегда ясно, какой процесс следу
ет выбрать при р асчете величины скорости звука для газовой фа
зы .  При быстром сжатии и расширении можно ожидать, что про 
цесс протекает адиабатически a22= yR T. При медленном измене
нии параметров наиболее вероятен изотермический процесс, т.  е. 
az2= R T. Поэтому можно считать, что 

yRT RT а � � , а0 � ___ ...;._ __ _ 

[а ( 1 - а) Qж/Qг ]  [а ( 1 - а)  Qж/Qг] 
и при высоких ч астотах процесс деформации среды должен при
б"1ижаться к адиабатическому, а при низ·ких - к изотермическому . 

При дисперсном течении время термической рела�сации опре 
деляется временем установления теплового равновесия между 
жидкой ( твердой ) каплей и газом.  В работе {62J предлагается ре
л аксационное уравнение вида 

,; dTo = То - Т (3.  3 1 )  
dt 

' 

время релаксации;  d0, g0, Со - диаметр ,  nлот -
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li - - Рис. 3. 5. Зависимость коэффициента 
поrлощения в воздухе от частоты f при 

раз.'l н и ных вл ажнастях 

ность и уде"1 ьная  тепло�мкость 
капли ,  взвешенной в газе ; аг-
коэффициент тгпло::>тдачи ;  
Т0 - температур а  поверхно-
сти капли .  

Строго говоря ,  р елаксаци
онное ура внение (3 .  3 1 )  яюя-
ется веточным ,  т ак  как при не

�т ацион а р ных тепловых процессах з адание закона  теплообм ен а в 
фор \1е  I-{ьютон а довольно ус1овно .  При нестационарном теплооб 
\1ене  коэффициент теплоотдачи  является функцией Isремени Н Н З ·  
меняется от бесконеч ности до  е го  з начений н а  стационарном р ежи
ме.  По  данным ра боты [44] в области 50 < Re < 3200 имеет м есто 
З аБПСИМОСТЬ 

( 5 6 Р113 \ 
а г= аог 1 + , r 1 ,  

Но J 
(3 .  32) 

где а0г - коэффи циент теплоотдачи на стационарчом режиме ; Р, = 
= dоЛг - критери й Прандтля ;  Но= Vrt - критери й гидродинамиче-

СгQг do 
ской гомохронности . 

( В  приведенных формул ах Лг, Сг, Qг - коэффициент теплопровод
ности,  у дельная  теплоемкость и плотность газ а ) . Из формулы 
(3. 32) следует, что на теплообмен при нестационарном движении 
оказывает влияние процесс становления гидродин амического слоя, 
определяемый критериями  Рейнольдса и гомохронности. 

Посколь,ку коэффициент теплоотдачи аг при нестационарном 
теплообмене  является функцией времени ,  то формула (3 .  32 ) мо
жет быть использована  только для качественной оценки з ависи
мости времени релаксации от соответствующих физических пара 
метров газовой среды и взвешенной капли .  При  точной постановке 
необходимо решать кр аевую з адачу теплопроводности для капли 
при  гр аничных условиях четвертого рода [ 47] . Это довольно слож
но. Однако если следов ать [37] , то для оценки величины времени 
термической рел аксации можно получить формулу 

(3 .  33) 

где Ло - коэффициент теплопроводности капли .  
Постоянная  � з ависит от критерия  Био. При аг-�=, Bi--+oo, 

а поэтому для ш аровой капли  [47]  � = 2,405, и :v�инимальное вре 
мя  релаксации определяется по формуле 

(3 . 34) 
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Н аряду с процесса м и  теплообмен а в двухфазных жидкостях 
протекают процессы м а ссопереноса , характеризующиеся так назы 
ваемой  ма ссаобменной релаксацией .  

При дисперсном течении однокомпонентной двухфазной жидко
сти  ур авнение кинетики процесса установления р авновесной степе-

dх 1 ни  сухости п ара  имеет вид [32] - = - (х0 - х),  где х0 -- степен r� 
· dт 't' 

сухости в равновесном состоянии .  
По  р аботе [32 ]  в условиях свободно-молекулярного течения 

2 Хо d Qж 
вре:мя релаксации Т = - -- -- --, где а1, - коэффициент кон-

3 1 - Хо <IкС Qп 
денсации ; с - средняя скорость тешювого движения молекул ; Q ж .  
Qп - плотность жидкости и п а р а ;  d0 - диаметр  капли .  

Если массоперенос подчиняется микроскопическим законам ,  то 

Xod6Qжr Т =  ' 
1 2  ( 1 - Хо) Ап (Т ж - Т н) (3 .  35) 

где Лп - коэффициент теплопроводности п аравой фазы ;  r - скры
тая теплота фазового перехода ; Т ж .  Тп - темпер атура жидкости и 
пара .  

При пузырьковом течении время релаксации установления р ав 
новесной концентр ации п ара  ( газа )  в пузырьке,  как  и при  терми
ческой релаксации,  определяется процессами  диффузии .  Поэтому 
при  известном коэффициенте диффузии D п а р а  ( газ а )  в жидкую 
фазу время релаксации  с точностью до произвольной постоянной 
определяется по фор муле  

d2 
о Tm 1 n  = const - . D (3 .  36) 

Рассуждая ,  как и при выводе формулы ( 3 . 34 ) , м ожно показать ,  
d5 

что миним альное время  р ел аксаци тш 1 п = 0,044 D. 
Как  отмечается в р аботе [60] ,  скорость насыщения  и выделе 

ния воздуха из  жидкости з ависит от  величины поверхности пу
зырька ,  приходящейся на единицу его объем а и от условий тече ·  
ния.  При спокойном течении процесс установления р авновесного 
состояния может длиться н есколько ч асов, при интенсивном взбал 
тывании  очень быстро .  Как показывают опыты,  в этом случае  вре 
мя  м а ссаобменной релаксации имеет порядок 0,0 1 с .  

Как следует из проведеиного кр аткого анализа ,  явления тешю
массообменной релаксации н е  могут быть описаны в р амках од
норелаксационной м одели .  В точной пост ановке эти процессы опч
сываются нелинейными  уравнениями в ч астн ых производных ( не 
ст ационарная  теплопроводность и диффузия ) . Поэтому для тепло
м а ссаобменной релаксации  использование динамического уравне
ния состояния (3 .  2 1 )  возможно только в ч а стных случаях. В об
щем же случае  необходим о  пользоваться  уравнением (3 .  22) . 
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Точное описание  кинетики тепломассаобменного релакса цион 
ного процесса в двухфазных  жидкостях - пока сложная  зада ч а .  

По-внди:vтому ,  ка к и д<1я релаксационных п роцессов в г а зах ,  точную 
инфор:.т ац ию  о кинетике релаксационного процесса в двухфазных  

жидкостях :\fожно получить экспериментальным путем ,  методами ,  
приведенными ,  н а пример ,  в работе [58] . 

И, наконец, для тепломассаобменной релаксации заморожен
н ая  и равновесн ая  скорости звука ,  а также и время ре.т аксации 
могут изменяться в достаточно широком диапазоне [2 ,  62] , поэто
му неучет р елаксационных процессов в математической модели 
среды может привести к неправильным качественным и копичест
венным результатам .  

При  течении двухфазных жидкостей и газов в трубах имеет ме
сто термическая рел аксация,  связанная  с установлением теплово
го р авновесия между движущейся средой и стенкой трубы .  С физи
ческой точки зрения эта р елаксация не отличается от р ассмотрен
ной термической.  

Тепло можно подводить к жидкостям и газам, движущимся по 
трубам ,  как за счет внутренних процессов энергообмена  ( химиче
ских реакций,  фазовых превр а щений) , так и з а  счет теплоотдачи 
от стенок трубы .  В первом случае  релаксационные явления обу
словлены конечной скоростью течения процессов энергопревр аще
ний  в движущейся среде ; во втором - тепловой емкостью стенок 
трубы и явлениями теплом жсопереноса .  Но в обоих случаях они 
могут быть охар актеризованы временем релаксации t', р авновесной 
и з амороженной скоростями звука аоо и а0, а в общем случае  па 
раметрами dm  и t'т-

Проблема определения времени рел аксации t', скоростей звука 
Ооо и а0 представляет самостоятельную задачу,  как правило,  ре
шаемую экспериментальным путем . 

Специфической особенностью релаксационных процессов при 
движении в трубах газов и двухфазных жидкостей является то, 
что на кинетику установления равновесия существенное влияние 
могут оказывать перенос м ассы и тепла от стенок трубы .  

Эти явления не всегда могут быть описаны в р а мках класси
ческой модели рел аксационных процессов, так  как  в р ассм атривае
мом случае  скорость установления равновесия в среде часто н е  
з ависит от степени неравновесного состояния системы .  Иными сло
вами ,  при установлении р авновесия будет н аблюдаться «чистое» 
(тр анспортное) з апаздывание ,  обусловленное процессами  тепло
:\·I ассопереноса ,  поэтому для трубопроводных систем ур авнение со
стояния в форме (3. 22) наиболее удобно, так как его структура 
выгодно приспособлена к учету «чистого» запаздывания в установ
.1 ении р авновесия .  

В заключение следует отметить, что р ассмотренные примеры не 
исчерпывают многообразие релаксационных процессов,  протекаю
щих в жидкостях и газах.  Как  известно [ 46] , в газах  протекают 
релаксационные  процессы ,  связ анные с установлением равновесия 
по поступательны:vт п вращательным степеням свободы ; в чистых 
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жидкостях н аблюдается термическая, структурная  и другие виды 
р елаксаций .  Однако время релаксации и дисперсия скорости зву
ка в этих случаях настолько малы ,  что н а блюдаемые релаксацион
н ые явления п р актически не играют существенной роли в области 
з вуковых ч астот, пр едставляющих наибольший интерес д.'IЯ  техни
ческих трубопроводных систем .  При решении з адач установивше
гася течения жидкостей и газов в пневмогидравлических системах 
следует учитывать  в основном уже р ассмотренные релаксацион
ные процессы .  

В силу отмеченных специфических особенностей релаксацион
н ых процессов в трубопроводных системах оказалось невозмож
ным использовать б ез изменений результаты, полученные в физи
ческой акустике при исследовании релаксационных процессов н а  
атомарно-молекулярном уровне .  Однако методологический подход, 
используемый в акустике, оказался чрезвычайно полезным при по
лучении обобщенного дин амического ур авнения состояния, учиты
вающего многообразие и специфику релаксационных процессов, 
протекающих в пневмогидравлических системах.  Полученное урав
нение выгодно отличается от существующих тем, что не  приводит к повышению порядка волнового ур авнения, являющегося основой 
при решении целого круга з адач неустановившегося течения 
жидкостей и газов в трубах.  

3.3. Д И СС И П А Ц И Я Э Н ЕР Г И И  П Р И Н ЕУСТА Н О В И В Ш ЕМСЯ 
Д В И Ж Е Н И И  ЖИД КОСТ И И ГАЗА В Т РУБАХ 

В посдеднее время в н аучно-технической литературе все боль
шее внимание уделяется выяснению механизма  гидравлических по
терь и их учету в одномерной модели неуст ановившегося течения 
жидкости в трубах .  Для р елаксирующих жидкостей и газов э г а  
проблем а  приобретает принципиальное значение в силу того, что 
релаксационные процессы приводят к дополнительной диссипации, 
а поэтому необходимо знать их вклад в сумм арную диссипацию 
механической энергии.  

Существующие в литературе точки зрения на механизм вязкого 
трения при неустановившемся течении ч асто различны и противо
речивы. Однозначное р ешение этого вопроса ,  Jютя бы  в акусти 
ческом приближении, позволило бы обоснованно представить ма 
тематическую модель неустановившегося ( волнового) движения 
р елаксирующей жидкости в простом трубопроводе. 

В настоящее время при исследовании нестационарных явлений 
в трубопроводных системах используется квазистационарная  гипо
тез а  потерь давления на вязкое трение. При использовании этой 
гипотезы  одномерное ур авнение количества движения жидкости 
( газ а )  имеет ви;r. ( пр и  отсутствии массовых сил ) [ 50] 

_ др = -1 дО + Eн i W I Q _L д (QW) (3 . 6 1 ) дх F дt 2d3F 1 дх ' 
где F, dэ - площадь и эквивалентный  диаметр поперечного сече-
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ния трубы ;  G, W - расход и среднеинтегр альная  скорость жидко
сти ; sн - коэффициент потерь при  неустановившемся течении .  

Существует несколько методов экспериментального определе
ния  коэффициента потерь Sн · 

В случ ае  несжимаемой жидкости и при F = const из уравнения 
неразрывности 

дQ 1 дО --
=

- - --

дt F дх (3 .  62 )  

дО следует, что -= 0, а поэтому из ур авнения (3 .  6 1 ) ,  переходя к дх 
I'онечным  р азностям ,  находим 

( д.р 1 dO ) 
• 2 � - F dt  d3F2Q 

•н 02 (3. 63) 

Используя это соотношение ,  можно по опытным  данным д.1 я  
J.p -- - и О =  f (t) определить коэффициент потерь Sн · Я-сно,  что при j.x 

определении sп таким методом возникают повышенные требования  
к точности измерения расхода жидкости G как  функции времени и 
перепада давления i).p на  участке трубы длиной !1х. Одн ако точное 
измерение нестационарных р а сходов - достаточно сложная  про
б.l ема .  Кроме  того, при некоторых значениях Ах жидкость в трубе 
нельзя р ассм атривать как несжим а емую. Вследствие этого в фор
муле (3 . 63) необходимо учитывать изменение р асхода жидкости 
G вдоль трубопровода , поэтому этот м етод определения sн требует 
детального обоснования точности и возможности применения его в 
т� аждом конкретном случае .  

Существуют и другие способы исследования диссипации энер 
т ии ,  базирующиеся н а  определении пространствеююго или времен
ного коэффициентов затухания  колебаний  в трубопроводе. 

В самом  деле,  при скоростях течения жидкости W, нам ного 
меньших скорости звука ,  в уравнении (3 .6 1 ) м ожно пренебреч ь 
членом д (OW) Тогда, обозначая  2Ь = Ен 1 W 1 уравнение дх 2dэ 
( 3 .  6 1 )  запишется в виде 

- F др = дО + 2Ь0 . дх дt (3 .  64) 

Здесь Ь - временной коэффициент затухания  колеба ний ,  ко
торый с требуемой точностью можно определить в р езультате об· 
р а ботки осциллограм м  переходнога процесса в трубопроводе. Это г 
метод определения диссипативных явлений в трубопроводных си
стем ах наиболее точен и физически обоснован .  

Для л а мина рных режимов движения опреде�1енный интерес 
представляет проб.1 е !V1 а ,  связ анная  с построением одномерной :-л а 
тем атической :-.юде.1 1 1 .  В работе [64] показано, что эта задача 

1 ) 1  



вполне р азрешима ,  если уравнение количества движения предста
вить в форме 

t 

- F др =  дО '  2ЬО + Ь \ дО (х , В) W (t - б) dб , 
дх дt т J де 

о 

(3 .  65 ) 

8v где Ь = - ; v - коэффициент кинематической вязкости ;  1\7(t) --
2d 

весовая  функция .  
Сравнивая формулы (3 .  64 ) и (3 .  65)  видим ,  что квазистацио

нарная  гипотез а ,  вообще говоря ,  неверна ,  так  как касате.Тi ьные 
напряжения н а  стенке трубы зависят не  только от величины сред
ней  скорости ,  но и от всей предыстории изменения средней ско· 
расти . 

Если задача о вязких эффектах для неустановившегося лами
н а рного течения решается удовлетворительно ,  то в отношении  не
установившегося турбулентного течения вплоть до последнего вре 
мени сделано очень м ало . 

К насто}:{щему времени выполнен ряд экспериментадьных р а 
бот,  посвященных изучению вдияния нестационарности н а  коэффи 
циент сопротивдения в трубах [22, 34 ,  4 1 ,  4 6 ,  55 ,  63, 70] .  

В р аботе [33 ]  проанадизированы экспериментальные данные 
ра зличных авторов ,  из которых следует, что для неустановившего
ся турбудентного течения отклонение коэффициента sн от его зн а 
чения  при  уста новившемся течении составляет около 25 % .  П р и 
чем  имеются отклонения к а к  в одну, т ак  и в другую сторону. Там 
же показано, что при  малых числах Рейнольдса коэффициент �н 
дJJя неустановившегося течения имеет тенденцию к возр астанию по 
сравнению с его з начением ддя установившегася течения .  

В последнее время имеются определенные достижения в по 
строении физической и математической модедей неуста новивше
гося турбулентного движения вязкой жидкости в трубах.  

В р аботе [27] предложена двухслойна я  модель течения с ла 
минарным подслоем и турбулентным ядром .  Предполагается ,  что 
потери на  вязкое трение имеются дишь в погр аничном ламинар 
ном слое, толщина которого сохраняется постоянной .  Считается, 
что в турбулентном ядре скорость движения в р адиальном н аправ 
дении  постоянна ,  потери энергии внутри ядра ,  как и для ста цио
нарного течения,  отсутствуют. Такая модель, п о-видимому, наибо 
.Тiее точно отр ажает действительную картину течения  процесса .  
Расчеты и экспериментальные данные  показывают [27] , что  отк.1о 
н ение от квазистационарной гипотезы вязкого трения  уменьшается 
при  увеличении начального числа Рейно.ТJЬдса . Однако в этой р а 
боте н е  сдел ана  попытка определить условия ,  п р и  котор ых квази
установившаяся теория  оказывается приемлемой .  

Дальнейшее р азвитие двухслойная  модель получил а в р аботе 
[63] .  Из этой работы следует , что двухслойная  модель ( по кра й 
н е й  мере , для гармоническ�х колебаний  жидкости в трубе) дает  
хорошее количественное объяснение известных экспериментал ьны \! 
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факта м .  Причем показано, что для неуста новившегося турбулент
ного движения  квазистационарная  гипотеза вязкого трения может 

ыд 7 быть использована  при - <: 2, , где ro - круговая частота коле-
v 

8d 
баний ;  А = -- - толщина ламинарного пограничного слоя  пр н 

е Re 
установившемся режиме  течения .  

ы д  7 При - > 2 ,  н аблюдается существенное р асхождение v 
между коэффициентом затухания  колебаний Ь ,  вычисляемым п сJ 
квазистационарной теории и получаемым экспериментально (см .  
рис .  3 .  3 ) . 

Если квазистационарная гипотеза вязкого трения допустима ,  
то  возника ет проблема аппроксим ации квадр атичного з акона тре
ния линейным .  

И.  А.  Чарный предложил метод линеаризации,  при котором ко
эффициент Ь ,  входящий в ур авнение (3 .  64) , вычисляется по фор · 
муле [64] 

ь е {W� + W1Wo - 2W�) 
6d3 (Wl - Wo) 

(3. 66а) 

где Wo, W1 - соответственно минимальное и м аксимальное з н а 
чение скор остей движения жидкости в трубе. 

В р аботе [ 42] предложена несколько другая формула для вы
числения Ь :  

зе (w� + wi) (W0 -т- W1) 
Ь =  . 

16 (W� + W0W1 + Wi} dэ 
(3 .  66б) 

Отмечается в р аботе [40], что формула ( 3 .66 б) дает более точ
ный результат, чем формула (3 .66 а ) . 

Выясним теперь, какой вклад вносят релаксационные процессы 
в сумм а рную диссипацию энергии при неустановившемся движении 
жидкости и газа  в трубах. 

Ка к отмечалось р а нее, р ел аксационные процессы в -жидкостях 
и газ ах при определенных условиях приводят к дополнительной 
диссипации кинетической энергии потока ,  ч асто превосходящей 
диссипацию, абуеловенную вязкостью . 

Наско.'1Ько нам известно, применительно к трубопроводам этот 
вопрос р ассматривается впервые .  Имеющиеся в литер атуре сведе
ния [26] относятся к так н азываемой сдвигавой релаксации, иг
р ающей существенную роль  при течении полимерных р астворов.  
Нас же будут интересовать объемные релаксационные процессы . 
Эт и п роцессы охватывают более широкий круг явлений и могут 
существенно влиять н а  механизм диссипации энергии, особенно при  
тt:чении в трубах  двухфазных жидкостей и газов .  

Одном ерное неуст ановившеес я течение рел аксирующих жидко · 
стей и газов в трубе может б ыть описано ур авнениями количеств а 
1 1 0 



движения ( 3 .64 ) , неразрывности (3 .62)  и состояния (3 .22) : 

- F  др = да + 2Ь0 · 
дх дt 

' 

F дQ - дО . - дt -
дх ' 

м 
p = a� Q - � dтQ (t - -rт) ·  (3 .  67) 

т � !  

Исключая в полученной системе ур авнений р и Q,  находим 
м 

дZG + 2Ь дО = az дZG _ � dz д20 (t - 'tт) • 

дt2 дt <» дх2 � т 
дх2 

т= ! 
(3 .  68 ) 

Оценим,  н асколько существенно влияют рел аксационные про
цессы на  коэффициент з атухания колебаний жидкости или газа в 
трубе по интенсивности з атухания установившихся гармонических 
колебаний .  В связи с этим найдем периодическое решение уравне
ния (3 .  68) , т. е .  

О (х, t ) = X (x) ei"'t. (3 . 69) 
Подставим уравнение (3. 69) в выражение  (3. 68) . После не

сложных преобразований находим 

где 
О (х, t) = 00e-Bx s in (Dx + rp) eiшt , (3 . 70) 

(' 

м м 

) 
- ы2а� - ы2 � d� cos "''т + 2Ьы � d� si n  ыli� 

--�------�п�· ��- 1�----------�т�=�!�------� ; 

(3 . 7 1 ) 
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(3 .  72) 
Go - амллитуда колебаний р асхода в сечении х= О;  В - простр ан
ственный коэффициент з атухания колебаний ;  D - длина волны.  

Хотя полученные соотношения и охватывают всевозможные ре
лаксационные процессы, однако они сложны для качественной 
оценки.  Рассмотрим случай ,  когда р ел.аксационные процессы опи
сываются простейшим динамическим уравнением состояния (3 .  2 1 ) .  
Тогда волновое уравнение принимает вид 

т аза , д20 + 2Ь дО 
= а:. ..: � + а2 azo 

дtЗ Т дt2 дt дх2дt 
0 дх2 ' 

а для параметров В и D ветрудно получить соотношения 

(3 .  73) 

Х 1 f }''-( 1 + w2t2H2 - 2bH21J)2 + (w-u - 2Ь(ы - ыtН )2 - ( 1  + ы2 ,;2Н2 - 2ЬН 2,;) 

V 2 ( 1 + (oo-r)2H4) 

(3 .  74) 
D =  

= 1 f Jf(1 + w2,;2H2 - 2ЬН 2т)2 + (oot - 2Ь (ы -- w-т:Н )2 + ( 1  + w2t2H2 - 2ЬН2т) , 
V 2 ( 1  + (ыт)2 Н4) 

где 
а2 

Н = � . 
а� 

(3 .  75) 

При Н �  1 и Ь/(1) 4:;. 1 из выражения (3. 74) имеем 

В = ..:::..__ 
оо,; (Н2 - 1 ) + 2b/w (3 .  76) 

2а0 Jl( 1  + w2,;2H2) ( 1  + w2,;2H4) 

Из выражения (3 .  74 ) и (3 .  76) следует, что р елаксационные про 
цессы приводят к дополнительной диссипации, величин а  которой 

определяется отношением скоростей  звука а о 
Так,  н а пример ,  

при пузырьковом течении двухфазных жидкостей аоо и ао - соот
ветственно адиабатная  и изотермическая скорости звука .  Посколь-

а оо ку в это� случ а е  - :::::::: 1 , 1 - 1 , 3 , то коэффициент з атухания з а  
а о 

счет ре .Тi аксащш ( с м .  формулу (3 .76 ) ) может достигать величины 
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,,) 
в � (О,7- 1 , 7 )  В то же время  за  ( Ч ет вязкости коэффициент 2а� ь з атухания достигает величины В ::::::::: - .  Так как коэффициент Ь а о 
редко достигает величины порядка единицы, то становится ясным ,  
что для двухфазных жидкостей,  а также жидкостей с ощутимо 
отличающимиен скоростями звука а оо ,  а0 , спр еделяющей является 
диссипация, обусловленная  релаксационными процессами .  

В жидкостях, используемых в гидр авлических системах, как  
пр авило,  имеется р а створенный воздух или другой г а з .  Критиче
ское давление,  при котором газ начинает выделяться из жидкости, 
определяется формулой Pк = V2a (pa - Ps) + Ps •  где а = Vг ; Vж 
р,.- давление, при котором произведено полное н а сыщение жидко-
сти ; Ps - давление на сыщенных паров ; Vr - объем , з анимаемыii 
р а створенным воздухом при  760 мм рт .  ст . ;  Vж - объем жидкости . 

Согласно р аботе [59] а = ср, где с - коэффициент р а створимос
ти газа в жидкости (для ма сла  АМГ - 1  О с= 9,6 . 1 О-7) . Например 
в насыщенном при атмосферном давлении масл е  а � О, 1 ,  тогда Рк �"" 
� 0 ,6ра . Следовательно, газавыделение (псевдокавитация )  в ЖИJJ,
кости наступает очень р а но ,  а поэтому течение  жидкости может 
быть двухфазным с существенным проявлением диссипативных 
эффектов, вызванных термической и м а'ссообменной р ел а ксациямн .  

При неустановившемся движении газа  в трубах  м ал ого диамет
ра и капиллярах также будет н аблюдаться сильная  диссипация за 
счет термической рел аксации .  (Здесь замороженная  ( адиабатн а я ) 
скор ость звука а "' = V vRT,  а р а вновесная  ( изотермная ) а0 = У RT) .  

а � 
Поэтому, н апример ,  для воздуха у =  1 ,4 и - = 1 ,  1 8 .  

а о 
Ощутимый вкл ад в сумм арные диссипативные потери при  р ас 

пространении звуковых вол н  в газах  может в носить колебательна н  
р елаксация.  

В р аботе [69] были проведены экспериментальные исследования  
по определению простр анствеиного коэффициента з атухания  кол (: 
баний  в трубах ,  з аполненных воздухом .  Эти исследования  показа 
л и, что  между значениями коэффициентов В, полученных теорети 
чески и экспериментально ,  имеются р а схождения ,  примерно в 1 ,5 
р аза .  :Как указывается в этой р а боте « . . .  р азность коэффициентов 
Вэкс и Втеор остается до сих пор нерешенной проблемой» .  Покажем , 
что указанное несоответствие между теорией и экспериментом мо 
жет быть устр анено в р езультате учета колебательной р елаксацнн 
в воздухе. Сог.т асно кл ассической теории [69] 

в - �  2.. / v 1 ( 1 + 2.. 1 / v ) � -"' .. 1 v (3 .  77) кл - 2а0 г0 V 2w г0 V 2ш � а0г0 V 2w ' 
где г0 - радиус трубы.  Тогда ,  сравнивая выражения ( 3 .76 ) н 
( 3 . 77 ) , н аходю1 
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В = -1 -. j vw ; 
r0 V 2 

V2V wt (H2 - 1 ) +  -2 -
Го"' 

В = � 
2a0 �yr(�l=+==w�2,;�2H�2)�(�1 =+==w2�,;�2H�4)" (3 .  78) 

Из приведеиных н а  рис .  3 .4 р а счетных и экспериментальных 
данных .[69] для Вил и Ване следует, что для сог.'l а сования  теории  с 
экспериментом необходимо ,  чтобы отношение В/Вн.'l. ;;:з:  1 ,5 .  Поско.l ь
ку в р аботе [70] не  приведены данные о темпер атуре и вл ажности 
воздуха ,  то точно р ассчитать отношение В/Вн:r не представляется 
возможным .  Однако оценить величину вклада колебате.1ьной р е
л аксации в диссиuацию - можно. 

На  рис .  3 .5  приведена з ависимость коэффициента поглощения 
н а  единицу ДЛ ИНЫ ВОЛ Н Ы  tJ- = B � без  учета К.'l а ссическоrо ПОГ.lО-

"' 
щения,  взятая из работы ![58] . В идно, что коэффициент за висит от 
частоты и вл ажности воздуха .  Максимальное значение f.-lmax � I 0-3• 
Учитывая ,  что для воздуха параметр Н2 � 1 , а �t достигает м аксн
мума при  ffi't = 1 ,  с помощью формул ы  

wт (Н2 - 1 ) 
р. У ( 1  + w2t2H2).( 1 + w2t2H4) 

находим , что H2- 1 � 4 · I 0-3. Тогда вкл ад в диссипацию за счет ре
л а ксации будет определяться соотношением B1 = ю-r (H2- I ) , а вк.1ад 

з а  счет  вязкости воздуха соотношением В2 = • / 2; . Для воз-
V ru "' 

духа В 1 � 4 · I 0-3, а 4 ,9 · I 0-3 � B2 � 7  · I 0-3 (для труб I 0--2 м � rc-< 
� 3,5 · 1 0-2 м при  f =  1 03 Гц) . Таким образом видно, что р асхож
дение между опытными и теоретическими данными (·см . рис .  3 .4)  
может быть объяснено в р амках релаксационной модели волновых 
процессов в трубах .  

Мы не  приводим здесь кривой,  полученной с помощью соотно
шения (3 .  78) , так как у н ас отсутствуют данные  о темпер атуре а 
влажности воздуха ,  при  Iюторых  была получен а эксперимента.lь
н а я  кривая ,  а та кже не известен вкл ад теплом ассаобменной рел а к
сации .  Одна ко приведеиных оценочных данных дост аточно,  чтобы 
показать, ч то несоответствие между опытными и эксперименталь
ными данными может быть скомпенсировано учетом релаксацион
ных процессов в расчетных зависимостях. 

Следует отметить , что предл агаемая  м атбi атическая  моде.1ь  
неустановившегося течения жидкости в трубах  позволяет учесть 
диссипацию, вызванную не  только объе.;-,шой ре.1аксацией ,  но и дру· 
гимн причинами  гидродинамического характер а .  Де.1 о  в том, что 
эти процессы приводят к дисперси и простр анствеи ного коэффицн
ента з атухания  В и , независимо от  их природы,  проявляются ин
тегр ально .  Поэтому с фор:vi альных  позиций ка к объе:\-шая  р е.l а к
сация ,  так  и диссип ативные эффекты гидродин юшческого характс-
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м � 2 д2G (t - т: ) 
ра могут быть учтены с помощью � dm 

дх2 т . 

m � l  
.чожно представить в виде двух слагаемых 

м м м 
d2 д2G (t - Т:т) � ,2 д2G (i - Т: т) + � ,2 д2G (i - 'Тm) 

т дх2 a rm а2т ' 
дх2 , дх2 

m = l m � l  m = l  

!! 3 которых первое учитывает эффекты объемной релаксации,  а 
второе - отклонение от квазистационарной гипотезы вязкого тре 
нпя .  

Тогда ур а \Знение количества движения имеет вид 
t м 

- F др = 
дG + 2Ь0 -J- \ "\.-, d� azo (t - т:т) dt . 

дх дi � � Zm дх2 
О т � !  

(3. 79) 

Постоянные d2rn и 'tm определяются из условия  минимума откло
нения теоретической ( формула 3 .7 1 )  и экспериментальной ( см .  
рис.  3.3) частотных характеристик для пространствеиного коэф
фициента затухания колебаний В. 

3.4. МАТЕМАТИ Ч ЕС КАЯ МОД ЕЛ Ь Д В И ЖЕ Н И Я Ж ИД КОСТИ 
И ГАЗА В СЛ ОЖ Н ЫХ ТРУБО П РО ВОДАХ 

Ра·ссмотрим особенности, имеющие место при  матем атическо м 
описании неустановившегося течения жидкости и газа в трубопро
водных системах .  

Реальная  трубопроводная  система в общем случае  может сос 
тоять из трубопроводов р азличного праходного сечения ,  с р азлич
ными  упругими характеристиками,  а также включать разного рода 
сосредоточенные элементы типа емкостей, дроссельных шайб и 
т .  п .  Н аличие в трубопроводных системах сосредоточенных неодно
родностей и р а спределенных участков с непрерывно или дискретно 
изменяющимиен характеристиками приводит к значительным труд
ностям при выборе р асчетной схемы .  

В л итературе известно несколько подходов при  решении ука 
занной задачи.  

1 . Сложную трубопроводную систему представляют в виде одно
ниточных трубопроводов с непрерывно изменяющимиен по длине 
паощадью проходиого сечения  и упругими характеристиками .  Тоl'
да  н еустановившееся движение жидкости (газа )  в каждом одно 
ниточном трубопроводе описывается дифференциальными  уравне
н иями  с коэффипиентами ,  з ависящими от координаты.  Ясно,  что 
при таком подходе возникают теоретически несущественные,  н о  
пр актически ощутимые затруднения,  связанные с аппроксим ациt'i! 
:осредоточенных неоднородностей непрерывными  функциями ,  кото 
р ы е  бы достаточно полно  отражали свойства реальной системы .  

При н аличии в системе ответвлений трубопроводов задача сво 
щпся к интегрированию систем Дифференциальных уравнений вто-
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р ога порядка в частных производных с пере:v�епны м и  коэффициеп 
та :\ш.  Аналитическое решение такой задачи  воз:v�ожно тол ько в не 
котор ы х  ч а стных СiJ учаях .  Примерам та кого подхода я в.1 яется 
решение  з адачи  о гидр авлическом ударе  в однониточном сложно?�f 
трубопроводе, по.1ученное И .  П .  Ги нзбургом и А .  А .  Грибом [28] . 

2 .  Трубопроводную систему представляют в виде р аспределен
ных  участков простых труб и сосредоточенных н еоднородностРii 
( ем костей ,  дроссельных шайб  и т .  п . ) , которые описываются с по
:v�ощью обыкновенных диффер енциальных уравнений .  Т акая  р а � 
ч етн ая  схе м а  удобн а при  решении  ср авнительно простых з адач  [6-!]. 
Для сложных трубопроводных  систем возникают известные  труд
ности при  совместно:v� интегрировании  дифференциальных ур авне
ний  в ч а стных и обыкновенных производных .  

3 .  Ш ироко (особенно в р акетной технике L50] )  применяется  
р асчетн ая схем а ,  баз.ирующаяся н а  представлении р а спредел енных 
уча стков труб  их  сосредоточенным аналого:v� (трубопровод зюi <�
няется цепочкой последовательно соединенных упругих емкостей и 
а б :олютно жестких трубопроводов ) .  В этом сл уч а е  ур а внения  в 
ч а стных производных за:v�еняются системой обыкновенных диффе
ренциальных уравнений ,  решение  которых н а  ЦВМ достаточно 
хорошо освоено .  Существенный н едостаток такой р а счетной схе:и ы  
з аключается в то:v� ,  ч т о  в н астоящее в р е :v� я  отсутствуют н адежные 
и теоретически обоснованные  критерии ,  обеспечивающие р азу:v� ное 
( в  см ысле кол ичества степеней свободы ) и достаточно точное 
представление  р а спределенной  системы сосредоточенной .  

В некоторых р а бота х  [45 , 65 ]  предл агается в качестве кр итер ия 
эквивалентности р а счетных  схем использовать условие  р авенства 
спектр а собственных ч а стот колебаний  жидкости в ра,спределенной 
и сосредоточенной трубопроводных  системах .  При это:v� возникают 
определенные  трудности ,  связ анные  с определением гра н ичных 
ус.1овий в концевых сечениях  и вычислением спектр а собственн ы х  
частот в указанных системах .  Можно показать ,  что для консерва 
тивных  систем эти  трудности н е я вляются непреодолимыми .  

В с а:v�ом  деле ,  спектр собственных частот колебаний  жидкости 
в сложных р аспределенных трубопроводах :v� ожно определ ить с по
:vющью ура внений ,  полученны х в р а ботах [9 , 1 4 , 50]. · Из этих урав
нений вытекает ,  что частный случа й  - соотношения дл я расчета 
спектр а собственных ч астот колебаний  жидкости в трубопроводных 
систе:v�ах  с сосредоточенным и  параметр ами .  Следовательно , зная  
спектр собственных ча стот колебаний  жидкости в системе с р а с 
пр еделенными  п а р а :"lt етр а м и , можно с помощью соответствующпх 
ур авнений  определить вел ичину приведеи ных  е:v� костей трубопро
водной систе:v�ы с сосредоточеннымn  п а р а м етр а :v� и .  

4 .  Н аиболее удачной р а счетной схе:v� ой сложной трубопроводной 
системы считается cxe:v� a ,  получ аемая  в резу.1 ьтате следующих у н 
рощен ий  реальной систем ы .  

Разбивае:v�  трубопроводную систему ( р и с .  3 . 6 )  н а  уча стки прос
т ы х  трубопроводов, т .  е .  трубопроводов с о,:шоро;:шой жидкостью, 
И ?�tеющих постоянные  по дл ине  площадь проходнога сечения , упру-
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Рис. 3. 6. Расчетная схема сложных трубопроводов : 

а-Тiрубо п р оводн а я  систе м а ; б-ее р а счет н а я  схе м а 

гую и физическую характеристики .  Сосредоточенные  н еоднородно
сти ( емкости, дроссельные шайбы и т .  п . )  представляем в виде про·  
стых ( р аспределенных)  трубопроводов .  

Для каждого простого трубопровода выбираем  свою автоно .\1 -
ную координатную систему.  Тогда р ешение  з адачи н еустановивше
гося движения жидкости в сложной трубопроводной системе сведет
ся к интегрированию системы уравнений 

или 

д20]l дOji 2 д20ji � 2 д20 ji (t - 1imji) 
дt2 + 2b11 дt = a  .. Jl д2 - � dmfl 

д 2 xji m � 1  xji 

м 
д2Pji . дpji 2 д2Pii � 2 д2PJi (t - 1Jmji ) 

-- + 2Ь1 . -- - а  · · -- - � : d · · -----

дt2 1 дt - oo j l  2 / J mjl 
д 2 ' 

дxii = 
xji 

j = 1 , 2, 3 , . . . N; 
i = 1 , 2 ,  3 , о о о llj , 

(3 .  80) 

(3 . 8 1 )  

где j - номер ответвления ; i - номер п ростого трубопровода ; 
nj - количество простых трубопроводов, входящих в j-e  ответв.1 е
ние ;  N - количество ответвлений .  

К системе ур авнений ( 3 . 80)  или ( 3 . 8 1 )  необходимо добавить 
начальные и гр аничные  условия ,  а также  условия сопряжения в с е 
чениях стыка и узл ах р азветвления трубопроводов .  

Н ач ал ьные усл овия 

Начальные условия оп·р еделяют р аспределение  р асхода (давле
ния )  жидкости в н ачальный момент времени  в каждом простом 
трубопроводе, т .  е .  

(3 .  82 ) 

или (3 .  83) 
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Рис. 3. 7. Узел разветвления 

Часто в качестве начальных условий используют известные 
GJ; (xз; ) и t1Ji (XJi) н а  стационарном режиме, или же их  значения ,  
полученные в результате решения системы уравнений (3 .80) и 
(3 .8 1 )  в предыдущий момент времени .  

Граничные условия на сты ке 
простых трубопроводов 
(усJiовия сопряжения )  

Р ассмотрим два с·межных простых трубопровода сложной тру
бопроводной системы,  имеющих различные упругие характеристи
ки и площади праходного ·сечения . Будем считать, что в сечении  
стыка простых трубопроводов выпол няется ус.rювие непрерывнос ги 
р асхода и дав.'Iения ,  т .  е .  

Р11 (!Ji • t) = Р11н (0, t ) ,  
01 1  (11 1 ,  t) = 011н (0, t) . (3. 84) 

Р ассмотрим теперь гр аничное условие в узле р азветвления (рис .  
3 .7 ) . Пренебрегая объемом,  имеющимся в узле р азветвления, усло
вия непрерывности давления и р асхода запишу'Гся в виде 

J=o 1="1 
� Ofn (ljn • t) = � Ол (О, t) ; (3. 85) 
} = •  }= V 

Реп• (l . п. , i) = · · · = Pon0 (lвщ, • i) = Pv1 (0 , i ) = · · · = Pnl (0, t) . 

Граничные условия в ко нцевых сечениях 
трубопроводной системы 

Для р ешения снетемы уравнений (3 .80 )  или (3 .8 1 ) ,  кроме на 
чальных условий и условий сопряжения ,  необходимо зн ать закон 
изменения пар аметров (в  данном с.1учае расхода или давления )  в 
концевых сечениях трубопроводной систем ы .  
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Рассмотр им некоторые частные,  но практи чески важные случаи
, 

дл я  которых гр аничные  условия могут быть з аданы в виде простых 
соотношений .  

1 .  Трубопровод открыт  в сечении  XJn1 = ljn1 , а давление окру
жающей среды поддерживается постоянным .  Тогда 

р Jn . ( l Jn . , t) = const . (3 .  86) 
J J 

2. Трубопровод закр ыт .  В этом случа е  в концевом сече uии  тру
бопровода скорость жидкости равна  нулю,  следовательно, 

Ojn1 (lJnp i) = O. (3. 87) 
3. Д авление  или р а·сход в сечении  XJn1 = linJ являют�я функ-

цией времени : 

PJn1 (lJnp i) = /Jn1 (t) ; (3. 88} 
Ojn - (ljn . ,  i) = Фjп - (i) . (3. 89} 

J J J 

4 .  К концевому сечению трубопровода подсоединен газовый ком
пенсатор . Тогда , как показано в р а боте [50] , гр аничное усдовие и м е
ет в ид 

где 
VoQ}пJa}пJ 

�jп . = -----

1 PoFJп1 

(3. 90} 

Здесь V0, Ро - объем и давдение газа  в компенсаторе ;  QJni' ауп1-
пдотность жидкости и ·скорость звука в трубопроводе, подсоединен
ном к компенсатору; Fjn1 - площадь проходиого сечения тру-
бопровода . 

Есл и  в гидравлическую систему невозможно поставить газовый 
ком пенсатор , то применяется компенсатор с упругим и  стенкам и ,  
которые, деформируясь, увел ичивают объем ,  занимаемый жидко
стью. Упругим компенсатором может быть подпружиненный пор
шень, мембрана  или сильфон.  В этом случа е  гр аничное ус.тrовне 
и меет в ид (3 .90) , но коэффициент �Jn 1 определяется по формуле 

Q}11Ja}п1Vo 
�Jn · = 

1 Fjn  jEnp 

где Епр - приведенный модуJlЬ объемного сжатия жидкости .  В бo
Jree общей поста новке гр аничные усдовия могут быть з аданы в виде 

д0jп1 (ljnj , t) дOJпj (ljnj , t) 
ain · + �Jn · + OJп . (lJп . , t ) = fJп . (t). (3 .  9 1 )  1 дt 1 дх jn j 1 1 1 

При �1n1 = 0  и f fnJ (t) = O  граничное услозие (3.  9 1 )  СJответствует 
случаю,  когда в концево�r сечении трубопровода расположено сос
р едоточенное «активное» сопротивление .  
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lл Рис.  3. 8 .  Расчетпая схема упруrо-инерционноrо 
элемента 

З начительный практический и н
терес представл яет случай ,  когда на  
конце сложного трубопровода име 
ются упруго -инерционные элементы 
( сильфоны ,  мембраны ,  та  рели  п ру-

�__,-хп жинных или пневм атических клапа 
r Ю В  И Т .  д. ) . 

Упругий элемент можно представить в виде м ассы m0 и пружи
ны жесткости с ( р ис .  3 .8 ) . Под действием давления ж идкости н 
сил ы пружины поршень упругого элемента п р и  стационарном ре
жиме н аходится в р авновесии .  Посл е приложения возмущения  пор
шень и жидкость в трубопроводе совершают �олебательные движе
ния вокруг положения р авновесия .  

Ур авнение движения поршня  имеет вид 

mx + cx = t:..pпFo, (3 .  92) 
где ilPп -- отклонение давления от его стационарного з начени я ;  
х -- перемещение поршня ;  m0 -- масса поршня ;  F0 -- р а бочая пло · 
щадь поршня .  

Так  как  скорость движения поршня  р авна  скорости движения 
жидкости в сечении х jn  1 = l Jn  i '  то 

где 

(3 . 93)  

(3 .  94) 

Предположим,  что плотность жидкости изменяется незначитель
но .  (Это спр аведл иво для капельной жидкости .  Что касается газ а ,  
т о  п одобное допущение пр иемлемо в том случае ,  когда амплитуда 
1шлебаний давления намного меньше среднего давления в трубо
проводе ) . Тогда, учитывая соотношения (3 .93) и (3 .94 ) , уравне
нию (3 .92)  м ожно придать вид 

д20jп - (ljn · ,  t ) Fjn ·Fo д!:J.pjnj то 1 1 + сО jni (l Jn ., t ) = 1 QOJn . ----,--
дt2 1 т 1 дi 

где Qo1n1 -- средняя плотность жидкости в сечении .  
Из уравнений (3 .62 ) , (3 . 22 )  следует, что 

.м 

_
др (х , t ) = -1 (а2 дО (х , t) + � d2 

дt F оо дх � т 
m = l  

дО (х , t - т:т) )
· дх 

(3 .  95) 

(3 . 96) 

др (l ' t) 
Д ад ее,  поскольку 

д!:::.р 
дt дt 

то,  подставляя  ( 3 .96 )  в 

1 20 



[ 2 д0j11 j (l jnj , t) �М 2 д0j11j (Xj11 j , t - Tтjпj) ] · х a � jnj д . + dmjnj ( 3 . 97) X;nj т � !  дxj11j 

Приведеиные примеры задания гр аничных ус.1овий в концевых 
сечениях гидр авлической систе:v1ы ,  естественно ,  не исчерпывают 
весь круг задач ,  встречающихся в практике .  В 2 а висимости от осо
бен ностей и ссл едуемой  гидр авлической схемы гр аничные ус.1овия  
:vюгут яв.1яться функцией вре�1ени ,  котор а я  опредеаяется протека
ние:\1 динамического процесса в агрегате ,  подсоединенном к трубо · 
проводу. В этом случае  гр аничные ус.1овия будут иметь вид 

Ф (t ,  у,  у ' , у", . . .  , у (т> ,  pfl (l, p  t ) , Ofl (!11 , t ) ) = O, 
где у � h араметр ,  определ яющий состояние агрегатов .  

Рассматриваемая  м атем атическая модел ь с.1оЖНЬЙ трубопро
водной системы приводит к уве.1ичению числ а  исходны х  уравнений 
( 3 .80 ) . Однако мы  выигрывае:�-1 в том ,  что  поставленная  задача сво
дится к интегрированию сис·те:'ltЫ однотипных л инейных дифферен
циальных уравнений в частных производных,  м етоды решения кото
рых  хорошо изучены .  Кроме  того, пр и интегрировании  такой систе
мы л егко просматриваются общие з акономерности ,  1юторые в виде 
рекуррентных соотношений м огу.т быть р а спростр анены н а  л юбую 
по сложности трубопроводную систему.  

�·р а внения типа (3 .80)  являются линейными  ур авнению.ш с по
стоянны м и  коэффициентами ,  поэтому методы их  и нтегр ированиЯ:  
(особенно,  при  Tji = О) хорошо изучены .  

При  интегрировании  кл ассического вол нового уравнения  широ
кое  распростр анение  получили метод характеристик и м етод коне ч 
ных р азностей . Из аналитических ·:.\1етодов применяют метод р а:з� 
деления  переменных и метод интегр альных преобразований  ( опера
ционный и контурного интегрирования ) . 

Применение  ан алитических методов при  р ешении системы урав
нений  ( 3 .80 )  представляет несомненный и нтерес в силу их  нагл яд
ности и эффективности при использовании  ЦВМ .  Кроме  того, суще
ствуют задачи ,  при которых применение  численных методов инте j· 
рирования нецелесообр азно (определение  собственных  ч а стот, амн 
jJ ИТУд вынужденных  колебаний  жидкости и газа  в трубах ) . 

Н аиболее прост,  хотя иногда и громоздок, м етод р а зделения пе
ременных - метод Фурье .  Он  позвол яет ср авнительно  просто пол у
чить решения в тех случаях, когда систем а фунда ментальных фун к
ций ,  из которых составл яется решение ,  ортогональн а .  Последнее 
з ависит от вида гр аничных ус.1овий ,  которые  в этом с.1учае  должны 
быть однородными .  Если же гр аничные  условия неоднородны ,  то 
решение з адачи  значительно усложняется .  Можно избеж ать ука
з а нных трудностей, используя известные приемы,  р а зр аботанные  в 
матем атической физике .  

Использование метода ра зделения переменных особенно пред
почтительно при  исследовании устойчивости решений  во.1нового 
уравнения с откJюняющимся аргументом , так как в этом с.1уч а е  
задач а  сводится к а н ализу решения временной функции .  
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При  построении м атем атической модеди сложных трубопрово
дов предполагалось, что в местах сты ка и узлах разветвления тру
бопроводов выполняются условия непрерывности расхода и давл('
ния .  Насколько такое предположение опр авдано ,  можно определить 
толькu экспериментально .  

. Поскольку в принятой м атем атической модели предл агается 
представлять р азличного рода местные неоднородности в виде про
стых р аспределенных трубопроводов, то возникает необходимость а 
определении эквивалентного коэффициента удельного гидр авличес
кого сопротивления Ь и эквивалентной длины трубопровода . 

Перепад давлений н а  местном сопротивлении 
Ем!! W2 тир dW Pl - P2 = -2- + F dt' (3. 98)  

где s�r - коэффициент гидр авлического сопротивления ; 
рость жидкости ; тпр - приведеиная  м асса жидкости ;  
щадь праходного сечения .  

Учитывая ,  что местное .сопротивление эквивалентно 

ленно:vtу трубопроводу м алой длины ,  дл я которого Pl - Р2 
!J.l 

уравнен ию (3 .98) 

где 

dW � дW _ 1 да 
- � - - - - , 
dt дt QF дt 

можно придать вид 

- F др = 2Ь0 + тир да
, дх FQ !J.l дt 

Ь = емWср . 
4/J.l ' 

W - ско
р - пло-

р а спреде
др :::::::: - - . 
дх 

(3. 99) 

(3. 100) 

Q - плотность жидкости ; Wcp - средняя  скорость жидкости ; 8l 
эквивалентн а я  длина  сопротивления .  

Уравнение (3 .99 )  будет эквивалентно ур аВ'нению (3 . 64 ) , когда 

А{ =  тнр . 
(3. 1 0 1 )  

FQ 

Таким  обр азом,  формул ы  (3 . 1 00 )  и (3 . 1 0 1 ) определяют коэффи
циент удельного гидр авлического сопротивления и длину · эквив а 
лентного трубопровода .  

Так, например ,  для шайбы [39] 

d/ (d/D)
' 

F л:d2 d " б D где =т; - диаметр отверстия ш а и  ы; - диаметр вход-

ного ( выходного ) трубопроводов . 

Функция Фока f (d/D) 1 - 1 , 47d/D + 0 , 47dз;пз
· 

Формулы, определяющие тпр сетки и внезапного сужения тру
бы,  приведены в работе [39] . 



Г Л А В А  4 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПР О ЦЕССЫ 
В СИСТЕМАХ ПИТАНИЯ 

ЖИДКОСТНЫХ МИКРОДВИГ А ТЕЛ Ей 

4. 1 .  П ОСТА Н О В КА ЗАДАЧ И 

Как указывалось р анее, жидкостные  м икродвигатели , к а к  пр а
в ило,  функционируют в И :Ушу .1 ьсном режиме .  Переходвые  п роцес
сы в системе имеют временные м асштабы ,  составляющие сотые и 
тыся ч ные доли секунды . Поэто:УI У  при  проектировании реактивных 
систем управления  КЛА вопросами первостепенной важности яв
ляются вопросы, связанные с определением основных дина м иче� 

ких хар актеристик этих систем ,  а именно :  
- определение собственных частот и декрементов колеба н ий топ

дива  в системе ;  
- определение  а м плитудно-чжтотных характеристик гидросис

темы ;  
- выяснение влияния волн давления ,  возникающих п р и  сраб а 

тывании одного микродвигате.1 я, на  динамические характеристики 
другого ; 

- определение давлений на  входе в :vrикродвигатели п р и  их  за 
пуске и оста·нове ;  

- расчет геометрических и упругих характеристик компенсато
ров гидр авлического удара .  

В силу того, ч то  системы питания :vrикродвигателя представля
ют собой сложны е  гидр авл ические трубопроводные  системы, п р и  
решении перечисленных вопросов на первый план  выступают  проб
лемы м етодического хар а ктера ,  связанные с р азра боткой м етодик 
р асчета динам ических процессов в таких систем ах .  

4.2.  С В О Б ОД Н Ы Е  КОЛ ЕБА Н И Я ТО ПЛ И ВА 

В С И СТ ЕМАХ П И ТА Н И Я 

Исследование  совместного действия вынужденных и свободных 
ко.'I ебаний топлива  в системах  п итания м икродвигателей  интересны 
в том отношении ,  что эти ко.1ебания могут находиться в условиях 
резонанса  и служить причиной интенсивных вибр аций,  которые  
нежсл ательны с точки зрения  прочности и надежности р а боты 
пневмогидр авлической  системы . С другой стороны, спектр собст 
венных частот совпадает со спектром собственных чисел , зн ание 
которых позволяет решать ряд общих задач неустановившегося 
течения жидкости в трубах .  

Вопросу р асчета собственных частот ко.llебания  жидкости в 
С.'южных трубопроводных систе::-.r ах посвящено неско.1ько р а бот ,  ос-
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новн ые резул ьтаты которых изложены в [24, 29 ,  64]. Следует отме 
Т i п ь  та кже р аботы [53, 54 ,  56] , в которых р ассм атр иваются ча ст 
ные задачи р а счета  собственных  частот примените.1 ьно к трубrJ 
проводным системам специал ьного н а зн а чения .  

В теор и и  трубопроводных систем не получил и до.1жного р а с 
простр анения  методы н а чального п а р ам етра ,  посл едовательн ы х  
пр ибл ижений ,  конечных р азностей ,  теории  воз:о.tущений  и другие , 
широко прю1еняемые в теор ии упругих колебаний •стержневых сис
те:о.t ( о1 . ,  н а пример ,  [25,  38] ) .  

В р а боте [9] получены р асчетные уравнения ,  позвол яющие опре 
дел ять собственные частоты колебаний  жидкости и газа  в сложн ых  
трубопроводных систем ах .  Исходные предпосьтки ,  положенные в 
основу этой р а боты, примерно такие же, как и в методе н ачальн ы х  
параметров,  но  промежуточные  вычисления исключены,  что позво
лило получить точное решение и -свести задачу определения  собст
венных ча стот к на хождению кор ней характер истической системы 
ур авнений [9, 1 4 , 50]. Основные  р езультаты,  полученные в этих  р а 
ботах и обобщен ные применительно к релаксирующим жидкостю1 , 
приведены в н а стоя щей гл аве .  

Учет  р ел а ксационных явлений пр.и р асчете свободных колеба 
ний  жидкости и газа  в трубопроводах вызван не  только чисто тео
ретическими сообр ажениями .  Как показано  в гл . 3 ,  рел аксационные  
процессы могут приводить к значительной диспер сии скорости зву
ка и допо.лнительной диссипации энергии, ч асто превышающей кл а с
сическую ( вязкостную) диосипацию.  Поэтому неучет р ел а ксацион 
ных я влений  в м атем атической модел и может привести к неточно
му оп ределению частот и коэффициентов з атухания колебаний  
жидкого топл ива  в пневмогидр авл ической системе .  

Р асс:мотрим  гидр авлическую систему,  состоящую в общем слу 
ча е  из N однониточных трубопроводов .  Каждый однониточный тру
бопровод состоит из ni простых .  Обозначим простой трубопровод 
индексо:о.1 ji, где j = 1 ,  2, 3, . . .  Л ;  N - номера ответвлений (Л - нo
:'vle p a  концевых ответвлений ) i =  1 ,  2, . . .  nj - номер про стого тру
бопровода ,  входящего в j -e ответвление .  Структурная  схема  такой 
трубопроводной системы пр иведена  на  рис .  4 . 1 .  

Как указывалось  в гл . 3 , при  выбра нной нами  расчетной схем е 
сосредоточенные неоднородности тип а  -емкостей и дроссельн ы х  
ш а й б  представляются в виде простых р аспределенных трубопрово
дов. В сечениях стыка и узл ах р азветвления приним ается условие 
непрерывности р а схода и давления .  

В та кой постановке для решения  р а ссм атр иваемого вопроса не 
обходюю провести исследование  следующей кр аевой з адачи ( 01 .  
Г.l . 3 ) : 
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Af д20 ji дG ji 2 д2G ji � 2 д20 ji (t - "Cmji) . 
-- + 2b . .  -- = aji __ _  � . dmji , дt2 J t дt дх� .  -- �  дх2 . .  

J l  m � l  J l 

Oj; (Xj i •  O) = Фji (Xj ; ) ;  
дОj;  (xj i • О) = Ф]i (Xj ; ) ;  

( 4. 1 ) 

(4 .  2 )  



Рис. 4. 1. Расчетная схема системы питания жидкостных м икродвиrателей 

U = 1 ,  2, . .  J . . . . , N, i = 1 ,  2 , . . .  , n1) ; 
o1i (L1i , t ) = Oj ( i+ l )  (О, t ) ;  
PJi (lf i • i) =  PJ U+ I )  (0 ,  t ) ;  

J� o J�� 
� О jnj (lJnJ ' i) = � Oii (0, t ) ;  
j�e  j� v 

Pen, Uen• ' i ) = · · · = Pвп8 ( lвп0 , i) = pvi (O, i ) = . . . = PТJt (O, i ) ;  

а дОн (О , t ) + В дОн (О , t) + О (О t ) = O·  1 1  д
t 

• 1 1  дхн 1 1  ' ' 

(4. 3) 

(4. 4) 

(4. 5) 

(4. 6) 

(4 .  7 )  

( 4 .  8 ) 

где (4 .2 )  - начальные  условия ;  (4 .3 )  и (4 .4 ) - условия сопряже
ния на  стыке простых трубопроводов ;  (4 .5)  и (4 .6)  - условия со
пряжения в узл ах р азветвления  трубопроводов ; ( 4 .7) и ( 4 .8) - 

гр аничные условия в концевых сечениях ответвлений .  Остальные 
обозначения такие же ,  ка к и в гл .  3 .  

Выразим соотношен ия (4 .4 )  и (4 .6 )  через р асход. Для этого 
воспользуемся ур авнением состояния в форме ( 3 .22 )  и уравнением 
непрерывности, т. е .  
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м 

Pji (t) = a:jiQji (t) - .I d�j1Q (t, i - тmj i 1 ; 
m = l  

дQji дО л 
- -- = - --

dt Fjl дXji 

(4 . 9 ) 

Тогда после несложных преобразований из выражений 
(4 . 6 )  ТIОсlУЧИМ 

l4. 1 0) 

( 4 . 4 )  ; j  

.М _1_ [ 2 . . дО ji(l j; ,t) _ �-, . .  дО ji (l ji , t - fmji )  ] _ aco;t dmjt -
Fji дXji дXji - m = l  

( 4. 13 )  

где k и XJi (XJi) - соответственно собственное чис.1о и собственная  
функция з адачи на  собственные значения для  системы ур авнени !l 

где 

• 2 4 Xj; (xjJ + �jiXj1 (xj1 ) = 0, ( . 14) 

2 k2 + 2bjik �ji = - --------м а2 . .  - � а2 . .  е -k"mji x jt ..;;." m; t m = l  
(J = 1 , 2 , . . .  Л, . . .  , N ;  i = 1 , 2 ,  . . .  nj) · 

( 4 .  1 5 ) 

Собственные функции ,  определ яемые системой (4 . 1 4 ) , имеют ви;r, 

xji (xji) + Aji s in (�j i •  Xji + 'Pj i ) ,  (4. 16 )  

где Aj ; ,  (j).ii  --- произвольные постоянные .  Следовате.1ьно, 

( 4. 1 7) 
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дXji 
(4 . 1 8) 

(j = 1 , 2 ,  . . .  ; 'л, . . • N; i= 1 , 2 . . .  n1i) · 
Подставим выр ажения (4 . 1 7 ) и (4 . 1 8 ) в условиях сопряжения н а  

�тыках труб и в узл ах разветвления трубопроводов.  Пос.'Iе  соответ
ствующих преобразований получим 

F1e1i tg <eJiljl + "'Ji) = F J( i+ l > eJ< H I >  tg "�J< H I >  
k + 2bji k + 2bj( i+ l ) 
U = 1 ,  2 . . .  л, . . . N ;  i =  1 ,  2 . . .  nJi) 

J=Б FJn1eJn1 tg ( eJп1 + "1Jп1) i�='l Fj1eл tg "'JI 
k + 2bjn · k + 2hjl J = •  J }= • 

(4. 1 9) 

(4. 20) 

Полученная  система тр а нсцендентных уравнений определяет 
собственные числа k. Так как фазовые углы <р и tрлпл определяются 
граничным и  условиями в концевых сечениях сложного трубопрово
да , то система ура,внений (4 . 1 9 ) - (4 .20)  - замкнутая  (формулы ,  
определяющие ·<рн и tрлпл , будут приведены нами  дальше) . 

В р аботе [ 1 5] показано ,  что системы дифференциальных уравне
ний второго порядка с постоянными коэффициентам и  имеют нетрн
виальное решение для комплексных собственных чисел k. В общем 
случае уравнения (4 . 1 9 ) - (4.20) имеют бесчисленное множество 
комплексно-сопряженных корней вида kp = bp+ irop, в которых 
bv  может быть как отрицательным, так и положительным .  Послед
нее з ависит от велич,ины dmi . "t'mi, bi и других параметров, харак
теризующих волновое движение релаксирующих жидкостей и газов 
в трубах .  При Ьр < О  в трубопроводе реализуются з атухающие коле
бания жидкости (газа ) ; при Ьр > О - возрастающие колебания . К.ак 
показано  в гл . 3 ,  возрастающие (самовозбуждающиеся ) колебания 
могут возникнуть только при  определенных з аконах течения релак
с ационных процессов .  

В зависимости от кинетики релаксационного процесса параметр 
�ji м ожно представить по-разному. 

Если релаксационный процесс протекает по :з акону, близкому к 
ступенчатому (ур авнение состояния ( 3 .20) , то 

е2 - - k2 + 2bjk 
(4. 2 1 )  j - 2 2 -kt . •  

a oo l - ale l 

При эl<!споненциальном законе установления р авновесия из ур авне
ния (4 .2 1 )  в результате р а здожения ek " в ряд Тейлора и отбра 
сывания ч.'Iенов 2 -го порядка м алости, имеем 

��= (k2 + 2:tk) ( l � k'Ct) • (4. 22) ао + ktia oo  

Нетрудно убедиться , что соотношение (4 .22) .можно получить в ре 
зультате интегрирования методом разделения переменных водново
го ур авнения (3 .73 ) . 
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Рис. 4. 2. Многоступенчатый трубопровод 

При р а счете собственных ч а стот колебаний  жидкости в ::: ,l ож
н ы х  г идросистем ах в некоторых случаях можно пользоваться :.ю
делью идеальных жидкостей и газов .  Тогда ,  пол агая  Ьн = О, 'tm 1 i = O, 
из  ( 4 . 1 9 ) и ( 4.20)  получим систему уравнений ,  определяющих соб
ственные  ч астоты колебаний  идеальной жидкости в р азветвJ1 енны х 
трубопроводных систем ах [50] : 

� Fjn tg (� ljп + r!(jп)= � Fл tgjl ;  � ajn ajn � aj l 
) = Е  J = V 

Fji ( w ) FJ( i + I J  -- tg - lji + r!(j i - tg rpj( i -7- I J = O, aji aji aj( i + l ) 
(j = 1 , 2 , . . .  Л . . .  N ; i = 2, 3 . . . n1) .  

(4 .  23) 

(4 . 24) 

Ч а сто гидр авлические системы питания микродвигателей имеют 
n а р аллельные подсоединения трубопроводов ( з акольцовки ) .  В к а 
че с тв е  з акольцовок, н апример ,  м огут быть коллекторы .  Поэто:-.1 у 
з адача  определения ча стот и коэффициентов затухания  свободн ых 
колебаний  в системах ,  имеющих п а'Р аллельное подсоединение тру
бопроводов, представл яет определенный практический и теоретиче
ский  интерес .  

При н аличии  в гидросистеме закольцовок систем а р асчетных  
ур а в нений  (4 . 1 9 )  - ( 4 . 20 )  оказыва ется незамкнутой .  Требуется 
дополнительное соотношение на каждое п арал.'lе.л ьное подсоединс
ние .  Н а йдем это соотношение .  

Р а ссмотрим систему, состоящую из одного параллельного по.J.
соед и нения .  Пусть в общем случае  каждое подсоединение является 
м ногоступенчаты м трубопроводом (р ис .  4 . 2 ) . Ко.1 и чество простых 
трубопроводов в первом п ар аллельном подсоединении � .  во  в го
ро:-.1 - v .  

В узл ах р азветвления  спр аведливо условие непрерывности ( р а 
венства ) давлений  н а  входе в каждый простой трубопровод, т. е .  

Р1 1  (0, t ) = Р2 1 ( 0, t) ( 1 -й yзe.il ) ;  
Р111 ( / 1 11 ,  t ) = P2v (!2 . , t ) ( 2-й узе.1 ) .  

(4 .  25) 

Испол ьзуя ура внения неразрывности и состоя ю1я в форме ( 3 .22) , 
из  в ы р а жения ( 4 .25 )  по.1учпм 
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(4. 26) 

(4. 27) 

дО Подставив вместо производных - их значения, взятые по фордх 
муле (4 . 1 8 ) , получим 

k + 2Ьн k + 2Ь21 _.;__....:.:... с1 1  COS (q»1 1 )  С21 COS q»21 ;  (4. 28) 
Fнен F21e2 1 

k + 2b 1tL k + 2Ь2• --....:..:.... с1р. cos (etp.ltp. + q»ttL) = с2. cos (e2.l2.+ q»2.) .  (4. 29) 
F1p. elp. F2. e2 .  

Найдем связь ,между произвольными постоянными с1 1  и С1р. , а так
же между с21 и с2. .  Для этого используем условие непрерывности 
расхода в сечениях стыка простых трубопроводов как для 1 -го, так 
1 1  для 2-го ответвлений. Тогда с помощью соотношения ( 4 . 1 7 ) по
.1учим равенства :  

где 

5 

- для 1-го ответвления 

С н s in (енlн + q»н) =С2 sin q»12 

Ct(tL-1 > s in (et <tL-1 )ll {tL-1 > + q»t(tL-t) = C1p. sin q»1p. ;  

-- для 2-го ответвления 

С2( •-1 ) s in (�<•-1 )l2{ •-1 > + Ч'2<•-1) =С2, s in Ч'2•· 

Из приведеиных соотношений находим 

1 526 

CttL = Cн.R1tL• C2 ,= C21R2., 
(lo- 1 
П s in (e trl tr + ftr) 

R1(1o ==�'--�1------------
p. 
П sin flr 
r-2 

(4. 30) 

(4. 3 1 )  
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• 
П siп (�2rl2r + Cfu) 

R r - 1  2 . = �-=--
. 

-----

n s i n  'P2r 
(4. 32) 

С учетом соотношений (4 .30) из  ура внений ( 4 .28) и (4 .29) нетруд
но получить 
(k + 2Ь111) F нЕнR111 s in (e1 .. t1P. + ср1р.) (k + 2Ь2,) F21e2rR2, sin (e2,l2 ,  + ср2.) 

k + 2ЬнF 111 е1 .. sin ср11 (k + 2b2I) F 2, е2• sin rp2 1 
(4. 33) 

Таким образом,  в случае одной закольцовки соотношен ие (4 .33 ) 
з амыкает систему уравнений, составленную с помощью формул 
(4 . 1 9) и (4 .20) . Если из узла разветюения 'Грубопроводов выходи r 

s закольцовок, то необходиrмо р асчетную систему уравнений  допо:r 
нить s соотношениями типа ( 4 .33 ) . 

Соотношению (4 .33)  можно придать более 1юмпактн ый вид, 
есл и  воспользоваться уравнениями (4 . 1 5 ) ,  спр аведливыми для <' по
бой пары смежных простых трубопроводов .  В этом случае ,  обозн а 
чая одну з акольцовку индексом j, а вторую индексом s, после не
сложных преобразований находим 

.. . п cos (ejrljr + Cfjr) п cos (esrlsr + Cfsr) 
• 

cos 'f jr cos 'f' sr 
r � l r = l  

(4. 34) 

Для идеальных жидкостей соотношение ( 4 .34)  приню1ает внд 

11 cos ( � ljr + 'fjr) • cos (� lsr + Cfsr) п al, =П a sr 
' 

cos 'f jr со � 'f' sr 
r = l  r = l  

где aj,· , asr - равновесные скорости звука . 

(4. 35) 

Итак, частоты и коэффициенты за.тухания колебаний  жидкос ги 

в сложных  гидравл ических систем а х  определяются трансцендент-

ными ур авненияrми (4 . 1 9 ) , (4 .20) и (4 .34) . . 
Произвольные постоянные ср11 и !fi,n"' входящие в эти уравненшr. 

нетрудно определить из гр аничных условий в концевых сечениях 
гидравлической системы .  Подставляя выражения ( 4 . 1 7) и ( 4 . 1 8 ) в 
(4 .7 )  п (4 .8 ) , находим 

tg cpн = 

�AIZ). елnл 

алплk + 1 ' (4. 36) 

(4. 37} 

Эти соотношения охватывают случаи,  наиболее часто встречающи

еся в практике проектирования систем питания микродвшателеt'r 

КЛА. В самом деле, поскольку коэффициент �лпл ха�р актеризуст 
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v, 

Рис .  4 .  3 .  Схема компенсатора гидравлического удара 

Рис. 4 . 4.  Расчетная схема трубопроводно11 системы с упругим элементом 

у п руги е сво!"1 с т в а ко м п е н с атор а ,  а коэффи ц и е н т алпл сос р едото ч е н
н о е  сопрот ивл ен и е , то формул ы ( 4 .36 ) ил и  ( 4 .37) н а и б ол е е  П р и спо 
собл ены дл я р а счета типичны х (дл я  р е акт и в ны х  си стем ) демпфе

р о в  гидр а вл и ч е с кого удар а . 
Е сл и  в концевом сечении трубопровода установлен упруго-инер

н ионный ко:vrпенсатор гидр авл ического удар а  ( р и с . 4 .3 ) или другие 
ко н с т р у кцио н н ы е  элем енты ( с ил ьфоны , м ем б р а н ы , п р едохр а н ител ь 
ные и об ратн ые кл а п а ны ) , то согл асно выражению (3.97) фа з о в ы й 
y ro:I Рлпл определ яется из соотношен и я  

k 2  - 1- 2 Ь ,  k 1 л n л 
tg (�лn)/лпл + 9лпл) = � ( k? , ) Qо лпл · Fо . 

),nл то - -, с (4. 38) 

I 1 а п о :v1 н и м ,  что здесь то, с - соот·в етственно пр ив еден н а я м а сса и 
;I< с с пю ст ь пружины упруго-инерционного элем е нт а . 

При пост р о е н и и :vr а тематиче ской м одел и н еуст а новивш егос я  дв и
жен и я жидко сти и г а за  в труба х п р едпол а г а ло сь соср едоточенн ы е  
сопротивл ен и я  пр едст авл ять с помощь ю эквивалентных пр остых 
трубопроводов с р а с п р еделен н ы м и  п ар ам етр а м и . В т а кой п о с т а н о в 
ке достаточно зн ать ф азовые угл ы  <рн и <рлпл т олько дл я случ а ев 
от крытого и з а к р ы то г о  в 1юнцевых сечениях трубопр о в одов . Д ру г ие 
типы гр аничных условий должны вытекать к а к  ч а стны й случай н 
резул ьтате с веде н н н  «р а спределенных» уч а стков труб к со ср едото
' I � н н ы :vr .  

Ecmr трубо п ро в оды открыты, т о ,  используя уравнения  ( 4 . 1 7) и 
( 4 . 1 8 ) ,  и з  в ы р а ж е н и я  (3 .86) на ходим 

2k - 1  
Ллпл = -- Jt - �лпJ Лnл ; 

2 

2k - 1 1 3 'f i i = -2 - .тt  (k = ' 2 , . . .  ) 

(4. 39) 

(4.  40) 
Д.ля трубо п Jюводов , за крыт ы х в концев ых сечениях, и з (4 .87) 

И \I Ce:v! 
Б*  1 3 1  



9i.111, = (k - 1 ) л - �лп;,l iл1_ ; 
9н = (k - 1 ) л , ( k= 1 , 2 , 3 . . . ) . 

( 4. 4 1 )  
(4.  42) 

Формулы (4.39) - (4 .42 ) можно также получить из уравнений 
( 4 .36)  и ( 4 .37) , полагая  сх--+оо или � = О  для з а крытого и �--+оо при  сх = О  для откр ытого трубопроводов .  

Для идеальных жидкостей из уравнения ( 4 .36 )  ( 4 .42 ) [50] 
нмеем 

алпл tg (-"' - lлпл + срлпл) = �лплш ; 
алпл 

а 1 1  tg 9 1 1  = -ш�1 1 ;  
tg (-"'- li.nл + Cfлпл) = ( 2

"' 

) 
Qon ;,Fo ;  

ai.nл то"' -t- с 

2k -- 1 3 ср1 1  = -2 - л, (k= 1 ,  2 ,  . . .  ) ; 

срлпл = (k - 1 )  л - -"'- l).n 1_ ; 
алпл 

9 1 1  = (k - 1 )  л ,  (k = 1 ,  2 , 3 . . .  ) . 

(4.  43) 

(4. 44) 

(4. 45) 

(4. 46) 

(4 . 47) 

(4. 48) 

( 4 .  49 ) 

Рассмотр и м  в качестве пр имер а  порядок получения р а счетны х 
формул дл я определения спектр а частот и коэффициентов з атуха 
ния  колебан ий в систем е, приведеиной н а  рис .  4 . 4 .  

Опуска я индексы,  обозначающие номер ответвления, из  выра ж�
ния ( 4 .24)  находим 

В приведеином ур авнении q н  и '.:Р2 определяются 
( 4 .42)  и ( 4 .38) , т .  е. 

ср 1 = (k - 1 ) л , (k = 1 , 2 , 3 . . .  ) ;  

tg (�zl2 + ср2 ) = 
k2 + 2b2k Qoz

F о · �2 (m0k2 + с) 

(4. 50)  

фор мул а м н 

( 4 . 5 1 )  

( 4 . 52)  

Ур авнение ( 4 .50 )  в некоторых случаях имеет смысл упростит i • .  

Учитывая , ч то  для  ем кости Ь 1  =О и ';1/1 « 1 ,  уравнению ( 4 .50)  мож
но  придать вид 

где v· = F1 l1 .  
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Оконч ательно ,  искл ю •1 ая  в выр а жен и и  ( 4 . 53 )  с помощью соот
ношений ( 4 .52)  tg ·q;2 ,  н аходим 

(k2 + 2bk)F ofJtJZ 
Ez (m0k2 + с) 

(4 . 54) 

Есл и  'Тmt = 't'm2 = 0, Ь2 = О, а 1оо = а2оо = а, то из  (4 .54 )  нетрудно ПО<lу 
чить уравнение ,  определ яющее спектр собственных  ч а стот колеб а 
н ий идеальной жидкости 

ы v1 ы tg - lz + - -а Fz а 
(4 . 55) 

г де юс = {�о - собственная чзс  гота колебаний упругого элемента . 

Из выражения (4 .55)  ·следует, что п р и  ffi = ffic ( ч астоты свобод
ных колеба ний жидкости и упругого эле мента совпада ют )  ч а ст о 
та  соответствующего тона  колеба ний определяется формулой 

V1w = Ctg � !2 • (4 . 56) 
Fza а 

Если жесткость с--+оо ( трубопровод з а крыт ) ы с -+ оо ,  то ч а стота  
определ яется зависимостью 

tg ..::l._ l2 = -
v1 � .  (4 . 57) а Fz а 

Для  того чтобы выяснить ,  в какой �степени  упругость вл ияет н а  
собствен ную ча стоту колебан ий , н еобходимо проа н ал изиров ать 
формулы (4 .56)  и (4 .57 ) . Пусть V1 = 0.  Тогда из ур авнения ( 4 . 56 )  
получим фор мулу ,  определ яющую собственную ча стоту колеба н н й 
жидкости в трубопроводе, у которого один  конец открыт ,  а второй -
закрыт :  

2k - 1 а 0) = -- Л: - ' (k = l , 2 , 3 . . . ) . 2 [2 
Уравнение  ( 4 .57 ) при  V1 = О определя ет соб ствен ную частоту коле 
баний  ж идкости в трубопроводе с з а кр ыты м и  концами  

ю = (k - l ) я ..!!._ , (k = 1 ,  2 , 3 . . .  ) .  
lz 

Анализируя эти ура внения ,  пр иходим к выводу, что наличие  у п 
ругих элементов в трубопроводной системе уменьш ает ч астоту сrю
бодных ко.'!ебаний .  Миним альное значе ние  ч астоты будет в то:v1 c:l \ 
чае, когда ча стоты свободных колеб а ни й  жидкости и упругого э<ТJе
мента совпадают. 

1 33 



Используя с и сте м у  у р а вн е н ий ( 4 . 1 9 ) и ( 4 . 20 ) , м о ж н о  I IO Ji y ч н r r, 
р асчетные за виси мости для л юбой п не в м огидра вJi и ческой систем ы . 

Но в этом нет см ысла ,  так  как в итоге полу ч и м  тра нсцендентные 
уравнения относительно k ,  решение которых ненам ного проще р�
шения систем ы ура внений в виде ( 4 . 1 9 ) - ( 4 .20 ) .  

К:ак показывает опыт,  ·систем а ур авнен ий (4 . 1 9 ) - (4 .20)  вес r, 
м а удобна при  отыскании ее кор ней с помощью ЭВМ. Алгор итм 
решения состоит пз двух этапов : 

а ) определение кор ней для bJi = O , 't'mJi = O  м етодо м сканирова 
ния ; 

б )  уточнение итер аций собственных чисел kp по методу Ныо
тона .  

Действительная часть вычисленного собственного числ а  опред�
ляет коэффициент з атухания Ьр, коэффициент при мнимой части 

юр являе11ся частотой свободных коJiебаний .  
П р и р а,счете собственных частот и коэффициентов з атух а н и я  

колебаний жидкости в трубопроводах приходится сталкиваться с 
некоторыми  неудобства м и , связанными с тем , что исходные ур ав 
нения - трансцендентные ;  кор ни их в общем •сл учае ком пJiексныс .  
Прежде чем решать систему ур а внений (4 . 1 9 ) , (4 .20) , и меет смы <:.l 
н а й т и  приближенное значение собственной частоты,  соответствую
щей случаю идеаJiьной жидкости, т .  е .  н айти корни  системы ур ав 
нений ( 4 .23) и (4 .24 ) . Тогда процедура уточнения частот и коэф
фициентов з атухания колебаний существенно упрощается и ,  как 
показывает опыт, основные з атраты м ашинного времени идут н а  
отыскание собственных ч а<:тот пер вого прибJi ижен ия . В связи с 
этим це.r1есообр аз но р ассмотреть некотор ые способы упрощения х а 
р актер истической системы уравнений  (4 .23 ) и (4 .24) . 

Сведения тр ансцендентн ых уравнений 
к алгебр аическим 

В больш инстве с"1учаев ур авнения ( 4 .23 )  и ( 4 .24 )  м ожно свс с т н  
к а "1гебраическим . Для этого необходимо исследуемую трубопр о 
водную систему р азбить н а  участки простых трубопр оводов та к, 
чтобы соб.'lюда.'lись следующие соотн ошения : 

1 1  12 1t 1/l л1 
- = - = . . . - = . . . = - = '' . 
а 1 а2 ai a,z 

(4 .  58) 

Тогда .  напр имер ,  для однониточного трубопровода ур а внен и я , о п 
ределяющие собственные частоты ,  з а пишутся в виде 

Fji Fj( i + l ) -- tg ((J)M +9i1) = tg 9iU+ l J ·  aii ai ( i+ J J  
Обозначим tg (J)M=y, tg 9 1 1 =y1 1 , tg 9i 1= yi1 и выразим  тангенс сум
мы д вух у глоз через тангенсы этих углов.  Получим 

(4 .  59)  
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где у1 1 и Улпл опр еделяются из  гра ничных условий .  Крснr е того ,  
к си сте,ме ур <!.'ВИений необходимо доб авить дополнительные з а !\I Ы 
к а ющие 'СОотношения , имеющие м есто в узлах р азветвления .  Ис
nо.l ьзуя выражения (4 .24) , а т акже учитывая условие (4 . 58 ) , по.lу 
чиы 

Пр и  наличии в трубопроводной системе закольцовок 
;:шмо использовать уравнение ( 4 . 35 ) , предварительно 

cos � l через tg � l, т .  е . а а 

р. 

П 1 [ 1 - tg <pj, tg : ljг]= 
r = 1 V 1 + tg2 ( а:, l jr) 

• 

=П [t - tg �., tg .:, z.,] ( ( 
r = l  1 + tg2 а:, lsr) 

Ил и,  учитывая соотношения (4 .58 ) , получим 
р. • 

Л [ 1 - УJгУ] =  ll [ 1 - YsrYl · 
r= l Г= l  

(4 . 60) 

необхо
выр азив 

(4. 6 1 ) 

Таким образом,  р аз бив с.'Iожную трубопроводную 'систему н а  
участки простых трубопроводов, для которых выполняется услов ие 
(4 .58 ) , тра нсцендентные уравнения (4 .23)  и (4 .24 )  можно свести к 
адrебраическим.  Далее , зная корни  уравнений,  составленных при  
помощи выражений (4 .59 ) , (4 .60) , (4 .6 1 ) ,  петрудно опредед ить 

1 
спектр собственных частот по фор;муле rо = м  a rctg у.  

П рибл иженны е  уравнения 

На практике ч асто наиболее важны приближенные фор::vrулы , 
позволя ющие нагл ядно оценить влияние параметров гидрав.'Iичес
кой с истемы на  величину собственных частот. Кроме того, та кие 
формулы позволяли бы определять порядок первого корня при точ
н ы х  расчетах и таким обра зом значительно сокр атить время счета 
на ЭЦВМ. 

Р азобьем, как и р анее, сложную трубопроводную ,систе,му на 
учаспш простых трубопроводов . Тогда спектр собственных ч астот 
будет определяться системой уравнений ( 4 .23) и ( 4.24) . Будем оп
ре�елять частоты первых тонов колебаний,  для которых выполня-
ется соотношение wli << 1 , т. е. длин а  волны Л =�на;мноrо мень-аt w 
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ше д.1 и н ы п ростого трубопровода . В этом случае tg ( : t) мож н о  

з а:менить его  аргументом.  Тогда , используя (4 .23) , (4 . 24 )  и ( 4 .35 ) . 

получи:..! с.1едующую систему уравнений : 

l jl 
FJ"/ - (I) + ZJl 

ail 
а Jl l Ji 

1 - (1) - Zjl 
aii 

U = 1 , 2 , 3 . . . л . . .  N , i = 1 , 2 , 3 . . . n1 - 1 ) ;  

ljn 
J=б - + z ·п � F ain 1 

� ajn ljn 
j= e 1 - (1) - Zjn 

ain 

п 
1 l ( s- 1 )r � 

[ 
l 1 - Z( s-1 )rW = 

r = 1  , ( ( l(s- 1 )r)2 
a(s- 1 )r . 

v 1 + оо2 ---
a( s-1 )r 

• 

= П [ t - zs, .:::_ zsr ]  
1 

, 
asr vr l ) 2  

r = 1  1 - оо2 (;;, 

(4 . 62 ) 

(4. 63) 

(4. 64) 

г де ZJi = tg <pJi · 
' '  !:!!____ // 1 ' 
,у читывая , что полученные ур а.внения имеют м есто при ,, 

а 

соотношению (4 .64) можно придать вид 

lsr М 1 - z8,oo -
" 1 (;:; )

2 
l + - oo2 -

r = 1  2 asr 

(4. 65) 

В качестве пример а  р ассмотрИiм двухступенчатый трубопровод. 

Расчетное уравнение в этом случае имеет вид (индек<: ответвления 

опускаем )  
l t - oo + z1 

Р1 _а...::1 __ _ 

а1 l 1 1 - - (I)Zl 
а 

(4. 66) 

Пусть один конец з акрыт (трубопровод l2 ) ,  а второй открыт (тру -

(2k - l ) л:  k [,, 
бопровод !1 ) .  Причем а1 =а2 = а . Тогда �1 о= 2 , �2 = л - w � - -
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wl2 w l2 
Так как z1=tg �1 , Z2=tg �2, то имеем z1 = ± oo, z2= - tg - ::::::; - - . а а 

Далее , учитывая, что l i m  а 1 = - _!!:__ , ура внению (4 . 66 ) ( il_ -t- Zt ) 
z c>- ± "" l t l tw 

1 - - W Z [  а1 1 

можно придать вид _!j_ =  F2 ro/2 , откуда имее.м l t <•) az 
ш = а  .. / .!J... -1- .  (4 . 67 )  V F2 l 1l2 

Если трубопровод l2 предс гавляет собой ем кость, т. е .  F2---+oo ,  
lг-+оо , но V2 = lJ2, т о  формуда (4 . 67 )  вырождается в фор му:1у 
ддя резон атор а Ге.1ьмгодьца .  

Используя приведеиные  соотношения ,  нетрудно получить п р j ] 
ближенные формулы для р а счета собственных частот колеба н нi i  
жидкости и газа в цедо·м р яде трубопроводных систем . Одна ко в 
этом нет необходимости, т ак  как невозможно предусмотреть з а р а 
нее  наиболее ч а сто встречающиеся в практике схе:v�ы  трубопрово .1: 
ных  систем.  

4,3. УСТА Н О В И В Ш И ЕСЯ П Е Р И ОД И Ч ЕС К И Е КОЛ Е БА Н И Я ТО ПЛ И ВА 

В С И СТЕМАХ П ИТА Н И Я М И КРОД В И ГАТ ЕЛ Е П 

В жидкостио -реактивных снетем ах  упр ав.1ения  КЛА могут быть 
ситуации,  при  которых один  или нескодько :v�икродвигателей функ
ционируют в периодическом режиме ,  являясь ,  т а ким  образом ,  и с
точника м и  периодических возм ущений р асхода и давления тошш
ва  в питающих м а гистр алях.  В едедетвне  этого в системе  устан ав 
д иваются стацион арные кодебания,  ампдитуда которы х  изменяется 
по  трубопроводной системе, а ее  абсолютна я  величина  зависит от 
частоты и и нтенсивности возмущения ,  а также от упругих и геом ет
рических характеристик системы питания .  Эти колебания нежел й. 
тельны, т а к  к а к  могут привести к выходу и з  строя элементов а вто 
м атики или  к ненорм альным срабатываниям микродвигателей . 
Поэтому возникает необходимость расчета величин  а м плиту д ко
л ебаний в л юбой точке системы питания при л юбой комбинацин 
ср абатывания упр а вляющих микрод:вигателей .  

С другой ·стороны,  экспериментальные и теоретические исследо
вания  установивших.ся пер иодических колебаний  р е.1 а ксирующих 
ж идкостей и газов в трубах позволяют получить информ а цию о хо 
де р ел а коационного процесса ,  т. е. определить значение п ар а :v�ет 
р ов аоо ,  dm и 'tm, входящих в уравнение  ·СОСТОЯ Н И Я  (3 .22 ) . Поэтом у 
исследование уст ановившихся периодических колебаний  жидкос г а  
и газа  в сложных трубопроводных систем ах предста!вл яет значи 
тельный практический и теоретический интерес .  

В литературе имеются р а боты ( c:v1 . обзор [5 1 ] ) , в котор ы х  р а с
сматривались указанные  вопросы .  

1 37. 



о 

Рис. 4. 5. Сложная разветвленная система трубопроводов 

Н а иболее полно периодические �олеб ания жидкости и газа  в 
с.1ожн ы х  трубопроводах исследованы в р аботах .[36, 30, 6 1 ,  50, 6 -1] .  
Применеине метода р а зделения переменных для решения  з адач ус
тановившихся периодических колебаний в ·сложных трубопроводах ,  
более р а цион ально при  р а,счете гидр авлических .систем с учетом 
релаксационных явлений в жидкостях и газах .  Насколько импе
дансный и опер ационный методы эффективны при  решении ука
з а н н ы х  з адач не  известно, так как они nока не  р азвиты примени
тельно к релакоирующим жидкостям и газам .  В этом смысле при 
ведеиные в н а•стоящей главе р ешения новы не  только в методичес
кам , ·Н О и в пос11ановочном отношениях.  

Р а.ссмотрим •сложную разветвленную трубопроводную систему 
( рис .  4 .5 ) , состоящую из N однониточных трубопроводов .  Как и дл я 
собственных колебаний ,  обозначим простые трубопроводы индекса 
l\I И ji , где j =  1 ,  2 ,  3 ,  . . .  N - номера ответвлений,  i =  1 ,  2 ,  3 ,  . . .  nJ

нo:vrep a простых трубопроводов, входящих в ответвление .  
Пусть в сечении х11 = 0 расход жидкости изменяется по  з а кону 

Он (0 ,  t) = Aнetwt .  (4 .  68) 
Найдем величину амплитуды установившихся колебаний р а,схода 
AJi (x.н) и давления PJi (XJi) в любом сечении  р ассм атриваемои 
сложной трубопроводной ·системы .  Для этого, как  из.вестно , необхо 
димо найти решение •следующей системы уравнений : 

д2G11(xjtf) + 2Ь дGji (Xji ,  t) 
a:.ji 

д20jt (Xji , t) 
дt2 дt дх�1 

м 2 д2Gjt (Xji • t - 'IJjt) . . 
- d m , (J = 1 , 2  N,  t= 1 , 2  . . .  n1) ,  (4. 69) 

дх� 
m = l  Jl 

:при  с.1едующих гр аничных условиях :  
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Он (0, t) = Aнeiwt ;  
дGлп (l лп •  t ) + В дGлп (l лп ; t ) + O (l t ) - 0 алп дt , Лtz д лп лп , - , Хлn 

(4. 70) 

(4.  7 1 )  



где Л -- H O:\t ep a тупи ковы х ответвлений , и усл овиях сопряжения н а с т ы к а х  и в узлах  разветв.1ения  трубопроводов ( см .  гл . 3 )  
OJ; (l1 ; , t ) = Ою+ 1 > (0, t ) ;  
PJ; (ll i • i ) = Pj ! H- 1 ) (0, t ) ;  

(j =- -=  1 , 2 ,  3 ,  . . . N , i = 1 , 2, 3 , . . .  ni - 1 ) 
3 1] 

� ojn (l;n •  t )= � ojl (0, t ) ;  
j= • 1= • 

Рап (lsп ,  t) + • • •  = Рвп (lвn ,  f) = Pv1 ( 0, i) = . . . = Рт1 1 (0, t) ,  

( 4 . 72) 
(4 .  73) 

(4.  74) 

где е ,  {) - номер а однониточных трубопроводов,  входящих в узел 
р а зветвления ;  v ,  11 - номер а однониточных трубопроводов ,  выхо
дящих из узла  р азветвления .  

Решение системы ур авнений ( 4 . 69 )  при гр аничных условиях 
(4 .70) - (4.75) будем искать в виде 

О11 (х11 , t) = A11 (x1J e1"'t . (4. 76) 
Подставля я выражения (4 .76)  в (4 .69 )  и совершая преобр азов а 
н ия, а н алогичные преобр азованиям ,  проведеиным при р а ссмотре
нии ·свободных колебаний ,  получим 

А11 (х1 1) = С11 s in (V1 1x1 1 + <p1J, (4 . 77) 
где С, <pj i - произвольные постоянные ;  

'Y11 = iB11 ± D11 • 
Пар ам етры Bii и .DJi определяются по формул ам  (3 .7 1 )  - ( 3 . 72 ) . 
Таким образом , 

011 (х11 , t ) = C1;  s in (у11х1; + <?л) e1"'t . (4.  78 ) 
Подставляя выражение ( 4 .78) в у р авнен ие ( 4 . 1 О )  и используя 

( 4 .9 ) , после несложных преобр азований  получим 
Cj; (w - 2bлi)  . 

Pл (Xj l • i) COS ('Vj;X11 + <pj ; ) e'"' t .  (4 .  79) 
FJiYJi 

Из ур авнений (4 .73)  и (4 . 75)  сл едует, что условие непрерывноста 
дав.1 ения имеет одинаковый вид как в узл ах р азветвления ,  так  1 1  
на стыках трубопроводов .  Поэтому при известной а м плитуде кол е 
бания  давления в сечении х1 1 = 0  нетрудно пол учить выр ажения  д.н 
а м пл итуды колебаний давления в произвольнам сечении с.тюжной 
систем ы. Для этого подставим ур авнения ( 4 .79)  в ( 4 .73) , после 
довательно исключив промежуточные значения произвольных  по
стоянных Cii· В итоге дл я ком плексной ампл итуды колебаний да н
.1 ения подучим вы..., ажение 

j i- 1 
П П COS (Yтklmk + 9тk) 

( 4. 80) 
m = 1 k� 1 

где fJJ н - амплитуда колебаний  дав.1 ения  в сечении х1 1 = 0. 
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Т а к и :v� образо:v� ,  а :v� п:I Итуда ко.1 еб а н и й  J. а вл е н и я  в с.1ожной р а J .  
ветв:1 ен ной тру бопроводной систе :v� е  опр еде:1 яется соотношен и с ч  
(4 . 80 )  в результа те « сквозного» п рохода о т  сечен и я  х 1 1 = 0  ( с  з а д а н 
ной юшл итудой)  д о  требуе:v�ого сечен и я  ji-гo трубопровода .  В с и . 1 у  
того ,  что д,1 я  трубопроводов с з а кольцо в к а :v� и  ус .1 овия  сопряже н . r н  
( 4 . 73 )  - (4 .75 )  сохр а н я ются ,  формулу (4 .80 )  :'lюжно и спользова :ъ 
также д.1 я р а счета а'м п.1 и туд колебания  трубопр оводов с з ако.'!Ь
цовка м и .  

По.1 у ч ю 1  теперь соотнош е н и я  дл я определения  ф а зовых уг.1оз ,  
входящих в р а с ч �тную фор :\1 ул у  ( 4 . 80 ) . 

Как  и дл я свободн ых колебаний , из  Условий  с о п р я ж е н и я  ( 4 . 72 )  
1 1  ( 4 . 73 )  С П О М О Щ Ь Ю  (4 . 7 8 )  И ( 4 .79 ) I I M eeм 

Fji Y ji t • . . [ . . 1 ,  · · ) = F j( i .J- l )Y j( i + I J t с:; · . ,  
2Ь . g (\ ; ,  J L T :P; , ш - 2Ь g , J ( L , l ) •  

со - ji l j ( i + I ) 

U = 1 , 2, 3, . . . N ;  i =  1 , 2, 3 , . . .  nj - 1 ) . 

( 4. 8 1 ) 

Дл я р азветвл е н ных трубопроводов п р и ведеиных  ур а внений не 

доста точ но . Получ и :v�  дополнитедьные соотношнеия ,  з а м ыкаюшве 
систе:vr у  ур а в н е н и й  (4 . 8 1 ) .  Дл я этого подставим  (4 .78 ) и (4 .79)  в 
ус.10вия  сопр яжен и я  ( 4 .  7 4 )  и ( 4 .  75) . 

Посл е н есдожных п р еобр а ::ю в а н и й  н а ход и м  
1J 

,-., F · I Y · l t g 'f' · l � .  J J J � co - 2bj l i j v 

( 4 .  82) 

Пр и известных фазовых угл а х  ?Лпл систе:'l'l а ур а вне ний ( 4 . 8 1 )  и 

( 4 . 82 )  п ол ностыо опредед яет п р о м ежуточ ные  ф азовые угл ы  ЧJ J ; ,  н ·� 
обходим ы е  ддя р а-счета  по фор муде (4 .80 )  а :v� п.1 итуд кодеб а н и й  
давления  в сдожных р азветвленных трубопроводных  систем а х. 

Ф азовые угд ы 'f�Лпл опредед яются из гр а н и ч н ы х  усдовий в кон 

цевых сечениях  туп и ковых ответвл ен ий . Фор м ул ы д.1 я  опр едеден и я
фазовых углов �лпл подучают таким же образом ,  к а к  и для свобод

ных колеба ни й . Действитед ьно ,  подставив (4 .78 )  в ( 4 . 7
_
1 ) ,  на ход 1щ 

( 4 . 83) 

И спользуя соотношения ,  п р и ведеи н ы е  в гл . 3 ,  нетрудно получип. 
фор :-.1 ул ы дJI Я �лп л в с.11учаях :  
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- трубопровод открыт 

2k - l 
Фдп , = -- :t - Улп , l лп · , • л 2 л л 

- трубопровод з а крыт  

�).1/;.  = l k - 1 ) :t - '\' ;,пJi.ni. '  

l k = 1 , :2 .  3 . . . .  ) ;  (4 . 84 )  

( k= 1 ,  2 , 3 . . . . ! ;  t4 . 85)  



- в конuево:v1 сечении  трубо провода - у п руго-ин ерционньнur 
эл е�rент  

(- w2 -- 2 b .  wi ) Fo !!o ' Лfl), Л fl), 
V· 1 - mu, w2+ C- ) Л fl Л \ А л 

(4 . 86) 

где Fол, mт .• С;. - пло:.u.адь  попереччоrо сечения , масса yпpyr')ro 
эл ем ента и жест кость пружины,  установл енного в концевом сече
нии  Л-го ответв.1 ения ;  

- в концево:v1 сечении  Л-го ответвлен и я  - ком пенсатор 

(4. 87) 

Таким образом ,  зада ч а  определения ампл итуд колеба н и я  дав 
ления  в сложных р а зветвленных· трубопроводах в п остановке 
(4 .70)  - (4 .75 )  решен а полностью. 

На йдем теперь  форм улу дл я определения  а мплитуд колеб а н нй 
ра схода жидко �ти .  

Согл асно выр а жению (4 . 78 )  а м плитуда ко.1 ебаний  р асхода в 
про извольна м  сечении  ji -гo трубопровода 

А1; (х1 ; ) = С1 ; s i n ( y1 1x1 1 + cpi i ) .  (4 . 88)  

С другой стороны , пос.ко.1ьку ус-ловие р а венства давлен ий выпол
няеТJся как на стыка х ,  т а к  и в узл ах  ра зветвления  трубопроводоu , 
то, используя е го,  имеем 

j i - l  
F j i Y� ; ( < • >--2 h нi ) П П cos (Утт.lтl< ·+ 'fтk) 

с - С  m c- l  k - l  j ; - l l  j i 
F н vi 1 ( w -2b j; i ) П 11  c o s  'fтk 

т � ! k � 2  

(4 .  89 )  

Произво .lьна я c l l  оп р едел яется из \'СЛОВИЯ (4 .70 ) , которое с уче 
т о м  выражени я ( 4 .  78)  дает  

1 С1 1 = А1 1  -. - . (4 .  90) 
S I П  'f l l  

Т а ким обр а зо �r и з  соотношений ( 4 .88)  - ( 4 . 90 )  следует ,  ч т о  Юl 
плитуда ко.;т е баний  р а схода в произвол ьно:vт сечении ji- ro трубопро
вода опреде.1 яется соотношением  

j i- l 
F j i Y�; (w -i -2h нi ) П П cos (Vтт.lmk + 'fmk) s i :1  (V jX j i + 'f ji ) 

А ) А т - 1 k- 1 j; (Xj;  = 1 1 --------------------------1�. --,�. --------------

F 1 1  У н (<u - 2h_; · i )  s : 1  'f t t  П П co s  'fmk т l k - 2  

( 4 . 9 1 )  
где фазовые  уг.1 ы ер , ; оп р едел яются и з  си сте м ы уравненн r"r ( 4 . 8 1 )  · 

( 4 . 82 ) . 
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Рассмотрим порядок р а с ч е т а  а м нл нтуд колеба н и й  .:д в л е н и я н 
р а с х од а ж идкости в с исте:v1 а х с п а р а ii �·I е�·I ь н ы м и  п одсое д t-н� е н и я м и  
тр у бопро водов . 

П р и  н ал ичии пар а.1.т е.1 ьных подсоединений трубопров одо в р а с
четные формулы  дл я а м п�т 1пуд давления и р а схода остюн е я  п р е ж
н юпr . Одн ако в это:v1 с.1учае  ур а внений (4 .8 1 )  и (4 .82)  недо ст а точ 
но дл я· определен ия всех про:-.1 ежуточных фазовых углов qJj; . входя
щих в р а счетные ур авнения  ( 4 . 80)  и ( 4 .9 1 ) . Тр ебуются: допол н и
т е л ьн ы е  соотношения .  

Из п р  иведенных р анее соотношений ( 4 . 1 9 ) и ( 4.20) , пол ученных 
д.т я сво бодных колебаний ,  видно ,  что они отличают.ся  от соотно 
шения (4 .8 1 )  и (4 .82) тем , что в первом случае параметры k и sн 
подлежат определению, во втором случа е  эти  п а р а м етр ы известны 
и соответственно равны iш и Vji · Итак,  учитьшая э то ,. м ожно 
показать, что, как и для свободных колебан ий ,  допол н·ительное 
соотношение ,  з амыкающее систему ур авнений ( 4 .8 1 )  и ( 4 .82 ) , п р и  
н а л и ч и и  п ар аллел ьных п од соеди нений тр убоп роводов будет и меть 
вид 

г � v п cos  (Vsrlsr +'Psr)
' cos ер sr ( 4. 92) 

r � 1 
где j, s - ном ер а п а р алле.т ьных подсоеди нен ий ( з а кольцов о к ) т р у 
б о п р оводо в ;  �� . v - ч исло п р о ст ы х  т р у б о п р о в одов в з а кол ьцовке. 

Таки:v1 образом, амплитуды уста новившихся гармонических ко
л е б а н и й  д а в л е н и я  и р а с хода р ел акси рующе й жидкости в сложных  
тр уб о п р о водных систем ах ,  · В  ч а стности , в с истем ах топ л и вопод а ч и  
м и кродв и г а те�т е й ,  м огут быть определен ы с п о:vющью ф о р :-.1 ул 
( 4 .8 1 ) ,  ( 4 . 82 )  и ( 4 .83 ) . По�тученные фор:чулы определяют комплекс
ные  а м пл итуды . Поэтому при практических р а счетах необходимо 
опреде.т ять модул ь и а р г р1 е н т  ком пл е ксной ЮШ.'Jитуд ы .  Модуль, 
к а к  и з вестно , определ яет дей ств и тельную а м п.т и туду, а а р гум ент 
СДВИ Г ПО фа зе .  

Д.т я  идеальных жидкостей юшл итуды колебаний р ас хода и 
д а вл е н ия о пр .:дел яютс я с.т едующ и м и  соопюш е н и я :-.ш :  

j i- ! 
П П COS (� lmk + 'Pmk)' 

F am" 
А ) ji а 1 1  т� 1 k� ! · ( UJ 

1 ) j i (Xj i  = - - . i S \ 11  - Xji l !fj .  ' F 1 1 aj i П1 П aji cos 'Pmk 

где ф а зовые углы q; j ;  о п р еде.т я ются и з  � р а в нен и й  
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F ji t ( ,,, l , .) F j( i  + 1 )  
-2- g -.-. j i -- 'f!j i = tg rpj( i + l ) • а ji а1 , aj( j+ l )  

i = I ,  2 , 3 . . . n i ;  j = 1 , 2 , З . . .  N ;  

(4 .  93) 



о F jпj tg (-�-- l jrzj + 'f jпj J 
� ____ 

a.:....l '.:.:zJ  ____ _ 

� a}nj J- • 
1'" cos (� ljr + 'f'Jr) 
П a1r 

cos 'fjr r = 1  
j i - 1  

п 

'1 F j l ta · - · ь j l •  
. а1 1 

) � v 

co s  ( ..!!!__ l sr + 'f' sr) asr 
cos 'f'sr 

П П COS (� lmk + 'fmk) amk 
aJ ( ) aJ m = l k = l  

( 
"' + 

) <Гji Xj i = <r t t  :::.::�_.:.._1.,.... -,:--. ------ COS - Xji tf iJ . aJi 1 1  1 1  cos !fmk m = 1 k= l 

(4. 94\  

Фазовые углы в концевых  сечениях определяются 

( 4 . 85)  - ( 4 .87) , в которых необходимо положить 

по  формул а" 

Ьлпл = О. 

"' Vлпл = -- .  
a лrz 1• 

Рассмотрим в качестве пример а  порядок расчета амплитуды 
колебания в двухступенчатом трубопроводе, периодическое движе
н ие жидкости н котором осущес'Г'Вляется , с  помощью поршня,  уст а 
новленного в сечении х 1  =0  (рис .  4 . 6 )  (индекс, обозначающий н о 
мер ответвления, опускаем ) .  В сечении x2 = l2 трубопровод закрыт ;  
величина амплитуды колебаний давления в сечении х1 =0 известна  
и равна  flJ 1 •  Найдем амплитуду колебаний дав,1ения rP 2 в сеченин  
Xt  = ft. 

Согл асно выражению (4 .80)  

(4. 95) 

где фазовый угол cpt определяет,ся из ур авнения (4 .8 1 ) ,  т .  е .  

"'����ti tg (V 1l1 + rp1) 
F2y2 • tg Cj12 ·  ( 4 .  96 )  "' - 2h2t 

Так  как в сечении Xz = /2 трубопровод закрыт,  то сог.п асно (4 .96 ,1 

rp2 = (k - 1 ) n - vi2 , k =  1 ,  2 , 3 . . .  , 
а поэтому ур авнение (4 .96)  приним ает вид 

FtYI t ( t + ) + F2Y2 0 g Vt  1 tft tg V2l2 = · "'- 2hti "' __:.  2b2i 
(4 . 97) 

При известных  з начениях аоо 1 , аоо2, 't'm, dm, п.1ощадях проходных 
сечений F1, F2 и длинах трубопроводов / 1 ,  /2 ,  а также частоте t•) и 
коэффициентах Ь1, Ь2 из уравнения (4 .97)  нетрудно н айти фазовый 
угол qJ1 и по уравнению (4.95) определить амплитуду flJ 2• 

Пусть к сечению трубопровода х1 = /1 подсоединена емкость об ь 

емом V, а вся трубопроводная систем а за полнена идеальным г а 
зом .  Тогда можно считать ,  что аоо1 = aooz = a  и b t  = Ь2= О, dm = O. 
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P1tc.  4 . 6 .  Зависимос rь угла  (f/ 1 от частоты 
ко�1ебан ий :  

-- теор и я ;  .&.-эксперимент (а � З40 м/� . 
11 � 30,5  м , d � 4,76 см ,  V� l 9,7 см3 )  

В результате предельного 
перехода ( !2----+О, F2---+ oo , но 
l2F2 = V) уравнениям (4 .95)  п 
( 4 .97) можно придать вид 

cos ( � + �1) 
9 2 = 9  1 ; cos �1 

ctg (� / 1 + ср1) = - _!!_ _!j_ • а w V 

(4. 98) 
Н а  р ис .  4 . 6  п риведены р езультаты ра счета фазового угл а rp в з а -

w 
виси:v1ости от ч а стоты f = - .  Т а:-.1 же приведены экспер'имеп-2л: 
тал ьные да нные, взятые из р аботы [74] . 

Рассмотр им в качестве примера  порядок р асчета ампл итуды ко
�еба ний давления  в двухузловой р а зветвленной трубопроводной 
си сте,ме ( ри с . 4 . 7 ) , типичной для ж идкостных микродвигателей 
КЛА .  Пусть в сечен ии х11 = О  з адана  ам плитуда колебаний давления 
:'/> 1 1 •  Определ им а :vr плитуду колебаний  давления 'В �сечении х1 1  = 

= lн .  Согласно выра жению (4 .80) н а ходим 
aJ (/ ) _ aJ cos (V 1 1 l 1 1  + � 1 1 )  ;т 1 1  11 - .т 11  cos '1' 1 1  

Т а к  как в р а ссматриваемой ·сипеме отсутствуют :vшогоступенчатые 
трубопроводы ,  то QJ 1 1  определяется из следующей системы ур авне
ний,  полученной  с пюющью соотношени я  ( 4 . 82 ) : 

F 1V 1 1  tg ( V l ll l l  7 'f' н) Fз!'Vз 1 tg 'f'.н + F21Y2 1  tg '1'2 1 
,,, - 2b 1 1i w - 2Ь ;нi  w - 2b21i 

F2 1Yп tg (Vz 1l21 + 'f'2 1 )  __ FыVs 1 tg 'f'5 1 1 F41Y4 1 tg <p4 1 т ,,, - 2b2 1i w -- 2b5 1 i  w + 2b41i 

где <р31 , ср21 , ср41 определяются из грачич• !Ьiх усдови й в концевых 
сечениях :  х31 = 131 , х51 = ls1 • Х41 = l41 ·  · 

В частном случае , когда F11 = F21 = F31 == F41 = F5 1 ,  
dтji = O  Ь1 1 = Ь21 = Ь31 = Ь41Ь51 = 0, а "' 1 1  = а "' 2 1 = а оо з1 = а оо 41 = a ..,s1 , 

а ответ вления 15 1 , 14 1 , /31 закрыты в концевых сечениях , находим 
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9 1 1 (/в ) = 9 1 1 ( 1 - tg w/5 1 tg w/2 1 - tg w/4 1 tg w[z 1 ) Х 
а а а а 

[ . w/ 1 1 ft w/2 1 1 t ы/5 1  + t  ыl н + t шlз t  Х S I П  -- g -- Т g -- g -- g -- -
а \ а а а а 

t ы[3 1 t ыl5 1 t ы/2 1 t шlз 1 t 'f'lы t ы/41 ) - g - g - g - - g - g - g - -
а а а а а а 

- ,. , [ 1 1  (t ш[5 1 1 t шl21 1 t ш(н tg w/41 1 ) 1- 1 - со� -- g -- т g --т g -- -- - · 

а а Ь а а 
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Рис.  � - i. Гидравл ичес кий удар в разветвленном трубопроводе : 
] l з �t с н е н и е  да вления а )  в с е ч е ш ш  Xz1 = l2 1 :  б )  в с е че н и и  Х::: 1 = О ;  в) в с е че н и и  \' , 1 =- / 1 1 :  --- э к с п е р и м е н т : -- · -- т е о р и я ( 8  ч.1 е н о в  р я :� а ) ;  - - - те ор и я ( 3 5  ч а е н ов РЯ."\а ) 
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В да нном примере  дл н по.лученин кон е чной р а счетной фор м vл ы  
мы вынуждены были сде.1 ать ряд промежуточных  преобразова

.
н ий 

и в р езультате получили довольно громоздкое выражение.  При про
ведении р а счетов сложных систем целесообразно пользоваться об 
щими соотношениям и (4 .80)  и (4 .9 1 ) , поскольку они имеют форму, 
удобную дл я составления алгоритма и прогр а м :-.1 ы вычислен ия н а  
ЦВМ. 

Таким образом, предложенная м атем атическая  м одель позволя
ет пр именить метод р азделения пеj')еменных для р ешения задач ус
тановившихся периодических колебаний релаксирующих жидкостей 
в сложных трубопроводах .  Несмотря на новое качественное физи 
ческое содержание ,  охватываемое этой моделью, п олученные рас
четные формулы по форме и структуре не отличаются от формул, 
полученных ранее {50] для нерел а ксирующих жидкостей и газов. 
Эти фор;мулы получены исходя из до·статочно общих предпосылок, 
что позволяет применить их для р асчета амплитуд гармонических 
колебаний  давления и р асхода в -сложных гидросистемах, предстан
ленных в виде различных комбинаций простых трубопроводов . 

В силу выполнимости для л инейных систем принцила суперпозиции 
полученные р асчетные  соотношения могут быть использованы для 
р а-счета н е  только гармонических, но  и периодических колебаний 
жидкости в трубах .  

4.4. ГИД РАВЛ И Ч ЕС К И й УДА Р  В С И СТ ЕМАХ П ИТА Н И Я 
М И К РОД В И ГАТ ЕЛ Е й  

Гидравлический удар  в систем ах  п итания микродвигателей р а с
считывается для определения геометрических и упругих хар акте
ристик компенсаторов (демпферов ) ,  а т а кже для выяснения влия
ния волновых процессов в трубопроводах системы на динамичес
кие хар а ктеристики микродвигателей .  

Представляет интерес р асчет гидр авлического удар а  в трубо
проводных систем ах при течении двухфазн ых жидкостей. В этом 
случае  н а фор мирование и р а спростр а нение упругих волн в трубах 
существенное влияние оказывают рел аксационные процессы , свя
занные с установлением термодинамического р авновесия между 
жидкой и газовой фазами .  При  этом скорость устанqвления р авно
весия определяет·ся ·в основном м ассопереносом и теплообмено:,f , 
время рел аксации которых изменя ется в довольно широких преде
л а х  ( см . гл . 3 ) . Следовательно , п ри  н али чии в трубопроводной 
системе уч астков с двухф азны м теченпе:-.1 можно в большей ил и 
меньшей мере  ожидать влияния р ел а ксации н а  количественную кар
тину течения персходного процесса в с·п стеме .  

При известном спектре .собственных  чисел р ешев н е  зада чи о 
гидр авлическом ударе  релаксирующей жидкости м етодом р а зделе
ния персменных н е предста вляет пр п нципиа .1 ьны х затруднен и й  
впаоть до опреде.;Iения п роизвольных постоянны х  A _; i  в ч а стных  
р ешениях тип а ( 4 . 1 7 ) . При определении постоянных A .: i  воз никают 
пока непр еодо.1 имые трудности ,  вызванные отсутствпем прави:т 
нор:-.шрования собствен ных  функций Xj; (Xj;) ; зада ' J И  т п п а  ( -l . l )  -
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( 4 . 1 2) .  Однако есл и к решению поставлен ной задачи подойти с 
ф изических позиций , т .  е. с позиций прибли женного учета ре.'l а кс::l 
ционных явлений в КJi а ссической модели гидравлического удар а , то проблема определения произвольных постоянных !Может быть 
р азрешена .  

В самом де.11 е ,  к а к  было отмечено, релаксационные процессы 
пр иводят в основном к зависимости коэффициента затухания кол е
б аний и скорости звука от частоты . Причем релаксационные про:  
цессы, как правило,  оказывают опреде.'! яющее в.1 ияние н а  величи
ну коэффициента з атухания и в меньшей мере на скорость звук::� . 
Поэтому, опредеюш из характеристической системы ур авнений 
спектр собственных чисел, можно, по кр айней мере ,  для основного 
тона колебаний вычислить коэффициент з атухания колебаний Ь и 
н айти поправку н а  скорость звука . Последнюю нетрудно опреде
дить, так как .при  решении характеристической ·СИстемы уравнен ий 
известны собственные  частоты р авновесных и неравновесных коле
баний жидкост и в трубопроводной системе. 

При известном коэффициенте Ь и скорости звука , по.ТJ агая  

е11 � � U = 1 ,  2 ,  3, . . .  N, i = 1 ,  2 ,  3 . . . n1) aoji 
частное решение системы уравнений ( 4 . 1 )  можно представить в 
виде 

О11 (х1 ; ,  i) = C1; s in  (� xii +'?J i) e-< Ь± i w ) t ,  
aoii 

(j = l ; 2, 3 . . .  N, i = l ,  2 , 3 . . . п1 ) . 
Та кое же ча стное р ешение имеет систем а уравнений 

д20 Ji + 2Ь да Ji --а2о . . aza Jl 
4 99) дt2 дt - 1 1 дх� .  ' ( · 

Jl 

(j = 1 , 2, 3 . . . N, i = l , 2, 3, . . .  п1 ) , описывающая явление гидрав
лического удар а нерелаксирующей вязкой жидкости в сложных 
тр убопроводах .  

Та ким образом, при  р а·счетах гидр авлического удар а  как рел ак
сирующей , так � нерелаксирующей жидкостей будем пользоваться 
системой уравнений ( 4 .99) , считая коэффициент Ь ·из:вестным .  В та
кой постановке на  первый план становится методическая сторона 
проблемы , связанная  · с  разр аботкой наибо.1 ее эффективных методов 
р ешения ·системы ур авнений типа (4 .99) . 

Теоретическому исследованию гидравлического удара  в сложных  
трубопроводах посвящены р аботы [20 ,  36 ,  50] . Наиболее широкое 
р аспространение в практике р асчета гидр авлических систем полу
чили численные методы : метод хар актеристик Шнидер а - Берже
рона ,  а также гра фический способ Бержерона [ 1 9] .  

Применение ана.�1итических методов для р а счета гидр авличес
кого удара,  несомненно, представляет з н а чительный практический и 
теоретический интерес в силу их н аглядности и эффективности при  
использовании ЭЦВМ. Однако п.римене-н ие этих методов для слож-
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н ы х  трубопроводных  систем ограни чено матем атическими тр удн ()
стями ,  имеющим и  место при  интегрировании исходных  уравнени й . 
Правда ,  в литер атуре имеется ряд р абот, в которых для простеii 
ших гидр авлических систем указанная  задача  решена м етодО J\I 
интегральных преобразований [43, 64] . Что касается классического 
метода р азделения переменных, то во многих р аботах указывается 
на  его ог.р а ниченную применимостЪ ввиду специальных требований , 
предъявляемых к гр аничным условиям .  Этот метод позволяет срав
ните.lы-ю просто получить решения, когда система фунда,менталь
ных функций, из которых составляется общее решение, ортого н аль
н а .  Последнее требует, чтобы граничные условия были однород
ными .  Если же гр аничные условия неоднородные , то р ешение зада 
чи  зн а ч ительно усложняется. В наших р аботах [ 1 3 , 1 5] показано, 
что ука з анные трудности легко преодолимы ,  а поэтому метод р аз
деления переменных  может быть использован  для р ешения ряда 
задач гидравлического удар а  в сдожных трубопроводах.  Причем по
лучаемые соотношения удобны как с точки зрения на глядности, 
та к  и при  использовании их для пр актических р асчетов н а  ЭЦВМ. 

Раосмотрим сложную р азветвленную гидр авлическую систему, 
состоящую из N однониточных трубопроводов , в ка ждом из кото
рых n.i простых трубопроводов. 

Пусть в концевых сечениях тупиковых ответвлений установлены 
а грегаты, изменяющие р а сход и давление таким образом , что име
ют место гр аничные условия вида 

В дGн (0 , t ) _l,_ Q 1 0 t ) - j  (t) · 1 1 1  д 1 1 1  � ' - 1 1  ' хн 
дGлп ( / лп • t ) , 

�l.n + Олп (lлп ,  t ) = /лп(t ) . дхлп 

Пусть начальные ус.повия зада ны  •в виде 

011 (х1 1 ,  О) = Ф11 (х1 ; ) ; 
дGj; (Xj; , О) 

дt QJI (xJ; )  
U =  1 , 2 ,  . . . 1 . . . .  N, i = 1 , 2 ,  3, . . . n1) .  

(4. 1 00) 

(4. 10 1 )  

Тогда д•l Я  р ешения постав.пенной задачи необходимо найти реше
ние системы ур авнений 

д2G11 + "Ь дG11 _ 2 д2Gj1 
-- "' -- -- а --

дt2 дt Jl дх}1 
U = 1 ,  2 ,  . . . л, . . .  N, i= 1 ,  2 ,  з ,  . . .  n 1 ) 

при  граничных и нача.1ьных условиях (4 . 1 00 ) - (4 . 1 0 1 ) .  

(4. 1 02) 

Ус.повия сопряжения н а стыках  простых труб  и в уз.па х  ра з 
ветвления сог.п асно выр ажениям (4 .3 )  - (4 .8 )  юtеют вид 
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а}1 дО (ljz , t) a}( i+ l )  дOJ (J+ l ) (0 , t) 
Fjt дXji 

= Fj( l+ l )  дxJ ( l+ l )  
о � 
I O}nj (l}lj • t) = I ojl (0, t) ; 
J= •  J � ·  

(4. 103) 
2 a,n, дО ап8 (l an8 • i) 2 

а а па даопа(О , t) 
F,n дх.п · · · = r дхопа 

-
е е вп3 

2 a,l да,1 (О , 1 )  2 да�1 (О , t) a�l = F,l дх•l · · · = r 
дх�l �1 

В силу неоднородности граничных условий поставленную задачу 
нельзя р ешать методом р азделения переменных. Приведем гранич
ные условия (4 . 1 00)  к однородным. Для этого введем следующие 
функции : 

И11 (х11 ,  t) = OJz (XJz • t) ; i = 2, З . . . п; j = 2, З . . .  N (кроме j = 'л) ; � 1
01 1 (х1 1 , t) - F1 1 (x1 1 ) Eн (t) ;  ..-.. 

Олпл ( Х),nл• t) - F Лпл ( х,пл) Е 'J..nл (t) .  � 
Функции F1 1 (x1 1 ) , E11 (t) ,  Fлпл (Хлп)..) ' Елпл (t) должны быть выбраны 
т а к ,  чтобы условия сопряжения и граничные условия относительно 
фуНКЦИИ Uji (Xj i , t) были ОДНОрОДНЫМИ ,  Т. е. 

�1 1 дИ1� (О , t) + Ин (0, t) = O; (4. 1 05) хн 
дИI.пл (l лпл • i) 

дх + И)..n).. (lлn)..• i) = 0; Лпл 
U1z (t1 z , f) =Иj ( /+ 1 > (О, t) ;  

а]1 дUji UJl • t) a}( i+ l ) дUJ( l + l )  (О , t) 
Fji дхj; Fj( l+ l ) дxf( i + l )  
(j = 1 ,  2 ,  3 . . .  N, i = 1 , 2 ,  3 . . . п1 - 1 ) ; 

о � 
� И1п (l1п , t) = � Ил (0, t) ;  
j = •  J- • 

a;n дИап (l sn • t ) 
Fsn дxsn 

2 . 2 а,1 дИ,1 (О , t )  a'l1 дИ�1 (0 , t) 
= F.r дх,l •

.
• = F?Jl  дх�l 

Здесь, как и р анее, , g ,  б - номера однониточных трубопроводов, 
входящих в узел разветвления ; v, 11 - номера однониточных тру
бопроводов, выходящих из узла  р азветвления.  

Нетрудно убедиться, что для выполнения условий (4. 1 05) -
( 4. 1 06) необходимо, чтобы 
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F 1 1  (х1 1 ) = (Х1 1 - !1 1 )2 ; 
2 Fлп (Хлп) = Хлп ; 

� lлп 
Е11  (t)= - /1 1  ( t ) , Г i.n ( t )  = - f;,n (j )  · -3 - • 

1 лп 

( 4 .  1 08) 

(4 .  109) 

Тогда относительно функции Uj; (XJ i ,  t) система уравнений (4 . 1 02 )  
за пишется , в  виде 

д2Uji (Xfi •  t) 
+ 2Ь 

дИj; (xj; , t) 

дt2 дt 

д2И · · (х · · t) 2 J l J l '  1 )П ( f' а . .  2 т '.!:  Ji xii• J Jl дх ji 
(4. 1 1 0) 

(j = l ,  2, . . .  /... , . . .  N, i = l , 2,  3, . . . п1), 

где 

{ а�1Fн (�н )  Е11  (t) - Е1 1  (хн )  Ён (t)- 2bFн (хн) Е н (t); 

--{' О при i = 2, 3, . . .  n1, j = 2, 3, . . .  N ( кроме j = Л), 
W . .  (х . .  t)= ] l  J l '  2 . .  . . . 1 а лпF лп(Хлп) Елп (t) - Fлп (Хл�) Елп (i)- 2bF лп (Хлп)Елп (t) :!. 

t при N =л. 
Здесь 

Начальные условия (4 . 1 0 1 )  относительно функции Ин (ХJ;, t) п р н
мут вид 

IФн (хн ) - Рн (хн) Е н (О) ;  
U11 (х11 ,  0)= Ф11 (х1J При i = 2, 3 . . . n ,  j = 1 ,  �·_! .. . . N , кроме j = /, ; 

Флп (Хлп) - Fлп (Хлп) Елп (0) ,  при J - л, (4. 1 1 2) 

дИj; (Xj; , О) 
дt 

где 

9Ji (xi; )  - F 1 1  (хн ) Ё1 1  (О ) ;  � 

9fi (x11) при i = 2 , 3 . . . n; i= l ,  2, 3 . . . N (кроме }=Л); :: 
( 9лп (Хлп) -F All (Хлп) Ё Лп (О) при i=n ,  

Е 
(О) = dЕн (О) , dt 

. dE, (О) Елп (О) = лll 
dt 

Для отыскания вида функции UJ; (XJ;, t) необходимо проинтегр и
ровать неоднородную систему уравнений (4 . 1 1 0 )  при однородных 
граничных условиях (4 . 1 05 )  - (4. 1 06) и н ачальных условиях 
(4 . 1 1 2 )  - (4 . 1 1 3) . 
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Предста в ю1 функцию И;� ; (Х.1 ;, t) в виде . .  , ' 

UJ1 (xJi •  t) = VJ1 (xj i • i) -1- WJi (XJi •  "t ) . (4. 1 1 1 )  

Функцию VJi (Xj;, t) выберем та кой,  чтобы о н а  удовлетворяла сис
те:\J е  уравнений 

д2Vji (xj; , t )  
2Ь 

дVj; (Xj; ,  t ) 

дt2 
+ дt 

2 д2Vji (Xji • t) а . .  
J• · дх2 

U = 1 , 2 ,  . . .. л, . . .  N, i =  1 ,  2 , 3, . . . n1) 

(4. 1 1 5) 

при сл едующих гр аничных и начальных условиях :  

где 

r• дVн (0 , t) _l_ V 1 0 t) - 0· 1' 1 1  
д 

1 1 1 � ' - , хн 
дVлп ( l Лп • i )  

_ . � ).n --!- Vд,, (lлn, t ) - 0, дхлn 
v1i (tjl, t) = vj( i+ l ) (О, t), 

1 
а}1 дV11 (lj; , t )  a]( i+ l ) дVJ ( i+ l )  (0 ,  t) • 

Fji дxjl = Fj ( i+ l ) дxJ ( i + l )  ' 

U =  1 , 2, . . .  л, . . . N , i = 1 ,  2 ,  3 . . . п1 - 1 ) , 
а � 
� V1п (11m t) = � Vл (0, t) , 
j= l } = •  

(4. 1 1 6) 

(4. 1 1 7) 

(4. 1 1 8) 

(4". 1 19) 

� -Fн (Хн) Е1 1 (0: -f- Ф1 1 (х1 1 ) ;  • 

1 Ф11 (х11) при t = l , 2 ,  3 . . . n ;  } = 1 , 2 ,  3 . . . N 
gi1 (x1 ; ) = / 

(кроме j = Л), 

t -Fлпл (Хлпд) E),n (0) -f- Флпл (Хмл) · 
Тогда фующия Wj; (Xji• t) должна удовлетворять системе ур авне-
н и й  

д 2Wj; (Xji •  i) _,_ 2b дWj; (Xj; , t )  
д t2 1 дt 

()= 1 ,  2 ,  . . . /, . . . N , 
6 "  

2 д 2Wj i (Xji • t )  + \т� . . а . . 2 � 1 , , J i  дх . }l 
i =  1 ,  2 ,  3 ,  . . . п1) 

(4. 1 20) 
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(4 . 1 2 1 ) 

(4. 1 22 )  

1 1 
� (4. 1 23) 1 

1 J 
(4. 1 24) 

где 1 - F1 1 (х1 1 ) Ё1 1  (О) + 2н (хн) ;  
f1 i (x1 : ) = QJi (xJJ при �= 2,  З . . .  п ;  j = l ,  2 ,  З . . .  N (кроме j = Л:; ;  

- Fлпл(Хлпл) Елпл (О) + 2лпл (Хлпл) · 
В силу однородности гр аничных условий з адачи (4 . 1 1 5 ) - (4 . 1 1 9 )  
функцию VJi (XJi, t) будем искать в виде 

V11 (х1 1 , t) = X11 (xj1) T (t) (4. 1 25) 
(j = 1 ,  2 ,  . . .  л. . . .  N, i = 1 ,  2, . . . п1) .  

Подставляя выражение ( 4 . 1 25 )  в исходную .систему ур авнений,  к я к  
и дл я с вободны х  колебаний , получим 

где 

(wx · · ) V 11 (х1 1 , t) = А11е-ы s i n ---..!..: + 'PJI s in (�t +  ф) 
ал 

(j = 1 , 2, . . . 'Л , . . . N, 'i = 1 , 2, . . .  nJ) ,  

; = 1fw2 - b2. 

(4. 1 26) 

Ветрудно з аметить ,  что собственные  функции р а ссм атриваемой кр а 
евой з а .1,е1 ч и  определ яют.ся соотношениями 
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(WX "i ) 
X11 (x11) = Aii s in -1 + С?л ; 

а11 
U = 1, 2 . . . л, . . . N, i = 1 ,  2 ,  . . . n1) .  

(4. 1 27) 

Произвольвые постоянные, входящие в ур авнение (4 . 1 26 ) , о п р е
деляются из начальных и гр аничных условий .  

Найдем уравнения для определения собственных чисе.1 (v . Под
ставим ( 4. 1 26) в усJ1овия ·сопряжения ( 4 . 1 1 7 ) - ( 4 . 1 1 8 ) . С овер ш а я  
преобразования такие же, к а к  и для С·вободных колебаний ,  получ и �t 

Fjl ( w ) FJ ( l + I )  . - tg - lJ i + C?i i = а tg cpJ ( i+ I > ;  
а11 aJi JU+ I >  

о '1) 
� Fjnj tg (� ljn · + C?Jn ·)= "'\.-, Fj ! tg cpj ! ·  
� alnj afn J J J � а11 J = S  J= V  

(4. 1 28) 

Здесь фазовые углы ср 1 1  и срлпл определяются из гр аничных  усло

вий в концевых сечениях трубопроводов, т. е. из соотношений 
(4 . 1 1 6 ) . Подставляя  выраженпе ( 4 . 1 26)  в ур авневне ( 4 . 1 1 6 ) , н а -
ходим 

tg (-00- lлп л + срлпл)= - �лnuJ , алпл 
tg C?ll  = �1 1(1)· 

(4. 1 29 ) 

Методы вычисления кюрней системы уравнений были уже р ассмот
рены .  

Так  как ураюtеJ:IИЯ (4. 1 28)  имеют бесконечный спектр з начений 
w . •  то общее решение задачи ( 4 . 1 1 5 ) - (4 . 1 1 9) будет иметь  в и д  .. 

VJi (x11, t) = � A11k e-bki s in ( =�
1 

x11 + cp11k) s in ( �i + Ф") .  (4. 1 30) 
k= 1 J 

Для определения произвольных постоянных Ajik ,  '1/Jk использу
ем условие ортогональности собственных функций,  которое имеет 
вид 

N n 1 r, { О при kf::p 
� � - ( Хлр (х1д Хлk (хл) dxl i= t k (4. 13 1 ) � � F11 � cons при = р. /=1  1 - 1  о 

Или, подставляя вместо Xjip и Xjik их значения,  получим 

N n ll 
� � + � А11р sin ( :; x11 + C?Jip) A11k Х 
/= 1 1 = 1 о 

Х sin ( wk xJi + C?Jik) dxJi = { О при kj:p 
ал const при k = р. 
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Используя н а ч ал ьн ы е усл о в и я ( 4 . \ f� ) . и з  (4 . 1 32 )  п ол у ч и м  р а в е н 
ства 

g11  (х1 1 ) = � A11k s i n  ( :: х11  + (j/Jip) s i п ·.(k 
. k � l  J 

(j = l , 2 ,  . . .  1 . . . . N, i = I ,  2 ,  . . . ni) ,  
.. 
� Ai1k (�k co,s фk - b  s in  ljJk ) s iп  ( =�� + <?iik) = O 
k� l  J 

U = 1 ,  2 ,  . . .  1 . . . . N, i =  1 , 2 ,  . . . n1) .  

Из соотношения (4 . 1 34)  находим 

t 1 ь 
c g \fk = - . ek 

(4. 1 33) 

(4. 1 34) 

(4. 1 35)  

Умножим (4 . 1 33) на /.. Aiip si n ( =� х11 + (j/Jip) dx11 и проинтегри-
J t } t  

руем левую и пра вую части полученного ра венства от О до l; .  По-
лучим 

.. l; = -1-� ( А . . s i n ( ыр X · · + w . . J A . .k Х Fji � � J l p а ·; J l  • l 'PJ J l  
k= l о J 

Х s in  (� x11 + 1'iik ) s i n ljJkdxii ; 
aii 

(j = 1 ,  2 ,  . . .  / . . . . N, i = 1 ,  2 ,  . . . n1) . 
Сум мируя левые и пр а,вые части приведеиной систе м ы у р а в н е н и й  и 
учитывая соотношение ( 4 . 1 32 ) , получим 

N 11 l; 

� �  F�; 
� g11 Aiik s i n ( ;�  x11 + <?iik ) ttx1 1 = 

j = l  i = l  о . 
N .  11 l; 

= ,--, � s i n  o/k \ A}ik s i п (� x11 + <?лk) dx11 • .  � � р . .  � а . . . 
i = l  i = l }t о 

} t  
(4 .  1 36) 

Как и для вынужденных колебаний , н а йдем свя зь м ежду коэффи
циентами  AjiR. и A11k. Для этого, как  указывалось,  цеJ1 есообр азно 
использовать условие  непрерывности давления .  Так как эти ус:ю
вия  сохр аняются как для  однониточного, так и для р а зветвл е н н о г о  
трубопроводов,  то ясно ,  что -св я з ь  м ежду коэффициентами Aji l< и 
А ш  будет и м еть в ид, аналогичный ( 4 . 94 ) , т. е .  
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rде 
Aлk = AщRJtk • 

Rнk = 1 , . 

j i П П cos �T�k T = l �=2 

(4 . 1 37) 

(4. 138) 

Используя соотношение  (4 . 1 37) , из (4 . 1 36)  ветрудно получить вы
р а жения,  определяющие величину коэффициента 

N n ll 

� � Rjik F
1 
1 � gji si n ( :� Xft + �Jik ) dXJt 

} = 1  i = 1  J о J 
Ащ 1 • ( 4. 1 39) 

� � R�lk si; �k � s i n 2 ( =�� Xji + !f}lk) dXjl 
J= l i= l  J о J 

С.1едовательно, задача определения функции Vj; (Xj;) решена  по.1 -
ностью. 

Для решения поставл енной задачи  осталось определить функ
цию Wji(X;i , t) , т .  е. р ешить задачу (4 . 1 20) - (4 . 1 24 ) .. 

Решение задачи (4 . 1 20)  - (4 . 1 24 )  буде:м искать в виде 
00 

wjl (xji • t) = �т k (t) x}lk (xj;) 
k = 1 

(j = 1 , 2, . . . Л . . . N, i = 1 ,  2, 3, . . . nj ) .  

(4. 140) 

В силу того , что гр аничные условия з адачи (4 . 1 20)  - (4 . 1 24 )  и 
з адачи (4. 1 14 )  - (4. 1 1 9 ) одинаковые, функция Wiik (Xj;, t) авто 
м атически удовлетворяет гр аничным условиям (4 . 1 2 1 )  - (4 . 1 23 ) . 
Остается найти функцию Tk (t), удовлетворяющую н ачальным ус
ловиям (4. 1 24 ) . Для этого р азложим в р яд по собственным функ
ция м Xнk (x;i) функцию Ч'j; (x;i) , входящую в правые части систем ы  
ур авнений (4. 1 20) , т.  е. 

00 

W11 (x11 , t) =  � Ck (t) Xfik (xл) 
k= l  

(j =  1 , 2 ,  . . . /, . . . , N;  i = 1 ,  2,  3, . . .  n1) . 
(4. 14 1 )  

Коэффициенты р азложения Ck (t) найдем и з  условия ортого
нальности собственных функций Xj;k (x;;) . Для этого умножим р а -1 -
вен ство (4 . 1 4 1 ) н а - Хлр (х11) dx11 и проинтегрируем от О до l1; .  

Fjt 
Получим 

� 00 � 

� 
1 � - 1 1 W11 (хл, t) - X11p (x1;) dx11 = \ - С (t) X11k (xл) Х Ffl � F · ;  

о k= l  о J 
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x x}lp (xji) dx}l 
U =  1 , 2 , . . . , л . . . , N, i = 1 ,  2 , 3, . . . llj) •  

Суммируя левые и правые части полученной системы ур авнений н 
учитывая условие ортогональности ( 4 . 1 3 1 ) ,  ПОJlучим 

N n ljl 

� � ; . 1 � 'fл (XJi •  t) X1,11 (x11) dx1 i = 
j= 1 i = 1  J о N n lj l � � ck <t> \ х 2 = � � FJi � 11 11 (xJi) dx11 .  

]= 1  1 = 1 о 
Из выражения (4 . 1 42)  имеем 

N n 1Ji � � � \ .fл (Хл, t) XJik (xj 1 ) dxJi � �  FJI .J с (t) = }= 1 1 = 1 о k N n lji 

� � F\ � X�t (x11) dx11 
J= 1 / = 1  J о 

(4 . 1 4:2) 

(4. 143) 

Подставим выр ажения (4 . 1 40 )  и (4 . 1 4 1 )  в систему ур авнени й  
(4 . 1 20) и, учитывая,  что X;;R. (X;;) /Xii (xн) = -rok2, получим 

d2Tk . 2Ь dT + 2Т 
С ( ) -- --j- -- (J)k k =  k t . 

dt2 dt 
(4. 144) 

l(ак показано  Б р аботе [35] , уравнение (4 . 1 44 )  им еет решение 

Т11 (t) = В11 е-ы s in  (ei + D11 ) -t- Э11 (t) ; 
t 

Э11 (t) = -2_ \ С11 (О) еЬ ( 0-t ) sin J!. (t - О) dfJ. 
ь J 2 

(4. 145) 
с 

Здесь Bk, Dk - произвольвые постоянные.  
Подставляя выражения (4. 1 45) Б ур авнение (4 . 1 40) , имеем 

.. 

Wл (хл, t) = ,IX1i11 (x11) [B11 e-Ьt s in (e11t + D11) + Э,. (t)] ; (4. 146) 
11 =0 

U =  1 ,  2 , . . .  л . . . N, i = 1 , 2, 3, . . . n1) .  
Для отыскания произБольных постоянных Bk и Dk используем 

начальные условия для функции W;; (XJ;, t) . Подста1вив выражение 
(4. 1 46 ) в ур авнение (4 . 1 24) , имеем 
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.. 

� Х1111 (х11) [В11 s in  D11 + Э11 (0)] = 0; 
k = 1 

(4. 147) 

(4. 148) 



Из первого ур а внения имеем 

Bk = _ Эk (О) 
sia Dk (4. 149) 

Используя условие ортогональности соб с т,венны х фун кций 
Xji�. (Xjk), нетрудно ПОКаЗаТЬ, ЧТО ,  КаК И В С.lуЧа ЯХ,  р ассмотреННЫХ: 
р анее, произво.1ьная постоянная Dk опр еде.1 я е т с я  соотношением 

: t D - Ь , _1 _  dDt (O) _ _ 1_ Х ·k с g k - т эk (О) dt эk (О) 
N " ljl 
��/i � [ijt (Xji) Xjik (Xji)] dXj i 
j=l  i � l  J о (4 .  1 50'' х l у N n j/ 

"\..., � � � (Х jik (Xji)]2  dXji � � FJ, ) J� l i � l  о 
Таким образом,  из выр ажений (4 . 1 1 4 ) , (4 . 1 26)  и (4 . 1 46) следу

ет, ЧТО фуНКЦИЯ Uji (Xji, f) определЯеТСЯ •СООТНОШением 
00 

Ил (х11 ,  t) = � е-Ьt A11k s in  ( ;): x11 + 'Pi ik) s in  (ekt + l\!k) +  
k� l J 

00 

+ � A11k s in  (..!:!..!!.... x1 1 + cp11k) [вk e-Ьt s in ( �kt + Dk) + Эk (t) (4. 15 1 } 
� , а ·1 k = l  J 

U =  1 , 2 , . . .  Л, . . . N, i = 1 ,  2, 3, . . . п1) . 

Тогда согJi асно выр ажению (5 . 1 04 )  

йн (х1 1 ,  t) = И1 1 (х1 1 ,  t) + F1 1 (x1 1 ) Eн (i) ; (4. 152) 

OJI (xJ1• i) = И11 (х11, t) при i = 2, 3 . . . n ;  } =  1 ,  2 ,  3 . . .  N 
(кроме } = Л) ; 

Олпл (Х1лл • t) = Илп л  (Хлnл • i) + Fлп л (Хлпл) Елпл (t) . 
Полученные соотношения определяют р асход жидкости в любом 

из простых трубопроводов сложной гидравл ической системы.  Длн· 
получения  закона из·менения давления воспользуемся ур авнен ием 
количества движения (3 .64 ) . Тогда 

1 � [ дOji (Xj/1 t) 
] АРл (хл, t ) = - + 2Ь011 (х1 1 ,  t) dx11 , (4. 1 53) F л  дt 

t:..P11 (х11, t) = P11 (х11 ,  t) - Рол (х11) , 
где Poji - начальное распределение давл ения в трубопроводе . 

Расомотри.м в качестве пример а  порядок получения расчетных: 
формул при мгновенн ом за·крытии к.1апана .  

Этот пример наиболее типичный для систе:\<!Ы  п итания микро
двигателей, так как ·время закрытrи я гидр оэ.'l е кт р о кл а п а н а  чр е з в ы
чайно мало - примерно 0,005 с .  
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Пусть трубопровод 1 1  присоединен к топливному б а ку .  Тогда в 
сечении Хн = 0  трубопровод можно считать открытым и ,  следовG дG 
те.'lьно,  гра ничное условие принимает вид -11 = 0. Значит ,  в общем д хн 
методе с.ТJедует положить 1�11 = оо  и fн ( t )  = 0. Тогда  из (4 . 1 09 )  с.lе 
дует, что E11 (t) = 0, и согласно (4 . 1 52 )  

011 (xJi •  t) = И11 (х1 1 , t) 
U = 1 ,  2, . . .  л . . .  N, i =  1 ,  2, . . .  n1) 

(4 . 145 ) 

(j = 1 ,  2, . . . Л . . . N, i = 1 , 2, . . . nj ) ( кроме концевых ответв.1 ений ,  
т. е .  j = 3 , 5, 7 ,  9, 6) . 

Для пневмогидравлической системы с концевыми ответвления
м и j = 3, 5 ,  7, 9 это условие з апишется в виде 

Он (хн, t) = Ин (х1 1 •  t ) ,  О21 (х21 • t) = 
= И21 (х21 •  t) ,  О41 (х41 •  t) = U41 (х41 •  t) . 

Пусть в момент времени t<O  движение жидкого топлива в 
каждом простом трубопроводе - установившееся. В общем случае  
будем считать, ч то  н а ч альные р а сходы топлива в каждом трубо 
проводе р азличные и р авны g0н = const .  В одном ( или  нескольких)  
из концевых трубопроводов установлен кл апан ,  Iюторый  в момент 
времени t = O  мгновенно з а;:к:рывается ,  а поэтому при t> O р асход в 
концевом сечении этого трубопровода р а вен нулю.  Остальные кон
цевые трубопроводы могут быть открыты, т .  е .  давление постоянно 
и р а вно р0, или же в концевых сечениях установлены сосредоточен 
ные упругости ( газовые и ушругие демпферы ) . 

Тогда в момент времени t;;;:::: O функция /лпл (t) = О и, следовател ь
но,  для концевых ответвлений ( см .  выражения ( 4 . 1 09 )  и ( 4 . 1 52 ) ) 
т акже выполняется условие (4. 1 54 ) , т .  е .  

О31 (х31 ,  t) = Из1 (Х31 ,  i ) ,  Os1 (xs 1 •  i) = 
= И51 (xs 1 • t) , О11 (х7 1 •  t) = И11 (х7 1 •  t ) ;  

091 (х91 , t) = И91 (х91 ,  t) , Ов 1 (хвl • t) = U61 (Хв l •  t ) .  
Таким образом , для получения закона изменения расхода в слож

ной трубопроводной системе при мгновенном закрытии клапана дос
таточно определить вид функции И11  (х1 1 ,  t) .  Далее в силу того , 
что Е1 1 (t) = Елпл (t) = O, и из выражения (4. 1 1 1 ) следует , что 
W11 (x11 , t) = O и функция И11 (х11 •  t) = V11 (xJ i •  t) . Поэтому OJ i X 
х (х11 ,  t) = V11 (x1 1 , t) и согласно ура внени ю (4. 1 30) находим 

О< 

oji (xji •  t) = � Ajik e-bkt sin ( :�i Xji + 'Pj ik) s in (�kt +�k ) (4 . 1 55 ) 
k = l  J 

U =  1 ,  2 , 3, 4, 5, 6 , 7, 8 , 9 ;  i =  1 ) , 

где Ajih опреде.п яется  из соотношений (4 . 1 37 )  - (4 . 1 39 ) . Т а к  к а к  
в р ассматриваемом случае gji (Xji . t )  = goji = const ,  то из  ( 4 . 1 39 )  С.!l С 
дует 
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N 
� J= i 
11 

11 

-- R . . k s i п  -- l · · - 'f' . . k s i n  -- /1 . 
�/.:Jiaj; [ ( "'k ) ( "'k 

) ] F j; 1 ' 2aj; 1' · 1 ' ' . 2aj; 1 
i = i 

aj; 2 "'k "'k "'k � s in yk -- RJik [-- lJ; - cos (-- lJ; т 2'PJik) sin -. - lJi ] � Fji а11 afi а11 J=i  i = l 
(j = l ,  2 ,  3 , 4, 5 , 6, 7 ,  8 , 9 ; i = l ) .  

В силу тех же причин пр оизвольная  посто я н н а я  '1\Jk определяется 
из ур авнения (4 . 1 35) , т. е. tg �,��. = b/6��.. Собственные ч исла Шk и фа 
зовые углы находятся из соотношений (4 . 1 28 ) , которые для да н -
ной пневмогидр авлической системы и м е ю т  вид 

- g - 1 1 �11 = - g <p2 1 T - g �Зl -- tg �41 • Fн t ( w z + ) Fz1 t , Fз 1  t + F41 .• 

ан а 1 1  а2 1  аз 1 а41 
F2 1 t ( '� z , ) Fз 1 t + F51 t - g - 21 --l- �21 = - g <p31 - g <p51 ; а2 1 а2 1 аз 1 а5 1  
F4 1 t ( w ! + ) Fg 1  -1-- Fб l  - g - 4 1 <?41 = - tg <p9l ' - tg <pб l ; а4 1 а41 ag l а6 1 

л (!) w 
<fil l = -2 , <?з1 = - lз1 - л , <?s 1 = - l11 - л ; аз 1 а7 1 

ПоДставляя выр ажения (4 . 1 55 )  в уравнения (4 . 1 53 )  п о с л е  не
сложных преобра зований получим для ударного давления соо тно

шение 

(4 .  155) 

В качес11ве при м ер а , а т а кже дл я проверим сходимости р я дов 

на рис .  4.7 приведены результаты р асчета гидравлического уда р а  в 
р азветвленной трубопроводной оистеме [ 1 3] .  

При расчете гидр авлического удар а  в сложных систем ах  основ
ные трудности в о з н и к а ю т  пр и определении спектр а собственных 
чисел cok .  Одна ко применение предлагае:vюго метода выгоднее , ч е :-.1 
метода характеристик ил и прямых, т ак  как при  использовани и  
ЭЦВМ процедур а  вычис.1ения собственных чисел н е  требует боль
ш их затрат машинного времени .  Напр и м ер , при использоваюш 
Э ЦВМ «Минск-22» дл я вычисления дес я т и  собственных ч исел в 

тр убопр оводной системе ,  состоящей из двадuаыi простых трубопро
водов , затр ачивалось око.'lо 1 5  мин м ашинного времени . 
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4.5. П УЛ ЬСА Ц И И  ДА ВЛ Е Н И Я В С И СТ ЕМА Х П И ТА Н ИЯ 

М И К РОД В И ГАТЕЛ Е А КЛ А 

При движении жидкостей и газов в теплообмен ных устройст 
вах  реактивных систем управления КЛА могут возникать интен 
сивные пульсации давления .  

Многие исследователи , ана.лизируя экспериментальные факты, 
приходят к выводу, что указанные явления имеют акустическую 
природу, так как наблюдаемые частоты колебаний достаточно хо
рошо совпада ют с их теоретическими значениям и, полученными и .з 
КJ1 асснческого волнового уравнения .  Но КJ1 ассическая м одель вол
новых процессов, как известно, не может объяснить явления само
возбуждения колебаний ,  так как она  не учитывает неравновесвые 
явления ,  имеющие место при распространении звуковой волны .  

Тепло  к жидкости и газам ,  движущимся по трубам ,  может быт r> 
подведено как за счет внутренних процессов энергообмена  (хими
ческих реакций ,  фазовых превращений ) , так  и за  счет теплоотдачи 
от стенок трубы .  В первом случае  релаксационные явления обус
ловлены конечной скоростью течения процессов энергопревраще 
ний  в движущейся среде ; во втором - тепловой инерционностыо 
стенок трубы.  Но  в обоих случаях эти явления м ог�·т быть охарак
теризова н ы  временем релаксации 't', равновесной и замороженной 
скоростями звука аоо и ао,  а в общем случае параметрами - dm 
И Т111 • 

З адача определения времени  релаксации т, скоростей з вука 
аоо и а0 представляет самостоятельную проблему, как правило, ре 
шаемую экспериментально.  Однако в случае течения идеального 
газа  по  о богреваемой трубе указанные параметр ы  можно опреде
л ить теоретически, использовав  некоторые упроща ющие предпосьi.'I 
ки и допущения .  Покажем это. В ы делим участок трубы объемом 
dV = Fdx п р ассмотрим термодинамические процессы ,  протекающие 
в газе при распространении звуковых волн ма .10й  интенсивности. 

В отсутствии звуковой волны течение газа в трубе установив
шееся и п одвод тепла к газу м ожно описать законом Ньютона , 
т .  е .  

q = a  ( Tcт-T) dS, 

где сх - коэффициент теплоотдачи ;  S - п.тющадь теплоотдающей 
поверхности длиной dx; Т с т .  Т - температуры стенки и газа .  

Учитывая,  что dS = Пdx ( П - периметр трубы ) , закон сохране
ния энергии запишется в виде 

_:!__ ( W2 + С  Т _ _l_ W2) 
dx 2 Р d 2 

a ll ( Tc r - Т )  

о (4 .  156) 

где \\7, Ср, G - соответственно скорость, теплоем кость п ри посто
янном давлении и расход газа .  
Из уравнения количества движения находим 
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dW2 _L � dx W2 = _ _  1_ dp = - vdp, 2 1 d 2 Q ' где v - удельный объем газа .  
Обозначим Nуд = а.П ( Тст-Т) . 

(4 .  157)  

(4 . 1 58)  
Здесь Nуд - теп.1овая мощность, подводимая  к газу от стенок на  
единицу длины трубы .  

Учитывая, что  dp/dQ = a02, а yp/Q = aoo2, из (4 . 1 56-4. 1 58) н аходим 

2 2 + (y - 1 )Nyд Q 
ао = а.. O (dQ/dx) , (4 . 159) 

где у - показате,1ь  адиабаты.  
При прохождении  звуковой волны меняется температура газа ,  

соответственно изменяется и теплоподвод от стенки трубы к газу. 
Если процесс теплообмена не  сопровождается различного рода 
инерционными эффектами ,  то тепловое равновесие в системе  газ -
стенка наступит м гновенно.  В этом случае,  например ,  при скачко
образном изменении  давления мгновенно изменяется тепловой по
ток, плотность и тем пература газа . Поскольку стенка имеет неко
торую теплоинерщюнность, то при изменении давления тепловой 
поток, плотность п тем пература выходят н а  новый стационарный 
р ежим с некотор ы м  запаздыван ием . Кроме  того, на  величину з а
паздывания существенное влияние могут оказывать процессы мас
сопереноса . Следовательно,  переход с одного стационарного режи
м а  на  другой имеет релаксационный  характер ,  а поэтому баро
трапное уравнение  состояния  можно представить в виде (3 .22) . 

Оценим величину времени уста новления  теплового равновесия 
в системе нагреватель - газ .  Прп этом будем предполагать ,  ч т о  
температура газа по сечению трубы постоянная ,  а тепломассаоб 
мен м ежду соседни м и  слоям и  газа  происходит м гновенно.  Тогда , 
если пренебречь тепловым сопротивлением стенки,  уравнение  теп
лового баланса :-.южно представить в в иде 

dT 
q - тС -.Э. = d  (T c r - Т) dS, 

dT 
(4 . 1 60)  

где q - теплова я  :-.r ощность ,  подводи:-.1 ая  к участку трубы длиной  
dx о т  внешнего источ ника ; т - м асса  уча стка трубы дл и ной dx ; 
С - теплоемкость м атериала  труб ы .  

Будем считать , что тепловая мошность неточн ика q равна  е е  зн а 
чению на  стационарном режиме ,  т .  е . 

q = qo = d(To c т -- To) dS, (4 . 1 6 1 )  

где То ст .  Т0 - те:v� п ературы стенки и газа  в отсутствие  звуково ii 
вол ны ( стацион а р ный  режим ) .  

Полагая  Т0 ;::;; Т ( звуковые во.1ны  i\I а ,тюй интенсивности ) , и з 
( 4 . 1 60) и (4 . 1 6 1 )  получим 

dt Тт 
(4 . 1 62 ) 
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где 

тС mC 
'Т.,. �= -- = - ' 

adS сt П (4 . 1 63) 

ili - погонная  масса трубы ; П - периметр трубы.  
Уравнение (4 . 1 62 )  п риближенно описывает изменение темпера

туры стенки при  нарушении теплового равновесия .  Постоя нная 
времени 'Тт характеризует время установления теплового равнове
сия,  а значит и время установления стационарного режима тепш' · 
обмена в системе газ - поверхность нагрева . Следовательно, 
ура внение (4 . 1 63 )  не только по форме, но и по содержанию соот
ветствует релаксационному уравнению.  

Формула (4 . 1 63 ) , определяющая время релаксации, справедл и
ва  в тех случаях, когда коэффициент теплопроводности материала  
стенки /,--+оо. В более общем случае  необходимо учитывать теп 
лопроводность м атериала стенки и распределение температуры п о  
ее толщине.  Это достаточно сложная задача ,  но д л я  рассматривае
мого нами случая ее можно разрешить .  В самом деле,  из (4 . 1 63 )  
следует, что 

(4 . 1 64)  

Известно [47] ,  что для широкого круга з адач теплопроводности 
тем пература теплоотдающей поверхности стенки м ожет быть пред
ста влена  в виде 

Тс с =То + � Ап ехр ( - 11�F0 ) ,  (4 . 1 65) 
n � l  

где А ., - постоя нные ; /1 11 - собственные чпсла , зависящие от гр а 
ннчных условий ,  геометрических и теплофизических характеристик 

F tit " ф  м атериа J1 а  стенки ; 0 = - - критерии  урье .  
л [ 2  

Здесь а = - - коэффициент температуропроводности ; l - x a -
CQ 

рактервый размер ,  Л - коэффициент теплопроводности . В боль
ши нстве случаев /11 � /12 < !-l.з . . . . Поэтому выражение (4 . 1 65 )  мож
но представить в виде 

Те ,· - То = А 1 е хр ( - !1�Fo)· (1 .  1 66) 

С ра в н ивая (4 . 1 64 )  и (4 . 1 66 ) , нетрудно з а м етпть, что 

(4 .  1 67) 

Собственное чис.1о 111 определяется по формулам ,  приведеиным в 
ра боте [4 7] . 

Формул а  (4 . 1 70 )  может быть использова на только дл я оценоч
ных расчетов терм ического времени релаксации в трубоп роводе, 
так  как она получена в предположении ,  что рел а ксацион н ы й  про
цесс описывается простейшим релаксационным уравнением ( 4 . 1 62 ) .  
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При  уста новившемен течении  подогреваемого газа температура  
Т ,  плотность Q , коэффициент теплоотдачи а ,  а в общем случае 1 1  
JJЛощадь проходиого сечения изменяются вдоль трубы .  Вследствн�  
этого скорость звука аоо , параметры dm, 't' m  изменяются вдоль тру 
бы .  Поэтому, как и р а нее целесообразно рассматриваемый трубо
провод разбить на  участки простых трубопроводов с постоянНЫl\Ш 
значениям и аоо, dm и 't'm н а  каждом из участков. Тогда волновые  
процессы в трубопроводной системе будут описываться системо ii 
уравнений ( 4 . 1 )  при  начальных и граничных ус.повиях ( 4.2-4 .8 ) . 

Общее решение систем ы уравнений ( 4. 1 ) ,  ка к известно, имеет 
B I I Д  

Qj i  (Xj i •  f ) =  � С jiQ s i 11 ( �jiQ Xj i + �jiQ )  eKpt ,  
с �- 1 

j = l ,  2 ,  3 . . . N ,  i = l , 2 ,  3 . . . nj , Q = l ,  2 ,  3 . . . 
Ясно,  что если Re Кр < О, то решения систем ы уравнений (4 . 1 )  бу
дут асим птотически устойчивы м и, а поэтому волновой процесс 
будет затухающим .  Если хотя бы один  корень Кр имеет Re Kp> O, 
то очевидно, что решения системы уравнений ( 4 . 1 )  неустойчивы 1 1 ,  
следоватеJiьно ,  амплитуда з вуковых  колебаний  с возрастанием f 
будет неогра ниченно возрастать.  

В действительности а м плитуда колебаний  будет ограниченной,  
так  как р ассм атриваемое нами  л инейное прибл ижение справедл и
во для м алых возмущений среды. При достаточно больших ам п 
л итудах ко.r�ебаний существенную родь будут играть нелинейные 
эффекты,  которые ограничат  а м плитуду и мы будем иметь дедо с 
чисто автоколебательным процессом. Но для установ.r�ения облас
тей устойчивых ( затухающих) звуковых колебаний достаточно ис
следовать линейное приближение . Д.r�я этого необходимо  опреде
лить об.r�асти расположения корней тра нсцендентной системы урав
нений (4 . 1 9) ,  (4 . 20 )  и (4 .34 ) . В общем случае это  достаточ но слож
ная  задача ,  которая м ожет быть просто и наглядно решена то.r� ь
ко д.пя некоторых частных случаев.  

В за ключение едедует отметить, что полученные нами  в разд.  4 . 1 
характеристические уравнения могут быть использованы не только 
при исс.r�едовании а кустических колебаний при подводе тепла ,  но  н 
в бо.r�ее общих случаях течения жидкостей и газов в трубах,  сопро
вождающиеся неравновесными проuессами .  Пос.r�едние имеют ме
сто при  фазовых превращениях в жидкостях и химических реакци
я х  в газах.  Но для указанных явлений,  как прави.r�о, отсутствуют 
да нные по кинетике релаксационного процесса ,  скоростям звука 
и т .  д. ,  что приводит к существенным затруднениям при сопостав
.1 е н н и  опытных и теоретических данных.  



Г Л А В А  5 

Н Е С ТАЦИОНАРН Ы Е  ПРОЦЕСС Ы 

В П Н Е ВМОСИ СТЕМАХ РЕАКТИ ВНЫХ 

ОРГАНОВ УПРАВЛ ЕНИЯ 

5. 1 .  ПОСТА Н О В КА ЗАДАЧ И 

При проектировании газареактивных микродвигате.лей и систем 
nодачи компонентов топлива в жидкостио-реактивных микродвига
телях возникает це.rJ:ьiй кру:г задач, связанных с расчетом нестаци
онарных процессов в пневм атических .системах. 

Так, например ,  один из основных пар аметров газареактивной 
системы стабилизации - полный импульс тяги 

t 

1 = n'fcК.rFкp J pdt, (5. 1 )  
о 

где n - число сопел ;  QJc - коэффициент ·сопла ; Кт - коэффици
ент тяги ; Fкр - п.тющадь критического сечения сопла ;  р - давле
ние на входе в сопло .  

Давление н а  входе в сопло определяется давлением газа  .в бал
�·юне, которое, в свою очередь, з ависит от подвода тепла от стенок 
в процессе опорожнения.  Ясно, что при медленном опорожнении 
баллона импульс тяги больше, чем при быстром опорожнении, так 
как в первом случ ае  процесс р а сширения газа близок к изотерм и
ческому, а во втором - к адиабатическому. Поэтому при расчете 
полного импульса системы необходимо учитывать процессы тепло
обмена междУ га зом и стенками баллона .  

Пневмосиётем а может состоять из нескольких гаэовых емкостей, 
опорожняющихся поочередно .  В этом случае возникает задача 
расчета параметров газа как в опорожняющейся, так  и наполняе
мой емкостях . 

Таким обр а:юм ,  основные проблемы, которые ,возникают при  про
ектировании  реактивных систем КЛА, связаны в основном с р ас 
ч етом процессов опорожнения - наполнения газовых емкостей с 
vчетом теплообмена .  · 

Проблемы несколько другого плана возникают при проектиро
вании импуль·сных  газареактивных систем управления КЛА. 

При включении двигателей давление газа перед ним·и в первый 
момент времени падает вследствие того, что регулятор давления из
за своей инерционности не может ср азу обеспечить нужный расход 
газа .  Кроме того, может быть такая •ситуация, что падение давле
ния будет наблюдаться и для безынерционного регулятора из-за 
незн ачительной аккумулирующей способности трубопровода ,  пита
ющего микродвша тель. 
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Дл я у м еньшения  п аден ия  давления г а з а  перед двигате .1 я :- . ш ( в  
момент и х  включения)  н еобходимо устанавл ивать  специал ь.н ы й  
де�шфер ( ко:-.шенсатор ) , а пита ющие трубопроводы подбир ато,  соо ;· 
ветствующего диаметр а и щшны.  Роль демпфер а может выпо"1 нять 
коллектор для разводки питающих трубопроводов к двш :нел ю r .  

Чтобы коллектор выпол нял ропь  демпфирующего устройств s ,  
его объем должен быть выбр а н  таки:-1 ,  чтобы о н  поддерл,:нва .l з а 
да нное давление  перед двигатс.т я м и  в о  время  их включен и я .  Т а к и ч  
обр азо�1 ,  здесь та кже ·ста.т кива ются с проблемой,  связанной  с рас 
чета�! опорожнения газовы х  емкостей .  В более точной поста новке 
необходимо учитывать емкостные свойства пита ющих трубопрово
дов.  В методическо:-.1 плане  это п р иведет к некотор ы �·r ус .1о :<�шени
Ю 1 ,  т а к  как  в этом случае  нестационарные  процессы в пневмосис
теме будут описываться дифференциальны м и  уравнен и я:vш в част
н ы х  производных .  

5.2 . РАСЧ ЕТ ПАРАМ ЕТРОВ ГАЗА В ЕМКОСТИ 

П Р И  Е Е  О П О Р ОЖ Н Е Н И И  

И:\Iеется ряд р а бот, в которых р а ссматриваются зада •ш о :-;орож
нения г азовых е:vr костей [ 1 1 ,  1 2 , 1 6 , 1 7] .  

В работах [ 1 1 , 1 2] п риведен р а счет процесса опорожнения ем 
кости через отверстия постоянной и переменной площади п р н  сверх
критическо;vr истечении с учетол1 теплообмена  м ежду га зо\r и •стен
ка ми .  

Р асчет п ар а м етров газа  в емкости при  опорожнении  ее через  
га зовый редуктор п р иводится в работе [ 1 6]. 

Р асчет п ар аметров г аза в ем кости 
пр и опорожнен и и  ее через отверстие ( сопл о ) 

постоя нной пл ощади 

Рассмотр ю.! истечение газа  из ем кости постоянного объем а д;ш 
случая ,  когда перепад давлений в ем кости и в среде, в которую 
истекает газ , сверхкр итический .  

Изменение  параметров газа  в бшости ( при  опорожнешrи ) оп н
сывается уравнен иями [49] 

dpa = k - 1 ( dQa _ i О ) . 
dlJ Va dТ! а а ' 
dPa = _ k - 1 l dQa - i О ) 
ауа Ga dт а а ' 

(5 .  2) 

где Ра , va , ia - давление , плотность и энтальп и я  газа ; Qa - rепло , 
подведенное к газу ; Ga - текущее значение секундного �r a ccoвoro 
р асхода газа из е;-.шости ;  k - показатель адиабаты ; Va - объе�r 
ем кости ; т - время .  
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В ы р а жение  эн тал ьп и и  и текущего р а схода га за  им еют вид 

i3=-k- RTa ; (5 . 3) k - 1 

m = V ; ( k � 1 i�� ' 

(5.  4) 

1-L - коэффициент р асхода,  постоянный пр и сверхкри'Fическо:v1 
р ежиме истечения ;  f - площадь отверстия ,  через которое истекает 
rаз ;  R и Та - газовая постоянная и темпер атура газа в емкост ;r .  

Дополним уравнения (5.2) уравнением состояния, продиффер ен
цированным по 'вр емени 

dpa = RYa 
dTa ..l... RTa dya • (5 . 5) 

d� d" 1 d" 
Из уравнения (5.5 ) , используя выражения (5 .3 )  и ( 5 .4) , после 

несложлых преобразований получим 

dТ3 (k - 1 ) Rr-mf ( Ji -Тa dQa -та) · (5. 6) 
d11 Va Rr-mf Ра d1J 

В етrчина теплового потока от стенки емкости к газу опр еде
ляется выр аже1-щем 

(5 . 7) 
где а - коэффициент теплоотдачи ;  Т31у - температур а внутренней 
поверхности емкости;  F - площадь внутренней IПоверхности ем ко
сти . 

Примем, что между 'стенка м и  емкости и газом имеет м есто теп
лообмен з а  счет свободной конвекции [44]. Тогда для значе,н ий 
ргGг> 2 · 1 07 коЭффициент теплоотдачи определяется из выражения 

а = А  (Taw -T3)lf3, 
где А - коэффициент, сл або зависящий от температуры и пропор 
цион а л ьный давлению в степени 2/3 . 

Стенки газовых емкостей высокого давления и:меют значитель
ную ТОJ1Щину, цоэтому масса емкостей существенно больше массы 
газа ,  зак.'Iюченного в них. Учитывая это обстоятельство, а также 
большую теплопроводность м атериал а стенки и н аличие подвода 
тепл а от окружающей среды, можно принять, что темпер атура ·внут
р енней стенки емкости практически остается постоянной при до
статочно большой длительности процесса опорожнения . 

Принимая  температуру емкости постоянной и равной начальной 
температуре газа Taw = Tao = const ,  имеем 

dQa =Aop2fЗ (Tao - Ta)4f3F, (5. 8) 
d11 

где А о - З fr а чение коэффициента А пр и р3 = 0, 1  МПа.  
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Аппроксим ируем давл ение и тем пер атурны й н а пор в выражении  (5 .8 )  следующи м и  л инейным и зависимостям и :  · . . : 
2/3 1 Ра Ра = SPa=- 173 8 Рао 

(5 . 9) 

при изменении давления от О до Рао : 
(Т3о -Та)413= � (Тао-Т)=� Т�3 (Та·а-Т�), · ' ,. (5. 10) 

20 

n ри изменении температурного напора от О до Тао. 
С учетом выр ажений (5 .8 ) , (5 .9 )  и (5 . 1 0 )  ур авнение ( 5 . 7 )  при

мет вид 

dQa = 1 ,0 1 Ао ( Таа ) 1/3 Ра (Тао -Та) F. (5 . 1 1 ) 
d1J Рао 

Подставляя в ыражение (5 . 1 1 )  в уравнение (5 .6) , nолучИ�! 
�/ d Ta = (k - 1 ) Rr-mf [c (Tao - Ta) - TaJ.

" 
(5. 12) r Та d'V Va 

г де с = 1 ,0 1А0 J!ТaF ( Тао )1/3. 
Rr.mf Рао 

ВеJ1 ичина А0 возр астает с пониженнем темпер атуры .  Используя 
данные  р а б оты [44], можно принять А0 fTa=coпst. Тогда и с =  
= coпst.  

Если в выр ажение (5 . 1 2 ) в место темпер атуры Та ввести новую 

безр азмерную переменную х = V Та , то это ур а внение примет 
Тао следующий вид : 

Здесь 

d x  = Ddт:. 
ti2 - х2 

1 /_с _  D -- (k - 1 ) Rr-mf y� (c + l ) . а= Jl с +  1 ' 2V3 

(5 .  13) 

Проинтегрировав ур авнение (5 . 1 3 )  при  х> а и пе'Рейдя от пере
менной х к Та , получим  следующую простую расчетную фор мулу: 

..!...'L = _c _ 1 , (5. 14) 
Тао o+ l t h2 (Nii + a rc t h 1/ 

c
: J  

Г.J.е N = (k !- I ) R J -c (c + 1 ) r.m f Y�
. 2V3 

Для определения текущей шюпюсти газа в емкости по.J.елим первое урав нение систем ы (5 .2 )  на второе.  Получим 

dya а 
- = - - ( 5 . 15 )  

d t  Va 
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С у ч е т о м  з.:. висимостей ( 5 .4 )  и ( 5 . 1 4 )  уравнение (5 . 1 5 ) можно 
n p i i B C C T if К ВИДУ 

dVa 2N d1i 
- = -

Уа (k - l ) (c + l ) t h (Nv + a rc t h -v с : ! ) 

Интегрируя ур а-внения ( 5 . 1 6) ,  получим 

где 

...YL= [Vr 1 
sh (N-r + a rcth V с )]-

s
• уа{) с с +  1 

о = ---2 __ _ 

(k - 1 ) (с + 1 ) 

(Б . 16) 

(5.  17) 

Оn р едел ив Та и Уа газа  в емкости,  можно, исnользуя ур авнение 
состояния ,  nолучить р асчетную фор::\1улу для оnределения  давления 
газа  и емкост и :  

..!!..!_ =_c_ [V 1 
sh (N-r + a rcth V с ) ]-s x Рао с + 1 с . с + 1 

x th2 ( Nt + a rcth V с : 1 ) . (5 .  1 8) 

По,.:r.став.ТJ яя выр ажения (5 . 1 4 )  и ( 5 . 1 8 ) в ур авнение (5 .4 ) , н ахо
дюi з а кон н зме.н с н и я  секундного р а с хода газа  

�а = т! � ( 1/ 1 sh (N-r + a rctь 1/  с )Г
s 

х OdU Jl С - , - 1 Jl С � С +  1 J 

где 0 = p.mfPao 
аО 

I T 1 ао 

x th-1 (Nt + a rcth V с : 1 ) ·  
начальный расход. 

(5 .  1 9 )  

И с кл ючив nеременную т из  уравнений (5 . 1 4 )  и ( 5 . 1 7 ) после не
сл о ж н ы х  nреобр азований ,  получим ур авнение тер модинамического 
npouecca  

.!2__=-�- [ (
�

)
(k-1 ) ( c + l )  

+ с
]

. Тао с , 1 Уао (5 .  20) 

Нетрудно видеть, что при некоторы х  пара1метр а х  п роцесса опо
р ожнения газовой ем кости ур а·внения ( 5 . 1 4 ) , (5 . 1 7 ) , (5 . 1 8) , (5 . 1 9 )  
и ( 5.20)  .п р иводятся к выр ажениям ,  соответствующим адиабатиче
ско�IУ и �изотер мическому  процеоса м . Действительно, при  с = О ! iЗ  
ур а внения ( 5 .20) имеем ур авнение ади а б аты _а = _а . 

т ( у )k-1 
Тао Уао 

Из ура внений ( 5 . 1 4 ) ,  ( 5 . 1 8 ) и (5 . 1 9 )  при  с = О находим з аконы 
изменения те:\rпературы ,  дав.1ения и секундного р а схода для ади а 
батиче ского пстечення  газа  из емкости 
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� 

�'а --== ( 1 + В-.;)- 2 ,  _У.!!_ = ( 1 + В-.;)- il=] ; 1 • О Уао 
2 k  k+ 1 

� = ( 1  + ВtГ k- l ' Ga = ( 1 + ВtГ k-- 1 ; 
Рао 

Gao 
В =  (k - 1) Rll-m f vr;;; . 

2V8 

( 5 .  2 1 ) 

При -с- =  1 ,  что р авносильно условию с �  1 ,  у р а вн е н ие ( 5 .20) с +  1 
обр ащается в ур а внение изотермического процесса  Та = 1 . 

Тао 
(5 . 1 8 ) н (5 . 1 9 ) , с Подста вив з н а ч ени е  -- =  1 в ур а внения (5 1 7 ) ,  с + 1 

получим выражения для подсчет а Ра, Va и Ga при изотерм ич еском 
пронессе опорожнения : 

Ра Va Ga ( 2 В ) - = - = - = ехр - -- r . 
Р .• о Уно Оао k - 1 

P a c ·• � r  п а р а м етров газа в ем кости 
п р и  оnорож н r н и и  ее через отверстие (сопло ) 

nrремен ной площади [ 1 2] 

(5 .  22)  

Р а сс:w от р и м и стечение  1 а 1 а  из ем кост и постоянного объема п р и  
с в е р х к р и т и ч е с к о м  п ер еп а де давлен и ii  в ем кости и н среде, в кото
р у ю  и с т е к ает г а з .  Газ и сте ка ет из е м кости через отверстие, пло
щ а ,1 1> которого и з :w е н яется во времени f =f (r) . 

И н т е г р и р о в а н и е  уравнений  (5 .2 )  при  nt:ременной nлощади от
верстия  з а трудн ител ьно,  поэтому в н а ч але nолуч · 1 м  ур авнение теD-
1\! Од н н а :-.ш ч е с кого процесс11 . И J  ур а внений (5.2) и ( 5 .5 ) , исnользун 
выражения  ( 5  . . 3 )  н ( !) . 1 1 ) . пос.1е несл ожных преобразований полу
'! И l\1 

г-С =  1 ,O J A0 1-' T3 F ( Тап_ ) 1 /3 
Rr-mf (t) Рао 

- вел и ч и н а ,  п е р е м е н н а я  во в р е м е н и  в отл ич и е от случ а я ,  р а с
с м от р е н ного в п р едыду щ е м  р а здел е . 

И н т е г р н р у я  у р а в н е н и е  ( 5 . 23 ) , по.:туч и м ур а в н е н и е  термодп н а ма
ч е с к о г о  п р о ц е с с а , а н а JJ о г и ч н ое ур а в н е н и ю  ( 5 . 20 ) : 

-�а =-1- [(�)( k- 1 )  ( c -f- 1 ) + с] 
'1 an С +  1 \'зо -

I ! .Ш � � -�- [ (�
J
-. ( k - l ) ( c + l ) + c] V� , 

Par1 С -т 1 \ а о Vao 
7 j .'52G 

(5. 24) 

(5 .  25) 
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I I с пол ь:;уя  урапнения  ( 5 .4 )  и ( 5 .24 ) , выр ажен ие (5 . 1 5 ) мож1 1о  
вр и вести к виду 

где 

dVa = _ _  2 _ Bj (t ) Va J/_I _ l (�)(ll- 1 )  ( c+ I J +cJ ' (5 .  26) dt k - 1 с + 1 Vao 
В = � - 1 ) RiJ.m ут;;;; = coпst .  2Va 

Покажем,  что при некоторых параметр ах процессов опорожне
ния г а зовой емкости уравнение (5 .24)  приводится к выражениям,  
соответствующим адиабатическому и изотермическому процессам .  

Ветрудно видеть, что .пр и  с = О из уравнения (5 .24)  имеем ур ав-

нение а диаба ты 
� =(...h.)11-1 . 
Т аО Vao 

И з уравнен ия ( 5 .26) при с = О и меем 
11- 1 dya = _ _  2 _  Bj (t) Va (...h.)-2 . d'IJ k - 1 Vao (5. 27) 

В н тегр нруя уравнение (5 .27)  при переменной площади f (t) , по .ТJуч н м  формулы : 

_!2_=[ 1 + В \  f (t) dt ] -
2
, ...h.= [ 1 + В � f (t) dt]- 11�1 ; 

Тао J Vao 
о о 

При постоянной площади [ = coп st из выражения  ( 5 .28) 
фор :--1 у.1 ы :  

им с е �1 
2 

_!2_ = ( 1 + Bfl:)-2, ...h. = ( 1 + Bft)- k- 1 ;  
Тао Vao 

2k k + 1 

....&__ = ( 1 + BJ1:)- k-1 ,  Ga = ( 1  + ВJ1:Г k-1 .  Рао Gao 

(5 .  29) 

с 
При -- = 1 , что р авносильно условию с :::Р 1 ,  ур авнение про -с +  l 

несса ( 5 .24 )  обра щается в уравнение изотермического процесса 

Ь- = 1 .  
Тао 

,1 70 

Подставив значение _с_ = 1 в ур авнение ( 5 .26) , получим с +  1 
dVa = - -2 - Bj (t) dt . (5 . 30) Va k - 1 

И нтегрируя уравнение (5 .30) , получим формулы 



YarJ Рао k - 1 .) 
_k =-= Ра =-=ехр (' _ _  :2_ B \� j (т ) ttт:) ; 

о 

( � ) 
( 5. 3 1 )  

о f 2 . 
-3 = - ехр - -- В \ f (т:) dт: · 
Оа о  fo k - 1 .. 

о 

Пр и постоян ной площади f = const ур авнение (5 .3 1 )  даст р анее 
полученные выражен ия (5 . 22 ) . 

Для зн ачени й  О< -с- < 1 можно получить приближенное з н а -
с + l 

чение уравнения  (3 .26) , есл и р азложить в ряд Тейлора  кв адр атный 
корень правой ча сти этого ур а внения и огр ан ичиться первьош дву
мя член а м и ряда : 

V
·-.,.-1 ----,l:-(.,--Ya--:-)('""k--..,.,l ),..,(.,...c +,..,l..,..) -,---:;;] � 1 1 k - 1 Уао - Уа 

-- -
т е � т --

с + 1 Уао 2 Уао 

П р и  та кой за мене уравнение ( 5 .26)  пр иним ает вид 
tlYa _ 2 Bj · ) ( 1 1 k - 1 Уа о - Уа ) 
- - - -- ( Т:  Уа т -- · tlT k --

1 2 Уа о 
(5 .  32)  

И н тегрируя  ур а в нен ия (5 .32 ) , получим 

_k k + 1 

у,, (k - I H- 2 о х р  [ : + :  В ) f (т) dт] (5 . 33) 

Используя выражения (5 . 33 ) , (5 .24 )  и уравнение состояния , пол у
'I И М  .!3__ = _1

_ 1 [ k + 1 ](k-I J (kf l J + с] . 
Т а О С + 1 ( ' k + 1 � 

) 
' 

_ 1 - k + 2 e x :J ' 
k 

_ 1 В ) f (т) d-r: 

( 5 .  34) 

__!2_ = -1-
J 

· · 
_ 

k + 1 
' 

] ( k-1 ) ( c + l J + l  + 
Р�о с т 1 ( k + 1 ) [ (k - 1 ) -:- 2 е х р  k _ 1 В � f (т) dT · 

' о ' 

_с_ c (k + l ) 
1 j ( k -L- 1 \: ) . (5 . 35) 

(k - 1) + 2 е х р  k ' 1 В J f (-r:) dт: J 
\ о 

В ы р а женне ,J.ii Я относите.1ьного ра схода газа  получим и з  сооr
ношен н ii (5 .4 ) , ( 5 . 23 )  и (5 .24)  
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k + l г-· · , , + . , + '+ � (k + 1 � (k - 1 ) + 2 е х р  --В f (t) dt k- 1 о 

+ с  � . 
[ k + 1 J2j l/2 (k - 1 ) + 2 е х р  ( � + � В J f (t) dt) 

5.3. РАСЧ ЕТ П А РАМЕТ Р О В  ГАЗА В ЕМКОСТИ 

П Р И О П ОРОЖ Н Е Н И И  ЕЕ Ч Е Р ЕЗ ГАЗ О В ЬI И  Р ЕДУКТО Р 

Рассмотрим истечение газа  из емкости высокого давления через 
газовый редуктор ,  что имеет место в системах пода чи  компонентов 
топлива ,  когда объемный приход газа в бак и давление в баке 
величины постоянные. 

Учитывая ,  что в реактивных системах управления КЛА между 
жидким компонентом и газом наддува имеется эластичный ра здс
шпе.1 ь ,  т .  е .  пары компонента не  присутствуют в газовой подушкr� .  
уравнение  изменения давления в баке можно представить в виде 

dp =k- 1 [ dQ + iaOa _ _ 
k_ p dV ] • (5. 36 )  dt v dт. k - 1 dt 

Здесь V - объе м ,  занимаемый газоы ; Q - теп.тю , подводимое от 
стенок бака  к газу. 

Расчет газа в е м кости п р и отсутствии теплооб м ена 
в напол ня емой е м кости 

I I з ур авнения  ( 5 .36 ) при  условии ,  что в н апо.1 няемой ем кос т и  
поддерживается постоянное давление  dp =0, получим dt 

. О k dV la � =-- р - • k - 1 dt 
Подставляя выр ажение (5 .37)  в ур авнение ( 5 . 1 ) , получим 

dpa =k- 1 (dQ3 _ _  k_ p dV ) . 
dt V3 dt k - 1 dt 

Подставляя уравнение ( 5 . 1 1 )  в выражение ( 5 .38) , поJi уч им 
dPa = (M - NAl) Pa - _!:_ P dV , dt V3 dt 

где M =k
v 1 1 , 0 1 AoTaoF ( Tao )lf3 ; 

а Рао 
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N =k - 1 1 , 0 1P ( Tao ) 1tз ; Va Рао 
At = AoTa. 

(5 .  37) 

(5 .  38) 

(5 .  39) 



Расчеты показываюr, что произведение А0Та с точностью до 
1 -2 % в пределах  темпер атуры процесса может быть принято по
стоянным. 

rде 

Тогда уравнение (5 .39) перепишется в виде 

dPa + Р.� + d dV = 0, (5. 40) d� 
8 d� 

k p. =NA - M, d = - p. Va 
Уравнение (5.40) и меет решение 

р, = ехр ( -р<) [ p,0 - d) -::; ехр (р<) d< ] - (5. 4 1 )  

�'р авнение для определения плотности газа с учетоы (5. 1 5) и 
{5 .37) и меет вид 

dV 
dy8 = 

Р d� 
--- Уа , d� PaVa 

где Ра определяется по ур авнению (5 .4 1 ) . 

(5. 42) 

Тогда для определения плотности газа  в газовой емкости 
имеем 

Va = Yao exp �- �0 � �: [ d�('C
dV 

] J · (5. 43) 
· 0 ехр (-��о-с) Ра - d t d� ехр (р:с) d� 

Для адиабатического процосса опорожнения NA 1-M = 0, а по
этому параметры газа в емкости определяются по формулам 

'С � dV 
Pa = Pao - d - d-r; 

d� 
о 

у = У ехр (-__!!_ r dV d� 

) 
а аО V � d� 'С 

• а О � dV 
P�o - d - d� . ' d-a о 

(5. 44) 

(5. 45) 

Для .изотермического процесса опорожнения параметров газа  в 
емкости определяются из выражений 

'С d � dV р = " о - - -- d-r·  а ra k d'V • о о 

1 а dV ( 
'С 

) Уа = RTao Рао - -;; ) d'V d-r 
• 

(5. 46) 

(5. 47) 
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При из :-.1 енении свободного объема на·полняемой емкости п о  
л инейному закону Vo+v-r для определения пара)оt етров газа  в емко
сти имеем 

D 
Pa = Pao exp ( - p:r ) + - [exp ( - p:r ) - 1 ] ;  

fL 

Va = Vao 1 - � [exp (p:r) - 1 ]  , 

{ D '} ! fk 
fLPo 

(5 . 48) 

(5 . 49) 
где D = dv; 

при адиабатическом процессе опорожнения 

Pa = Pao - D't' ; 
( 1 D \ } Va = Vao - - 't') ; 

Рао 
при изотермическом процессе опорожнения 

D 
Pa = Pao - -;; t;  

Va = -1 - (Рао- !!_ 't' ) · RTao k 

Расчет параметров газа в ем кости 
при наличии тепломассаобмен а  в напол няемой емкости 

(5 .  50) 

(5 . 5 1 ) 

(5 . 52) 

(5 . 53 ' 

Из ур авнения (5 .36) при условии, что в н а полняемой ем ко с т и  
поддерживается постоянное давление, т .  е .  d p  = 0, получим dt 

iaOa = -k- p dV -
dQ 

• (Б .  54) k - l d'ТJ d-r 

Из уравнений (5 .37) и ( 5 .54) с.1Iедует, что тепло, подводимое к 
газу наддува ,  уменьшает потребный р асход газа  из аккумулятор а 
и дает возможность )'IМеньшить потребный объем аккумулятора пр 1 I  
постоянных значениях параметров газа в аккумуляторе (Рао и Ра" '  
где Рак - конечное давление газа в аккумуляторе) . 
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Подставляя (5 .54 )  в уравнение ( 5. 1 ) , получим 
dPa =

k - l [ dQ _ _ k_ dV + dQ 1 ·  
d'C V8 d'C k - 1 р d'ТJ d'fJ 

Ур авнение ( 5 .55) , как и dQ = 0, можно з аписать в виде dt 
dPa + CNAt - M) Pa + c � + Ч� (t) = О, d'ТJ d'ТJ 

k - l  dQ m f't') = --- -- ,  
т \  Va d'ТJ 

(5. 55) 

(5. 56) 



;;ра внение (5 .56) и меет решение 

р, = ехр ( - �<) ( р,0 - с ) ': ехр (�<) d< - ) ' (<) ехр (�<) d<] . (5.  57) 

Плотность газа '\'а в опорожняемой емкости при наличии тепло
и маосообмена  внутри бака  определяется по фор!Муле (5.43) при 
подстановке в нее значения Pa ('t') из формулы (5.57) . 

При р асчете параметров газа  в емкости по уравнению (5.57) не
обходимо знать коэффициент теплоотдачи от газа к стенке н апол
ня емой емкости. 

В работах, посвященных исследованию опорожнения газовых 
ем костей, предпол агалось, что теплообмен -между стенками и газом 
происходит .по законам свободной конвекции.  Тогда коэффициент 
теплопередачи определяетrся из соотношения [44] : 

Nu = c (G r Pr)n. ( 5 .58) 

Выбор постоянных с и n определяется режимом течений в ем
кости .  В принциле этих режимов три,  а при выборе можно руко
водствоваться табл.  5 . 1 . 

Т а б л и ц а  5. 1 

Режим OrPr с n 

1 1 · 1 0-3-5 . 1 02 1 , 18 1 /8  

2 5 · 1 02-2 . 1 07 0 ,54 1/4 

3 2 · 1 07-1 · 1 017 0 , 135 1/3 

Физически это деление можно описать следующим образом : 
1 .  Теплоотдача слабо зависит от произведения Gr Pr и тепло 

nереноеится в основном за ючет теплопроводнос'flи. 
2. Тепло переносится за счет свободной конвекции при лам и

нарном режиме движения. 
3.  Тепло переносится за счет свободной конвекции при турбу

�lентном режиме движения газа. 
Для опорожняемой емкости можно считать, что выполняются 

условия третьего режима.  
Опыты, проведеиные на газовых емкостях м алого объема ( V = 

= 4  л) , показывают, что для вычисления коэффициента теплоотда
чи наибол-ее пО)(ходящей является зависимость (5.58) при n =  1 /3. 
с = 0,95. 
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5.4. Н ЕУСТА НО В И В Ш Е ЕСЯ Д В И Ж Е Н И Е  ГАЗJt, 
В ТРУБО П РО В ОДАХ П Н ЕВМО С И СТ ЕМ ЬI 

Уравнение неустанови вшегося движения газ а 
в трубопроводах 

Введем безразмерные переменвые 
- р - W - Q х ai р = - . W = - ,  Q = � ,  Х = - .  't' = - , 

Ро Wo Qo l l 
где р0, Wo, Qo, l - характерные давление, скорость, плотность и 
длина (например, длина трубопровода) . Если  положить Ро = Щ?оWо. 
то уравнения количества движения и неразрывности (3.6 1 ) ,  (3 .62) 
примут вид 

_др =д (QW) + �  Wo QWZ; дх д-о 2d а 

- дil = � (Q'W). д-о дх 
(5 .  59) 

Для трубопроводов относительно большоИ длины l = 1/d можно пре

небречь локальной производной д (QW) • Покажем это , прои нтегр нд-с 
ровав первое уравнение системы (5.59) по т от Т1 до Т2 и сравнив  
интегралы от слагаемых правой части : 

Ясно, что при �:; )) 1 второй интегр ал будет гораздо больше пер

вого и систему ур авнений ( 5 .59) можно з аменить более простой 

др ЛQ W2 -
дх 

=
и

· 

дQ д (QW) 
-дt = а;:- ·  

Эти ур авнения мож&и представить в виде 

(5. 60) 

- F др = Ь 0 , -F � = да • (5. 6 1 } дх Q д t дх 
hр и ламинарном режиме  коэффициент Ь постоянен и равен 

Ь = �  
4d2 ' 

где А = 64 (для круглых труб) , J.L - коэффициент динамической; 
l3ЯЗКОСТИ.  

При турбулентном режиме  b = (>..QW) • 

, 2d ер 
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Ка к показано И. А. Чарным {64], усреднение по массовой скоро
�ти 'QW более эффективно , чем по линейной скорости W. Поэтому 
Б дл инных пневматических л иниях, когда Б уравнениях движен и я  
можно пренебречь инерционным членом , целесообразно пользо в а т ь 
ся эти м способом усреднения. 

Уравнения (5 .6 1 )  являю1'Ся нелинейными.  Следуя И.  А.  Ч арно
му [64], приведем метод преобразования системы (5 .6 1 )  к линей� 
ной .  

то 

E c,Ji и ввести функцию 
р P= j' Qdp; 
о 

- F дР = ЬО ; 
дх 

(5 . 62 )  

-F дQ = -F дQ • 
дР = да 

• (5 . 63) дt дР d i дх 
Полученные уравнения линейные, когда d P  = m = const . 

dQ 
Но согласно уравнению (5. 62)  dP = Qdp = m, откуда dP = тdQ и , dQ dQ Q следовательно, 

или 

P - P0 = m tn ..!!.... !:!о 
( Р - Р0 ) Q = Q0 exp т 

• 

(5 . 64) 

Таким образом, система ур авнений (5 .63) линейна я, когда среда 
деформ ируется по з акону ( 5 .64) . Поэтому часто имеет смысл ур ав
нение состояния P = P (Q) аппроксимировать з ависимостью ( 5 .64 ) . 

Так ,  н апример, при а ппроксимации изотермы зависимостью 

Q = �Q0 exp (P т Ро) для определения fl и т имеем соотношения [64] :  

� = -1 Р1 + Ро ln (.P.l. ) ; 
2 р - Ро Ро 
m =  Pl - Po 

, ln (Ql/Qo) 
rде p(J., р1 ,  Qo, Qt - пределы изменения давления и плотности . 

dP Пол а гая в уравнениях (5 .63) - = т ,  получим 
dQ 

дР = в д2Р ; 
дt дх2 

да - в д2а 

дt 
-

дх2 ' 

(5 .  65) 

(5.  66) 
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Неустановившееся движение газа 
в разветвленной пневмосистеме 

При исследовании ·неустановившегося движения  газа в 1сложных 
разветвленных трубопроводных системах возникает необходимость 
в интегрировании системы ур авнений, составленной из ур авнений 
(5 .66) , т.  е .  

дOJl д2Q 
дt = вJl дх}t , U =  1 ,  2, . . .  N; i = 1 , 2 ,  . . .  п1) (5 .  67) 

при соответствующих начальных и гр аничных условиях .  
Порядок получения р а•счетных формул для  волновых ур авнен ий  

р ассмотрен в гл . 4.  Аналогичный м етод применяется при интегри 
ровании ·системы уравнений (5.67) . Причем р асчетные соотношення 
часто имеют более простой •вид, чем для волновых ура·внений . П о 
этому мы не  будем р а.ссматривать здесь общую схему р асчета , а 
на  конкретном примере, типичном для газареактивных 1систем, п р о
демонстрируем порядок получения р асчетных формул nри исследо
вании нестационарных процессо:в в пневмосистеме в момент ср аба
тывания .миюродвигателей. 

Р ассмотрим з адачу, связанную с опр еделением •величины дав.lе
ния в •системе, приведеиной на  р ис. 5. 1 ,  при поочередно ср абаты
вающих микродвигателях. Пр� этом предполагается, что расход 
газа через сопло при включении микродвигателя изменяется сту
пенчато до величины G0 и поддерживает.ся на  этом ур01вне врем я i .  

Расчетная схема приведена н а  рис .  5 . 1 .  Согласно припятой схе
ме  газ  втекает в трубопровод 11 из  емкости, давление в которой 
nоддерживается постоянным и равно р0. Закон изменения расхода 

J. 'l ., ' 
Рис:. 5. 1 .  Расчетнан схема пневмосистемы 
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1 а за в концевых сечениях трубопроводов 16, 17 , 18, 19 задан и опре
де.lяется циклогра ммой срабатывания микродвигателей 

Oв (lG ,  t) = �в (t) ;  07 (l7 , t) = �1 (t) ; 
Ов (l8, t) = �в (t) ; 09, (lg , t) = �g (t) .  

(5 . 68) 

Для анализа течения газа в трубопроводной системе имеем 9 
ур авнений : 

(5 .  69) 

которые необходимо проинтегрировать при ·Следующих начальных 
гра ничных условиях :  

01 (х1 , 0) = 0, (i = 1 ,  2 , . . .  9) ; 

01 (Ь1 , 0) = �1 (t) , (i = 6 , 7, 8, 9) ; 
дО 1 (! 1 , 0) = 0  (давление p0 = const) . 
дх1 

(5 . 70)  

Как и р анее, исходим из того, что  в сечениях стыка трубопро 
водов выполняются условия непрерывности да·вления и расхода,  т. е .  

Рз (lз , t) = pg (0, t) ; Ps (ls , t) = Рв (0, t ) ;  
03  (/3, t) = Og (0, t) ; Os (ls, t) = Об (0, t ) .  

(5. 7 1 )  

В узл ах раз'ветвления гр аничные условия находя·тся из тех же пред
посылок, т. е .  

P1 (l1 , t) = P2 (0, t) = p. (O, t) ; 
01 (! 1 ,  t) = 02 (0, t) + 04 (0, t) ;  
P2 (l2 , t) = Рз (О, t) = Рв (О, t) ; 
02 (!2 , t) = Оз (О, t) + 08 (0, t) ; 
Р4 (l4 ,  t) = Ps (0, t) = Р1 (0, t) ; 
04 (l4, t) = 05 (0, t) + 07 (0, t)_. 

(5 . 72) 

Бv·дем считать, что движение газа в трубах - изотермическое . Тог-
• 2 

дрl al дО1 да согл асно уравнению нер азрывности - - = - - и ,  следова-дt Fz дх1 
те.1 ьно, в соотношениях (5 .  7 1 )  - ( 5 . 72)  условия равенства дав-

• дО1 .1ении можно выразить через производвые -- . 
дх1 

При интегр ировании системы (5 .69)  используем метод Фурье, 
предварительно сведя граничные условия к однородным . 

Д.!Jя  этого, как  и в гл . 4, 'Введем функцию ui (xi, t) 

и1 (х1, t) = 01 (x1 ,  t) ; O � x1 � l1 ,  i = 1 ,  2 , . . . 5 ; 

ui  (xi ,  t) = О1 (х1, t) - �� (t) (xi - l i)
2 

• (5. 73) 21 1 
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Тогда неоднородные граничные условия сводятся к однородным ,  а 
выражения (5 .69)  - (5.70) сводятся к виду 

где 

где 

ди1 в д2u1 +F ( ) - = i -т l х,, t ' at дхt j F1 (x1, t) = O, (i = 1 , 2 , 3, 4 , 5) ;  

бt (Xt - lt)2 ' · F1 (x1 , t) = - �1 (t) - ф1 (t) ;  (t = 6 , 7, 8, 9) ,  
lt 2lt 

и (х1, 0) = - Ф1 (х1) ;  (i = 1 , 2 , . . . 9), j Ф1 (х1) = 0, (i =  1 ,  2 , . . . 5); 

Ф1 (x1) = 'f; (O) (xt - lt)2 , (i = 6, 7, 8 , 9); 
2lt ( ди1 (0 , t) О; 

дхt 

и1 (!1, 0) = 0. 

(5. 74) 

(5. 75) 
(5. 76) 

(5 .  77) 

Условия совместности остаются прежними. Решение системы (5.7 1 )  
будем искать в виде суммы и =  V+ W, где V - решение задачи 

дVt - в  д2Vt (5. 78) дt - l дх7 
при следующих начальных и граничных условиях: 

V1 (x1 , 0) = -Ф1 (х1) ;  
дVt (О , t )  О ;  

дхt 
V1 (0, t) = 0; (i = 6, 7, 8, 9). 

Функция W определяется в результате решения задачи 

aw, 
= 

в/2W; 
+ F1 (х1, t) дt дхt 

при следующих начальных и граничных условиях: 

(5. 79) 

(5. 80) 

W1 (x1, 0) = 0, дWt (O , t) О, W1 (0, t) = 0 {i = 6, 7, 8, 9). (5. 8 1 ) 
дх1 

Так как граничные условия задачи (5.78) - (5.79) однородные, то 
решение ее будем искать в виде 

V1 (x1, t) = X1 (x1) T (t) .  (5 . 82) 

При подстановке условия (5.82 ) в исходную систему уравнениИ 
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(5 .78)  получ им с истем у обы кновенных диффереици а.:IЫ IЫХ  ур а в н t� 
ний 2 - го порядка 

Т (t) = ехр ( - (I)Ц ) ; 
. . 002 • ( 5 . 83) Xi (xJ -t - Xi (xi ) = O, (t = 1 , 2 ,  . . .  9) .  

Bi 
Интегр ируя уравнение (5 .83 ) , н а ходим собственные функции з ада 
ч и  ( 5 .78) - (5 .79) 

Xi (xi ) = A i s i n ( ;ёi xi -t :r;) , (i = 1 ,  2, . . .  9 ) .  (5 .  84) 

Постоянн ые ер ;  ( i  = 1 ,  6, 7, 8, 9 )  находим из гр а ни чн ых ус,1ов н й  
( 5 . 79 ) : 

�� = 2:n: , �; = kл - _:- l; , ( i = 6 , 7, 8 , 9 ;  k = O, 1 , 2 ,  . . .  ) . J' б; 
С.1едовательно,  

f Al cos ( Vбi xl) ' о -::::;;: х -< /1 ; 

Х; (х; ) = � А ;  s in ( Vёi Х; +<р;) ' o-:::;;;:x<,.l; ,  ( i=2, 3, 4, 5) ;  (5 .  78) l Ai s in  (;бi Х; - Vwбi t ;) . О<,.х<,.(, ( i=6 ,  7 ,8 , 9) . 

Произвольвые постоянные <j)i ( i = 2, 3 ,  4, 5 )  и спектр ·собствен
ных чисел (J)k определяются из условий сопряжения на стыках и у:J
л а х  разветвления.  Здесь, как и в случае ,  рассмотренном в гл . 4 ,  
характеристические уравнения для определения спектра  собствен
ных чисел и постоянных <j)i ('i = 2, 3, 4 ,  5)  имеют вид 

где 

��'!._ ctg ( �- l5 -t <ps)= - ��6__ ctg ( ,"!__ - t6) ; r 6s -,; 6s r бо .,... BJ . 

��":.__ ctg ( 100- l4 -+ <р4) = - _ �?_ ctg ( ,00- l1) -+ �б_ ctg <ps ; r 64 J 64 r 67 .,... 67 }' бs 

��:_ ctg ( � 100- l3 + <р3) = - ��9_ ctg ( �:- 19) ; J' �  J' �  J' �  J' �  

Условие ортогон альности собственных функций имеет вид : 
9 l 

� ai � :; X;p (x;) X ;k lX; ) dX; = O 
i ., 1 о 

при k j:  р. 

( 5 .  86) 

( 5 .  87) 
Тогда , испол ьзуя условия ортогональности (5 .87)  и условия соп р я 
жения,  и з  нач а.1 ьных условий (5 . 79 )  находим 
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(5 . 88) 

Общее р ешение задачи ( 5 .78)  - ( 5 .79) : 
00 - w2 t 

V; (х; ,  i) = � AikXike k (5 .  89) 
k=O 

Для решения з адачи II функцию Fi (xi, t) р а зложим в ряд по 
собственным функциям задачи 1 

OQ 

Fi (xi , i) = � fik (i) Xik (xJ. 
k = O  

Тогда решение задачи 1 1  представимо  в виде р яда 
OQ 

Wi (xi, i) = � Tk (i) Xik (xi) · 
k - 0  

Подставляя выр ажения (5 .90 ) и ( 5 .8 1 )  в ур а внение 
чаем ура внение для опр еделен ия Tk (t) : 

дТк 2Т f ) -- - UJk k = k (i . 
дt 

(5 .  90) 

(5 . 9 1 ) 

(5 .80) , полу-

(5 .  92)  

Интегр ирова-ние уравнения ( 5 .92 ) при нулевом н а чаJiьном условии 
да ет 

где 

t 

Tk (i) = .\ [ехр ( -ш�t)]  f (i) di , 
о 

9 l .  

,...., 
1 1 � � e; Fi (Xi , t ) Xik (Xi) tlx; 

f ) -�1 =�1�0 ______________ __ k (i = 

� 
li 1 � Щ � в; XJk (Xi )  tfX; 

1 = 1  о 
Тогда общее решение задачи II 

со t _ 002 t 
Wi (xi, t) = � xik (X; )  .f е k fk (i) dt . 

k=O  О 

Таким обр азом,  общее р ешение исходной з адачи 

а (х · - l i) 2 . 7 8 i (X; , i) = Ui (Xi , t) + �· i (t) 1 21i , l = 6 ,  , , 9 ; 

Oi (X; , i) = Ui (Xi , t) ,  i = 2 , 3, 4, 5 .  

• 1 .t.: 

Испо.1 ьзуя теперь  соотношения ( 5 . 63 ) , можно н а й т и  р а с пределен • 1е  
ПJI O T J I O C TИ И дaB.rleH I I Я  га за  В трубопроВОДаХ С И С Т Е' :\f Ы . 



Г Л А В А  6 

ЭЛЕМЕНТЫ АВТОМАТИКИ 
Р ЕАКТИВНЫХ СИСТЕМ 

6. 1 .  О БЩ И Е С В ЕДЕ Н ИЯ 

Р аботоспособность реактивной системы управлени я во  :-.шогом 
определяется нормальным функционированием эдемснтов автома 
тики, которые обычно работают в переходных режимах .  Бо.l ьшин
ство дефектов и аварий  возникает именно н а  неустановившихся 
режимах работы - при включении и выключении системы 1 1  управ 
л яющих двигателей .  Характер эти х  переходных процессов п з а кон 
изменения во времени подачи р абочего тел а (жидкости и.тпr га за )  
во многом определяется р аботой отдельных элементов спстемы : 
пусковых и отсечных кла панов ,  электрокл а п а нов ,  регуляторов да в 
ления  и других элементов автоматики .  

Последовательность р аботы элементов автом атики,  ско р ость их 
отi<рытия и з акрытия,  характер изменения гидросопротивления, 
а т акже герметичность - все это входит в число факторов,  опреде 
л яющих характер персходных процессов. 

Анализ работы элементов автом атики системы весьм а в а жен с 
точки зрения обеспечения надежной работы системы в цело?.! . 

Н азначение элементов автоматики систем ы  весьма р азнообраз 
но : они обеспечивают упр авление ра сходом р абочего тел а , своевре
менную его подачу и отсечку, изменение величины расхода и дав
"1ения,  работу системы н а  р азличных режимах .  

В з ависимости от количества  ср аб атывания элементы а втома 
тики подр азделяются н а  элементы однор азового и многор а зовогJ 
действия. Элементы одноразового действия служат для выполнения 
л ишь одной опер ации :  открытия или з акрытия магистр али ,  а непо
средственна я  проверка  их функционирования  перед р аботой систе
м ы невозможна .  Элементы многор азового действия предн азначены 
для нескольких опер аци й :  открытия или з а крытия магистр алей ,  
постоянного регулирования  пар аметров рабочего тела ,  обеспечения  
з аданных величин этих пара метров и т .  д .  

Элементы автом атики могут приводиться в действие с помощью 
энергии сжатого газа  или жидкости - пневмо- и гидрок.1 а паны ;  
с помощью электроэнергии - электромагнитные клапаны ;  о т  дав 
ления  р абочего тел а - обр атные кл а паны ,  предохранительные кл а 
па ны, мембраны ; от  давления пораховых газов ,  обр азующихся при  
подрыве пиропатронов - пирокл а паны .  

В зависимости от  исходного поJюжеtшя з апорного органа  кл а 
па ны разделяются на  нор м ально - з акрытые и норм ально-откр ытые. 
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Н о р м а л ь н о -з а к р ы т ы е  к л а п а н ы  т шше ,  которые  з а к р ы ·1 ы ,  есл и к н и �� 
не подводи т с я  э н е р г и я  ( у п р а в л я ю щее д а в л е н и е  г а з а  и л и  ж и д к () С Пf ,  
электр и ч е с к ое н а п р я же н и е ) . Т а ки е  к л а п а н ы  дол ж н ы  б ып, г с р �t Е' 
тичны в векотором ди а п а з о н е  р а б о ч е г о  да в л е н и я н а  входе в кл а 
пан .  При пода че н а  кл а п а н  упр а вл яющего давления или  н а п р яже
ния он  откр ывается .  

Норм ально-откр ытые к.r1 а п а н ы  т а кие,  котор ые, н а против ,  откр ы ·  
т ы ,  ес.ТJи  к ним н е  подводится энергия,  и которые з а крыва ются,  если 
эту энергию подвести .  

В з а висимости от н а п р ав.1ения движения з а порного органа р а з 
личают кл апаны  пр ямого и обр атного действия .  У кл апанов пр я 
мого действия  п р и  з акрытии н апр авление движения з а пор ного ор 
г ана  противоположно напр авлеаию потока жидкости или газа  ( т а i<  
как  при  откр ытии кл апана  потоiс жидкости или га за  помогает от 
крытию кл апана ) . У клапанов обр атного действия  направление 
потока жидкости или газа  при з а кр ытии совпадает с н аправлением 
движенпя з апорного органа .  Скорость персмещения з апорного ор
гана т а кого кла п а н а  близка к скор ости потока внутри кл ап а н а ,  
а з а кр ытие клапана  сопровождается гидраударом в подводящем 
трубопроводе. Открытие кл а п а нов т акого типа при давлении н а  
входе в кл а п а н  может приводить к обрыву штока кл апана  из -з а 
больших инерционных сил в момент оконч ания  персмещения п о 
движных ч астей клапана .  

К.ТJ апаны делятся также н а  к.1 а п а н ы  уравновешенного ти п а  
( с  разгрузкой усилия з акр ытия )  и неур авновешенного типа ( бе з  
р азгрузки ) . В кл апанах неур авновешенного типа  усилие  привода 
должно превышать максим альное усилие сопротивления (от да в 
ления жидкости или газа ,  трение и т .  д . ) . Применеине раз грузки  
позво.ТJяет снизить давление га за  в управляющей полости, умень 
шить  мощность ЭJi ектромагнита ,  усилие ,  пружины,  что  позволяе г ,  
в свою очередь, снизить м ассу и г абариты кл апана ,  уменьшить е г о  
энергопотребление и у.Тiучшить дин амические характеристики.  

l(лапаны одноразового действия любой конструкции содержа т 
некоторый  р азрывной элемент ( утоненную шейку штока ,  срезной 
буртик ,  мембрану) , р азрушение которого происходит под действи
ем давления газа  или жидкости, что  приводит к откр ытию иmi 
ПЕ рскрытию проходно1·о сечения м агистр али.  Такие кл апаны обыч 
но управляются пиропатрон ами и называются пироклапанами .  П р и  
сгорании пиротехнического состава пиропатрона образуются про 
дукты сгор ания  под  высоким давлением,  которое вызывает движе
ние з а порного органа .  

Мембр анные  устройства  р азрываются под действием жидкости 
или газа или с помощью пиропатронов .  

1\л а п а н ы  м ногор азового действия имеют обычно з а порный ор 
ган  тарельчатого типа с уплотнением из мягкого материала и л и  
«мета.1 .1 по металлу» .  Для уменьшения гидрасопротивления такие  
кл апаны  часто выподняются прямоточными ,  т . е .  входной и выхо;r · 
ной патрубки р асполагаются н а  одной оси .  

В ы бор типа элементов автом атики  определ яется принятой л н е в ·  
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могидр авл и ческой схбю ii реа ктивной систе:vr ы  и вз а и :vюдейст13ие:vr 
с другими элемент а м и  этой схе м ы .  Пиромембр а н ы ,  пиракл а п а н ы  
и другие элементы а втом атики  одноразового действия обеспечи 
в ают высокую степень герметичности уплотнения  и допускают д.т и 
тельное в р е м я  хр анения  системы в з а п р а вленном состоянии .  Од
н ако пираавтоматика не  позволяет провер ять ее функционирова 
ние  неред нача .1ом  р абот ы  системы .  В озможен лишь контр оль 
целvсп-юсти э.1ектр ических цепей пироустройств . Схема с пираав
том атикой обычно  проще и н а дежнее, а число элементов у нее  
м е н ьше.  Время  ср а б атывания  п ирок.'I а п а н а  ( с  момента пода •ш 
ко:vr анды на подр ы в  пироп атрон а )  з н ачительно меньше,  чем время 
ср а б атывания пнеюю- и.т и  э .т ектрокл а п а н а ,  а р азброс  этого вре
мени  весьма ма.т  даже для р а зличных экзем пляров ,  что обеспечи
в ает стабильность переходных  процессов .  Элементы пираавто м а 
т и к и  конструктивно п р осты и н адежны ,  имеют меньшие габариты 
п м ассу. 

Однако использов ание  пИраавтом атики не позволяет сдел а ть 
схему более гибкой,  обеспечить регуJrирование .  

Существенный недостаток пираавтоматики - невозможность 
проверки функционирования  каждого элемента схемы,  как у кл а 
панов многоразового действия .  О н адежной р а боте целой партин 
nираавтом атики судят лишь по  результатам испытаний нескольких 
контрольных экземпляров ,  произвольно выбр а нных из  партии .  Дру
гим недостатком пираэлементов автоматики является возможность 
возникновения в системе гидраударов  вследствие боJiьшой скоро 
сти и х  з акрытия,  что может в некоторых случ а ях привести к раз 
рушению трубопроводов и системы,  если не  nредусмотреть сnеци 
альных мер ( например ,  уста новка компенсаторов гидр авлического 
уда р а ) . 

Следует также отм етить ,  что схема системы с пираавтоматикой 
значительно удлиняет время  отработки систе м ы  и увеличивает м а 
r е р иальные з атраты, так  как  ПOCJl e  ср а б атывания  пироавтоматика ,  
каи  правило,  вепригодна дл я повторного использования .  

Схема с испол ьзованием п невмо- и электроавтоматики более  
гибка как в отр аботке, т а к  и в эксплуатации ,  ибо  позволяет м но
гокр атно включ ать и nровер ять систему. Однако при  использова 
нии пневмо- и электроавто м атики необходим о  обеспечить ее высо
кую герметичность,  так как при длительных перерьшах между 
включениями системы р а бочее тело (жидкость или газ )  не  должно 
тер яться через  уплотнения э.1ементов автоматики .  

Необходимо,  чтобы дл я каждой конкретной схемы был а  опре
дел ен а  временная  последовательность р аботы элементов автом а 
тики .  При этом необходимо ,  чтобы каждый элемент обеспечив аJI 
требуемые временные хар а ктеристики при взаимодействии с други
ми элементами  пневмогидр ав.пической схе м ы :  если при  автономной 
р а боте элемент обеспечив а.т опреде.тенные х а р а ктеристики, то n о д  
влиянием других элементов схемы его п а р аметр ы не  должны из
меняться в неблагаприятную сторону, ибо  элементы схемы взаим
но влияют н а  р аботу друг друга через трубопроводы, клапаны, 
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ре гул яторы , электри ческие с в я з и  и т . д . Пики да в:1 ен ия ,  гидроуд а 
ры ,  возника ющие п р и  сра батывании одного эле�ента ,  искажа ют 
р аботу другого, приче;vt это нельзя исследовать при автономной 
отр аботке элемент а .  

Основным требов ание� I< э.1 ементам автом атики пневмогидр ав 
лической схемы является высокая  надежность, че�у подчиняются 
все другие требовани я :  � асса , габариты,  технологичность и т .  д. 
Н адежность элемента опреде.1 яется прежде всего его принципиал ь ·· 
ной схе�ой , :v1 еха н ической простотой и ко.1ичество:\1 движущи хс�  
ч а стей .  Чем меньше колrчество двюкущихся ч астей,  те� проще 
и н адежнее эдемент, ибо V:\1 еньшается возможность заклиниван ия ,  
з а едания движущихся частей и появления н а  них надиров,  умень 
шается число подвижных уплотнений ,  а также вероятность влия 
IШ Я  на  р аботу элементов а втом атики незамеченных дефек-тов при  
изготовлении деталей .  

В число основных требов аний ,  предъявляемых к элемС'нтам ав
том атики,  входят такие, как  герметичность уплотнений,  стабил ь 
ность времен  откр ытия и з а крытия ,  четкость и безотказность с р а 
б атывания ,  требуем ые гидравлические характеристики, совмести
мость конструкционных м а териалов с р абочим телом,  р есурс р а 
бот ы и срок  хранения .  

Четкость р аботы кл а панов определяется искл ючительно процес
сом изменения во времени,  соотношения сил, действующих на по
движные части . Совершенно недопустимо з ависание подвижн ых 
частей ,  неполное открытие i з а крытие) . Недопустимо также,  чтобы 
равнодействующа я сил, при .1 оженных к подвижным ч астям ,  в н е 
которые моменты времени существенно уменьшалась или меняла 
напр авление .  

В пневмоклапанах  это 11ребование обеспечивается соответству
ющей ве.тшчиной упр авляющего давления,  объемом и п.пош3дью 
упр ав.пяющей полости ; в пираклапанах - выбором з аряда пиропа 
трона и определением допусти мого значения противодействующегu 
гидроуда р а .  

Одной из  важнейших характеристик элементов автом атики яв
ляются гидр авлические характеристики, так  как  от них зависят 
выходн ые  параме11ры систе� ы  в целом .  Для определения фактиче
ских характеристик проводят специальные проливки элементов ав
том атики на  стендах.  

В проце.ссе р асчетов э.1 емыпов автом атики определяют их  о с ,  
новные пара метр ы .пишь  при  каких-то одних исходных условиях .  
В эксплуатационных же  условиях элементы автом атики р аботают 
не тодько в этих расчетных условиях, но и на  вер асчетных ре · 
жим ах .  

В связи  с этим различ а ют установившийся и неустановившийоr 
режим ы  р аботы, при этом под установившимен режимом пони м а ·  
ют такой режим, когда п а р а метры э.пемента автом атики постоян 
ны  по времени (иначе - ст ацион арный режим работы) . При  рабо ·  
те с пара метрами ,  переменным и по ,времени ,  имеем неустаноюш
шийся  (нестацион арный )  режим р а боты .  Такой режим характерн -
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зуетt:я соответствующими персходными нроцессами . К чисJI У  перс 
ходных процессов относятся процессы включения и в ыкл ючен ия  
системы, переключения разJшч ных э.1 е\1е 1пов а втоматики ,  связан 
ные с изменением режи.\<!ов  р а боты н регул ированием , а т акже 
режимы импул ьсной р а боты управляющих м и кродвигателсii .  Тяга 
может регулироваться изменением расхода р абочего тел а з а  сче r 
из менения давления подачи .  Этот способ весьма прост, однако его 
воз.\<!ожности огр аничены,  так как при г.1убоком дросселировании 
жидкостных микродвигателей  н а  двухко.\<!понентном топливе насту
п а ет,  как пр авило, пу.1ьсационный  режим ,  сопровождающийся 
сил ьными колебаниями давления в кa:vrep ax микродвигателей и 
гидр авлических м а гистр алях.  Кроме того, при  пониженнам расходе 
и да влении в камерах двухкомпонентных микродвигателей качество 
процессов смесеобр азования  и сгор ания  значителыно ухудшается , 
в р езультате чего снижается удельн а я  тяга микродвигателей .  

Обычно для микродвигателей СJШС��I а ют дросселыные хар а кте
ристики 

R = !I (O) и Ry,r. = /2 (0) 
и х а р актеристики по составу топлива (дл я  двухкомпонентного топ
лива )  R =fз (x} и Ryд =f4 (x) , а также хар актеристики микродви
гател ей в зависимости от длительности упр авляющего сигнала  
R = fs ('rc) И Ryд= fв ('rc ) . 

Дроссельные характеристики микродвигателей могут быть р ас
считаны с известным приближением,  т ак  как качество р абочего 
пр оцесса ( совершенство процессов смесеобразования и сгоранин)  
при дросселировании не остается неизменным .  Учесть изменение 
качества р абочего процесса с изменением режи м а  р а боты микро
двигателей и связ анное с этим изменение темпер атуры продуктов 
реакции, газовой постоянной и показ ател я политропы чрезвычайно 
трудно. 

Если н а  р азных режи м ах р аботы степень совершенства процес
са  в камере считать одинаковой, то между р асходом и давлением 
в ка мере будет линейн а я  з ависимость, а вид дроссеJ1ЬНЫХ харак
теристик по р асходу и давлению в ка С��r ере  будет одинаков.  Поэто
му обычно пользуются зависимостями R = f1 (pi, ) и Rуд= fв (Рн) ,  ко
тор ые, очевидно, справедливы только для бесскачкового режим а  
течения. 

Таким образом,  ура внение дроссе.1 ьной характеристики для ус
.ловий космического простр анства имеет вид Roo = CIPн и Rуд= с2, 
.а дл я  условий работы в назем ных условиях Rн= Roo - Fc · Ра и 
.Rуд.н = Rудоо - F;;a . Это означает ,  что Rудоо не  зависит от режи-

ма  р аб�ты, т . е .  от  Рн  и G·. В действительности при малых расхо
дах и давлениях в камере  из -за  ухудшения качества р абочего про 
.цесса и увеличения степени диссоциа ции продуктов реакции на 
бшодается некоторое уменьшение у дельной тяги.  

Характеристики микродвигате,lей по составу топлива  в з ависи
мости от изменения коэффициента соотношения компонентов топ-
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л и в а  (или  избытка окислител я )  измен яются в связи с тем ,  что это 
приводит к изм енению произведения RнТк ( р аботос пособности г а 
з а )  и ,  следовател ьно,  к изменению удел ьной тяпr .  Термодинам иче
ские р а счеты и э ксперименты показ ывают ,  что наибо,lьшая удель
н а я  тяга достигается не  при стехиометрическом соотношении ком 
понентов топлива ,  а при  недостатке окислител я.  

Статические х а р а ктери.стики м агистр алей ПОI( а зывают зависи 
м ость между р асходом рабочего тел а ( г а за  и.тrи  жидкости)  и пере 
падом давления .  Потери скл адыв а ются  из потерь н а  трение и м е -l Q W2 " QW2 
стных потерь t:..p , p = ), d T' 11р,1 = � -2- . 
Та ким образом, учитыБая ,  что W = .!!_ , 11p = btP·, 

Q F  l л - - н  1 d 
г де Ь = - --3=---2 QF2 

Динамические характеристики элементов авто�I атики в отличие 
от статических выражают з ависимость основных п а р аметров от 
времени ,  т. е. н а  переходных режимах .  

6.2. Р ЕГУЛ Я ТО Р Ы  ДАВЛ Е Н И Я 

Регуляторы дав.тrения предн азн ачены для понижения  давленая 
г а за  и поддержания его н а  выходе в з аданных предел ах  при  пони
жении давления н а  входе благодар я  процессу дросселирования  
г а за  в щели между седлом и кл а п а ном  р егулятор а .  Процесс дрос
селирования идеального газа ,  как известно,  х арактеризуется р а вен 
ством теплосодержания газа  до и после  дроссе.1ирования .  Для р е
альных же газов этот процесс протекает либо с пониженнем тем 
пер атуры ( воздух, азот ) , л и б о  с повышением ( водород, гели й ) . 

Регуляторы давления применяются в систем ах для управления 
пневмокл а п а н а м и ,  дл я наддува  топ.пивных б а ков при в ытеснитель
ной системе подачи топлива  к двигател ям ,  д.1 я  подачи р абочего 
тел а ( газ а )  к управл яющим газареактивным микродвигате.тr ям .  
В последнем случа е  р егулятор р а бота ет с переменным р а сходом 
(0 ,0 1 -0,2 кг/с) в импул ьсном и статическом режим ах. · 

Основными требов а ниями ,  предъявляемыми к регулятор ам  дав 
.1 ения ,  применяем ы м  в реактивных систем ах, яв.1 яютс я :  

- поддержание давJrения г а з а  н а  выходе в достаточно узко:\! 
ди а п азоне ;  

- обеспечение высокой гер метичности при  р аботе в стоп-ре
жиме  и поддержание  стабильной величины выходного давления ;  

- обеспечение необходимого ресур с а :  времени р аботы регул я
тор а в статическом и дин а мическом режим а х  и ко.11 ичества пусr<Ов, 
определяемых числом импульсных включений .  

РегуJr яторы давления ,  как  и другие кл апанные  устройства ,  мо
гут быть п р ямого и обр атного действи я  ( рис .  6. 1 и 6 .  2 ) , с раз 
грузкой и без  р азгрузки ( рис .  6. 3 и 6 .  4 ) . 
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Рис. 6. 1 .  Схема регулятора давления прямого действия: 

/-з а по р н а я  nружин а ; 2-кл а п а н ;  3-седло;  4-жиклер ; 5-н а ж и м н а я  nружи н а : 6--с и л ь ф о и ;  
7-р е гулировочный винт. 

Рис. 6. 2. Схема регулятора даво11ения обратного действии : 

/-з а nор н а я  nружи н а ;  2-кд а n а и ;  3-седо�� о; 4-ЖИ•Коllер ;  5 -н а ж и м н а я  n ружи на ;  6-с и л ь ф о н ;  
7-р егул и р овоч н ы /!  винт 

Регуляторы могут быть выполнены также с дистанционным 
упр авлением (рис. 6 .  5 ) , при этом выходное давление изменяется з а  
счет изменения усилия пружины с помощью упр авляющего давле
ния, воздействующего на  чувствительный элемент р егулятора .  

Основные элементы конструкции регуляторов :  
- регулирующий орган  (клапан) , при перемещении которого 

относительно седл а изменяется степень дросселирования газ а ;  
- чувствительный элемент ( мембрана ,  сил ьфон, манжета,  П•lун

жер и т .  д. ) , перемещение которого зависит от соотношения с rш 
давления редуцированного газа  и усилия задающего устройств а �  

Рис. 6. 3. Схема регулятора прямого действия с разгрузкой: 

/-за nорная n ружи н а ; 2-уnл отнен и е : 3-к л а n а.н; 4--седло :  5- ж и к л ер ;  б-н а жимн а я  п р у J�нr
н а ;  7-сил ьфон ; 8-регудировочны /!  в и н т  

Р и с .  6 .  4. Схема регулятора давления обратного деllствия с разгрузкой : 

/--з а п ор н а я  п руж и н а ;  2-ynлOT_!Iel l l !e ;  3-кд а п а н :  4-седл о ; 5-жнк.1 ер ; б-нажи м н а я  пру· 
ж и н а ; t -си л ь ф о н ;  В-р егул ировоч н ы й  в и н т  
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- задающее устройство ( пружины или 
система пружин ,  сжатый газ и др . ) , посред
ством которого необходимое усилие прила 
гается к чувствител ьному элементу ; 

- регулирующий элемент для поджа 
тия п ружины или системы пружин и н а 
стройки регул ятора на  вЬIХодное давление ; 

Ра. , f  

k 
1 

Р6к 
Рис. 6. 5. Схема регулятора давления с дистанционным управлением : 

/-з а п орн ая пружи н а ;  2-к,, а п а н ;  3-сед.п о ; 4-жшuщр ;  б-нажимная пруж и н а :  6-си.п ьфои; 
7-реrу.п.нровочиый в и н т ; 8-nQРшень 

Рис.  6.  6.  Характеристики регуляторов давления : 

/ -возрастающая;  2-падающая 

- запорное устройство ( пружина ) ,  прижимающее КJ1апа н  к сед
лу для обеспечения герметичности ; 

-- фильтр для очистки газ а ;  
- предохранительный кл апан ,  огр аничивающий повышение 

давления за регулятором при аварийных ситуациях.  
Регулятор ы  с р азгрузкой применяют, если необходимо обеспе

чить высокую точ{юсть выходного давления при значительном сни 
ж:ении входного давления и большом р асходе. 

Работа регул ятора  давления газа  хар актеризуется следующими 
па .р э метрами :  

- м ассовы м  секундным р асходом газ а ;  
- величиной редуцированного давления и точностью его под-

держания ; 
- диапазоном изменения давления на  входе, при 1ютором обес

печивается точность редуцированного давления.  
В ажнейшей характеристикой р егулятор а является з ависимость 

Рвых = / (Рвх) (рис .  6. 6) . 
Р ассмотрим характеристику регулятор а обратного действия без 

разгрузки .  Для определения з ависимости Рвых= f (Рвх) напишем 
ур а внение сил, действующих н а  подвижную систему регулятора ,  
в число которых входят усилия от  нажимной и з апорной пружин 
и сила давления газа .  

Усилие нажимной пруживы 

Р1 =Р; - ch . (6 . 1 )  
где Р/ - усиJiие н а жимной пружины  при отсутствии р асхода газа ,  
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когда кл апан  закрыт ;  с - суммарная жесткость нажимной пружи
ны  и сильфона ;  h - высота подъема кл апана  н ад седлом при веко
тором расходе газ а .  

Усилие запорной пружины 

P2 = P� + c1h , ( 6 . 2 )  

где Р2' - усилие з апорной пружины при отсут�твии р асхода газа ,  
когда клапан  закрыт ;  с1 - жесткость з апорной пружины.  

В реальных конструкциях с 1  � с2,  поэтому ве.1ичиной с1  можно 
пренебречь.  Тогда Р2 � Р{. 

Усилие от высокого давления газа  на входе регулятора ,  прижи
м ающего клапан  к седлу 

Рз = РвхFс, ' ( 6 .  3)  
a yRT 

где Fc =  - пл ощадь проходиого сечения по седлу кл а -Ак!-'-Рвх mln 
пана ;  J.L = 0,7-;-0,9 - коэффициент ра схода .  

у,силие от  редуцированного давления газа ,  действующего н а  по 
движную систему регулятор а ,  

Р4 = РвыхF4 - РвыхFс, ( 6 . 4) 
где F4 = ам · Fм - площадь чувствитеJiьного элемент а ;  Fм - пло
щадь мембраны ;  ам = 0,33[ 1 + � + ( � )2]- безразмерный коэффн 

циент, учитывающий условия передачи усилия н а  мембрану и зави 
сящий от конструкции узл а ,  з аделки мембраны ·и узла  передачи 
усилия нажимной пружины ;  d - диаметр штока ; D - внутренний
диаметр корпуса регулятор а  в месте з аделки мембр аны.  

Критичес�ое сечение F1;p, определяющее расход газа - щель 
между клапаном и седлом 

( 6 . 5 )  
Если эта площадь перестает быть минимально определяющим 

сечением,  то  регулятор не может выполнять свои функции как ре
гулятор давления, а превращается в обычное гидросопротивление .  
Так случается и тогда ,  когда входное давление снижается до дав
ления,  поддерживаемого регулятором на  выходе . 

Уравнение равновесия сил, действующих н а  подвижную систе
му р егулятора ,  имеет вид 

Р1 - Р2 - Р3 - Р4 = 0, (6 . 6 )  
или после подстановки в него выражений для действующих сил 

откуда 

P� - ch - Р2 - РвхFс +  РвыхFс - РвыхF4 = 0, ( 6 . 7)' 
Р� - Р2 

Рвых = --=---F4 - Fc F4 - Fc F4 - Fc 
c h  (6 . 8 ). 

Это уравнение является общим уравнением динамической хар а кте
ристики регулятор а  обр атного действия без .р азгрузки. Первый член 
этого ур авнения з ависит от геометрии регу.ТJятора ,  не  зависит от 
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пеличины входного давления и расхода газа и имеет определяю
щее влияние на  величину выходного давления.  Второй член зави 
сит от величины входного давления,  а третий - от высоты подъема 
кл апана  над седлом и от р асхода газа через р егулятор .  

При отсутствии расхода газ а регул ятор работает в так назы
ваемом стоп-режиме, и его статическая характеристика определяет
ся  уравнением 

c r  Р� - Р2 Рных = ---
Р4 - Рс F4 - Fc 

(6 .  9) 

Из последнего ур авнения видно, что регулятор обратного дейст
вия без разгрузки имеет в стоп-режиме возр астающую характери
стику, а величина  выходного давления однозначно связана с вели
чиной входного давления.  

С учетом выр ажений (6 .  3)  и (6 .  5)  окончательно уравнение ди
намической характеристики регулятора  обр атного действия без 
разгрузки примет вид 

Рвых = 

О -,/RT 
Р� - Р2 - С - РнхР с 

Ак!J.Л:dсРвх 
F4 - Fc (6 . 10) 

При уменьшении входного давления статическое давление регу
.л ятора  воз р астает. Динамическое давление меньше статического, 
а при увеличении расхода газа  динамическое давление снижается. 

Р ассмотрим теперь характеристики регулятор а газа  прямого 
действия без разгрузки. 

Ур авнение сил, действующих на подвижную систему регулято
р а ,  имеет вид 

Р1 - Р2 + Р3 - Р4 = 0  (6 .  1 1 )  
' G YRT . И далее Р1 - Р2 - с  + РвхFс - Рвых (.F 4 + Fс) = 0. (6 . 1 2 )  

Ак!J.Л:dсРвх 
Таким образом,  уравнение динамической характеристики имеет 
вид 

Рных 

а уравнение статической характеристики 

c r  р� - Р2 + РнхРс 
Рвых = 

F4 + Fc F4 -J- Fc 

0 -/Rr ·  
Ак!J.ЛdсРнх 

(6 . 1 3) 

(6. 14) 

Как следует из последнего уравнения,  р егулятор давления прямо
го действия без разгрузки имеет п адающую статическую харак
теристику. 

Так как регу.Тiятор прямого действия имеет падающую стати

ческую характеристику, а регулятор обратного действия - возра
стающую, то при одинаковых определяющих р азмер ах и величи-
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нах расхода газа динамическая характеристика регулятора прямо, 
го действия падает резче,  чем у регулятор а обратного действия. 

Рассмотрим теперь характеристики регуляторов давления с раз-· 
грузкой. 

Уравнение равновесия сил подвижной системы регулятора об
ратного действия с разгрузкой в предположении, что при входном 
давлении Рс = Рразг. имеет вид 

откуда 

Обозначиs 

находим 

Fc - Fpaзr = 6.P, 
Р� - Р2 

Рвых = F4. 

c h  
F4.- • 

ch 
- F4. . 

(6 .  1 5) 

(6 .  1 6) 

(6 .  1 7)' 

(6 .  18 )  

Очевидно, что  характеристики регулятора  обр атного действия с 
р азгрузкой и без разгрузки будут совершенно идентичны, если 
вместо F с подставить !1F. 

При отсутствии расхода газа имеем i • 

с т 
Рвых (6 .  1 9j 

Очевидно,  что для получения характеристики, близкой к горизон
тальной, необходимо,  чтобы 11F = 0. Тогда 

cr р� - Р2 
Рвых = 

F4 
(5. 20) 

Окончательно выражение для динамической характеристики регу
л ятор а обр атного действия с р азгрузкой. имеет вид 

РвхА F � О ylff 
F 4 F 4 АкfLЛdсРвх 

Для получения оптимальной характеристики регулятор а следу
ет выбирать парам етры регулятора таким образом,  чтобы 2-й ЧJiен 
ур авнения компенсировал 3-й член (их сумм а  должна быть равна 
нулю) .  В зависимости от величин 11F и G можно получить пада ю
щую или возрастающую характеристики. При з аданном расходе 
газа чем больше величина !1F, тем круче возрастает характеристи
ка .  При малой величине 11F или при !1F <0 (когда диаметр м ан
жеты боJi ьше диаметра  седла )  характеристика падающая. Таким 
обр азом, в зависимости от фактической жесткости упругих эJrемен
тов _ ( в  основном от жесткости нажимной пружины) , от фактиче
ской величины площади седла и величины расхода газа для обес
печения требуемой хар актеристики необходимо иметь определен 
ную величину 11F, т. е. определенную площадь манжеты. 
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Для регулятора прямого действия  с разгрузкой уравнение рав 
новесия сил имеет ьид 

F ; - ch - P2 + Pвxi:!.F - pвыxF4 = 0, (6 . 22) 
откуда на ходим уравнение дин а мич еской характеристики 

р; - Pz , РвхА F с О -{R'f 
Рвых = F 4 Т F;- - F 4 АЩJ.Л:dсРвх 

• (6 . 23) 

Соответственно уравнени� статической  хар актеристики 

с т р; - Р2 + PoxA F Рвых =  -- . F4 F4 (6. 24) 

Таким образом,  при М > О  р е гулятор прямого действия с раз
грузкой в отличие от р егул ято р а  об р атного действия имеет пада 
ющую хар актеристику как 11ри наличии,  так и при отсутствии р ас
хода газ а ,  однако изменение этой характеристики меньше, чем у 
регулятор а без разгрузки (/1F < F  с ) . 

В результате  анализ а характеристик регуляторов давления га
з �:�  можно сделать следующие в ыводы . 

Р е г у л я т о р ы б е з  р а з г р у з к и  

J .  Для получения более пологой характеристики следует умень
шать F с .  а для уменьшения гидропотер ь  и более полного исполь
зования газ а следует увеличив ать F с с тем, чтобы отодвинуть точ
ку резкого падения давления . 

2. Для получения более пологой характеристики и оптимально 
F го отношения _с следует увеличивать площадь чув-ствительного 
F4 

эл емента . 
3. Увеличение расхода газ а прив одит к падению выходного дав

ления Рвых и к более раннему падению характеристики. 
4 . Увеличение жесткости подвижной системы приводит к более 

крутому снижению хар актеристики. 
5. Изм енение статического давления не зависит от настройки и 

жес"Г.ко,сти пружины, а исключительно от диапазона изменения 

входного давления и от отношения  площадей Fc • Чем это отноF4 
шение меньше, тем точнее р абот а ет регулятор . 

Р е г у л я т о р ы с р а з г р у з к о й  

J .  Изменение статического давления р��х определяется отноше
АF нием � . Чем меньше !:.F, тем более точно работает регулятор в AFy 

ста тическом р ежиме . 
2. Влияние сумм арной жесткости подвижной системы и величи· 

ны приведеиной шющади н а динамическую характеристику оди· 
н аково для регу.Тiяторов с р азгрузкой  и без разгрузки. 
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Увеличение жесткости при Ь.F = const приводит к снижению 
характеристики, а увеличение приведеиной площади мембраны 
уменьшает ее крутизну, делает ее более пологой ка к для возраста 
ющей, так и для падающей характеристики. 

3.  Для уменьшения разброса динамической характеристики р е 
гуляторов с разгрузкой следует стремиться к боJiьшим Fc  (незави 
симо  от  величины F 4 ) .  Чем  больше F с .  тем  меньше ход кл а па  на  1 1  
м еньше влияние жесткости на изменение выходного давления.  

При исследовании переходных процессов и автоколебательных 
режимов необходимо в ур авнения равновесия подвижных частей: 
регулятор а  давления (6 .  6 )  и (6 .  1 1 )  добавить члены, учитываю
щие силы инерции. Полученные таким образом уравнения совмест 
но с уравнениями динамики пневмосистемы позволяют провести 
полный анализ динамических процессов, протекающих в системе и 
р егуляторе. Правда, в этом случае м атематическая модель регуJi я
тора получается довольно сложной и описывается системой нели 
нейных дифференциальных ур авнений, анализ которых возможен 
толЬIКО с привлечением ЭВМ. З адачи, допускающие линеариз ацию 
исходной системы, такие, например,  как устойчивость регулятора в 
«м алом» ,  для реактивных систем упр авления обычно не представ
ляют практического интереса .  Это связ ано с тем,  что регулятор ы 
давления газа  в таких системах редко р аботают в р ежиме непре 
рывного постоянного объемного расхода, что  имеет место в систе
мах наддува топливных баков ракет. Пульсации давления, наблю
даемые в реактивных системах на переходных режимах, имеют су
щественно нелинейвый характер, а поэтому известные результаты. 
получеНiные в линейном приближении, здесь не приводятся .  

6.3. П Н ЕВМОГИД РОI(ЛА П А Н Ы 

При значительных величинах тяги для упр авления расходом р а
бочего тела применяются пневмогидрокл апаны .  В таком клапане 
тарель перемещается под действием высокого упр авляющего дав
л ения газа ,  что позволяет уменьшить габариты и массу клапана .  

Исходя из условий безопасной эксплуатации на  зем .11е предпоч
тителЬiнее применение норм ально-з акр ытых кл апанов (рис .  6 .  7 ) .  
Если использовать нормально-откр ытые кл апаны ( рис .  6. 8) , то при 
п адении давления газа в управляющей полости, н апример ,  при 
повреждении трубопровода ,  отказа регулятор а давления и т .  п .  
произойдет самопроизвольное откр ытие кла пана ,  что может при
вести к аварии .  Обычно используют норм ально -закрытые клапаны 
обр атного действия тарельч атого типа .  Однако выбор конкретной 
конструкции клапана зависит прежде всего от рода рабочего тел а 
и конкретных условий р аботы в пневмогидр авлической схем е .  

Для надежного р азделения управляющей и рабочей полостей 
гидропневмокл апа.нов применяют манжет.ные и сильфонвые уплот
нения. Герме'тич·ность посадки тарели з апорного органа на  седло 
обеспечивается м ягкими торцовыми уплотнениями из резины, фто
ропласта  или ка прона .  
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Рис. 6. 7. Схема нормально-закрытого пиевмоrидроклапаиа: 

1-л и н и я  подвода у п р а вдяющего давления ; 2-у правляющая полость ; 3-линия дренажа; 
4-пруж и н а ;  5-поршен ь ;  б-жидкостная (или газовая) п олость: 7-та;ре,,ь кл а па н а ; В-седло 

+- н а правление движения жидкости (или газа ) в клап а н е  прямого дейсrnия t - - - н а п р авление движения жидкости (или га з а )  в кл а п а н е  обр а тного действия 

Рис. 6. 8. Схема нормально-открытого пиевмоrидроклапаиа: 

/-Ji и н и я  дре н а ж а ;  2-л и н и я  подвода у п р а вляющего давл е н и я ;  В-управляющая полость: 
4-поршень;  5-пру ж и н а ;  6-т арель к л а п а н а :  7-жи,о.костн а я  (или газовая ) полость; В-седло 

+- -- -- н ап р а вление движения жидкости (или г а з а )  в к л а п а н е  прямого действия ;  
+- - - - н а п р а·вл еиие движения жидкости ( и л и  г а з а ) в к л а п а н е  обр атиого действия 

Стабильность времени ср абатывания пневмогидроклапанов зна
чительно хуже по сравнению с пироклапанами .  Она  зависит от 
объема упр авляющей полости, гидрасопротивлений коммуникацией 
управляющего давления, трения в подвижной системе, усилий пру
жин и т .  д. 

Р ассмотрим основные силы, действующие на  подвижные части 
пневмогидроклапана  (ПГI() : сила давления жидкости (или газ а }  
на  тарель кл апана Рж; сила управляющего давления газа на  пор
шень· Ру; сил а пружины Ре;  сил а трения в уплотнениях Pt; сила 
инерции движущихся частей Pj. 

Если допустить, что Pt � р2 (рис .  6 .  9 ) , то силу Рж можно найти 
нз выр ажения 

где 

Рж= Р1F1 - P2F2 ; 
F2 = Fl - Fз,  

Лd2 
Fl = --c- , 

4 
С илу Ру находим из уравнения 

Лd� Fз = --. 
4 

Ру = - (ру - Ph) Fy ,  

(6 . 25) 
(6 . 26) 

(6. 27) 
где ру, Ph - соответственно управляющее давление и давление ок· 
ружающей среды ; Ру - площадь поршня.  

Силу пружины Ре можно определить из выр ажения 

Рс = ± Рсо - СХ, (6. 28) 

где с - жесткость пружины; Рео - сила пружины при закрытом 
кп апане. 
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Рис .  6. 9. J< расчету динамики пиевмоrидроклапаиа 

Рис.  6. 1 0 .  Зависимость коэффициента трения f от скорости скольжения ы 
при различных уд�л ьных нагрузках [50] : 

!-�! а л а я удел ь н а я  н а груз к а ;  2, 3-сре;�.няя уде.1 ь н а я  н а гр у зк а :  4-з н а ч ител ь п а я  уде.1 ь н а я  
н а гр у з к а  

Знак  « + » относится к норм ально-откр ытому, а знак «-» 
к норм ально-з акр ытому кл апану. 

Сила  трения Р; в м анжетах поршня и штока определяется из 
выражения 

Pf = ± {/у [Sy (Ру - Ph ) + PJJ + fш [Sш (Р2 - Ph) + Pfш] } ,  (6 . 29) 
где fy, fш - коэффициенты трения скольжения соответственно меж
ду м анжетой поршня и стенками  цилиндра и между м анжетой уп
лотнения и штоком ; Sy, Sш - пл ощади конта кта манжет с цилинд
ром  и штоком ;  Р1у, Р1ш - усилия натяга манжет .  

Знак « + » относится к з а крытию, «-» - к  откр ытию клапана .  
Коэффициент трения  явл яется функцией скорости скол ьжения 

f = Ut + /2ш) ехр ( - fзш) + j4, (6 . 30) 

где f t ,  /2, fз, f4 - постоянные трения ,  з ависящие от природы тел и 
ус.повий трения .  

Характер зависимости f в значительной степени определяется 
величиной удельной нагрузки между соприкасаемыми поверхностя
ми. При увеличении удельной нагрузки коэффициент трения умень 
шается (рис .  6. 1 0 ) [ 50] . 

Для удельных нагрузок,  имеющих место в пневмогидроклапа 
н ах ,  приним ают 

(6 .  3 1 )  

Полагая ,  что коэффициенты трения манжет с цилиндром и што
I< О М  одинаковы, получаем с.1едующее выра.жение для сил ы трения :  

Р1 = ± c1\V (py Sy + р2Sш + pf0 - P0) , (6 . 32) 
dx где \\7 = --, Р10 = Р1 У + Р1 ш, Pa = Ph (Sy + Sш) .  d t  

Если скорость  передвижения тарели мен яется в небольшом 
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диа назоне ,  можно с ч ита т r, К I JЭфф и ц и е нт т р е н и я  постоя нным · 

Pt = ± f (pySy + Р2Sш + f>!o - Ра) · ( 6 .  33) 

Силы инерции движущихся частей Pj определяем из уравнения 

d2x P , = m; -- , 
J dt2 (6 .  34) 

где т; - м асса тарели,  штока, поршня и приведеиная маоса пру
жины,  которая  с достаточной степенью точности определяется из 
выр ажения 

(6 .  35) 

где � - коэффициент приведения,  з ависящий от конструкции пру
живы.  

С помощью полученных выр ажений можно написать дифферен
циальное уравнение движения тарели кл апана 

m;x ± [С1 (Ра -- Р10 - pYSY - р2Sш)] х + сх = 
= P1F1 - P2F2 - (Ру - Ph) Fy ± Рсо · ( 6 .  36) 

В полученное урав,нение входят две зависимые величины Р1 и 
р2, связь между которыми определяется уравнением Бернулли  

w2 
P1 = P2 + � (X) Q � , 

где � - коэффициент гидропотерь на  тарели кл апана ,  являющийся 
функцией перемещения та рели ; Wt - скорость жидкости н а входе 
в клапан .  

З аменяя W1 через расход жидкости G 

\V � = -a-, 
QF lf'-1 

находим 

где fl i - коэффициент расхода для входного сечения. 
Дл я рассм атриваемого типа кл апана  находим 

где 

(6 . 37) 

! 6 . 38) 

После подачи управляющего давления тарель ПГК на rшнает 
двигаться не  сразу, а через некоторое время,  которое называется 
врЕ:менем задержки срабатывания .  
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Это время т1 о п редел яется от м ::>мент а н а чала  падения давле
I IИЯ в управляющей магистрали до начала  движения тарели кл а 
пана ,  т .  е .  до  момента ,  когда нер авенство 

PtFr - P2F2 - (Ру - Рн ) Ру ± Рсо < О, (6 .  39) 
где сила трения покоя отнесен а ус.1овно к си.:� е  пружины Рсо. пр е 
вращается в р а венство .  Так как в последнем выр ажении переменна 
JI ИШь  величин а управляющего давления ,  то указ анное нер авенство 
переходит в раве 1 1 ство за счет падения  р). от некоторого начального 
Руо до РУ�, - конечного,  получаемого из уравнения 

lPY, , - Pн) Fy = PrFr - P2F2 ± Pco· (6 . 40) 
Для определения  величины тt  необходимо з.н ать з ависимость 

давления в полости от времени при ее опорожнении в предположе
нии, что перепад давлений в емкости и среде - сверхкритический. 

Дл я адиабатического процесса выражение для т1 можно н айти 
из  уравнения ( 5. 2 1 )  

' ·< [ ( ::_" )';;' _ ! ] . (6 . 4 1 )  
' l  

а для изотер мического процесса - нз выр ажения (5 .  22)  

1 РуС• 
т1 = - 1п -- . 6 Ру , ,  

( 6 .  42)  

После сброса управляющего давдения тарель кл апа.на начинает 
двигаться через некоторое время - время з адержки закрьп ия 
ПГI(, которое определ яется временем нарастания дав.r�ения в уп
равляющей полости до момента начала движения тарели кл апа 
на ,  когда неравенство 

PtFt - P2F2 = (Py - Pн) Fy ± Рса > О (6 .  43) 
переходит в р авенство. 

Для р асчетов необходимо знать  закон р оста давленйя газа в 
упр а1вляющей полости при ее  наполнении .  Поэтому предваритель
но  проинтегрируем дифференциальные уравнения,  полученные  из 
выр ажений, описыва ющих изменение параметров в управля ющей 
полости П Г К  прн ее напол нении [ 1 1 6] 

dp = k - l  ( i .G � dQ ) ·  (6 . 44) dt v > s . dt ' 

(6 .  45) 

В полость к.rr апана  газ поступает из аккумулятор а давления. 
В точной постановке обычно учитывают теплообменные процессы 
в а ккумуляторе и в управляющей полости П ГК. В действительно
сти процессы на по.r�нения полости ПГК и опорожнения аккумуля
тора nроисходят з а  м алый промежуток времени,  а поэтому можно 
считать, что р асширение и сжатие газа происходит по адиабати -

199 



ческому закону .  Причем за  период срабатывания  П ГК давлен ие 
и тем пер атур а газа  в аккумуляторе  практнчесК!I постоянны.  Тогда , dQ О Aк�J.F крРsо полагая  dt = и Gs = 

, из выр ажени й (6 . 44) и (6 .  45) У Rs T so 
н аходим 

О тс юда 

( 6 . 46) 

получ а еМ nриближенное время З аДёрЖкй з а крытия ПГК 

't'2 = -1 (.!.J.... Pt - F2 P2 + Qн - Qo ± Рсо  ) ·  ( 6 .  47) 
"'2 Fy Fy Fy 

6.4. ЭЛ ЕКТРОКЛА П А Н ЬI 

Электрокл апаны предназначены дл я дистанционного упр а в.пе
ния потоками жидкости или газа по электрическим сигналам ,  ко
торые  преобразуются в механическую р аботу по перемещению за 
пирающего устройства .  

В зависим ости от  рода р абочего тел а различают электропневмо
к.1 а паны (ЭП К) и электрогидроклапаны (ЭГК) . 

Электрокл апаны  могут быть пр я м ого действия ( рис . 6 .  1 1 ) ,  
с разгрузкой ( р ис .  6 .  1 2 ) , с дрена жам ( рис .  6 .  1 3 ) , с пневмоусиле
нием ( рис .  6 .  1 4 и 6. 1 5 ) и ,  н а конец,  со стопорящю1 устройством 
( рис .  6 .  1 6 ) . 

Выбор конкретной схемы электрок.п апана обус.1овливается ве
л ичиной праходного сечения ,  давлением рабочего тел а и б ыстро
действием . 

При больших проходных сечениях, а также бодьших давлениях 
применяют эл ектроклапаны с р азгрузко й  и пневмоусилением . Для 

f 
2 

1 З' � lf 
---

L 
s 
6 

-i>ilc .  6. 1 1 .  Электроклапан прямого деiiствия : 

1-об" отка катушки электром а г н и т а ; 2-шток к.1 а n а н а ;  3-п ру ж п н а : оf-т а ре:: � к а а п а н а ;  5-
ссд�l О  

Р и с .  6. 1 2. Электроклапан прямого деiiствия  с разгрузкой : 

f-об>� от к а  'Катушки э.1 е к т р о м а г п и т а ;  2-шток кл а п а н а ;  3-пружпн а ; 4-таре.� :,  к, н п а п а :  5-
сед.1 о ;  6 - п о р ш е н ь  
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7.1 12 1! 

1-обмот'ка катушки 

Рис. 6. 14 .  
1 - о б м 3'!1Ка к а тушки 

1 
2 

2 3 
'f. J 

ч s 
5 5 б 7 7 8 
8 
9 g 
16 TQ 

Рис. 6. 13 .  Электрокл апан с дренажем:  

э.1 ектром а•гни т а ;  2 ,  6 ,  9 ,  13-седiЛ а ; 3 , 5 ,  1 1 , 12-та,рел и кл апана ; 
пружи•н ы ;  8-пqр ш е н ь ;  10-д,р е н а ж н а я  м а•гистр а л ь  

4;. 7-

Электрокл апан с пневмоусилением и дренажам рабочего тела :  

электром а гни та ; 2,  6, 10-седл а ;  3, 5-т ар ел и кл а n а•на.; 4, 7-nр ужи н а ;  
В-у плотнен ие ; У-кл а n ан 

s 
6 
7 
6 'f $ 

5 1U 6 11 7 
'-' 11  

Рис. 6. 1 5. Электроклапан с пневмоусилением без дренажа рабочего тел а: 

1 -о б"о т к а  к а тушки эдектром а гнита ; 2, 4-n руж ины ; 3-уnлотнение;  5-тарель кл а n з н а·; 
6, 7-сед.l а ;  8- кл а n а.и 

Рис. 6. 16. Электроклапан со стопоря щим устройством: 

1 , Н-обмотки ка.тушки электром а гнит а ;  2, 6, 14-седло;  3, 5-таа:>ели кл а n ана ; 4, 8. 10- П ;J У ·  
ж и н ы ;  7-,уnлотнение;  9-стоп о р ;  12-отверстие ; 1 3-к;Iал а н 
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получения максимального быстродействия применяют электрокл а
п а ны прямого действия без  р азгрузки.  

При необходимости пребывания длительное время в отi<рытом 
состоянии для уменьшения энергопотребления применяют электро
к.тr апаtны со стопорящим устройством.  

Динамические характеристики электроклапанов хар актеризуют
си временами запаздывания на  открытие и на з акрытие, которые  
могут быть определены из выражений, приведеиных в гл . 1 .  

Для электроклапанов с р азгрузкой время з апаздывания увели 
чивается еще и на величину пневматической з адержки, котор ая  
может быть определена ло  методике, описанной в р азд. 6 .  3 .  

6.5. П И РО КЛ Л П Л Н Ы  

В реактивных системах применяют обычно пир окл апаны,  у ко
торых давление газов, Образовавшихея в р езультате сгорания пиро
технического состава  при во.спл аменении пиропатрона ,  воздейству
ют на поршень, который жестко связан с клапаном и разрывным 
элементом .  

В результате перемещения поршня разрушается разрывной 
элемент и з апорный орган приводи.тся в движение.  

В зависимости от функционального назначения пираклапаны 
мог,ут сообщать или р азъединять две  магистр али ( рис . 6 .  1 7, 6 .  1 8  и 
6. 1 9 ) или три магистр али ( рис . .  6. 20) . В последнем случае  такой 
клапан называется пиропереключателем, так как он обеспечивает 
пере.ключение одной магистрали на  другую [69] . 

В з ависимости от отвода пораховых газов пираклапаны подраз
деляются на  клапаны с изол яцией пораховых газов и с дренажам 
пораховых газов .  У пираклапа нов с изоля�ией пораховых газов 
после ср абатывания пиропатрон а  продукты сгорания остаются в 
замкнутом объеме и наружу не  отводятся .  у пираклапанов с дре
нажам газов срабатывание пиропатронов сопровождается выбро
сом пламени через дренажные отверстия .  

t 

Рис. 6. 1 7. Нормапьио-закрытыii пирок,1апаи : 

1-сре�ной бурти.к : 2-оедпо ;  3-,;к л а п а.н;  4-порш е н ь ;  5-п и.роп атрон 

Рис. 6. 18 .  Нормапьио-закрытьtй  пироклапан: 

/-срезно!t бурти,к ; 2-седпо; 3-tКл а п а н ;  4-пор ш е н ь ;  5-пиропа трон 



t 

Рис .  6. 1 9. Н о р м ал ьно - о т к р ы т ы й  пнроклапан : 

J-.::: ед.1 о ;  2-кл а п а н ;  3-ср е з н о i i  бурти к ;  4- n о i) ш е н ь ;  5-ли.р с п а тр о н  

Рис.  6.  20. Пиропереключатель :  

J-cpeзнo il б)"рпi·к : 2-к.1 а п а н ;  3-седл о ;  4- п и р о п а тр о н ;  5-
ПО!р ш е н ь  

При применении пиракл а п а нов с дренажам следует также пре
дусматривать специальные меры защиты, гак как струя пламени -из 
дренажных отверстий может привести к пожару.  Поэтому жел а
телыно применять пиракл апаны с изоляцией пораховых газов .  ОД
н ако в таких случаях бывает трудно исключить возможность про
никновения пораховых газов в рабочую полость элемента авто� а 
тики и далее в м агистр аль .  

В пираклапанах важно исключить проникновение наружу про 
дуктов сгорания пиропатрона ,  имеющих высокую температуру  и 
да,вление, так как даже незначительная  их утечка м ожет привести 
к прогару резьбы и вырыва•нию пиропатрона  из его гнезда . Поэтому 
обеспеч·ивают уплотнение по срезному элементу (до срабатывания 
пироклапана )  и остаткам срезного элемента ( после его срабаты
в ания) . 

В нор мально-закр ытых пирокл апа,нах прямого действия  герме
тичность запор.ноrо органа  после срабатывания обеспечивается, 
как правило, з аклиниванием металлического кл апана  в седло кор
пуса ,  при этом сам  клапан  имеет небольшую конусность, а конус
IIОсть седла на  2-4° меньше конуевости клапа�:�а .  Усилие вылрее
совки з апорного органа  такого клапан а  после зак.rшнивания дости
гает 2-5 т при диаметре проходиого сечения 1 0-25 мм .  

Герметичность неподвижных соединений обеспечивается с по
мощью прокл адок из мягкого металла ,  а также с помощью свар
н ых соединений: 

Стабильность времени срабатывания пираклапанов прямоrо 
действия очень  высока, так как  время  сгорания пиротехниче ского  
состава пиропатрона составляет 0,00 1 -0,002 с .  

Безотказность р аботы кл апана  определяется также целостно
стью электрической цепи пиропатрона .  Для повышения надежно-
сти его работы применяют дублирование электрических цепей пира
патронов, а при сборке проверяют целостность их цеnей с помощью 
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nесьма  м алого  тока ( тока безопаоности ) ,  котор ый не приводит к 
воспл аменению пиросастав а  в пиропатроне .  

Так как при высокой темпер атуре пиросастав может самовос
nламеняться,  необходимо предохр анять пиропатроны от воздейст
в и я высоких температур .  

Характеристики пираавтоматики могут быть значительно улуч
шены при использовании м ногопозиционных пирокл апанов ,  объеди
ненных в один блок; при этом,  как правило, уменьшается масса , 
общее число стыков, сокр ащаются габариты.  

6.6. П Р ЕДОХ РА Н ИТ ЕЛ Ь Н Ы Е  КЛ А П А Н Ы 

Предохр анительные кл апаны  предназн ачены для з ащиты емко
стей и полостей систем ы  от воздействия чрез-мерного давления га
з а ,  превышающего допустимую величину. Принцип их действия 
очевиден из рис .  6 .  2 1 .  

Основными  пар аметр ами предохранительного кл апана являют
ся Рг. при котором гарантируется допустимая  негерметичность кл а
пана  и Рн. при котором кл апан  пропускает з аданный ра сход га -
за Gн. 

Так, например,  давление надду,ва  топливных б аков Рбан выби 
р ается из условия Рбан < Рг. а прочность бака - из условия Рбан =  
= Рн· 

Очевидно, что чем больше величина Рн - Рг.  тем больше м асса 
бака  за счет вынужденного повышения его прочности.  Поэтому 
при р азр аботке предохранителыного клапана  стремятся умень
шить величину Рн - Рг· 

Предохранительные клапаны могут быть пропорционального 
(см.  рис .  6. 2 1 )  и непропорционального (рис. 6. 22)  открытия . Для 

. непропорционального кл апана хар актерно то, что в момент его от-

20-! 
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Рис.  6. 2 1 .  Предохранител ьный клапан пропорциональноrо типа : 

/-кл апан ;  2-пружин а 

( Рвых) Рис. 6. 22. График фун кции Ак = f  --
Рвх 



крыти я н а  раз,витую площадь тарели кл апан а  действует дополни
тельна я сид а потока газа ,  в связи с чем открытие клапана проис
ходит сразу  же на полный ход (хлопком ) ,  и давление из емкости 
р езко п адает. 

Дав.'lение открытия р0 у такого клапана  такое же, как и у про
порционадьного, зато давление закрытия значительно меньше. 

Расход газа  через предохр анительный клапан з ависит от харак
тер а  истечения, которое определяется соотношением входного и 
в ыходного давлений и м ожет быть вычислен из  выражения 

0 = �J-АкРFкл 
VRT ' 

где 11 � 0.8 - коэффициент расхода ; FRл = лдсh - площадь про
ходнога сечения ;  Dc - диаметр седла клапана ;  h - высота  подъе
м а  тарели клапа·н а  над седлом ;  AR - величина ,  котор ая  зависит от 
х ар актера истечения газ а через клапан , которое определяется со
отношением входного и выходного давлений.  

Для закритического режима истечения 

� � в = (-2-)k�l и А = ,  j 2-g---_k��-(��2��
-\-k_-=-\ . Рвх '<:::: ' кр k + 1 к v k + 1 k + 1 } 

В ча•ст·ности, для воздуха и азота k = 1 ,4 и AR= 2, 1 4, �Rp= 0,528. 
для локритического р ежи м а  истечения 

-------------------------

� > �кp = (-2 - ) k�l И Ak= ,  (2g-k - [ (Pnыx )} - (Рвых )k�l' Рвх k + 1 V k- 1 Pnx Рвх 
т .  е . Ак = f (Рnых ) и может б ыть определена  из рис.  6. 2. Pnx 

Для улучшения хар актеристик предохр анительного клапана от
носите.'lь·ная  высота подъема его тарели над седл•ом выбир ается из 

- h 
условия h =-� 0,0 1 .  D 

Выясним влияние длины трубопровода на  основные характери
стики предохранительного клапа•на (рис . 6. 24) . 

Изменение параметров газ а в трубе, соединяющей клапан с ем
костью, описывае'Гся следующими уравнениями : · 

др (х , 1i) _ __  1 дО (х , ,;) др (х , 1:) = _ _ с2 д_О___,_(х...:.,_'t:�) 
дх F д1i д1i F дх (6 . 48) 

где р - давление газ а ;  G - р асход газа в трубопроводе ; с - ско
р ость звука в газе ;  F - площадь поперечного сечения трубопрово
д а ;  -r - время ;  х - .координата .  

Вместо ур авнений (6 .  48)  можно р а ссматривать одно уравнение 
д20 (х ' 't) с2 д20 (х , -с) О. (6 . 49) д-.2 дх2 

Н а йдем вид гр аничных условий. 
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Ри с. 6.23. П редохранительный клапан непропорциона.1ьноrо типа:  

1-пружи н а ;  2-кл а п а н ;  3-з аплечики 

Рис.  6.  24 .  К расчету динамики предохранительноrо клапан а :  

1-ем,кость;  2-дроссе.1ь ; 3-труба ;  4---<кл а•па н ;  5-п.руж и н а ;  6-олора 

Давление газа  в емкости м ожно определить , и спольз овав ур а в
нение нестационарной термодин амики, 

dp = k - 1 
[ 

d
Q - i202 + io0o _ _ k_ p dV ] · 

dt v d"ТJ  k - 1 d'C 
(6 .  50) 

П р едпол агая ,  что Q = ,const и учитыв ая , что V = const ,  
ние (6. 50)  д.'! я ,сечения х= О  м ожно. записать в виде 

ура в н е-

др (О , ,;) = k - 1 
[i000 - i202 (0, 't)] . д-u v 

(6 . 5 1 ) 

Здесь k - показ атель адиа б аты ; i - энтальпия;  G0 - р асход газа.  
поступающего ч ерез дроссель ;  G2 (0 ,  't) - р асход газ а через тру
бопровод в сечении х = О. 

Будем считать, что T=,const, тогда 
i0 = i = -k- RT0 = const , и выр ажение (6 .  5 1 )  принимает вид 

k - 1 
др (О , -с) = kRTo [О о - 02 (0, 't )) . (6 .  521 д,; v 

Используя второе уравнение систем ы (6 .  48)  и (6 .  52 ) , получим 

·О (О 't) = G  + c2V дО (0 , т) 2 ' 0 
kFRT0 дх 

Уравнение движения тарели кл апана  имеет вид 
d2h М dт.2 + Yh = [p (l, 't) - Ро] Fк.1 • 

(6 . 53} 

( 6 . 54) 

где Fил - площадь тарели  кл апана ;  М - м асса подвижных частей 
кл апана ;  у - жесткость пружины клапана ;  h - ход - клапана  ( ко
ордината перемещения кл апана ) ; Ро = Р1 + Р2, Р1 - давление пред
варительной з атяжки пружины ;  Р2 - пр отиводав.1ен ие на т а р ел ь  
клапан а . 
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Пренебрегая инерционностью подвижных частей кл апана  и счи
тая  скорость дв ижения газа W (l, -r) у тарели равной скорости 
движения  тарели, из выражения ( 6. 54) получим 

_.Y_ W (l , 't') = - � дО (l ,  т) . (6 . 55) Fкл F дх 
Считая плотность газа постоян.ной, уравнению (6. 56) придадим 

ВИД 
O (l , 't') = c2QFкл дО (! , ,;) • 

'У дх (6 . 56) 

Р азложим G0 в р яд Фурье в интеграле 0 <-r<-ro (то р авно пе
риоду цикла ) , тогда соотношение ( 6. 53) примет вид 

1t "" sin (2n - I) - ,;  
О (О, 't') = c2V . дО (О , -.) _L 400 ,....., ,;0 

kFR,Т0 дх 1 л: � 2п - 1 n = l  
В момент времени -r = O  

О (х, 0) = 0; ] 
дО (х , О) = О. 

д 'О 

(6 .  57) 

(6. 58 )  

Таким образом,  решение поставленной задачи сводится к и:нте
грированию ур авнения (6 . 58) при гр аничных условиях (6. 56) и 
начальных условиях (6. 58) . 

Решение уравнения (6 . 56) ищем .в виде 

O = gl + gz, (6 . 59) 
где g1 - решение уравнения, удовлетворяющее только гр аничным 
УСЛОВИЯ'М 

f "" sin (2n - l) � 't'  � 0 't') = � дg1 (О , -t) + 400 � т0 
g1 ( ' 

kFRT0 дх л: 2n - 1 n = l  
1 (l 't') _ c2QF к л  дg 1 (l ,  1i) 1 gl ' - - д 1 � ,у х 

а gz - решение при условиях 

gz (O, -r) c2V дgz (O , ,;) ; 1 
- kFRT0 дх 

gz (l, . 't' ) = c2QFкл дgz (l , 't')' 
У., дх 

' ' ' 

gz (х, O) -cg1 (х, О) ;  ] 
дgz (х , О) дg1 (х , О) 

. 

д1i д1i-

(6 . 60) 

(6. 6 1 ) 

(6. 62) 
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Решение g1 (х, т) будем искать в виде 

g1 (х, 't') = X  (х) s in (2n - 1 ) � т, 
'о 

( 6 .  63) 
где Х (х) определяется из уравнения 

Х (х) = А s in (-2-п--1 - л:х + ср).  
СТо 

(6 . 64) 

Здесь А и ер - произвольные постоянные.  
00 

� 2n - 1 . 1 2n - 1 ) Тогда g1 (x, 't') = An s in --- Jt · 't' · sш 1 --- л:х + срп
.
· 

То \ СТо п � !  

( 6 .  65) 
Произвольные постоянные An и QJn определим из условий (6 .  60) : 

400 
cV 2п - 1 (2n - 1 )  s i n  ср11-- -- л  cos 'fn kFRT0 т0 

cQFк , 2n - 1 2n - 1 --' -- Jt + tg -- Jtl У 'lio сто 
сQFкл 2n - 1 2n - 1 -- -- n: tg-- лl + 'fn IY, 1io C1io 

(6 .  66) 

(6 .  67) 

Используя соот,ношения ( 6 . 65)  из уравнения (6. 62 ) , получим 

00 

- -- л: sш -- лх + срп . дg2 (х , О) � 2п - 1 . (2n - 1  
) д-v т0 c-r0 

Функцию g2 (х, -r) будем искать в виде 

g2 (X, -r) = X (x) · T (-r). 
Используя известные прео6р азования, имеем 

00 

g2 (х ,  't') =  � Bn s in  (юп't' + �n ) sin ( ;п х + ап ) . 
n = l  

(6 .  68) 

(6 .  69) 

(6 .  70) 

Произвольные постоянные B n ,  �n. бп и собственные числа зада
чи Шп определим из условий (6 .  6 1 )  и (6 .  68) 

208 

t а = cV 
g п kFRTo 

( cV с QFкл
) 

tg 
OOn l = kFRio + -У-. - OOn 

' 
с cV сQFкл 2 --- -- оо  - 1 

kFRT0 у 11 

�п = (n - 1 ) л ,  n =  1 , 2, 3, . . . 

(6 . 7 1 )  

(6 .  72) 

(6 .  73) 



Учитывая  выражение ( 6 .  72) , из ур авнения (6 .  73 ) получим 
.. 

. ( "'п , ". ) -:. 
�� 2n - 1 . (2n - 1 , ) 

Bnwn S ll1  - Х i un COS t'n = - -- .;t S Ш -- ;tX -j- у n . 
с � с� ll = 1  n = 1  

(6 . 74) 
Используем ус.1овие ортогональности собственных функций на  

отрезке О - 1 

1 

/2 = � wn cos �n s in2 ( ы; х + оп) d x. 
о 

(6 .  75) 

(6 .  76) 

(6 .  77) 

Та•к·им образом,  общее решение поста,вленной задачи получим 
в виде 

� 

о (х , -r ) = � r
l
Aп siп 2п - 1 n-r s in (2п - 1 лх + r.рп)+ � 'to c-ro 

n 1 
(6 .  78) 

где A n ,  q> ,. ,  Bn, Ш п  п 6n  определяются из формул (6 .66) , (6 .67 ) , 
( 6 .  72) - ( 6. 75) , ( 6 .  7 1 ) .  

В практике интерес представляет ур авнение, определяющее 
I IЗ менение давления .  Используя соотношение (6 .48) и (6 .78) , не
трудно получить 

р (х, 't ) - р (О, 't ) = - An cos -- .;t't S I П  -- ЛX - r.pn Х 2с [�.. 2n -- 1 . (2n -- 1 ) ] F 'lio 2c-r0 n = 1 
"' 

X si n  �n - 1 лх +  �., Bn cos ((oп-r + �п) s in  ( ып х + о�) s i n  ып х . (6 .  79) 2ст0 .-1 2с 2с 
11 = 1  

Ес.1 и  частоту ко.1еба•ния  т арели клапана  подобр ать р авной ч а 
стоте колебания газа  в трубопроводе, то р а сход через клапан  будет 
максимальным,  а длина  трубопровода определится по формуле 

(� _;__ cyF ... . , ) ]/ r; 
l _ с t __ c_F __ ..:.Y.:.:::g--.:._:_ __ п_l о п 1 - a rc g 

-. (_.У_ _t_·· _r_·F_ ... _.1 - 1 
V т F mg 

( 6 .  80) 
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6.7. КОМП Е Н САТО Р ЬI 

Из·менение  скорости течения жидкости в системе при им пульс
ной р аботе двигателей, а также при включении и выключении агре
гатов автоматики приводит к динамическому на гружению ее эле
ментов, а резкое з акрытие клапанов вызывает кратковременное 

· ударное повышение давления,  существенно превышающее номи-
нальное,  что может привести к р азрушению элементов системы .  
Поэтому система должна проверяться н а  прочность и гер метичность 
при гидравлическом ударе ,  а в случае  необходимости должны 
быть приняты конструктивные меры для защиты системы .  

Явления ,  происходящие в трубопроводах при ударе ,  довольно 
сложны ( с-м . гл . 4 )  и для инженерной оценки используют обычно 
упрощенную модель .  Принимается, что мгновенное з акрытие кана 
л а  задвижкой (сечение  В н а  рис .  6 .  25 )  ведет к гаше,нию транзит
ной скорости от величины V до нуля .  При этоNI давление в сечении 
В возр астает от величины р до РУд· 

Воспользуемся законом сохр анения  количества движения .  Пос.1е  
возникновения уДара  через промежуток времени �t прекратится 
транзитное движение жидкости и возр астает дав.1 ение  н а  участке 
j,L = c/1-r. Здесь С - скорость р аспростра-нения звука в жидкости . 

В сечении А еще сохр аняются первоначальные  пара метр ы пото
ка ,  давление р и скорость V. 

Величину проекции импульса сил можно найти из выражения 

Рi = (Руд - p) Jf::.t, ( 6. 8 1 )  
где f - площадь поперечного сечения трубопровода .  

Примем ,  что в раесматри:ваемый момент н а  участке �L жидкость. 
неподвижна .  Импульс силы, приложенной к задвижке, будет р а 
вен сумме количеств движения м ассы жидкости, нах·одившейся до' 
удар а  в объеме  между сечениями А и В, а массы, дополнительно 
вошедшей туда за время удар а  в.следствие деформации растяже
ния стенок трубы и сжатия жидкости : 

(Руд - р) f!::.t = q + A.q = pft::.LV + �p.ft::.t (Руд - р) V2, t6. 82) 
где � - коэффициент объемного сжатия жидкости при из·менении 
давления. 

Пос,кольку з,н ачения коэффициента � чрезвычайно м алы ,  то по
сдедним сдагаемым уравнения (6. 82) при даВ.;1ениях р � 2  MH/NI2' 
nренебрегают. 

Из выражения (6.82 ) легко получить форму.1у Н.  Е. Жуковско
го для опредл ения давления гидравлического уд а р а  

t::.pyд = Pyд - P = QVc. (6. 83) 
Выражение (6. 83) справеддиво для «мгновенного» закрытия 

трубопровода з а  время -r3 ,  меньшее или равное периоду трубо
провода . 

Периодом трубопровода ,  как извес11но, называют время ,  необхо
димое ДJ1 Я  пробега ударной волной  удвоенной д.1ины трубопрово-
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да , р авной р а ссто янию от з адвижки до источника р асхода и об 
р а тно :  

(6 . 84) 

Гидравлический удар  для этого случая  опреде.1яется полным 
гашением скорости движения жидкости .  Такой удар называют пол
н ы м  или прямы:l'!.  Повышение давления достигает при этом пр е
дельного з1начения на участке :-4 - В  ( см .  рис. 6 .  25) , в котором 
встречаются пр ям а я  и отр аженная вол,ны .  

Если время  закр ытия р авно периоду трубопровода t;з =тп, то у 
з адвижки давление удар а  достигает максимальной величин�r. 
в остальных сечениях  увеличение давл ения меньше; а у источника 
давление падает до нуля.  При более медленном перекрытии тру
бопровода тз>tп удар ное повышение давления определяется толь
ко частью скорости 

дV = V - V' ,  (6 . 85 ) 

погашенной з а  время ,  р авное периоду трубопровода .  Здееь V 
транзитная  скорость течения  жидкости в медленно перекрываемом 
трубопроводе в момент прихода к задвижке, отраженной от источ-
8Ика ударной вол·ны.  Ударная  волна ,  отр азившись от источника 
расхода, возвратится к з адвижке р аньше, чем трубопровод пере
кроется полностью. Ударное повышение давления в этом случ ае 
определится из выр ажения 

др; д = Р�л. - p = QilVc .  (6 . 86) 

Если принять, что при закрытии трубопровода тр анзитная  ско
рость жидкости уменьшается равномерно,  то ее изменение можно 
nодсчитать из выр ажения 

Тогда 

LlV = V � = � 2L
. 

't"з 't"з с 
't"n 2QLV 

flpyд = QVc - = -- . 
't"з 't"з 

(6 . 87) 

(6 . 88) 

Следовательно, при увеличении времени перекрытия tз и умень
т 

шении отношения __!!_ :::ила  гидр авлического удар а  падает. Увели
. 

•з 
чение длины L трубопровода при прочих постоянных ведет к уве
личению силы удара .  

В зависимости о т  программы р аботы, индивидуальных хар а кте
р_истик автоматики, длины и сочетания соединений подводящих 
трубопр.оводов отсечка подачи топлива может вызвать удары  и ко
.1ебания ·  в системе, превышающие величину прямого удара  в про 
стой м а ги;стр а.1 и . 

Реюпивные сис-темы относятся к р азветвленным гидравличе
ским системам тупиковыми отводами ,  з аканчивающимиен пере
кр ывными клапан а ми .  

Гидр авлический удар в тупиковом участке может быть вызван 
как  перекрытнем подводящего трубопровода с повышенным дав -
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Pvi 

;l_fв-" Рис 6. 25. 1( расчету 
параметров потока 

при rидравлическом ударе 

лением,  так и соединением тупикового трубопровода ,  з аполненного 
жидкостью, с ист·очником высокого давления .  

В связи с изложенным системы н адо проверять н а  возможность 
возник,новения гидр авлического удар а  у наиболее удаленных кл а 
панов,  поскольку период т п  длинного тупикового трубопровода мо
жет оказаться соизмеримым со временем открытия или закрытия 
мап. стр алей .  

К тупиковым также относятся трубопроводы, присоедин �нные к 
контрольным прибор ам  и а втоматам управления .  Ударное увели 
чение давления в н и х  может вызвать ложное срабатывание или 
разрушение чувствительных элементов датчиков . 

Из анализа  уравнения (6 .  88) следует, что величина гидравли
ческого удар а  тем меньше, чем продолжительнее период гашения 
скорости жидкости 'tз .  Действительное время прекр ащения течения  
жидкости не  всегда соответствует времени движения  элемента кла 
п а н а ,  перекрывающего поток. 

В начальный период закр ытия клапана  расход через него поч
ти не меняется ( рис .  6 . 25) . Лишь после того, как абсолютное дав
ление за  клапаном приблизится к давлению, близкому к упруго
сти паров ,  р а сход начнет падать.  В р ассматриваемом случа е  дей
ствительное перекрытие трубопровода происходит за оставшуюся 
часть суммарного времени срабатывания клапана ,  в среднем 
тз' = (0,2-;- О,S) тз. 

Уменьшение упругости паров жидкости увеличивает з апаздыва
ние действительной отсеч.ки подачи топлива .  Гидравлический удар 
СJlедует р ассчитывать с учетом действительного времени перекры
тия потока с учетом механических и гидр авлических характеристик 
клапана ,  а также упругости паров топлива .  

Отрицательный эффект гидравлического удар а  может быть 
уменьшен с помощью демпферных и дросселирующих устройств .  
Они  предназн ачены для быстрого отвода или  р ассеивания энергии 
удара .  Делает,ся это перепуском части жидкости из системы вовне, 
р а ссеиванием энергии при сжатии газа или з а  счет трения жидко
сти в дросселирующих и других устройствах. Такие устройства 
целесообразно устанавливать в непосредственной близости от за
щищаемого агрегата ,  присоединяя его к м агистр а.1и  коротким тру
бопроводом возможно большего диаметра .  Этим достигается пони
жение гидр ав.тшческих и динамических потерь в отводе.  Длинный  
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а) tf) О) г) 
Рис. 6. 26. Схемы ком пенсаторов гидравлических ударов : 

а-порш невой с пружиной ; б-газовый  с п �ршнем ; в-га зовы й  с си.1ьфоно м ;  г-перепуск
н о й  к.н п а н  

отводящий канал совместно  с демпфирующим устройством может 
обр азовать гидр авлический колебательный контур,  усиливающий 
силу удара .  

От.вод малого диаметр а препятствует своевременному прохож
дению удар ной волны и практически отключает демпфирующее 
устройство .  Количество энергии, поглощаемой ком пенсатором, те:\t 
больше, чем больше перемещение или деформация подвижного 
элемента ;  желательно,  чтобы противодавление,  оказываемое ком
пенс атором во время цикл g гашения волны ,  б ыло постоянным ит1 
минимально необходимым .  

В газовых компенсатор ах (рис .  6 .  26 )  начальное давление под
держивается немного большим максимального давления в м агист
р али .  Объем газовой камеры компенсатор а берут соответствующИ:\I 
объему жидкости ,  проходящей через магистр аль з а  1 -3 с .  

Поршневые компенсаторы выполняются как с пружинным ,  так 
и с газовым поглотителями энергии .  Они применяются при  затруд
нениях в создании разделительной подвижной перегородки между 
м агистр алью и компенсирующей полостью или пружиной .  Порт
невые компенсаторы из-з а трения и инерции массы поршня сраба 
тывают с некоторым отставанием и могут вызвать нежелател ь
ный колебательны й  процесс с амплитудой давления, большеИ сил ы 
гидравлического удара .  

Компенсаторы с эластичной перегоро�кой ,  мембраной или  сил ь
фоном обладают лучшими эксплуатационными качествами ,  чем 
поршневые .  

Перепускной клапан ,  отрегулированный с помощью затяжки 
пружины на давление, превышающее р абочее, перепускает из  м а 
гистр али жи,цкость, уносящую с собой избыточную энергию удар а .  

Приведеиная  методика расчета величины гидр авлического уда 
р а  при  р азветвленных гидросистемах может оказаться довольно 
грубой. Тогда необходимо пользоваться точной методикой, изло
женной в гл . 4 .  Упругие, демпфирующие и инерционные свойства 
компенсаторов в этом случае учитываются коэффициентами ,  полу
ченными в разд. 3 .  5. 

6.8 .  КАМ Е Р Ы  У П РА ВЛ Я ЮЩ И Х М И К РОДВ И ГАТ ЕЛ Е й  

Камеру микродвигате.1 я  можно р ассматривать как эле11rент ,  об 
а адающий м ассовой и тепловой емкостью, в котором  на  переход
ных режимах  возможно накопление р абочего тела и тепла .  Необ-
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ходимо уст ановить зависимость изменения давления и темпер ату
р ы  р абочего тел а в камере во времени в зависимости от подачи его 
в камеру. 

Точное м атематическое описание  яв.Тiений ,  протекающих в каме
_ре ,  связ ано с большими трудностями,  что вызвано сложностью 
протекающих процессов . В связи с этим сделан  ряд допущений ,  
позволяющих упростить математические выкладки . Допустим,  что  
nоступившее в камеру топливо не  постепенно превращается в ко 
Ifечные продукты реакции, а скачкообразно ,  но не  ср азу по поступ
.11ении,  а через некоторый промежуток времени,  в течение которого 
эн_ергия не в ыделяется и объем тошшва не изменяется . Время о г  
момент а  впрыска топлива до мгновенного превращения  его в про
JJ:укты реакции н азывают временем запаздывания ти и считают по
стоянным .  Такое допущение позволяет р а ссматривать камеру  как 
объем, наполненный газом ,  в котором в течение времени тн в виде 
.капель находится впрыснутое топливо [ 50] .  

· Будем также считать продукты реакции топлива идеальным 
r азом, температура ,  давление и газовая  постоянная  которого оди 
наковы как вдоль камеры, так и по р адиусу. 

У·р авнение баланса массы в ка мере в каждый момент времени 
dmк = Gнp - Gr, • (6 . 89) d'J; dmк б где --- .скорость накопления м ассы mи r азоо р азных продуктов d1J 

реакции ;  Gпр - массовый приход газа в секунду;  Gи - ма ссовый 
р асход газа  в секунду. 

Из уравнения состоя·ния находим 

(6 .  90) 

где Рн - давление в камере ;  Ри. Т и - соответственно газовая по
стоянная  и темпер атур а продуктов р еакции ;  Vи - объем ка меры.  

Используя приведеиные уравнения,  получим 
dmк Vк dРк Vк d (RкТк) -- -- - Рк• dt RкТк d1J (RкТк)2 dт; (6 .  9 1 )  

В силу сделанного допущения о мгновенности сгорания топлива 
газоприход в момент т определяется количеством впрыснутого топ
"1нва  через форсунки в момент т - тн :  Gпр (т) = Gср (Т - тн)  и соот
ветственно k= k (т - т н) .  

Так как р аботоспособность продуктов реакции RиТн является 
функцией k и Рк. то получаем 

d (RкТк) д (RкТк) dРк : д (RкТк) dk (т: - 'tк) 
dТ: дрк � �  дk d't (6 . 92) 

Расход газа из камеры определяется из известного соотноше-
ния газодинамики 

(6 . 93) 
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r де An = V n ( n +2 
1 
) ;:�- :  и n - показател ь политроп ы  рас ш и ренюr .  

Так как для двухкомпонен11ного микродвигателя G = G0 + Gг, т о  
с учетом приведеиных выражений, получаем уравнение камер ы  

�[ 1--1 _ д (RкТк) 
Р
] dРк + [  АпFкр _ Vк : <  

RкТ к RкТ к д Рк к d-c J/ RкТ к (RкТ к)2 
Х д (::Т к) dk (:::- 'rк) ] Рк = Оо (t --'- t'к) +Gг ( t - t'к) · (6 .  94) 

Так как k 
00 то == а- ·  г 

- - - -- - - -- . dk _ 1 ( d00 Go dGr ) 
d't Or d-c Gr d't , (6 . 95 ) 

Полученные уравнения позволяют находить зн ачение давления 
в камере Рн в любой момент нремени при условии, что известн-ы 
з ависимости расходов компонентов от времени . 

Для опреде.11ения входящих в уравнение ч астных производньit< 
д (RкТк) и д (RкТк) необходимо знать завИсимость RнTн = f (p�k.) , � � . 
представляемую обычно серией кривых RнТн = <f! (k) при фиксиро
в а нных значениях Рк для данного топлива .  Эти кривые можно ап 
проксимировать функциями типа  

RкТк (6 .  9б)  а 1 (Рк) k2 + a z  (Рк) k + аз (k) 

Та-к как  коэффициенты а 1 ,  а2, а3 для многих пар  компонентов 
слабо з а•висят от Рн, то их обычно при-нимают const .  На  пр актике 
в большинст-ве случаев приним а ют RнТ к= const .  

Для ур авнения камеры 

Vк dрк АпFкр ) 1 Q · ) ----+ __ Pк=Go (t'- t'к Т г l t' - t'к · RкТ к dт. у RкТ к Рк Умножая  обе части этого уравнения на  отношеiШt Gк , 
преобразований получаем 

бк dрк +Рк=К [Go (t'- t'к) +Gг (t' - t'к )] , d'JJ 

(6 . 97 ) 

пое.'l-е 

:кVк - постоянная камеры ;  К J!R;;Т; - коэффициент кОкТк АкТкр 
усиления по суммарному секундному р а сходу компонентов топ
л :ша .  

Постоянная ек является одной из основных величин ,  характерп
зующих динамические процессы в камере .  

Если ввести понятия характеристической ( приведенной) дли н ы  
L* = Vк Fкр 

(6 .  99 ) 
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11 удельного и м пул ьса давления 
р"Fкр � =--- , 

О к 
(6 . 1 00 )  

З L* 
то получаем выражение 6к = -' - . ( 6 . 1 0 1 )  

RкТк 
Если время запаздывания переменно , то ур авнение баланса  ма ссы 
в камере имеет вид 

::к = ( 1 - �; )  [Оо (Т: - Т:к) + Ог (Т: - 'tк)] - Ок (6 . 1 02 ) 

.и ур авнение камеры при k =1coпst 

6к 
dРк + Рк = К ( 1 - dтк ) [йо (t - т:к) + Ог (-с - т:к)] .  (6 . 1 03) 
d� dт 

П араметром L * пользуются также для оценки относительного 
периода з адержки самовоспламенения топлив (тыся•ч,ные доли се
кунды) и повышения давления в камере после воспламенения. Это 
время прямо пропорционально объему ка.меры Vк и обратно про
порционально площади критического сечения Fкр· В первом при
ближении можно считать, что каждые 25 мм приведеиной длины 
создают задержку по времени около 0, 1 мс при  нарастании  или 
п аден.и;и да;вления в ка.мере [77] . 

та.ким обр азом, камера с приведеиной длиной 25 м м  в пределе 
будет и.меть продолжительность импульса около 0,2 мс.  При L* < 
< 6,25 м м  значителЬ'но ухудшаются экономические характеристики 
микродвИtгателя .  Эффективность сгор ания в камер ах малого объе
ма можно улучшить увеличением числа струек впрыскиваемого 
топлива , что обеспечивает более тонкий распы.л и более однород
ное р а.спределение и смешение компонентов топлиsа .  Од:н ако необ
ходимое минимальное ( около 12) количество струек ( форсунок) в 
двигателях тягой менее 1 50 Н получить чрезвычайно трудно ,  так  
как это  связано  с весьма м алыми  р азмерами отверстий (из усло
вий производства и эксплуатации диа·метр отверстия должен быть 
не менее 0,25 мм ) , а также с весьма малым перепадом давления н а  
форсунке, при  котором не  обеспечиваются требуемый р аспыл и 
устойчивость горения.  

Одной из основных задач при исследовании дин амических ха
р актеристик микродвигателей является определение величины и ха
рактера изменения импульса тяги в зависимости от длительности 
кt�мандного сигн ал а .  

Рассмотрим динамику управляющего блока н а  примере газово 
го микродвигателя ,  д.ля  чего н апишем ур авнения движения кл а
пана  и изменения параметров электропривода [6 1 ] : 

2 1 6 

k = iRo + do/ ; 
dт 

Fэ = m - 1 Fc х, - , d2x _j_ ( dx ) 
dт2 d'IJ 

(6 .  1 04) 



х 

Рис. 6. 27. К расчету динамики газового м и кродви гателя : 

х - ход кл а п а н а 

где ф = iz - потокосцепление ;  Ре - сила сопротивления ; т - м ас
с а  якоря и движущихся частей .  

Уравнения (6 .  1 04 )  нелинейны и не имеют точного р ешения 
(даже если пренебречь силами сопротивления,  ма гнитным р а ссея
нием, н асыщением стали магнитопровода, явлениями гистерезиса 
и т .  д . ) , поэтом'у пр·и определении величины импульса тяги в з а 
висимости от длите.Тiьности кома ндного сигнала  целесообразно ис
польз·овать э�спериментальные данные.  

Р а,ссмотри.м формирование импульса тяги во  времени .  В момент 
времени т=то на  электромагнит газареактивного двигателя пода
ется командный сигнал в виде н апряжения постоянного тока и =  u0 
длительностью т = тс ,  при  этом тс >тср ( см .  рис .  1 . 1 8 ) . В цепи элек·· 
тромаг.ыита возникает ток i = i (т) и, следовательно, м агнитный по
ток Ф = Ф (т ) , под влиянием которого появляется втягивающее 
усилие  Fa. По мере увеличения тока i увел ичивается и усилие F, , ,  
которое в момент времени т = т1 становится равным силам  сопро
тивления .  

На рис. 6.  27 приведен а р а·счетная  схема газареактивного мяк
родвигателя .  

В момент нремени т > т1 якорь-клапан  перемещается, открыва·  
ет проходное сечение  между клапаном и седлом, и газ  под давле
нием Рн через сечение Fн поступает в полость камеры и истекает 
из нее через сопло .  

Давление газа  в камере газареактивного двигателя  существен
но завиrсит от режимов н аполнения и опорожнения камеры и из
меняется при пуске и останове двигателя от нуля  до величины Рк 
и от величины Рк - до нуля .  

Использ·уя выр ажение для тяги и импульса тяги, н аходим вы
р ажение для единичного импульса тяги 

(6 . 1 05) 

где 'Т ; ,  T i-f- I - моменты времени,  соответствующие двум соседним 
р ежимам наполнения - ·опорожнения камеры ;  Pi+ I - давление газа  
в камере на  участке времени т;-7-тн 1 ; h - количество участков е 
р азличными режима :vш наполнения - опорожнения.  
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Из в ы ра ж ения ( 6 .  1 05)  видно,  что дл я опреде.1 ения  един ичного 
импульса необходи мо  знать з акон изменения дав .1ения р = р (т:) н а  
каждом участке Т:i + Ti+ I · 

Для определения з акона  изменения давления необходюю знать 
з акон изменения площади праходного сечения � 1ежду клапаном и 
седлом по времени Fн = Fн (т )  или изменение хода к.1 апана  по вре
мени х = х (т) , так как  

(6 .  1 06)  

З адача упрощается ,  ес .1 и имеется  эксперимента.1ьная з а виси
мость Fэ= Fэ (х) . Используя экспериментальную зависимость, мож
но определить перемещение якоря-клапана ,  а с.1едовательно, и пло
щадь его праходного сечения  в любой момент времени. Для опре
деления а налитической зависимости Х = Х (т: ) рассмотрим силы Fэ 
и Fc , действующие н а  якорь-.кл апан в процессе его движения .  Втг.
гивающая сила Fe находится в сложной з ависюiости от парамет
ров т:, i и конструктивных п араметров электромагнита .  В пер 
вом приближении втягивающую силу Fэ можно представить в виде 
.1 инейной функции перемещения 

F9 = a0 + a1x, ( 6 .  1 07) 

где ао, а 1 - некоторые постоянные величины. 
Силу сопротивления определяем из выражения 

Fc = Fнp + Fтp + Fд, ( 6 .  108) 

где Fnp - усилие возвратной пружины ;  Fтр - сш1 а трения ; Fд 
сила от перепада давления в клапане .  

При р а.счете силы сопротивления прини:маем следующие допу
щения :  

- перекосы якоря-клапана  отсутст.вуют благодаря  выбору ра 
ционалыноrо соотношения его длины и диаметра ,  что  исключает си
лы  сухого трения ;  

- сила вязкого трения между газом и поверхностью якоря
клапана  пренебрежимо ма .'l а  по сравнению с усилием возвр атной 
пружины ;  

- перепад давления н а  клапане мал по сравнению с величи
ной давления перед соплом благода·ря выбору рациональной гео
метрии клапана .  

С учетом принятых допущений можно записать, что 

Fтр = Fд = О. (6 . 1 09 )  

Усилие возвратной пружины определяет.ся и з  
Fпp = Fa + cx. 

выражения 

Подставляя выра/l{ения ( 6. 1 07) , (6 .  1 08) , (6 .  1 09 )  
уравнение (6 .  1 04 ) , находим 
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Ин тегрируя у о а в нение (6 .  1 1 1 ) ,  опреде.1яем время движения 
якор я - к .:J апаrна 

А -. f А 

V --;;; х + В -.- V 
х2 -- 2 В х 

't' = t'· + - ln , ' В А 
в 

гiе A =a0 - F0 > 0. В = а1 - с > О. 

(6 . 1 1 2 )  

Преобrр азуя выражение (6 .  1 1 2 ) , н аходим перемещение якоря
К.Тiапан а  

( 6 .  1 1 3) 

Подставляя выр ажение (6 .  1 1 3 )  в ур авнение (6 .  1 06 ) , определяем 
з акон изменения п.1ощади проходнаго сечения клапан  - седло от 
времени 

(6 .  1 14) 

При  определении з акона изменения давле:ния газа  в камере 
двигателя принимаем следующие допущения :  

-- процесс истечения газа из сопла адиабатический в связи с 
малым В'ременем истеч�ния ;  

- параметры газа  по сечению камеры одинаковы ;  
- давление и темпер атура  г а з а  перед клапаном постоянны ;  
- изменение температуры газа в камере  пренебрежимо мадо .  
При пуске и останове микродвигателя р асходы газа  через про 

ходное сечение клапана  и критическое сечение сопла  не  одинако
вы,  что ведет к изменению количества и давления газа  в полости 
наполнения - опорожнения. Изменение количества газа  в объеме 
Vн за  время dt' находим из выр ажения 

d0 = (01 - 02) dt' ,  (6 . 1 1 5)  
где G1 - мгновенный м ассовый р асход газа ,  поступающего через 
кл а п а н  в камеру двигателя, кг/с ;  G2 - м гновенный массовый р ас
ход газа ,  вытека ющего из камеры двигателя через сопло, кг/с . 

Так как объем камеры двигателя не  меняется :  Vн= const ,  а теп
лоподвоДом к газу со стороны стенок можно пренебречь, то ско
рость изменения п:ав.1ения газа  � камере может быть н айден а  из 
выр ажения [ 49) 

dp k - 1 ( . о . о )  
- = -- l t  � - tz 2 '  d't Vк (6 .  1 1 6) 

где i1 - теплосодержание газа ,  поступающего в камеру; i2 - теп
.rюсодержание газа ,  вытекающего из камеры через сопдо .  

Подставив в ур авнение (6 .  1 1 6 )  выр ажения для теплосодержа
ний i l  и i2 [49] 
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и учитывая ,  что согл асно принятому допущению Т 1  � Т2 � Т к. посл е  
преобразований  уравнения ( 6 .  1 1 6 )  находим 

dp = k RгТк (Ot - 02) ·  l 6 . 1 1 7 )  
dт: v" 

Урав·нение (6 .  1 1 7 )  описывает закон из м енен ия давления в ка
мере микродвигателя при пуске и останове. Значения р асходов G1 
и G2 за ,висят от режимов на полнения  и опорожнения объема ка
меры Vн. 

При докритическом режиме н аполнения 
ll > ( 2 )ll-1 

р Рк k + 1 /  
и р а·сход газа  определяем и з  выр ажения  

О - F "' j _2 _ __ k_ l(L)� (L)k; t J l - 1-'-к крРк v RгТк k - 1 Рк Рк ' 
где /!н - коэффициент р асхода газа  через клапан . 

При  надкритическом режиме н апол-нения 

р � Рк (k : 1)k�l 
и расход газа  определяем из выражения 

О = u. Е , ���k�-(---_2-_-):-�-� 1 ' к кРк v Rг Т к k + 1 . 

(6 . 1 18 )  

(6 . 1 19)  

(6 . 1 20) 

(6. 1 2 1 )  

Опорожнение камеры двигателя всегда совершается в надкри
тическ,ом режиме,  так как истечение газа происходит в вакуум .  
Следовательно, 

1 k+ 1  
02 = !-'-Fкр Р V Rг�к (k : 1 )k-1 . (6 . 1 22)  

Раосмотри м  процесс изменения давления в камере в р азные мо
менты времени.  На рис .  6. 28 показано изменение давления в ка
мере, начиная с момента подачи командного сигнала н а  обмотку 
электрома.гнитного привода клапана  микродвигате.тrя. 

В период -r0 �,; �,;1 якорь-клапан  не  движется, следовательно, 

Fк = О, Ot = O, 
О2= О , Р01 = О. 

В период ,;1 <-r�-r2 якорь-клапан  начинает движение.  Через се
чение Fн происходит надкритическое наполнение, а через сечение 
fнр - надкритическое опорожнение объема камеры Vн. при этом 
давление р в камере непрерывно увеличивается в интервале 

22 0 
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Рис. 6.2�. Г11афи к зависимости импульса давления ) 
в камере от длительности ком аидиого сигнала:  а 

а-и � и (т ) , 6-i� i (т) , в-х � х ('t ) ; г-р�р (т ) ;  О, 1 , 
2 , 3, 4, б-гр а н и цы у ч астков с р а зличны" реж и ,юм 

н а поv1 Нения - опорожнения к а )..tер ы  дви г а тел я  

Подставив выр ажения ( 6 . 1 2 1 )  
( 6. 1 22 )  в ур авнение ( 6 . 1 1 6 ) , по.1учюr 

dp 
= 

k y"R;Тk х 
d"C Vк 

1 2 k+ 1  

х V k (k + 1 )k-1 (1"kFkpk - !"FкpP) · 
ил и ,  1вводя обоз·н ачения 

н k IR- v ( 2 k+ 1 
J гТ к k ·--)k-1 ,.р . .  
Vк k -i- 1 г кр • 

г) 

7 1ZJ 
"-- 1 k + 1 

l = k 1 '  RгТк v k (-2-)k-1 nd _..:i_ V к k ..L 1 Рк!"к кл В ' 

получим ;... +Hp=l  ( c h lJI � (t - t1 ) - 1 ]} . 

Интегрируя уравнение (6 .  1 23 ) , имеем 

5 

(6 . 1 23) 

Н e h [-;- (> - <,)] - v� eh [ J(� (< - <> ) 1 - Не-Н( н, ) + 
в H2 - 
m 

(6 .  1 24) 

Время t2, при котором з аканчивается этот р ежим наполнения 
опорожнения, определяем подстановкой в выражение (6 .  1 24)  зна-

( 2 ..!!._ 
чени й  параметров р = Рк --)k-1 , t = t2 . k + 1 

В период t2 <т�т3 якорь-кл апан продолжает двигаться и, упи
раясь в стоп электромагнита ,  полностью открывает проходное се
'I ение кл апана .  Давление в камере продолжает непрерывно увели
чиваться в интервале  

• k 
Рк (k : l )

k-1 < р <;: Рк• 
Этому периоду соответствует р ежим докритического наполнения 

через сечение Fк и н адкритического опорожнения через сечение 
f'нр· Используя выражения (6 .  1 1 7 ) , (6 .  1 1 9 )  и (6 .  1 22) , н аходим 
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После линеариз ации полученного ур авнения и подстановки в 
него выр ажения (6 .  1 1 4 )  имеем 

где 
� + Mp = N {сь [. { :  (� - t, ) - 1 ]} , 

N = k J .rRrTк d А ----'-"'----" Рк!J-к.Л: кл - • 
-;-==========-Vк В j 1 . (k � l )k�l . /  2 -- - 1 

\ 2 

(6. 1 25) 

Интегрируя уравнение (6 . 1 25) , получиы 

p" � p, exp ((Q - H) (< - <2) - �Q� sh [Ji : (< - <, )] ) х 

Х j(. � 1)''-' +N i HV : (< - •+ 1 ! exp !(H - Q) (< - <,) + 

где 

222 

Q 

+; � sh [ V :  ( < - <, ) ] j d•) , 
[2 ( -k-)k�1 - l l •J.kJtdкл � k -;- 1  • в 

(6 .  1 26)  

Вре:\-!я т3 , прп котором з аканчивается этот режим наполнения -



опорожнения, оnределяем nод�тановкой в уравнение (6 .  1 26)  зна 
чений  п а р а метров 

р=р,., 't' = 't'з. 
В период времени -r3 <-r ::::;;; -r3' имеет место установившийся ре

жим наполнения - опорожнения камеры ,  начинающийся с момента 
dp о , 

р авенства р асходов газа  G 1  = G2, при этом - =  
и Рзз = Рк · d'ТJ 

В период -r3' <-r<-r4 также имеет место установившийся режим 
н аполнения - опорожнения камеры двигателя, начинающийся с мо
мента снятия командного сигн ала и продолжающийся до момента: 
времени т4 полного закрытия кл апана .  На этом участке имеем 

о (j dp • 

1 = 2 • - = 0, Рз4 = Рк · 
d'V 

В период т4 <-r::::;;; т3 происходит опорожнение камеры двигателя: 
при полностью з акрытом кл апане  в надкритическом режиме, т .  е .  
fн= О, G 1 = 0. 

Давление в камере н а  этом участке изм еняется 
Рн;;з:: р > О. 

Из выр ажений (6 .  1 1 7 )  и (6 .  1 24 )  имеем 

dp + k VR;'t';, , / k (-2-):�� F = О. 
d"C V" V k + 1 р. крР 

Интегрируя ур авнение ( 6 . 1 26) , получим 

Р4s = Рк ехр [- Н ('t' - 't'4)) . 

в интервале· 

(6. 1 26а)! 

(6 .  1 27)' 

Подставляя выр ажения (6 .  1 24) , (6 .  1 26) и (6 .  1 27)  в уравнение ·  
( 6 . 1 05 ) ,  получим 

(6. 1 28}1 

где р = _!!__ _ относительное давление  в камере .  
Рк 

Зна,чения Р12. jj2з. P4s можно определить, используя выр ажения: 
( 6. 1 25) ' (6 .  1 26) и (6 .  1 27) . 

Аналитическое выр ажение (6 . 1 28)  даже с учетом принятых до
пущений имеет весьм а громоздкий вид и непригодно для инже
нерной пра.ктики. Уравнение (6 .  1 28 )  можно решать на  элект-ронно
вычислительных м ашинах .  Построенная в р езу.1ьтате решения з а -· 
висимость 

(6 .  1 29)' 

:-.южет быть использована  для определения текущего зн ачения тяги 
двигате.1 я 

(6 .  1 30)' 
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Рис. 6. 29. И зменение относительного давлею1я в камере гаэореактивного двигателя при его 
пуске и останове 

Рис. 6.  30. Временные диаграмм ы  к расчету единичного импул ьса тяги:  

а-ко м а ндный си г на л  и = и (т ) ; б-реа л ьн ы й  импул ьс R = R (т) : в-р·асчетн ы й  им п·удьс R ·=R (т)  

Из уравнений (6. 1 30)  находим выражение для единичного им
пул ьса тяги двигателя 

't s  't s  
fe 1 = S R (т) dt = cpck ,pкFкp 

_
\ pdt .  ( 6 .  1 3 1 )  

" '  
Интегр ал J pdt в уравнении (6 .  1 3 1 )  представляет собой пло-

щадь под кривой изменения относительно давления в камере 
(рис .  6. 29) . 

В ычисление величины единичного импульса тяги по уравнению 
(6 .  1 3 1 )  достаточно трудоемкая з адача .  Кроме  того ,  для каждой 
повой конструкции двигателя это ур авнение требуется решать з а 
ново .  Ниже приводит.ся приближенн ая ,  но простая  инЖенерная  ме 
тодика  определения единичного импульса тяги . 

Фор·мирование импульса тяги н ачинается после открытия кла 
пана  двигателя, следовательно, тc >ti . 

Для гарантии полного открытия кд апана ,  устойчивой р аботы 
двигателя и по:Iучения стабильной величины импульсов тяги необ
ходимо,  чтобы выполнялось нер авенство тс >tср · 

Н а  пр актике с достаточной точностью можно принять, что ре 
-ал ьные импульсы, соответствующие минимальной длительности ко
мандного сигн аJiа ,  отличаются от прямоугольных (идеализирован 
ных)  не бо,'Iее чем н а  1 -5 % , причем  при увеличении длительно
сти ком а ндного сигнала  это раздичие уменьшается .  С достаточной 
дл я практики точностью кривую изменения тяги газар еактивного 
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микродвигателя можно заменить прямой,  как это показано на  р ис. 
6.  30. Р асчетный импульс предст авляем в виде прямоугольника,  
сдвинутого по отношению к командному сигналу на  время чистого 
з апаздыв ания при включении двигателя т 1 ,  а его д.:1ительность оп
ределяем из выр ажения 

ти,ш = 't'с - т l + т2 . (6 .  132) 
Используя уравнение тяги, з апишем выражение д.1я  единич ного 

им пульса тяги в виде 

/ед = срсkтРкFкр't'имn• (6. 1 33) 

Подставив в ур авнение (6 .  1 33 )  выражение (6 .  1 32 ) , получим 

/ед = срсkтРкFкр (Тс - Тl + т2) ·  (6 .  1 34) 
Выр ажение (6 .  1 34 )  устанавливает простую связь между дли

тельностью ком андного сигнала  те,  с одной стороны, и величиной 
единичного импульса Ie;r, - с другой, учитывая  одновременно вре
менные характеристики электропривода клапана  т1 и т2 и конст
руктивные параметры сопла микродвигателя <ре, kт, Рн, Fкр, что 
весьма  в ажно для проектирования и выбор а  системы )СПравления 
космического летательного аппарата .  

Учитывая,  что стабильность отдельных импульсов тяги чрезвы
ч айно важна ,  определим  теперь возможные отклонения единичного 
импульса тяги от номинального значения. Из уравнения (6 .  1 34) 
получим 

'Мед = • /(8срс)2+(8рк)2+(8Fкр)2 + ( 't'c ) 2 ( 8't"c)2+ V 't'c+'t2-'t11 

(6. 135) 
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