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ÓÄÊ 629.7.036.54

ðåøàåìîé â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè 
âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Âîñïëà-
ìåíåíèå è âçðûâû âíåçàïíûõ âûáðîñîâ è íàêî-

Ñ âîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå âûáðîñîâ è 
óòå÷åê ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ èëè òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé çàäà÷åé, 

Ñèñòåìû äèàãíîñòèêè íàêîïëåíèé 
âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ 
ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê
íà êðèîãåííûõ êîìïîíåíòàõ òîïëèâà
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Испытания двигательных установок (ДУ) на криогенных компонентах топлива  жидкие кислород–водород и жид-
кие кислород–метан на стенде проводятся с выполнением дополнительных мер безопасности с использованием систем 
диагностики и аварийной защиты. При испытаниях большинство нештатных ситуаций связаны с утечками взрыво-
опасных газов, которые могут вызвать аварийные ситуации при увеличенных дозах заправки компонентов топлива в 
баки ДУ. В связи с этим требуется повышение эффективности систем пожаровзрывопредупреждения, диагностики и 
аварийной защиты испытаний для более раннего обнаружения утечек взрывоопасных газов. 

Представлены результаты исследований систем раннего обнаружения утечек водорода и метана и построения 
средств контроля на основе волоконно-оптической техники и микрорезонаторных структур, обладающих высокими 
быстродействием, селективностью, помехозащищенностью и надежностью.

Ключевые слова: двигательная установка; безопасность; система диагностики и аварийной защиты; нештатная 

ситуация;  утечка водорода; волоконно-оптическая техника.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

A.G. Galeev, F.A. Egorov, A.D. Polyakhov, V.T. Potapov, N.P. Sizyakov, A.A. Sokolovsky. Diagnostic 
Systems for Hazardous Explosive Gas Accumulations During Bench Tests of Propulsion Systems Using Cryogenic 
Fuel Components

Tests of propulsion systems on cryogenic fuel components liquid oxygen-hydrogen and liquid oxygen-methane at the test bench 
are carried out with the implementation of additional safety measures using diagnostic and emergency protection systems. During 
testing, most contingencies are associated with the leakage of explosive gases, which can cause accidents with increased doses of 
refueling fuel components in the tanks of propulsion systems. In this regard, it is necessary to increase the efficiency of fire and 
explosion warning systems, diagnostics and emergency protection for earlier detection of leaks of explosive gases.

The results of studies of the system for the early detection of hydrogen and methane leaks and the construction of diagnostic 
tools for the accumulation of explosive gases based on fiber-optic and microresonator structures with high speed, selectivity, noise 
immunity and reliability are presented.

Keywords: propulsion system; safety; diagnostic and emergency protection system; emergency situation; hydrogen leak;  fiber 

optic technology.
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Íåîáõîäèìîñòü óïðåæäàþùåé ðàçðàáîòêè 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ãàçîàíàëèòè÷åñêîé àïïà-
ðàòóðû äëÿ îòðàáîòêè ÐÍ «Ýíåðãèÿ» îòìå÷à-
ëàñü ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì Á.È. Ãóáàíîâûì 
ïðè åå ïðîåêòèðîâàíèè [1]. Îäíàêî è ñåãîäíÿ 
íàäåæíûå ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ óòå÷åê âçðû-
âîîïàñíûõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ äåôèöèòîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ðàçíîîáðàçíûå ãàçîàíàëèòè-
÷åñêèå äàò÷èêè è ñåíñîðû, â êîòîðûõ äîñòàâêà 
àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé ñìåñè ê ÷óâñòâèòåëüíûì 
ýëåìåíòàì áàçèðóåòñÿ íà ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà â 
ãàçàõ. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå äîñòèæåíèÿ 
ðàçðàáîò÷èêîâ â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, ðåàëüíûå 
óñïåõè â ñîçäàíèè íà èõ îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ 
ÑÊÎÍ äëÿ âîäîðîäà è ìåòàíà ïîêà íåâåëèêè.

Â ðàáîòå [2] îòìå÷åíû çàäåðæêè â îáíàðó-
æåíèè îïàñíûõ íàêîïëåíèé âîäîðîäà è âûäà÷à 
ëîæíîé èíôîðìàöèè îá èõ ïîÿâëåíèè íà ñòåí-
äå ïðè èñïûòàíèÿõ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûõ 
ðàêåòíûõ áëîêîâ è ÄÓ â ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ». 
Ïîäîáíûå íåäîñòàòêè ñíèæàþò äîâåðèå ê ñóùå-
ñòâóþùèì ñðåäñòâàì êîíòðîëÿ ãàçîâîé ñðåäû, 
è ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âîäîðîä-
íûõ èñïûòàíèé íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåøåííîé. 

 Ñóùåñòâóþùèå ðàçíîîáðàçíûå äàò÷èêè, ñèã-
íàëèçàòîðû è îñíîâàííûå íà èõ èñïîëüçîâàíèè 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ ãîðþ÷èõ, âçðûâîîïàñíûõ è 
îêèñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ãàçîâûõ ñðåäàõ  
ïðîõîäÿò ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà ïðîèçâîä-
ñòâåííîé áàçå ðàçðàáîò÷èêà  [3]. Öåëè èñïûòàíèé: 

âûÿâëåíèå äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé êîíòðî-
ëèðóåìîãî êîìïîíåíòà â ãàçîâûõ ñðåäàõ, ïðè 
êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàò-
÷èêà è áåçîïàñíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â ïîæàðî-
âçðûâîîïàñíûõ ñðåäàõ; 

îöåíêà áûñòðîäåéñòâèÿ ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî 
äàò÷èêà;

îöåíêà ïîãðåøíîñòè ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé ñ ïàñïîðòíû-
ìè äàííûìè êîíòðîëüíîé ñìåñè, ïðèìåíÿåìîé 
ïðè èñïûòàíèÿõ;

âûÿâëåíèå äèàïàçîíîâ äàâëåíèé, òåìïåðà-
òóð è çíà÷åíèé âëàæíîñòè ñðåäû, ïðè  êîòîðûõ 

ïëåíèé ïðèðîäíîãî ìåòàíà â øàõòàõ, âîäîðîäà 
íà èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ ìîãóò èìåòü òÿæåëûå 
ïîñëåäñòâèÿ. Áåçîïàñíîñòü íàçåìíûõ èñïûòàíèé 
êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûõ è êèñëîðîäíî-ìåòàíî-
âûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ÄÓ) è ðàêåòíûõ 
áëîêîâ (ÐÁ), â áàêàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ìíîãèå 
òîííû êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, çàâèñèò îò âðåìåíè 
îáíàðóæåíèÿ óòå÷åê âçðûâîîïàñíîãî êîìïîíåí-
òà â àòìîñôåðå èñïûòàòåëüíûõ çîí è ïîìåùåíèé 
è èõ óñòðàíåíèÿ. Óòå÷êè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â 
ïðàêòèêå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ðàêåòíîé òåõíè-
êè îáíàðóæèâàþòñÿ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ îïàñíûõ 
íàêîïëåíèé (ÑÊÎÍ). Ñèñòåìà ïîæàðîâçðûâî-
ïðåäóïðåæäåíèÿ (ÑÏÂÏ) âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó 
ïî ñèãíàëó îò ÑÊÎÍ. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ 
ÑÏÂÏ ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îêèñëèòåëÿ 
(âîçäóõà, êèñëîðîäà) äî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ, óäà-
ëÿþòñÿ îïàñíûå íàêîïëåíèÿ âçðûâîîïàñíûõ ãà-
çîâ ïóòåì ïðîäóâêè èíåðòíûì ãàçîì â äðåíàæ. 

Ñ ðàçâèòèåì ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ äëÿ ïîëåòîâ ê îáúåêòàì áëèæíåãî è äàëü-
íåãî êîñìîñà ñâÿçàíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ 
êðèîãåííûõ òîïëèâ: êèñëîðîäà ñ ìåòàíîì è êèñ-
ëîðîäà ñ âîäîðîäîì.

Â ðàêåòàõ-íîñèòåëÿõ (ÐÍ) òÿæåëîãî è ñâåðõ-
òÿæåëîãî êëàññîâ «Àíãàðà À5Â» è «Åíèñåé» 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå êèñëîðîäíî-
âîäîðîäíîãî ðàçãîííîãî áëîêà òÿæåëîãî êëàññà 
(ÐÁ ÊÂÒÊ) ñ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíûì äâèãà-
òåëåì ÐÄ0146 òÿãîé 90 êÍ è ñòóïåíè ñ êèñ-
ëîðîäíî-âîäîðîäíûì äâèãàòåëåì ÐÄ0150 òÿãîé 
1000 êÍ, íàçåìíàÿ îòðàáîòêà êîòîðûõ ïëàíèðó-
åòñÿ ê ïðîâåäåíèþ íà ñòåíäàõ ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ». 

Ïåðñïåêòèâíî òàêæå ïðèìåíåíèå ñæèæåí-
íîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ) ñ ñîäåðæàíèåì ìå-
òàíà äî 97…99 % â ïàðå ñ æèäêèì êèñëîðîäîì 
â ìàðøåâûõ äâèãàòåëÿõ ìíîãîðàçîâûõ ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÌÐÊÑ).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé 
ÑÊÎÍ äëÿ äèàãíîñòèêè âçðûâîîïàñíûõ ãà-
çîâ (âîäîðîäà è ìåòàíà) â öåëÿõ îáåñïå÷å-
íèÿ áåçî ïàñ íîñòè íàçåìíûõ èñïûòàíèé ÐÍ 
«Àíãàðà À5Â», «Åíèñåé» è ÌÐÊÑ ñ êèñëîðîä-
íî-âîäîðîäíûìè è êèñëîðîäíî-ìåòàíîâûìè 
äâèãàòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.
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ñêèõ äàò÷èêîâ ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ, ÿâëÿ-
þòñÿ:

íåîïðåäåëåííîñòü ôàêòà è ìîìåíòà ïîÿâëå-
íèÿ óòå÷êè êîíòðîëèðóåìîãî êîìïîíåíòà;

íåîïðåäåëåííîñòü ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
êîíòðîëèðóåìîãî êîìïîíåíòà â ãàçîâîé ñðåäå 
âáëèçè äàò÷èêà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè;

íåîïðåäåëåííîñòü ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñðå-
äû, òðàíñïîðòèðóþùåé контролируемый êîìïî-
íåíò îò ìåñòà òå÷è äî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
äàò÷èêà;

âíåçàïíî âîçíèêàþùèå íà ñòåíäå òåìïåðà-
òóðíûå, àêóñòè÷åñêèå, âèáðàöèîííûå è óäàðíûå 
âîçäåéñòâèÿ íà ôóíêöèîíèðóþùèé ãàçîàíàëè-
òè÷åñêèé äàò÷èê; 

âíåçàïíîå ïîÿâëåíèå â îêðóæàþùåé ãàçîâîé 
ñðåäå ïðèìåñåé íåêîíòðîëèðóåìûõ êîìïîíåí-
òîâ (òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ, ïðîäóêòîâ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ èñïûòàíèé, çàäûì-
ëåííîñòè è çàïûëåííîñòè), ìàñêèðóþùèõ èëè 
èñêàæàþùèõ äåéñòâèå êîíòðîëèðóåìûõ êîìïî-
íåíòîâ íà äàò÷èê. 

Îòñóòñòâèå îáîñíîâàííûõ ìåòîäèê èñïû-
òàíèé è èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðàçíîîáðàçíûõ 
âëèÿþùèõ íà äàò÷èêè âîçäåéñòâèé, ó÷èòûâà-
þùèõ ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû, íå ïîçâîëÿåò 
ñ÷èòàòü êîððåêòíûìè ðåçóëüòàòû áîëüøèíñòâà 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ äàò÷è-
êîâ, ïðîâåäåííûõ íà äåéñòâóþùèõ èñïûòàòåëü-
íûõ ñòåíäàõ.

Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû äî-
ñòàâêè êîíòðîëèðóåìîãî êîìïîíåíòà ê äàò÷èêó. 
Äâèæóùåé ñèëîé ëþáîãî ìàññîïåðåíîñà ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé. Ïåðåíîñ âåùåñòâà 
â äâèæóùåéñÿ ñðåäå îáóñëîâëåí äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ìåõàíèçìàìè. Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå ðàç-
íîñòè êîíöåíòðàöèé âûçûâàåò íàïðàâëåííûé 
ïîòîê êîíòðîëèðóåìîãî êîìïîíåíòà (ïðèìåñè) 
çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè, îïèñûâàåìîé 
èçâåñòíûì ãðàäèåíòíûì çàêîíîì Ôèêà:

 grad ,
D

j D C   (1)

ãäå j
D
 – ïîòîê ìàññû контролируемого êîìïî-

íåíòà; D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; Ñ – êîíöåí-
òðàöèÿ êîíòðîëèðóåìîãî êîìïîíåíòà.

ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè.

Çà ðóáåæîì ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ñåí-
ñîðîâ è äàò÷èêîâ ïðîâîäÿòñÿ â ñîñòàâå ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ èñïûòàòåëüíûõ óñòàíîâîê ñ 
ïðèìåíåíèåì ãàçîâûõ ñìåñåé, ïîäàâàåìûõ íå-
ïîñðåäñòâåííî ê ÷óâñòâèòåëüíîìó ýëåìåíòó äàò-
÷èêà [4]. Ïðè ýòîì ìîäåëèðóþòñÿ âñå èçâåñòíûå 
êîìáèíàöèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà äàò÷èê. 
Ó îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ìåòîäèêè è òåõ-
íîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé 
äàò÷èêîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, íå âñåãäà 
ñòàíäàðòèçîâàíû è, êàê ïðàâèëî, íå ââîäÿòñÿ â 
ñîñòàâ äîêóìåíòàöèè, ïåðåäàâàåìîé ïîëüçîâàòå-
ëÿì ïðè ïîêóïêå. Äëÿ ïðèîáðåòàþùèõ ãàçîàíà-
ëèòè÷åñêèé äàò÷èê ïîëüçîâàòåëåé ÷àñòî îñòàþò-
ñÿ íåèçâåñòíûìè åãî ðåàëüíûå áûñòðîäåéñòâèå, 
ñåëåêòèâíîñòü (íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåêîíòðî-
ëèðóåìûì êîìïîíåíòàì ãàçîâûõ ñìåñåé), ñòà-
áèëüíîñòü ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê â íàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ, ïàóçà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîñëå 
ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè контро-
лируемого êîìïîíåíòà, ðåàëüíûé ðåñóðñ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè, ñòåïåíü âëèÿíèÿ âíåøíèõ, ïðåæäå 
âñåãî êëèìàòè÷åñêèõ, ôàêòîðîâ è íàäåæíîñòü.

Íåêîòîðûå îòå÷åñòâåííûå ïîëüçîâàòåëè 
ïðîâîäÿò íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ íîâûõ ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Èõ 
öåëü – ïîäòâåðæäåíèå ðàáî÷èõ è ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî 
âîäîðîäíîãî èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà [4]. Èñïû-
òûâàåìûé äàò÷èê óñòàíàâëèâàþò è ïîäêëþ÷àþò 
â ïîìåùåíèè ñòåíäà, íà êîòîðîì â ýòî æå âðå-
ìÿ âåäóòñÿ èñïûòàíèÿ èçäåëèé ñ ïðèìåíåíèåì 
âîäîðîäà. Ïðîãðàììíûå âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèé контролируемого êîìïîíåíòà, ïî ìíåíèþ 
èñïûòàòåëåé, äîëæíû ñîçäàâàòüñÿ åñòåñòâåí-
íûì ïóòåì, ò.å. ñëó÷àéíûìè, íåóïðàâëÿåìûìè 
óòå÷êàìè âîäîðîäà èëè êèñëîðîäà. Îäíàêî ñàì 
ôàêò ïîÿâëåíèÿ óòå÷êè âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ, åå 
èíòåíñèâíîñòü, ìîìåíò âðåìåíè è óäàëåííîñòü 
äàò÷èêà îò ìåñòà ïîÿâëåíèÿ òå÷è íîñÿò ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð.

Ôàêòîðàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè âûÿâëåíèþ 
äåé ñòâèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîàíàëèòè÷å-
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диффузионного роста концентрации контроли-
руемого компонента оценим для датчика, уда-
ленного по горизонтали на расстояние 0,5 м от 
облака контролируемого компонента. Время до-
стижения концентрации 0,1 %, достаточной для 
срабатывания газоаналитического датчика, най-
дем из решения уравнения (1) для диффузии в 
одномерном приближении: 

 
2

41100 ,
R
DC e 


 (4) 

где С – концентрация контролируемого компо-
нента, % (об.); – время, с; D – коэффициент 
взаимодиффузии контролируемого компонента 
и воздуха; R – расстояние от источника контро-
лируемого компонента до расчетной точки, м.

Расчетные концентрации контролируемых  
компонентов в выбранной условной точке при-
ведены на рис. 1.

Из анализа рис. 1 следует, что время чисто 
диффузионного переноса контролируемого ком-
понента к датчику, установленному в полуметре 
от течи, составит не менее 240 с для водорода 
или гелия и не менее 960 с для чистого кисло-
рода. Действительное удаление газоаналитиче-
ских датчиков от мест вероятного возникнове-
ния утечки на существующих испытательных 
стендах обычно измеряется метрами. В этом 
случае реальное время задержки информации 
о появлении утечки может измеряться десятка-
ми минут при условии отсутствия конвекции. 
Очевидно, что даже высокое быстродействие 
газоаналитического датчика в этих условиях не 
может сократить время задержки, поскольку за-
держка обусловлена низкой скоростью диффу-
зионного переноса.

Оценим скорость всплытия газообразного 
водорода в неподвижной и более тяжелой, на-
пример, воздушной среде. Допустим, что водо-
род заключен в непроницаемую и невесомую 
оболочку сферической формы диаметром 2R. 
Вследствие разности плотностей газов на объ-
ем водорода действует архимедова подъемная 
сила. Эта сила заставляет оболочку с водородом 
всплывать вверх, а сопротивление окружающей 

Âî-âòîðûõ, êîíòðîëèðóåìûé êîìïîíåíò, 
ðàñïðåäåëåííûé â ãàçîâîé ñðåäå, óâëåêàåòñÿ â 
ïðîöåññå åå äâèæåíèÿ è ïåðåíîñèòñÿ âìåñòå ñ 
ãàçîâîé ñðåäîé èç îäíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà â 
äðóãóþ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïåðåìåùåíèÿ ïåðå-
íîñèìîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòà ïðîïîðöèî-
íàëüíî åãî êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ñðåäû:

 ,
k

j C   (2)

ãäå j   âåêòîð ïîòîêà ìàññû контролируемого  
êîìïîíåíòà;    âåêòîð ñêîðîñòè ñðåäû.

Совокупность обоих процессов принято на-
зывать конвективной диффузией. Выражение 
для совместного диффузионно-конвективного 
переноса получим суммированием потоков (1) 
и (2). Для потока движущейся несжимаемой 
жидкости (газа) уравнение диффузионно-кон-
вективного переноса примет вид

   2,grad .C C D C    
  (3)

Скорость жидкости ,  входящая в уравне-
ние (3), должна быть найдена из решения гидро-
динамической задачи как функция координат х, 
у, z и времени .

Одна из разновидностей конвективного пе-
реноса – гравитационная конвекция – обуслов-
лена разностью плотностей контролируемого 
компонента и газовой среды в поле тяготения. 
Под действием архимедовых сил возникает вер-
тикальное движение объемов контролируемого 
компонента в окружающей среде. Можно пока-
зать, однако, что реальная эффективность диф-
фузионного переноса, как и переноса под дей-
ствием архимедовых сил в атмосфере, в целом 
незначительна и не должна переоцениваться. 

Рассмотрим задачу диффузионного распро-
странения газообразных водорода, кислорода 
и гелия в воздушной среде при температуре 
Т = 293 К с поверхности неподвижного облака, 
возникшего из-за утечки газа.

Пусть начальная концентрация контролиру-
емого компонента в облаке равна 100 %, окру-
жающая газовая среда неподвижна. Динамику 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáîëî÷êà, â êîòîðóþ çàêëþ-
÷åí âîäîðîä, â äåéñòâèòåëüíîñòè îòñóòñòâóåò, 
ìàëàÿ âÿçêîñòü âîäîðîäà è âèõðåîáðàçîâàíèå 
ñïîñîáñòâóþò äðîáëåíèþ èñõîäíîãî îáëàêà, 
ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (7) ïðîâåäåì äëÿ äèàïà-
çîíà óìåíüøàþùèõñÿ çíà÷åíèé R. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü âñïëûòèÿ âîäîðîäà â 
âîçäóõå ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàç-
ìåðîâ âñïëûâàþùèõ îáúåìîâ. Èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ è ôîðìû îáëàêà âîäîðîäà ïîä äåéñòâèåì 
âåòðà, äèôôóçèè è îõëàæäåíèÿ îò õîëîäíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð êðèîãåííûõ áàêîâ ÐÁ, 
ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïîäúåìíîé ñèëû è äàæå 
ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.

среды тормозит это движение. Установившееся 
равномерное движение наступит при равенстве 
подъемной и тормозящей сил. Оценим скорость 
установившегося движения невесомой оболоч-
ки с водородом в воздушной среде, используя в 
качестве первого приближения закон Стокса. 

Подъемная сила Fарх для невесомой сфериче-
ской оболочки, заполненной водородом, в воз-
духе определяется выражением

 Fapx = 1,33R3(возд – Н2
), (5)

ãäå 
âîçä

 – ïëîòíîñòü âîçäóõà; 
H2

 – ïëîòíîñòü 
âîäîðîäà.

Сила сопротивления движению шаровой 
оболочки в воздушной среде

 Tтр = 6Rw, (6)

где  – динамическая вязкость воздуха; w – ско-
рость подъема (всплытия) шара радиуса R в воз-
душной среде.

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (5) è (6), ïîëó-
÷èì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ ñêîðîñòè âñïëû-
òèÿ îáúåìîâ âîäîðîäà ðàäèóñîì R â âîçäóøíîé 
ñðåäå:

 22
( )

0, 22 .Hw R
 




âîçä
 (7)

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèè êîíòðîëèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò èñòî÷íèêà

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü âñïëûòèÿ âîäîðîäà â âîçäóõå
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Áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ èçâåñòíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí è ýëåìåíòîâ ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè â ñîñòàâå ãèáðèäíûõ îïòîâîëîêîí-
íûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå òàêèõ ñèñòåì ìîæíî 
ñîçäàòü ãàçîàíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ äèàãíî-
ñòèêè èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà, îòëè÷àþùèéñÿ 
âûñîêèìè áûñòðîäåéñòâèåì è ñåëåêòèâíîñòüþ, 
âçðûâîáåçîïàñíîñòüþ, ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ, 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ãèáêîñòüþ â èçìåíåíèè 
åãî êîíôèãóðàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê òåêóùèì 
çàäà÷àì.

 Îñîáåííîñòü ãèáðèäíûõ îïòîâîëîêîííûõ 
äàò÷èêîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïèòàíèå óäàëåí-
íîãî èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìî-
ãî ïî ìíîãîìîäîâîìó âîëîêíó è ïðåîáðàçóåìî-
ãî ôîòîâîëüòàè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì [6 – 8] 
â ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü äëÿ ïèòàíèÿ èçìå-
ðèòåëüíîãî ìîäóëÿ. Ïåðåäà÷à èçìåðèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îïòîâî-
ëîêîííîìó êàíàëó. Ýòî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ 
îò ïðîâîäíûõ ëèíèé â ÑÊÎÍ, ÷òî ïîâûøàåò 
ñîáñòâåííóþ âçðûâîáåçîïàñíîñòü è ïîìåõîçà-
ùèùåííîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Êðîìå òîãî, ãèáðèäíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâî-
ëÿåò ëåãêî ìóëüòèïëåêñèðîâàòü ñèãíàëû îò íå-
ñêîëüêèõ äàò÷èêîâ è èçìåðÿòü â êðèòè÷åñêèõ 
òî÷êàõ ñòåíäà öåëûé êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ, 
âëèÿþùèõ íà áåçîïàñíîñòü èñïûòàíèé: òåìïå-
ðàòóðó, âèáðîïåðåãðóçêó, óòå÷êó êîìïîíåíòîâ  
òîïëèâà. 

Õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíûõ îïòîâîëî-
êîííûõ äàò÷èêîâ ñ âîçäåéñòâóþùèìè ôàê-
òîðàìè  äëÿ óñëîâèé èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà 
ìîæíî îïðåäåëèòü íà óñòàíîâêå äëÿ ñðàâíè-
òåëüíûõ èñïûòàíèé, âíåäðåííîé íà ñòåíäå 
ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ»  [9].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèáðèäíîé èçìåðèòåëü-
íîé ñèñòåìû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. 

Ñèñòåìà ñîäåðæèò ëîêàëüíûé ìîäóëü (ËÌ), 
ðàñïîëîæåííûé â îïåðàòîðñêîé çîíå, è ýëåê-
òðîííûé èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü (ÈÌ), ðàñïî-
ëîæåííûé â êîíòðîëèðóåìîé çîíå.

Ëîêàëüíûé ìîäóëü ñîäåðæèò ïîëóïðîâîäíè-
êîâûé ëàçåð 1 ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ åãî ìîù-

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûå îöåíêè ñêîðî-
ñòè âñïëûòèÿ, âûïîëíåííûå ïî óðàâíåíèþ (7), 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè. 
Îäíàêî äàæå ýòè ñêîðîñòè âñïëûòèÿ íå ìîãóò 
ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïåðåíîñ ïî âåðòèêàëè 
îáúå ìîâ âîäîðîäà ê äàò÷èêó. Íàïðèìåð, åñëè 
òå÷ü îáðàçîâàëàñü âñåãî íà 2...3 ì íèæå ãàçî-
àíàëèòè÷åñêîãî äàò÷èêà, âðåìÿ ïîäúåìà âîäî-
ðîäà ê äàò÷èêó ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10…50 ñ, ÷òî 
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò îæèäàåìîå âðåìÿ ðåàê-
öèè äàò÷èêà, ðàâíîå 2...4 ñ.

Èç ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ñëåäóåò, ÷òî ðåàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ãàçîàíàëè-
òè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî è äèôôóçèîííîãî 
ïåðåíîñîâ, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñêîðîñòüþ 
äîñòàâêè контролируемого  êîìïîíåíòà.

Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííîãî âûøå òåîðåòè-
÷åñêîãî àíàëèçà è îïûòà ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 
ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ïåðñïåêòèâíûì 
ãàçîàíàëèòè÷åñêèì äàò÷èêàì âçðûâîîïàñíûõ 
ãàçîâ äëÿ ÑÊÎÍ â öåëîì:

ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü (íå áîëåå 2 ñ);
ñåëåêòèâíîñòü (íå÷óâñòâèòåëüíîñòü) ê íàëè-

÷èþ â êîíòðîëèðóåìîé ãàçîâîé ñðåäå ãåëèÿ (íà 
ïîÿâëåíèå ãåëèÿ íåêîòîðûå äàò÷èêè ðåàãèðóþò 
òàê æå, êàê íà ïîÿâëåíèå âîäîðîäà);

íå÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè 
îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ê ïîÿâëåíèþ â êîíòðî-
ëèðóåìîé ãàçîâîé ñðåäå âòîðîãî êîìïîíåíòà 
òîïëèâà (íàïðèìåð, âîäîðîäà äëÿ äàò÷èêîâ 
êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà). Íåäîñòàòî÷-
íàÿ ñåëåêòèâíîñòü äàò÷èêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê ëîæíûì ñðàáàòûâàíèÿì ÑÊÎÍ, èçðàñõîäîâà-
íèþ çàïàñîâ èíåðòíûõ ãàçîâ äëÿ ÑÏÂÏ ñ âîç-
ìîæíûìè àâàðèéíûìè ïîñëåäñòâèÿìè;

ñòàáèëüíîñòü ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðè ïåðåìåííûõ àòìîñôåðíî-êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ, âèáðàöèîííî-àêóñòè÷åñêèõ, òå-
ïëîâûõ è óäàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà äàò÷èêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ãèáðèäíóþ òåõíîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ âûñîêîíàäåæíûõ îïòîýëåêòðîííûõ 
ñòåíäîâûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ îïàñíûõ íàêîïëå-
íèé.
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Â ðàáîòàõ [12, 13] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàç-
ëîìå âîëîêíà â ìåòàíî-âîçäóøíîé, âîäîðîäíî-
âîçäóøíîé ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ ïîãëîùàþùèå 
÷àñòèöû (óãîëüíàÿ ïûëü, îêcèäû æåëåçà è ò.ä.), 
âçðûâîáåçîïàñíîé ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü 200…300 ìÂò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õà-
ðàêòåðíûå âðåìåíà âîñïëàìåíåíèÿ è âçðûâà [12] 
âîäîðîäíî-âîçäóøíîé è ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìå-
ñåé ñîñòàâëÿþò 40...300 ìñ. Îáðàòíàÿ ñâÿçü î 
ñîñòîÿíèè ïèòàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ [13] 
ïîçâîëÿåò çà âðåìÿ íå áîëåå 100 ìêñ îòêëþ÷èòü 
ïèòàþùóþ îïòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ïðè îáðûâå 
âîëîêíà, ÷òî ãàðàíòèðóåò âçðûâîáåçîïàñíîñòü 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ïðè îïòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè áîëåå 1 Âò. Èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü ìîæåò 
òàêæå ñîäåðæàòü ðåçåðâíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, 
íàïðèìåð àêêóìóëÿòîð, êîòîðûé îáåñïå÷èò åãî 
ðàáîòó â êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíûõ óðîâ-
íåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè âîïðîñû ýôôåêòèâ-
íîñòè ïèòàíèÿ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðâîñòåïåííûìè. Îíè óñïåøíî ðåøàþòñÿ 
êàê ñ ïîìîùüþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ (äî 50 %) 
ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [14], òàê 
è ïóòåì ñïåöèàëüíîãî ïîñòðîåíèåÿ ñèñòåìû îï-
òè÷åñêîãî ïèòàíèÿ [15]. 

Â Èíñòèòóòå ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè 
èìåíè Â.À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ ïðåäëîæåí îï-
òîýëåêòðîííûé äàò÷èê äëÿ êîíòðîëÿ êîíöåíòðà-
öèè âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ (íàïðèìåð, ìåòàíà).

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè òàêîãî äàò-
÷èêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Äàò÷èê ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 1 ñ äëèíîé âîëíû 

1
, ñî-

îòâåòñòâóþùåé ïîëîñå ïðîçðà÷íîñòè âîëîêîí-
íîãî ñâåòîâîäà 2, ïîñòóïàåò ïî ýòîìó ñâåòîâîäó 
íà ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû 3, êîòîðûé ïðåîá-
ðàçóåò èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 

1
 â èçëó÷å-

íèå ñ äëèíîé âîëíû 
2
, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè 

ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ãàçà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â êþâåòå 4.

Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåí ëþìèíîôîð In

0,94
Ga

0,06
As

0,94
Sb

0,06
, 

âûðàùåííûé íà ïîäëîæêå InAs ñ ïðîìåæó-
òî÷íûì ñëîåì n-InAs

0,74
Sb

0,09
P

0,17
. Äëÿ ýòîãî 

íîñòüþ. Èçëó÷åíèå ýòîãî ëàçåðà ÷åðåç ñòàí-
äàðòíîå ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî 2 ïåðåäàåòñÿ 
íà ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü 3, ïîä-
êëþ÷åííûé ê ñèñòåìå ôîðìèðîâàíèÿ ïèòàþùèõ 
íàïðÿæåíèé èçìåðèòåëüíîãî áëîêà 4.

Ê ìèêðîïðîöåññîðíîìó áëîêó 5 ïîäêëþ÷åíû 
ðàçëè÷íûå äàò÷èêè Ä

1
...Ä

n
 äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìå-

òðîâ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Ýòî ìîãóò áûòü 
äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè âçðûâîîïàñíûõ êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïîëîæåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è ò.ä. Èíôîðìàöèÿ îò âñåõ 
äàò÷èêîâ êîäèðóåòñÿ â îïðåäåëåííûé ôîðìàò 
[10, 11] â áëîêå 5 è ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èç-
ëó÷àòåëÿ 6 ÷åðåç âîëîêíî 7 â ëîêàëüíûé ìîäóëü, 
ãäå ïðèíèìàåòñÿ ôîòîïðèåìíèêîì 8, è ïîñòóïà-
åò â áëîê îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè 
9. Äëèíà äóïëåêñíîé âîëîêîííîé ëèíèè 2 è 7, 
ñâÿçûâàþùåé ëîêàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé áëî-
êè, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ.

Âñÿ ñèñòåìà ñòðîèòñÿ íà ñòàíäàðòíûõ è 
äîñòóïíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòàõ. Â êà-
÷åñòâå ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñáîðêè êðåìíèåâûõ ôîòî-
äèîäîâ, îäíàêî èõ ýôôåêòèâíîñòü íå ïðåâûøàåò 
10…20 %, è òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü äëÿ ïèòàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ìîäó-
ëÿ, ÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî ïî òðåáîâàíèÿì 
âçðûâî áåçîïàñíîñòè. 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèáðèäíîé èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû:
1 – ëàçåð ïèòàíèÿ ÈÌ; 2, 7 – äóïëåêñíûé âîëîêîííûé 
êàáåëü; 3 – ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü; 4 – áëîê 
ïèòàíèÿ ÈÌ; 5 – ìèêðîïðîöåññîðíûé ìîäóëü; Ä

1 
... Ä

n
 – 

äàò÷èêè; 6 – îïòè÷åñêèé ïåðåäàò÷èê èíôîðìàöèîííîãî 
ñèãíàëà; 8, 9 – áëîê ïðèåìà è îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè
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Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî 
äàò÷èêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ íà îñíîâíîé 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà äâà – òðè ïîðÿäêà áîëü-
øå, ÷åì â îáëàñòè 1,6…1,7 ìêì, êîòîðàÿ ðàíåå 
èñïîëüçîâàëàñü â âîëîêîííûõ äàò÷èêàõ ìåòàíà. 
Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå äëèíû âîëíû èçëó÷å-
íèÿ, íà êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç, ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óëó÷øèòü òî÷íîñòü äàò÷èêà, ïîñêîëüêó äâó-
êðàòíîå óâåëè÷åíèå äëèíû âîëíû ïðèâîäèò ê 
ïîäàâëåíèþ âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ â 16 ðàç.

Достоинством разработанного датчика явля-
ется также высокое быстродействие. Оно дости-
гается тем, что при значительном подавлении 
влияния рассеяния, обусловленного увеличе-
нием длины волны зондирующего излучения, 
допустимо использование открытых (незащи-
щенных) кювет, вследствие чего скорость про-
никновения газа в кювету не ограничивается 
защитными материалами и приспособлениями.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ìèêðîìåõàíèêè, 
âîëîêîííîé è èíòåãðàëüíîé îïòèêè â ñî÷åòà-
íèè ñ ìåòîäàìè ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëîâ (â òîì ÷èñëå íà áàçå âîëîêîííûõ ëàçåðîâ) 
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü èñêóññòâåííûå îáüåêòû è 
ñðåäû ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè 
ìèêðîîïòîìåõàíè÷åñêèå ðåçîíàòîðíûå ñòðóê-
òóðû (ÌÎÌÐÑ), ìèêðîîñöèëëÿòîðû, âîçáóæ-
äàåìûå ñâåòîì [16]. Ñôîðìèðîâàëîñü íîâîå 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå íàïðàâëåíèå – ëàçåðíàÿ 
îïòîìåõàíèêà, – ñâÿçàííîå ñ èññëåäîâàíèåì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèêðî-
îñöèëëÿòîðàìè, êîòîðûå ìîãóò èãðàòü òàêæå 
ðîëü âíóòðèðåçîíàòîðíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ëàçåðàõ. Èíòåðåñ ê äàííîìó íàïðàâëåíèþ 
îáóñëîâëåí, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî ïîìèìî íî-
âûõ ïåðñïåêòèâ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôóí-
äàìåíòàëüíîé ôèçèêè è ôîòîíèêè îíî îòêðûâà-
åò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî 
êëàññà äàò÷èêîâ – âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ðåçî-
íàíñíûõ (âèáðî÷àñòîòíûõ) äàò÷èêîâ (ÂÎÐÄ) 
(ðèñ. 5), ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà 
çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé 
ÌÎÌÐÑ, âîçáóæäàåìûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíè-

ìàòåðèàëà ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ëåæèò â 
îáëàñòè 3,3 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñå ïî-
ãëîùåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ. Ýôôåêòèâíîå 
âîçáóæäåíèå ëþìèíåñöåíöèè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûì èçëó÷àòåëåì ñ äëèíîé 
âîëíû 0,87 ìêì, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå 
ïðîçðà÷íîñòè ñòàíäàðòíîãî âîëîêîííîãî ñâå-
òîâîäà. Ïðåîáðàçîâàòåëåì èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
áûòü òàêæå ñâåòîäèîä 3 è, êîòîðûé ïèòàåòñÿ îò 
ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 3ï, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 


2
 (3,3 ìêì) ïðîõîäèò ÷åðåç èññëåäóåìûé ãàç, è 

åãî èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì 
èçëó÷åíèÿ 5, óñòàíîâëåííîì íà âûõîäå êþâåòû 
4. Èíôîðìàöèþ î êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî 
ãàçà íåñåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç êþâåòó 4. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ ïðèåì-
íèêà 5 ïîñòóïàåò íà óñòðîéñòâî 6 êîäèðîâàíèÿ 
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, êîòîðîå çàòåì ñ ïî-
ìîùüþ èçëó÷àòåëÿ 7 è ñâåòîâîäà 8 ïåðåäàåò èí-
ôîðìàöèþ íà áëîêè 9, 10 ïðèåìà è îáðàáîòêè. 
Â áëîêå 10 ñîïîñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èçìåðåí-
íîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî 
ãàçà.

Ðèñ. 4. Ãèáðèäíûé äàò÷èê óãëåâîäîðîäîâ ñ èíôðàêðàñ-
íûì (ÈÊ) èçëó÷àòåëåì íà 3,3 ìêì:
1 – ëàçåð ïèòàíèÿ; 2, 8 – äóïëåêñíûé âîëîêîííûé êàáåëü; 
3ï – ôîòîâîëüòàè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü; 3è – èíôðà-
êðàñíûé èçëó÷àòåëü 3,3 ìêì; 4 – ãàçîâàÿ êþâåòà; 5 – ÈÊ-
ôîòîðåçèñòîð; 6 – áëîê êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè;
7 – îïòè÷åñêèé ïåðåäàò÷èê; 9 – ôîòîïðèåìíèê; 10 – áëîê 
îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè
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äåíèÿ èçìåðåíèé â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ, è 
äð. Ïðèìåíåíèå ÌÎÌÐÑ â äèýëåêòðè÷åñêîì 
èñïîëíåíèè ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ñíÿòü ïðî-
áëåìó ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè äàò÷èêà îò îáú-
åêòà êîíòðîëÿ. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è îáëàñòè ïðèìåíåíèé 
ÂÎÐÄ.

Ñ ïîçèöèé òåîðèè êîëåáàíèé ìèêðîîñöèëëÿ-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ óïðó-
ãóþ ñèñòåìó ñ ìèêðî- èëè íàíîìàñøòàáàìè ðàç-
ìåðîâ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ øèðîêèì íàáîðîì 
ìîä ñîáñòâåííûõ àêóñòîìåõàíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé, âîçáóæäàåìûõ çà ñ÷åò ýíåðãèè îïòè÷å-
ñêîãî (ëàçåðíîãî) èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ëàçåð-
íî-îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ìîæåò 
îáóñëîâëèâàòüñÿ êàê ïîíäåðîìîòîðíûì äåé-
ñòâèåì èçëó÷åíèÿ (äàâëåíèå ñâåòà, îïòè÷åñêàÿ 
ãðàäèåíòíàÿ ñèëà, «ýôôåêò À.È. Ñàäîâñêîãî»), 
òàê è ïàðàìåòðè÷åñêèìè ýôôåêòàìè (ôîòîòåð-
ìè÷åñêèé, ðàäèîìåòðè÷åñêèé, ýëåêòðîñòðèêöèÿ 
â ïîëå ñâåòîâîé âîëíû è äð.), êîòîðûå â ñèëó 
óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà ïðîÿâëÿþòñÿ â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå êàê â èçâåñòíûõ, 
òàê è â íîâûõ «èñêóññòâåííûõ» ìàòåðèàëàõ. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå îñöèëëî-
ãðàììû è Ôóðüå-ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ÂÎÐÄ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñ äëèíîé âîëíû S  ), êîòî-
ðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîì îòíîøåíèè 
ñèãíàë/øóì â ñõåìå äàò÷èêà è ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû ÌÎÌÐÑ (è, ñîîòâåòñòâåííî, 
åå ñìåùåíèÿ f  ) пóòåì àíàëèçà Ôóðüå-ñïåêòðà 

åì, îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ìèêðîîñöèëëÿ-
òîð è ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èçâåñòíî [17, 18], ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ÷àñòîòíî-âðåìåííûå ïà-
ðàìåòðû ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, 
÷òî íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ è ïðîâåäåíèè âûñî-
êîòî÷íûõ èçìåðåíèé â ïðîìûøëåííîñòè. Ýòîò 
ìåòîä ëåæèò â îñíîâå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, õî-
ðîøî èçâåñòíûõ ðåçîíàíñíûõ (ñòðóííûõ) ïðå-
îáðàçîâàòåëåé [18], ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ 
îñíîâàí íà çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííîé (ðåçîíàíñ-
íîé) ÷àñòîòû ìîä ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ìå-
òàëëè÷åñêîé ñòðóíû – êîëåáàòåëüíîãî ýëåìåí-
òà (ÊÝ) ïðåîáðàçîâàòåëÿ – îò êîíòðîëèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ (ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, äåôîðìàöèé, 
òåìïåðàòóðû è äð.).

Ìèêðîîñöèëëÿòîðû â ÂÎÐÄ èãðàþò ðîëü 
êîëåáàòåëüíîãî ýëåìåíòà ñ õàðàêòåðíîé ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòîé f è îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò 
ôóíêöèè ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà (ÑÝ), 
âîñïðèíèìàþùåãî âîçäåéñòâèÿ è îñóùåñòâëÿþ-
ùåãî ïðåîáðàçîâûâàíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû 
â ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìèêðîñöèëëÿ-
òîðà f.

Âàæíûìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè 
ÂÎÐÄ ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíîñòü è îòñóòñòâèå ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé â çîíå èçìåðåíèÿ; áîëüøàÿ 
äèñòàíöèîííîñòü êîíòðîëÿ (óäàëåííîñòü îáú-
åêòîâ êîíòðîëÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî 
êèëîìåòðîâ); ìàëûå ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìå-
òðû ÑÝ, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ïðîâå-

Ðèñ. 5. Ñõåìà ÂÎÐÄ íà îñíîâå êðåìíèåâûõ ÌÎÌÐÑ:
ÃÑÑ – ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ; ÏË – ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð íà-
êà÷êè (

p
); ÂÑÌ – âîëîêîííûé ñïåêòðàëüíûé ìóëüòèïëåêñîð; ÔÏ – ôîòîïðèåì-

íèê íà îñíîâå ôîòîäèîäà; ÀÑ – àêòèâíûé ñâåòîâîä (ýðáèåâûé); ÎÊ – îïòè÷åñêèé 
êàáåëü; ÀÑÐ – àíàëèçàòîð ñïåêòðà ðàäèî÷àñòîòíûé; f (c) – âûõîäíîé ïàðàìåòð 
äàò÷èêà
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ной на концах (КЭ – «микромостик»), Lbh = 
= 350302 мкм.

В работе [19] показано, что применение во-
локонных лазеров на основе активных свето-
водов (АС) позволяет реализовать ВОРД, ис-
пользующие режимы свободных, вынужденных 
колебаний и автоколебаний МОМРС. При этом 
особый интерес представляют схемы на основе 
кремниевых МОМРС в микрообъемном испол-
нении, что обусловлено превосходными упру-
го-механическими свойствами кремния и их 
высокой стабильностью, наличием достаточно 
развитой технологии изготовления МОМРС и 
сопряжения их с широко используемыми квар-
цевыми волоконными световодами. 

Резонансные частоты fмод собственных по-
перечных (изгибных) колебаний МОМРС, пред-
ставленные на рис. 8, зависят от внешних воз-
действий на МОМРС, условий эксплуатации 
(давление, температура и др.), состава окружа-
ющей среды, что обусловлено процессами ад-
сорбции (десорбции) на поверхности КЭ той 
или иной компоненты окружающей среды при 

âûõîäíîãî ñèãíàëà ÂÎÐÄ, ìîäóëèðîâàííîãî ñ 
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ìèêðîîñöèëëÿòîðà.

МОМРС могут быть изготовлены как из по-
лупроводниковых, так и из диэлектрических 
материалов с помощью методов плазмохимии и 
анизотропного травления, которые позволяют ре-
ализовать микроосцилляторы различных типов.

В качестве примера на рис. 7 представлен 
один из простейших кремниевых МОМРС с 
колебательным элементом в виде микробалки 
прямоугольного сечения, жестко закреплен-

Ðèñ. 6. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû (âåðõíÿÿ – èíòåíñèâíîñòü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íèæíÿÿ – êîëåáàíèÿ ìèêðîîñöèëëÿòî-
ðà) (à) è Ôóðüå-ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ÂÎÐÄ  (á)

Ðèñ. 7. Ñõåìà êðåìíèåâîé ÌÎÌÐÑ ñ òîíêîé ïëåíêîé ïàëëàäèÿ

à á



1. 2020

13

3/ 0,026 1,96 10 ,l l x c       приводящим к 
деформации сжатия микромостика (в силу не-
подвижности его концов). 

С точки зрения достижения максимальной 
чувствительности ВОРД к водороду целесоо-
бразно использование МОМРС с КЭ именно 
типа «микромостик», в которых оба указан-
ных фактора – продольная деформация сжатия 
эф(с) и присоединенная масса m(c), – дей-
ствуя в одном и том же направлении, приводят 
к уменьшению резонансной частоты МОМРС. 
В результате зависимость резонансной частоты 
рассматриваемой МОМРС от концентрации во-
дорода выражается формулой [22]
 

 
11

2 22

0

( )( ) 1 1 ( ) ,m c lf c f cM h

           ýô

 
(8)

где f0 – резонансная частота в отсутствие во-
дорода; ∆m(c) – масса водорода, поглощенно-
го пленкой палладия; M   SilbhSi – масса КЭ 

(без водорода); 2( ) ( );1 2
Yc cY  

ýô
 Pd Pd

Si Si

;
E h

Y E h  

EPd, ESi, Pd Si – соответственно модули Юнга 
и плотности палладия и кремния (материала 
МОМРС); hPd, hSi – толщина пленки палладия и 
колебательного элемента соответственно.

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü 

0

0 0

( )f f cf
f f

 

получена при следующих численных значениях: 
hPd = 30 нм; hSi = 2000 нм (2 мкм); EPd = 121 ГПа; 
ESi = 131 ГПа; l = 350 мкм (см. рис. 7).

При с ≪ 1 % имеем

f / f0   710–3 .c

Известно [20], что относительная погреш-
ность <f / f0 > измерения резонансной часто-
ты колебательной системы существенно зави-
сит от ее добротности Q. При этом < f / f0 > 
~ Q–1. В рассматриваемом случае резонансная 
частота МОМРС f0 = 100 кГц, механическая 
добротность МОМРС 210Q   (на воздухе), 

нанесении на указанную поверхность соответ-
ствующего селективного адсорбента. Это может 
приводить к изменению эффективных упруго-
механических характеристик КЭ, а также к эф-
фекту присоединенной массы.

Известно [20], что эффективным и достаточ-
но селективным адсорбентом для водорода яв-
ляется палладий, который с водородом образует 
химическое соединение переменного состава 
PdHx, где переменная x характеризует содержа-
ние атомарного водорода в палладии и зависит 
от парциального давления молекулярного водо-
рода 

2H
P  в окружающей среде:

2

4
H

2,42 10 .x P 

Упруго-механические свойства соединения 
PdHx заметно отличаются от аналогичных пара-
метров чистого палладия и зависят от значения x, 
что приводит к зависимости резонансной часто-
ты МОМРС с тонкой пленкой палладия от кон-
центрации водорода в окружающей среде. При 
малых концентрациях водорода 

2H 0/ 1c P P   
(нормальное давление P0  105 Па) влияние при-
соединенной массы m(c) незначительно и зави-
симость резонансной частоты от концентрации 
водорода f (с) обусловлена в основном измене-
нием эффективных упруго-механических па-
раметров составного КЭ с пленкой палладия и 
уменьшением плотности и, соответственно, от-
носительным удлинением пленки палладия [21] 

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ 
f / f0 ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ÌÎÌÐÑ îò êîíöåíòðàöèè âî-
äîðîäà 
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Полученная сеть  гибридных оптоволоконных 
датчиков обладает  малой инерционностью и 
позволяет повысить эффективность систем диа-
гностики и аварийной защиты. 

В целях уменьшения массогабаритных по-
казателей стендовых СКОН, повышения их 
надежности и быстродействия целесообразно 
разрабатывать микрорезонаторные датчико-
вые волоконно-оптические системы. Систему 
контроля опасных накоплений взрывоопас-
ных газов  на основе волоконно-оптических и 
микрорезонаторных сред рекомендуется ис-
пользовать в системах аварийной защиты при 
стендовых испытаниях кислородно-водород-
ных ЖРД РД0146Д и РД0150, разгонного блока 
КВТК, ступеней РН «Ангара А5В» и перспек-
тивных изделий на компонентах топлива кис-
лород–метан.
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тогда относительная погрешность измерения 
резонансной частоты может быть оценена как 
<f / f0 >  10–5 [21]. Исходя из этого для по-
рога чувствительности ВОРД получим оценку 

min
0,001%,c   т.е. чувствительность ВОРД зна-

чительно превышает чувствительность серий-
ных отечественных и зарубежных датчиков кон-
троля концентрации водорода.

На основе данных о быстродействии датчи-
ков водорода с пленками Pd [20 – 22], ожида-
емое быстродействие рассматриваемых ВОРД 
при hPd = 20 нм можно оценить как 2…4 с по 
переднему фронту (нарастание) и 8…15 с по 
фронту релаксации. Благодаря значительному 
запасу по чувствительности в рассматриваемых 
ВОРД могут быть использованы МОМРС с су-
щественно меньшей толщиной пленки палла-
дия (hPd   5…10 нм), что позволит получить бы-
стродействие (суммарное по обоим фронтам) не 
хуже 2 с. Для этого необходимо проведение цик-
ла исследований, связанных с выработкой опти-
мальных технологических режимов формиро-
вания рассматриваемых составных МОМРС, 
обеспечивающих однородность и сплошность 
таких тонких пленок, высокую стабильность 
характеристик при длительных сроках эксплу-
атации в изменяющихся условиях окружающей 
среды.

Проведенные исследования показывают, что 
эффективность систем обеспечения безопас-
ности испытаний ДУ определяется в основном 
быстродействием  и селективностью средств 
контроля взрывоопасных газов. Применяемые в 
современных промышленных СКОН серийные 
отечественные и зарубежные газоаналитиче-
ские датчики, основанные на различных физи-
ко-химических принципах,  ограниченно годны 
к применению в  стендовых системах и не могут 
применяться  в СКОН с функциями диагности-
ки и аварийной защиты.

Повышение быстродействия, чувствитель-
ности, селективности и взрывозащищенности 
газоаналитических систем возможно при ис-
пользовании ряда серийных датчиков, интег-
рированных в волоконно-оптическую сеть. 
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стем различного назначения в привязке к процессу подготовки и проведения испытаний.
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The complex of control-information systems and emergency protection systems applied for 
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with tests preparation and carrying out.
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äèòåëüíîñòè, áûñòðîäåéñòâèþ è íàäåæíîñòè â 
óñëîâèÿõ óñëîæíåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
ñòåíäîì è èçäåëèåì, êîíòðîëÿ áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà àâàðèéíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè îãíåâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ÆÐÄ è ÄÓ.

Â 2013 – 2019 ãã. â ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» ñîçäà-
íû áîëåå äåñÿòè  ñèñòåì íà áàçå òðîèðîâàííîãî 
(ÑÈÊÎÍ-Ì3) è îäíîêàíàëüíîãî (ÑÈÊÎÍ-Ì1) 
êîíòðîëëåðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ìîäóëåé ñî-
ïðÿæåíèÿ êîíòðîëëåðîâ ñ óñòðîéñòâàìè ââîäà/
âûâîäà ïî èíòåðôåéñó Space Wire. 

Èíòåðôåéñ Space Wire ðàçðàáàòûâàëñÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèìè òðåáîâàíèÿìè àýðîêîñ-
ìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, êàê âûñîêèå ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ìàëûå çàäåðæêè äîñòàâ-
êè ñîîáùåíèé, óñòîé÷èâîñòü ê îòêàçàì è ñáîÿì, 
íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
ñîâìåñòèìîñòü, êîìïàêòíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ñåòè 
äåëîâûõ êîììóíèêàöèé ÑÁÈÑ, ïîääåðæêà ñè-
ñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè è ñèñòåìíûõ ôóíêöèé 
áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïîâàÿ ñòðóêòóðà òðî-
èðîâàííîé ÈÓÑ–ÑÀÇ, íà ðèñ. 2 – ñõåìà îðãà-
íèçàöèè ââîäà/âûâîäà ÈÓÑ–ÑÀÇ. Äèñêðåòíûé 
ââîä ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêîâ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå èíòåð-
ôåéñà: îñíîâíûå SW1, SW2, SW3 è äîïîëíè-
òåëüíûé SW4.

Îñíîâíûå èíòåðôåéñû ñëóæàò äëÿ ïðèåìà 
ñèãíàëîâ ÷åðåç RS485 îò 32-êàíàëüíûõ ìîäóëåé 
ââîäà (äî 8 øò.). SW4 ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðå-
æèìàõ: ðàáî÷åì (ïðèåì) è èìèòàöèè (âûâîä).

Åñëè êîíòàêòíûé äàò÷èê èìååò òðîèðîâàí-
íîå èñïîëíåíèå, òî êàæäûé êîíòàêò ïîäêëþ÷à-
åòñÿ ê ñâîåìó ìîäóëþ âõîäîâ.

Åñëè êîíòàêòû äàò÷èêà íå ðåçåðâèðîâàíû, 
òî îí ïîäêëþ÷àåòñÿ íà âõîä îäíîãî èç ìîäóëåé. 
Ïðè ýòîì ñàì ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò ðàçìíîæå-
íèå ñèãíàëîâ è èõ äîñòàâêó âî âñå êîíòðîëëåðû.

Äèñêðåòíûé âûâîä ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
áëîêîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ. Êàæäûé 
èç íèõ èìååò ÷åòûðå èíòåðôåéñà: îñíîâíûå 
SW1, SW2, SW3 è äîïîëíèòåëüíûé SW4.

Îñíîâíûå èíòåðôåéñû ñëóæàò äëÿ ïîäà÷è 
êîìàíä ÷åðåç RS485 íà 32-êàíàëüíûå ñèëîâûå 

ðåàêöèè íà àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ ñîñòàâëÿåò 
20…40 ìñ)  è ôóíêöèîíàëüíîñòü, êîòîðàÿ âûðà-
æàåòñÿ â  âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü äåñÿòêè  
àâàðèéíûõ ïàðàìåòðîâ ñ îäíîâðåìåííîé  ðåàëè-
çàöèåé çàäà÷  óïðàâëåíèÿ èçäåëèåì è ñòåíäîì 
ïî ñîòíÿì ïàðàìåòðîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà è çàäà÷ èñïûòàíèé 
ñòåíäîâàÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùàÿ ñèñòå-
ìà (ÈÓÑ)  ìîæåò êîìïîíîâàòüñÿ èç íåñêîëüêèõ 
ïîäñèñòåì, ðåøàþùèõ êàæäàÿ ñâîþ çàäà÷ó, îáå-
ñïå÷èâàÿ óïðàâëåíèå òûñÿ÷àìè ýëåìåíòîâ àâòî-
ìàòèêè ïî ñëîæíûì àëãîðèòìàì â åäèíîì, ñèí-
õðîíèçèðîâàííîì îò ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ 
ñèñòåì (ÃËÎÍÀÑÑ/GPS) öèêëå 10 ìñ. 

Ñ 1995 ã. â ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» ñîçäàíû áî-
ëåå ïîëóñîòíè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà áàçå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ìîäóëåé è áëîêîâ ââîäà/
âûâîäà è ñåìåéñòâà ñåòåâûõ èíäóñòðèàëüíûõ 
êîíòðîëëåðîâ ÑÈÊÎÍ (ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà 
ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» è ÎÎÎ «Êîìïåêñ-Ò», ã. Ìîñ-
êâà). Âñå êîíòðîëëåðû, ìîäóëè è áëîêè  ÈÓÑ è 
ÑÀÇ – îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäÿòñÿ 
â  Ðîññèè (çà èñêëþ÷åíèåì ýëåìåíòíîé áàçû), 
çàùèùåíû 11 ïàòåíòàìè. Èäåîëîãèÿ, àðõèòåê-
òóðà, òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïûò ðàáîòû ÈÓÑ 
è ÑÀÇ îïèñàíû â äåñÿòêàõ ñòàòåé è íåñêîëüêèõ 
ìîíîãðàôèÿõ [1 – 12].

Íîìåíêëàòóðà ðàçðàáîòàííûõ ÔÊÏ «ÍÈÖ 
ÐÊÏ» ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Êîìïåêñ-Ò» èçìåðè-
òåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è óñòðîéñòâ ââîäà/
âûâîäà óäîâëåòâîðÿåò ïðàêòè÷åñêè âñåì òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÈÓÑ è ÑÀÇ ïðè 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ èçäåëèé ðàêåòíîé òåõ-
íèêè. Â èõ ÷èñëå ìîäóëè óïðàâëåíèÿ ÝÏÊ, ïè-
ðîñðåäñòâàìè, ýëåêòðîïðèâîäàìè (øàãîâûìè 
è ïîñòîÿííîãî òîêà), ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèìè 
ñåðâîïðèâîäàìè, èñêðîçàùèùåííûå ìîäóëè 
ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçîâàòåëè 
ñèãíàëîâ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, òåð-
ìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèé, òåðìîïàð, äàò÷èêîâ 
íàïðÿæåíèÿ, äàò÷èêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà, äàò÷è-
êîâ ðàñõîäà è ÷èñåë îáîðîòîâ.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è àâàðèéíîé çàùèòû 
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê èõ ïðîèçâî-



18

Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà òðîèðîâàííîé ÈÓÑ–ÑÀÇ íà áàçå êîíòðîëëåðîâ ÑÈÊÎÍ-Ì
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ìîäóëè âûâîäà (äî 8 øò.) è äàëåå íà 
èñïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû (ÝÏÊ, 
ÏÏ è ò.ï.).

×åðåç äîïîëíèòåëüíûé èíòåð-
ôåéñ SW4 îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü 
èñïîëíåíèÿ êîìàíä.

Àíàëîãîâûé ââîä îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-÷àñòîò-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (À×Ï), çíà-
÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà êîòîðûõ 
(U, I, R, R/R) ïðîïîðöèîíàëüíî ÷à-
ñòîòå F = 2...10 êÃö.

Ñèãíàë ÷àñòîòû ñ èíòåðôåéñà F1 
À×Ï ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ðàçìíîæå-
íèÿ ñèãíàëîâ (ÌÐÑ) ðàçìíîæàåòñÿ 
íà ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ: òðè â òðîè-
ðîâàííûé êîíòðîëëåð, îäèí – â êîí-
òðîëëåð ðåãèñòðàöèè.

Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòíîãî ñèã-
íàëà â öèôðîâîé êîä èëè îáðàòíî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëåì SW-ÌÑÊ×. 
Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäàòü â íåçà-
âèñèìóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàë ñ èíòåðôåéñà F2 À×Ï.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà èìèòà-
öèè âîçìîæíà èìèòàöèÿ ÷àñòîòíûõ 
ñèãíàëîâ êîíòðîëëåðîì ðåãèñòðà-
öèè/èìèòàöèè ÷åðåç äîïîëíèòåëü-
íûé ìîäóëü SW-ÌÑÊ×.

Ðèñ. 2. Îðãàíèçàöèÿ ââîäà/âûâîäà òðîèðîâàííûõ ÈÓÑ–ÑÀÇ íà áàçå 
êîíòðîëëåðîâ ÑÈÊÎÍ-Ì 

Ðèñ. 3.  Îðãàíèçàöèè ñâÿçè êîíòðîëëåðà 
ñ ìîäó ëÿìè ââîäà/âûâîäà ïî èíòåðôåéñó 
Space Wire êîëüöåâîé ñòðóêòóðû 
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Ñåòü Space Wire îðãàíèçîâàíà â âèäå ïðî-
ñòîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû. Îáìåí äàííûìè ñ 
ìíîãîêàíàëüíûìè áëîêàìè è ìîäóëÿìè ââîäà/
âûâîäà âåäåòñÿ äâàæäû: ñíà÷àëà â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè êîëüöà, ïîòîì â ïðîòèâîïîëîæíîì, 
òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ ïàðèðîâàíèå îäèíî÷íî-
ãî îòêàçà â êàáåëüíîé ñåòè. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îñîáåííîñòè èíòåð-
ôåéñà ñâÿçè êîíòðîëëåðîâ è áëîêîâ (ìîäó-
ëåé) ââîäà/âûâîäà, íà ðèñ. 4 – îäèí èç îá-
ðàçöîâ ÈÓÑ–ÑÀÇ, íà ðèñ. 5 – ïðîöåññîðíûé 
ìîäóëü, íà ðèñ. 6 – òðîèðîâàííûé êîíòðîëëåð 
ÑÈÊÎÍ-Ì3.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îïûò íîãî îáðàçöà ÈÓÑ–ÑÀÇ

×èñëî êàíàëîâ ââîäà/âûâîäà äèñêðåòíûõ
è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ........................................ äî 2000
Äëèòåëüíîñòü öèêëà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
è ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è àâàðèéíîé 
çàùèòû, ñ ....................................................................0,01
Ñèíõðîíèçàöèÿ êîíòðîëëåðíîãî
âðåìåíè ................................................. GPS/ÃËÎÍÀÑÑ
Âðåìÿ ðåàêöèè íà àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ, ìñ ......... 20…40
Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ......................................Linux ÐÂ

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ÌÏ530

Ïðîöåññîð .................................... Intel® Atom™  E3930 
×àñòîòà, ÃÃö................................................................ 1,3
Ïàìÿòü, Ãá:

îïåðàòèâíàÿ RAM ..................................................... 4
ïîñòîÿííàÿ Flash ...................................................... 8

Âíåøíèå èíòåðôåéñû:
Ethernet 1 Gb IEEE-1558 .......................................... 3
SpaceWire ................................................................. 4
CAN ......................................................................... 2
USB .......................................................................... 4
DVI ........................................................................... 1

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ......................................Linux ÐÂ
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â ........................................18...36
Ìîùíîñòü, Bò ............................................................. 25

Ðèñ. 4. Îáðàçåö ÈÓÑ–ÑÀÇ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ èíòåðôåé-
ñàìè êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ Space Wire

Ðèñ. 5. Ïðîöåññîðíûé ìîäóëü êîíòðîëëåðà ÑÈÊÎÍ-M
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Âíóòðè òàêòà ðàáîòà êîíòðîëëåðà â êàæäîì 
êàíàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ðàáîòû 
êîíòðîëëåðîâ äðóãèõ êàíàëîâ. Ïðè òèïè÷íîé 
äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äëèòåëüíîñòè òàêòà, 
ðàâíîé  10 ìñ, ðàñõîæäåíèÿ â ôóíêöèîíèðîâà-
íèè êîíòðîëëåðîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ â 
òå÷åíèå òàêòà íåñóùåñòâåííû.

Ïðè óñëîâèè ñèíõðîííîñòè íà÷àëà òàêòà ïî-
êàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîá ñèíõðîíèçà-
öèè,  ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò âî âçàèìíîì îáìå-
íå â íà÷àëå òàêòà ìàññèâàìè ñîñòîÿíèé âõîäîâ, 
âûõîäîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåìåííûõ. Ïîñëå 
îáìåíà â êàæäîì êàíàëå äèñêðåòíàÿ èíôîðìà-
öèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ïðîöåäóðå ãîëîñîâàíèÿ äâà èç 
òðåõ ïî êàæäîìó áèòó, à äëÿ àíàëîãîâûõ äàí-
íûõ çà ðåçóëüòèðóþùåå ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå, 
îñòàâøååñÿ ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ âåðõíåãî è 
íèæíåãî çíà÷åíèé. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà òðîèðîâàíèÿ íå ïðåä-
ïîëàãàåò ñàìîäèàãíîñòèêè ïðîöåññîðîâ. Êàæ-
äûé èç íèõ âûðàáàòûâàåò ðåøåíèå îá èñïðàâíî-
ñòè ñâîèõ ñîñåäåé ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíî ïðîñòîé 
òåñòîâîé ïðîâåðêè: äëèíû ïåðåäàííîãî è ïðèíÿ-
òûõ îò ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòðîëëåðîâ ìàññèâîâ 
â ðåçóëüòàòå îáìåíà äîëæíû ñîâïàäàòü. Åñëè 
ðàçìåðû ìàññèâîâ ñîâïàäàþò, òî ïðîèñõîäèò âû-
ðàâíèâàíèå çíà÷åíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû-
ðàâíèâàíèÿ çíà÷åíèé íå ïðîèñõîäèò, è êàæäûé 
êàíàë âûäàåò â âûõîäíûå áëîêè çíà÷åíèÿ âûõî-
äîâ, ñôîðìèðîâàííûå íà ïðåäûäóùåì òàêòå. 

Åñëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ òàêòîâ ïîäðÿä 
(ýòî ÷èñëî ïðîãðàììèðóåòñÿ è ðàâíî, êàê ïðà-

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè ÔÊÏ «ÍÈÖ 
ÐÊÏ» ôóíêöèîíèðóþò öèêëè÷åñêè ñ ôèêñèðî-
âàííûì òàêòîì (ðèñ. 7). Â òå÷åíèå îäíîãî òàêòà 
îñóùåñòâëÿþòñÿ îïðîñ âõîäîâ,  îáðàáîòêà ïðî-
ãðàìì óïðàâëåíèÿ è âûâîä ñèãíàëîâ íà îáúåêò 
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ îòñ÷åòà äëèòåëüíîñòè òàêòà èñ-
ïîëüçóþòñÿ òàéìåðû, êîòîðûå ñèíõðîíèçèðóþò-
ñÿ ïî ëîêàëüíîé ïðîìûøëåííîé  ñåòè îò ñåðâåðà 
òî÷íîãî âðåìåíè ñ ïîäñòðîéêîé îò ãëîáàëüíûõ 
ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì GPS/ÃËÎÍÀÑÑ.

Ðèñ. 6. Òðîèðîâàííûé ñåòåâîé èíäóñòðèàëüíûé êîíòðîëëåð 
ÑÈÊÎÍ-M3

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè êîíòðîëëåðà â òðîèðîâàííîé ñèñòåìå
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ìåíòîâ àâòîìàòèêè) ïðè ñîõðàíåíèè òåõ æå 
õàðàêòåðèñòèê ïî áûñòðîäåéñòâèþ (äëèòåëü-
íîñòü öèêëà óïðàâëåíèÿ 10 ìñ), âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ âñåé äîñòóïíîé íîìåíêëàòóðû 
ïåðèôåðèéíûõ ìîäóëåé ââîäà/âûâîäà, à òàêæå 
ñîâìåñòèìîñòè ïî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ 
(ðèñ. 10). 

âèëî, äâóì) îò êàêîãî-ëèáî êîíòðîëëåðà íå 
ïîëó÷åíî íóæíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, òî âû-
ðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë î åãî íåèñïðàâíîñòè è 
ïðîâîäèòñÿ ñõåìíàÿ ðåêîíôèãóðàöèÿ ñòðóêòó-
ðû òðîèðîâàííîãî êîíòðîëëåðà. Â ðåçóëüòàòå 
ðåêîíôèãóðàöèè îäèí èç äâóõ ðàáîòîñïîñîáíûõ 
êîíòðîëëåðîâ ñòàíîâèòñÿ  âåäóùèì, è ê íåìó ñ 
ïîìîùüþ ëîãèêè, çàëîæåííîé â áëîêàõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ (ÁÏÈ), ïîäêëþ÷àþòñÿ 
âñå òðè âûõîäíûõ èíòåðôåéñà ñâÿçè êîíòðîëëå-
ðîâ ñ òðîèðîâàííûìè ìîäóëÿìè âûõîäîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëüíåéøåå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ñòåíäîâûõ ÈÓÑ è ÑÀÇ  âåäåòñÿ ïî 
ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

ðàçðàáîòêà «áþäæåòíûõ» ñèñòåì íà áàçå 
êîíòðîëëåðîâ ÑÈÊÎÍ-Ñ è ÑÈÊÎÍ-ÑÏÒÂ äëÿ 
ÈÓÑ è ÑÀÇ, íå òðåáóþùèõ ïîâûøåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ;

ðàçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíûõ ïåðèôåðèé-
íûõ ìîäóëåé óïðàâëåíèÿ è ââîäà ñèãíàëîâ îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ (ÆÐÄ, ÄÓ);

ðàçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíûõ (ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ) èìèòàòîðîâ (ýêâèâàëåíòîâ) îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ è åãî ýëåìåíòîâ (èñïîëíèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, äàò÷èêîâ, áîðòîâûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ).

Íîâûå ðàçðàáîòêè óæå ïðîõîäÿò àïðîáà-
öèþ â äåéñòâóþùèõ îáðàçöàõ ÈÓÑ è ÑÀÇ. Íà 
ðèñ. 8 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä êîíòðîëëåðîâ 
ÑÈÊÎÍ Ñ-01 è ÑÈÊÎÍ-ÑÏÒÂ. Êîíòðîëëåð 
ÑÈÊÎÍ-ÑÏÒÂ êðîìå ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ 
îáúåêòîì èñïûòàíèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïåðå-
äà÷ó òî÷íîãî âðåìåíè äðóãèì êîíòðîëëåðàì ïî 
ñåòè Ethernet ïî ïðîòîêîëó PTP íà îñíîâàíèè 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç àíòåííó îò ñïóòíè-
êîâûõ ñèñòåì GPS/ÃËÎÍÀÑÑ.

Ñåòåâîé èíäóñòðèàëüíûé êîíòðîëëåð 
ÑÈÊÎÍ Ñ-01 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîåíèÿ íå-
ðåçåðâèðîâàííûõ è ðåçåðâèðîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåíäîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè èñïûòàíèÿõ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÀÑÓÒÏ 
ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ (ðèñ. 9). Äàííûå 
ñèñòåìû â îòëè÷èå îò ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ íà 
áàçå êîíòðîëëåðîâ ÑÈÊÎÍ-Ì, ïîçèöèîíèðó-
þòñÿ êàê ñèñòåìû ñðåäíåãî óðîâíÿ (ñîòíè ýëå-

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êîíòðîëëåðà ÑÈÊÎÍ Ñ-01

Ïðîöåññîðû ................................FreeScale Vybrid MVF6
 (ARM Cortex-A5 500MHz + 

Cortex-M4 167M) 
Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü RAM DDR3-800, Ìá ...................256
Ïîñòîÿííàÿ ïàìÿòü Flash SLC NAND, Ìá .................256
Âíåøíèå èíòåðôåéñû:

Ethernet 100 Mb IEEE-1558  .......................................1
RS-485  .......................................................................1 

(ñâÿçü ñ ìîäóëÿìè äèñêðåòíîãî ââîäà/âûâîäà)
CAN ...........................................................................1 

(ñâÿçü ñ ìîäóëÿìè àíàëîãîâîãî ââîäà/âûâîäà)
RS-422 ........................................................................2 

(îðãàíèçàöèÿ òðîèðîâàííûõ ñèñòåì) 
DVI .............................................................................1

Ïðèåìíèê ñèãíàëîâ .................................GPS/ÃËÎÍÀÑÑ 

ÑÈÊÎÍ-ÑÏÒÂ
Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ......................................Linux ÐÂ
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â ........................................23...34
Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, íå áîëåå ..................................500 

Ðèñ. 8. Êîíòðîëëåð ñåìåéñòâà ÑÈÊÎÍ Ñ
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Ðèñ. 9. Òèïîâàÿ ñòðóêòóðà òðîèðîâàííîé ÈÓÑ–ÑÀÇ íà áàçå êîíòðîëëåðîâ ÑÈÊÎÍ-Ì
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Äèñêðåòíûé ââîä ðåàëèçóåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñîâ RS-485. 
Îñíîâíûå èíòåðôåéñû RS485-1, 
RS485-2, RS485-3 ñëóæàò äëÿ ïðèåìà 
ñèãíàëîâ îò 32-êàíàëüíûõ ìîäóëåé 
ââîäà (äî 32 øò.). Äîïîëíèòåëüíûé 
RS485-4 ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðå-
æèìàõ: ðàáî÷åì (ïðèåì) è èìèòàöèè 
(âûâîä).

Åñëè êîíòàêòíûé äàò÷èê èìååò 
òðîèðîâàííîå èñïîëíåíèå, òî êàæäûé 
êîíòàêò ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñâîåìó ìîäó-
ëþ âõîäîâ. Åñëè êîíòàêòû äàò÷èêà íå 
ðåçåðâèðîâàíû, òî îí ïîäêëþ÷àåòñÿ 
íà âõîä îäíîãî èç ìîäóëåé. Ïðè ýòîì 
ñàì ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò ðàçìíîæå-
íèå ñèãíàëîâ è èõ äîñòàâêó âî âñå 
êîíòðîëëåðû.

Äèñêðåòíûé âûâîä ðåàëèçóåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ æå èíòåðôåéñîâ 
RS-485: îñíîâíûå RS485-1, RS485-2, 
RS485-3 è äîïîëíèòåëüíûé RS485-4. 
Îñíîâíûå èíòåðôåéñû ñëóæàò äëÿ 
ïîäà÷è êîìàíä ÷åðåç RS485 íà 32-êà-
íàëüíûå ñèëîâûå ìîäóëè âûâîäà 
(äî 16 øò.) è äàëåå íà èñïîëíèòåëüíûå 
ýëåìåíòû (ÝÏÊ, ÏÏ è ò.ï.) ïî ñõåìå 
äâà èç òðåõ. ×åðåç äîïîëíèòåëüíûé 
èíòåðôåéñ RS485-4 îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êîíòðîëü èñïîëíåíèÿ êîìàíä.

Àíàëîãîâûé ââîä ðåàëèçóåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ àíàëîãî-÷àñòîòíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé, çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèã-
íàëà êîòîðûõ (U, I, R, R/R ) ïðîïîð-
öèîíàëüíî ÷àñòîòå F = 2...10 êÃö.

Ñèãíàë ÷àñòîòû ñ èíòåðôåéñà F1 
À×Ï ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ðàçìíîæå-
íèÿ ñèãíàëîâ ÌÐÑ ðàçìíîæàåòñÿ íà 
÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ: òðè – â òðîè-
ðîâàííûé êîíòðîëëåð, îäèí – â êîí-
òðîëëåð ðåãèñòðàöèè. Ïðåîáðàçîâà-
íèå ÷àñòîòíîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé 
êîä èëè îáðàòíî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ìîäóëåì ÌÑÊ×3-Ì. Ïåðåäà÷à îöèô-
ðîâàííîãî ñèãíàëà îò ÌÑÊ×3-Ì â 

Ðèñ. 10. Îðãàíèçàöèÿ ââîäà/âûâîäà òðîèðîâàííûõ ÈÓÑ–ÑÀÇ íà áàçå
êîíòðîëëåðîâ ÑÈÊÎÍ-Ñ
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âèä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11. Êîíòðîë-
ëåð ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, âòîðûì ïðîöåññîðíûì 
ìîäóëåì êðåéòà PXI, îáåñïå÷èâàþùèì ðåøå-
íèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è àâàðèéíîé çàùèòû â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñèñòåìû ÈÈÓÑ íà áàçå ÑÈÊÎÍ-Ì.20 ïî 
óïðàâëåíèþ àíàëîãè÷íû ñèñòåìàì íà áàçå 
êîíòðîëëåðîâ ÑÈÊÎÍ-Ì ñ âîçìîæíîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âñåé äîñòóïíîé íîìåíêëàòóðû ïå-
ðèôåðèéíûõ ìîäóëåé ââîäà/âûâîäà, à òàêæå ñî-
âìåñòèìîñòè ïî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ. 

êîíòðîëëåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíòåðôåéñàì 
CANbus. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäàòü â íåçà-
âèñèìóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ñèãíàë ñ èíòåð-
ôåéñà F2 À×Ï.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà èìèòàöèè âîçìîæ-
íà èìèòàöèÿ ÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ êîíòðîëëåðîì 
ðåãèñòðàöèè/èìèòàöèè ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé 
ìîäóëü ÌÑÊ×3-Ì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõ-
íèêè (PÊÒ) ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå, ïîðîé 
ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ ê ñòåíäîâûì ñðåä-
ñòâàì èçìåðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ è ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå äëÿ 
èõ ðåãèñòðàöèè, ñ äðóãîé – íàäåæíîñòü, ïîìå-
õîçàùèùåííîñòü, îáåñïå÷åíèå æåñòêîãî öèêëà 
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ 
íà ðàçëè÷èå ôóíêöèé è òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ê ñòåíäîâûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ è èç-
ìåðåíèÿ, èíîãäà îêàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè 
ðåøåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà èõ èíòåãðàöèè. 

Èíòåãðèðîâàííûå èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíûå è óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû (ÈÈÓÑ) ïî-
çâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è èçìåðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ 
ïðè óñëîâèè èõ ïîñòðîåíèÿ íà åäèíîé ïëàòôîð-
ìå, íàïðèìåð PXIe.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òàêîãî ðåøå-
íèÿ î÷åâèäíà – èñïîëüçîâàíèå åäèíîé äàò÷èêî-
ïðåîáðàçóþùåé àïïàðàòóðû, êàáåëüíîé ñåòè 
è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Ê òåõíè÷åñêèì 
ïðåèìóùåñòâàì  ñëåäóåò îòíåñòè  îáåñïå÷åíèå 
ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè øêàë âðåìåíè èçìåðè-
òåëüíîé è óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè, ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ äîñòàâêè èíôîðìàöèè ìåæäó 
ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ â ðàì-
êàõ åäèíîé ïëàòôîðìû, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå â 
êîíòóðàõ óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è àâàðèé-
íîé çàùèòû âñåé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, 
âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè áûñòðîìåíÿþ-
ùèõñÿ ïàðàìåòðîâ (ÁÌÏ) â ðåàëüíîì âðåìåíè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëåé ïðîãðàììèðóåìûõ 
èíòåãðàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì (ÏËÈÑ/FPGA) 
òèïà NI PXIe-7858R.

Äëÿ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè ÈÈÓÑ áûë ðàç-
ðàáîòàí êîíòðîëëåð ÑÈÊÎÍ-Ì.20, âíåøíèé 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êîíòðîëëåðà ÑÈÊÎÍ-M.20

Ïðîöåññîð .........................................................XC7Z030
Ïëàòôîðìà ...............................................................PXIe
Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü DDR3 SDRAM, Ãá ..........................1
Ïîñòîÿííàÿ ïàìÿòü QSPI Flash/eMMC, Ìá .......128/4000
Âíåøíèå èíòåðôåéñû:

Ethernet 1Gb IEEE-1558  ...........................................2
SpaceWire ........................................................................4 

(ñâÿçü ñ ìîäóëÿìè äèñêðåòíîãî è àíàëîãîâîãî  
ââîäà/âûâîäà è îðãàíèçàöèÿ ðåçåðâèðîâàííûõ 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è àâàðèéíîé çàùèòû)
CAN ..................................................................................... 2 

(ñâÿçü ñ ìîäóëÿìè àíàëîãîâîãî ââîäà/âûâîäà)
RS-485 ............................................................................1
RS-232  ...........................................................................1
Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ......................................Linux ÐÂ 

Ðèñ. 11. Êîíòðîëëåð ñåìåéñòâà ÑÈÊÎÍ-M.20
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäà÷è èìïóëüñîâ ÷åòêî 
ðåãëàìåíòèðîâàíà è îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå 
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ, à äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ (ðèñ. 13). Ïîâîðîò 
âàëà (øàã) ïðîèñõîäèò ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ 

Â ÷àñòè èçìåðåíèÿ ñèñòåìû ÈÈÓÑ îãðàíè÷åíû 
ëèøü âîçìîæíîñòÿìè àðõèòåêòóðû ïëàòôîðìû 
PXIe è èìåþùèìèñÿ íà ðûíêå èçìåðèòåëüíûõ 
ìîäóëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷àì èñïûòàíèé. 

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñòåíäîâûõ ÈÓÑ  è ñèñòåì 
àâàðèéíîé çàùèòû ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ïåðèôåðèéíûõ ìîäóëåé, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ñâÿçü ñ îáúåêòîì èñïûòàíèÿ. Íà-
ëè÷èå â ñîñòàâå òàêèõ ìîäóëåé ñîáñòâåííûõ  
ïðîöåññîðîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ïðèåìà 
ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ è ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû 
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íà íèæíåì óðîâíå (áåç ó÷à-
ñòèÿ öåíòðàëüíîãî êîíòðîëëåðà),  îáåñïå÷èâàÿ 
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ 
è ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòíûõ ðà-
êåòíûõ äâèãàòåëåé (ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ 
ÆÐÄ).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ëîêàëèçàöèè îñíîâíîãî 
îáúåìà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ íà óðîâíå ïåðèôå-
ðèéíîãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåì  ðàçðàáîòêó ìî-
äóëÿ óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè (ØÄ), 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê â ñèñòåìàõ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è 
òÿãè ÆÐÄ, òàê è â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ âåêòî-
ðîì òÿãè. Ñõåìà ÷åòûðåõôàçíîãî øàãîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12.

Óïðàâëåíèå øàãîâûì äâèãàòåëåì âûïîë-
íÿåòñÿ ïîäà÷åé íà îáìîòêè (îáû÷íî èõ ÷åòû-
ðå) èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. 

Ðèñ. 12. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ Ðèñ. 14. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè

Ðèñ. 13. Äèàãðàììà óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì:

à – âðàùåíèå âàëà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; á – âðàùåíèå âàëà 
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
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ñ îäíîé èç îáìîòîê è ïîäà÷å íà äðóãóþ îáìîò-
êó. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé äîõîäèò äî 
500 â îäíó ñåêóíäó. Âìåñòå ñ òåì ðàçðàáîò÷èêà-
ìè ØÄ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êðóòèçíå 
ôðîíòîâ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå íå 
äîëæíû ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, ñîñòàâëÿþùèõ, 
êàê ïðàâèëî,  äîëè ìèëëèñåêóíäû.

Ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ØÄ íà óðîâíå 
êîíòðîëëåðà òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ñîçäàíèÿ, êàê ïðàâèëî, îòäåëüíîé íå-
ðåçåðâèðîâàííîé ïîäñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê 
ëîêàëèçàöèÿ åå íà «íèæíåì» óðîâíå äàåò âîç-
ìîæíîñòü âñòðàèâàòü êàíàëû óïðàâëåíèÿ ØÄ 
â òðàäèöèîííóþ ñòðóêòóðó ðåçåðâèðîâàííîé 
ÈÓÑ.

Âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ôóíê-
öèé óïðàâëåíèÿ ØÄ îáåñïå÷èâàåò ìîäóëü íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ ÌÂÄÌ32-13 (ðèñ. 14). Â ìîäóëå 
ïðèìåíåíû òàê íàçûâàåìûå «óìíûå» áåñêîí-
òàêòíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå êëþ÷è ôèðìû 
Infenion, îáåñïå÷èâàþùèå êîììóòàöèþ ñèãíà-
ëîâ óïðàâëåíèÿ ñ ñèëîé òîêà äî 4 À çà äåñÿòêè 
ìèêðîñåêóíä è çàùèòó îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Ìîäóëü îñíàùåí ïðîöåññîðîì ôèðìû NXP, 
îáåñïå÷èâàþùèì ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîãðàì-
ìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò èìïóëüñû 
íà îáìîòêè ØÄ ÷àñòîòîé äî 500 Ãö. Ïåðåêëþ-
÷åíèå ðåæèìà óïðàâëåíèÿ, ÷àñòîòà óïðàâëÿþ-
ùèõ èìïóëüñîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ÷åðå-
äîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ 
âàëà, ïåðåäàþòñÿ èç êîíòðîëëåðà ïî òðåì èí-
òåðôåéñàì RS-485 ñ òàêòîì 10 ìñ.

Åñëè àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ìîäóëÿ óíèâåðñàëü-
íà è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî êàê â êîíòó-
ðàõ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
è òÿãè äâèãàòåëÿ, òàê è â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ 
âåêòîðîì òÿãè, òî ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ íîñèò 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé õàðàêòåð, ó÷èòûâà-
þùèé ñïåöèôèêó çàäà÷è óïðàâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ðàçíîïëàíîâûõ çàäà÷, 
ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ìîäóëü 
óïðàâëåíèÿ ØÄ.

Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð áëîê-ñõåìû 
àëãîðèòìà ïîääåðæàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîìïî-

Ðèñ. 15. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÆÐÄ (à) è 
äèàãðàììà ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà 
ïðèâîä â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ñîîòíî-
øåíèÿ (á)
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ãðàììå, âêëþ÷àþùåé êàê ïîëêè (ðèñ. 16), òàê è 
îòêëîíåíèÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó ñ ðàçíîé 
÷àñòîòîé, íî ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì øàãîâ, 
âûïîëíÿåìûõ ØÄ â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà.

Â äàííîì ñëó÷àå êîíòðîëëåð âûäàåò â ìî-
äóëü óïðàâëåíèÿ ØÄ õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìà 
(òèï, ÷àñòîòà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, àìïëè-
òóäà), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè â ìîäóëå ôîð-
ìèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íà îáìîòêè 
ØÄ. Íàïðèìåð, äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ðåæèìà 
âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî îò 
íà÷àëà ðåæèìà äî î÷åðåäíîãî øàãà, ïî ôîðìóëå
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 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå òåêóùåãî øàãà; 

N  –  çàäàííîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî øàãîâ 
(àìïëèòóäà); F – çàäàííàÿ ÷àñòîòà ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà.

Ðåçóëüòàò ðåàëèçàöèè äàííîãî ðåæèìà ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 17.

íåíòîâ òîïëèâà ÆÐÄ è äèàãðàììû ôîðìèðîâà-
íèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðèâîä ðåãó-
ëÿòîðà.

Òåêóùåå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ K

m
 ðàññ÷èòûâàåò-

ñÿ êàê îòíîøåíèå ìàññîâûõ ðàñõîäîâ îêèñëèòå-
ëÿ G

o
 è ãîðþ÷åãî G

ã
 â êîíòðîëëåðå óïðàâëåíèÿ. 

Ïîñëå âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèå 
K

mi
 òåêóùåãî âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñîîòíî-

øåíèÿ îò çàäàííîãî è åãî çíàê (sign (K
mi

)). Â 
çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåòñÿ 
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå U íà øàãîâûé äâè-
ãàòåëü ðåãóëÿòîðà ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
(ÐÑÊ), îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü V è íàïðàâëå-
íèå âðàùåíèÿ âàëà ïðèâîäà. Ïàðàìåòðû U, V è 
sign (K

mi
) òðàíñëèðóþòñÿ èç êîíòðîëëåðà â ìî-

äóëü óïðàâëåíèÿ ØÄ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò òðåáóåìûå ïðè 
òåêóùåì ðàññîãëàñîâàíèè ñèãíàëû íà îáìîòêè 
ØÄ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ôîðìèðóåòñÿ 
àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ âûõîäíûìè êëþ÷àìè ìî-
äóëÿ.

Äðóãàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ïðè-
âîäîì ñ øàãîâûì äâèãàòåëåì, – îòêëîíåíèå 
êà ìåð ñãîðàíèÿ ðóëåâîãî äâèãàòåëÿ ïî öèêëî-

Ðèñ. 16.  Òèïîâûå öèêëîãðàììû óïðàâëåíèÿ ÝÃÑ ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ
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Ðàçðàáîòêà è îòëàäêà ïîëíîöåííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èìèòàöèè îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ìîäåëÿõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ,  òðåáóåò òðóäîçàòðàò, ñðàâ-
íèìûõ ñ ðàçðàáîòêîé ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè- 
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÌÎ) ñàìîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ëîãè÷å-
ñêèõ îøèáîê. 

Ïîýòîìó â ñòåíäîâîé ïðàêòèêå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ òåñòîâûå ìîäåëè (êîíòðîëüíûå 
òåñòû), ïîñòàâëÿåìûå ðàçðàáîò÷èêàìè àëãî-
ðèòìîâ. Òåñòîâûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè «âðåìÿ–ïàðà-
ìåòð» (êàê ïðàâèëî, â òàáëè÷íîé ôîðìå), ïðè-
âÿçàííûå ê ðåæèìàì ðàáîòû èçäåëèÿ. Êðîìå òå-
ñòîâîé ìîäåëè íîðìàëüíîãî ïóñêà ðàçðàáîò÷èê 
ïðåäîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òåñòîâûõ ìîäåëåé, 
èìèòèðóþùèõ ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ â àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèÿõ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
èçäåëèÿ ñîãëàñíî òåñòîâûì ìîäåëÿì â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ 
ñõåìà:

â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ïåðèîäîì, ðàâ-
íûì öèêëó ðàáîòû ÈÓÑ (íàïðèìåð, 10 ìñ), 
êîíòðîëëåð ñèñòåìû èìèòàöèè îñóùåñòâëÿåò 

Îòðàáîòêà äàííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ØÄ 
ïîäòâåðæäåíà â õîäå ðåàëüíûõ îãíåâûõ èñïû-
òàíèé ÆÐÄ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííûõ 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé èçäåëèé ÐÊÒ ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ, èìåþùèõ âîçðàñòàþùóþ 
ñëîæíîñòü. Ïðè ýòîì àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ 
ñèñòåìàìè èçäåëèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè 
èñïûòàíèé. Áåçîøèáî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèò-
ìîâ â ÈÓÑ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì óñïåø-
íîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íà ýòàïå ïîä-
ãîòîâêè ê èñïûòàíèÿì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ 
êîìïëåêñîâ èìèòàöèè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îòäåëüíûå ïðîãðàììèðóåìûå êîíòðîëëåðû 
è íàáîð èìèòàòîðîâ è (èëè) ýêâèâàëåíòîâ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èçäåëèÿ. Çàäà÷åé êîìïëåê-
ñà èìèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ïî çàäàííîé 
öèêëîãðàììå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèãíàëîâ, 
ýêâèâàëåíòíûõ ñèãíàëàì ñ äàò÷èêîâ èçäåëèÿ âî 
âðåìÿ åãî ðàáîòû è îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîâåðêó 
ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ è îáîðóäîâà-
íèÿ ÈÓÑ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ðèñ. 17. Äèàãðàììà óïðàâëåíèÿ ØÄ ïðè ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñèíóñîèäàëüíîãî îòêëîíåíèÿ êàìåð ñãîðàíèÿ ñ àìïëèòóäîé 
N = 4 øàãà è ÷àñòîòîé F = 1,0 Ãö
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âõîäå êàìåðû ñãîðàíèÿ; ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ñðàáàòûâàíèÿ òî÷åê óðîâíåìåðîâ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ðàñõîäîâàíèåì òîïëèâà; äàâ-
ëåíèé â áàêàõ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî; ðàñõîäîâ 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è ÷èñåë îáîðîòîâ òóðáî-
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ è ò.ä.;

ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ öèêëîãðàììû ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèòñÿ àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ 
ðåàëèçîâàííîãî â ÈÓÑ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ 
èçäåëèåì òðåáîâàíèÿì ïðîãðàììû èñïûòàíèé.

Òåñòîâîå îáåñïå÷åíèå ñóùåñòâåííî îïòèìè-
çèðóåò ïðîöåññ îòëàäêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ è àâòîíîìíûõ ïðîâåðîê ÈÓÑ è ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü ãðóáûå ëîãè÷åñêèå îøèáêè, ñïîñîá-

ïîêàäðîâîå ôîðìèðîâàíèå âðåìåííûõ ñðåçîâ 
ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå òåñòîâûõ ìîäåëåé;

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçóþòñÿ èç ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí â êîäû, êîòîðûå èç èìèòàòîðà 
ïîäàþòñÿ íà âõîäû óïðàâëÿþùèõ êîíòðîëëåðîâ;

ðàáîòà êîíòðîëëåðà èìèòàöèè è êîíòðîëëå-
ðîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçèðóåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî â ìîìåíò, êîãäà â î÷åðåäíîì 
êàäðå òåñòîâûõ äàííûõ îáíàðóæèâàåòñÿ íóëå-
âàÿ îòìåòêà âðåìåíè, â óïðàâëÿþùèõ êîíòðîë-
ëåðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñê öèêëîãðàììû 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé;

îäíîâðåìåííî çàïóñêàþòñÿ àëãîðèòìû 
èìèòàöèè ðàáîòû ñèñòåì èçäåëèÿ: íàãðóæå-
íèÿ ñèãíàëèçàòîðîâ äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà 

Ðèñ. 18. Îáîáùåííàÿ 
ñõåìà ñèñòåìû èìèòàöèè 
â ñîñòàâå ÈÓÑ



1. 2020

31

âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû ìîäóëåé âûâîäà ÈÓÑ  
íà ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè (3Â), äîñòàòî÷íîì 
äëÿ êîíòðîëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ, íî íåäîñòàòî÷íîì äëÿ ðåàëüíîãî ñðàáàòû-
âàíèÿ ÝÏÊ ñòåíäà è îáúåêòà èñïûòàíèÿ.

Äàííàÿ ñõåìà ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðè ïîäãîòîâêå ê èñïûòàíèÿì ñëîæíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èçäåëèé, òàêèõ êàê ñòóïåíè ðà-
êåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) «Ñîþç-2-1á», «Àíãàðà», 
«Ñîþç-2-1â».

Ê íåäîñòàòêàì ýòîé  ñõåìû ñëåäóåò îòíå-
ñòè íåïîëíûé êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ìîäóëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ è êàáåëüíîé 
ñåòè îò «áîðòà» ê ÈÓÑ, ïîñêîëüêó ñèãíàëû îò 
èìèòàòîðà ïîñòóïàþò íà ñïåöèàëüíûé èíòåð-
ôåéñ, à íå ÷åðåç âõîäíûå öåïè ìîäóëåé. Ýòîò 
íåäîñòàòîê êîìïåíñèðóåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè 
àâòîíîìíûìè è êîìïëåêñíûìè ïðîâåðêàìè, 
àòòåñòàöèîííûìè èñïûòàíèÿìè îáîðóäîâàíèÿ 
ÈÓÑ,  êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â õîäå ïîäãîòîâêè 
ê èñïûòàíèÿì, à òàêæå ïðè òàê íàçûâàåìûõ «õî-
ëîäíûõ» èñïûòàíèÿõ ñ çàïðàâêîé èçäåëèÿ êîì-
ïîíåíòàìè òîïëèâà, â êîòîðûõ çàäåéñòâîâàíû 
ïðàêòè÷åñêè âñå ñèñòåìû ñòåíäà è ÄÓ.

 Â ñëó÷àå èñïûòàíèé ñåðèéíûõ èçäåëèé 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà âòîðàÿ ñõåìà, èñïîëü-
çóþùàÿ â êà÷åñòâå èìèòàòîðà ýëåêòðè÷åñêèé 

íûå ïðèâåñòè ê íåâûïîëíåíèþ ïðîãðàììû èñ-
ïûòàíèé. Ïîíÿòíî, ÷òî îíî íå ïîçâîëÿåò ïðî-
âåðèòü âñå «âåòêè» àëãîðèòìîâ è íàñòðîéêó èõ 
ïåðåìåííûõ ââèäó íåâûñîêîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîäîáèÿ òåñòîâûõ ìîäåëåé. Â ðåçóëüòàòå íå-
òî÷íîñòè íàñòðîéêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
ìîãóò áûòü âûÿâëåíû òîëüêî ïðè «õîëîäíûõ» 
è îãíåâîì èñïûòàíèÿõ èçäåëèÿ. Çàìåòèì, ÷òî 
ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû øòàòíûõ 
àëãîðèòìîâ è èõ íàñòðîåê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öå-
ëåé èñïûòàíèÿ.

Âîçìîæíû äâà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ âàðè-
àíòà îðãàíèçàöèè ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÈÓÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ èìèòàöèè.

 Ïåðâàÿ ñõåìà èìèòàöèè ðàññ÷èòàíà íà 
ïðîâåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ áåç ðàññòûêîâêè ðàçúåìîâ êàáåëåé ñâÿçè  ñ 
îáúå êòîì (ðèñ. 18).

Äàííûé âàðèàíò ñõåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ:
íàëè÷èåì îòäåëüíî âûäåëåííîãî â ñîñòàâå 

ÈÓÑ êîíòðîëëåðà, ðåàëèçóþùåãî ìîäåëü îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ èëè ñïåöèàëüíî çàäàííûå íà-
áîðû òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèãíàëîâ â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè;

íàëè÷èåì â ìîäóëÿõ ââîäà ÈÓÑ äâóõ èíòå ð-
ôåéñîâ: îáúåêò/èìèòàòîð ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðå  -
ê ëþ÷åíèÿ ðåæèìà ââîäà ïî âíåøíåé êîìàí äå; 

Ðèñ. 19. Îáîáùåííàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà èçäåëèÿ
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ÈÓÑ ñ ýêâèâàëåíòà íà «áîðò»  è âûïîëíåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ  êîíòðîëüíûõ ïðîâåðîê.

Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåí äåéñòâóþùèé îáðà-
çåö ýêâèâàëåíòà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äâèãà-
òåëüíîé óñòàíîâêè (ÝÝÄÓ). 

ÝÝÄÓ ôîðìèðóåò ñèãíàëû äàò÷èêîâ ðàñõîäà 
è ÷èñåë îáîðîòîâ, òåðìîïàð, òåðìîìåòðîâ ñî-
ïðîòèâëåíèé, ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ 
äàâëåíèÿ, óãëà ïîâîðîòà è ïîëîæåíèÿ, èíäóêòèâ-
íûõ äàò÷èêîâ  ïåðåìåùåíèÿ òèïà LVDT, äèñêðåò-
íûõ äàò÷èêîâ òèïà ñèãíàëèçàòîðîâ äàâëåíèÿ, 
ïíåâìàòè÷åñêèõ ðåëå, êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé. 
Îáåñïå÷èâàåòñÿ èìèòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé 
ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ (ÝÏÊ), ïèðî-
ïàòðîíîâ (ÏÏ), ðóëåâûõ ìàøèí (ÐÌ) è ïðèâîäîâ 
ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, 
â ñîñòàâå ÝÝÄÓ ïðåäóñìîòðåí àäàïòåð ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà ñòàíäàðòà MIL STD 
1553B, ïîçâîëÿþùèé îòðàáàòûâàòü âçàèìîäåé-
ñòâèå ñòåíäîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ áîðòîâû-
ìè ïðèáîðàìè øòàòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÐÍ.

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè èìèòàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè ÄÓ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì, ôóíêöèîíèðó-
þùèõ â êîíòðîëëåðàõ ÝÝÄÓ. Âçàèìîäåéñòâèå 
êîíòðîëëåðîâ ÝÝÄÓ è ÑÈÊÎÍ-Ì1 îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñåòè Ethernet.

Äëèòåëüíîñòü òàêòà ðàáîòû êîíòðîëëåðîâ 
ñîñòàâëÿåò 10 ìñ.  Êàæäûé òàêò ñîñòîèò èç ôèê-
ñèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ: îïðîñà 
âõîäîâ, îòðàáîòêè ïðîãðàìì èìèòàöèè è âûäà-
÷è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýêâèâàëåíòû èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ýêâèâàëåíòû ÝÏÊ, øàãîâûõ äâèãàòåëåé è 
äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ðåàëèçîâàíû ñ 
ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìè-
íàëîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîùíîñòè. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èìèòàöèè ðàáîòû ÝÏÊ âî 
âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè íà ïðîòÿæåíèè ëþáîãî 
èíòåðâàëà âðåìåíè  ðåçèñòîðíûå ñáîðêè ñíàá-
æåíû ðàäèàòîðàìè è âåíòèëÿòîðàìè. Èìèòàöèÿ 
ñèãíàëèçàòîðîâ è êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé äèñêðåòíîãî 
âûâîäà â ñîñòàâå ÝÝÄÓ (ðèñ. 21). 

ýêâèâàëåíò (ðèñ. 19). Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ èñ-
ïûòàíèé ñåðèéíûõ ÆÐÄ ïîäãîòîâêà ÈÓÑ îáû÷-
íî ñâîäèòñÿ ê âûáîðó è çàãðóçêå â êîíòðîëëå-
ðû ÈÓÑ çàïðîãðàììèðîâàííîé è îòðàáîòàííîé 
ðàíåå öèêëîãðàììû è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ÏÌÎ.

Ê äîñòîèíñòâàì ñõåìû ñëåäóåò îòíåñòè âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû ÈÓÑ â øòàòíîé êîíôèãóðà-
öèè,   ñ ðàáî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè – êàê áû íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ îáúåêòîì èñïûòàíèé è ñòåíäîâûì 
îáîðóäîâàíèåì. Ââèäó íåèçìåííîñòè àëãîðèò-
ìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåðèéíûõ  èçäåëèé èñ-
ïîëüçîâàíèå â ýêâèâàëåíòå ïðîãðàììèðóåìîãî 
êîíòðîëëåðà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íå òîëüêî 
òåñòîâûå èìèòàöèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñèãíàëîâ, íî è áîëåå ïðîäâèíóòûå ìîäåëè, îñ-
íîâàííûå íà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñ âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ.

Íåäîñòàòîê ñõåìû ñîñòîèò â íåîáõîäèìî-
ñòè ïîñëåäóþùåé ïåðåñòûêîâêè êàáåëüíîé ñåòè 

Ðèñ. 20. Óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ýêâèâàëåíò äâèãà-
òåëüíîé óñòàíîâêè
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Ðèñ. 21. Ýêâèâàëåíòû èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
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Ïðèìåðîì ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà, ðàç-
ðàáîòàííîãî ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» ñîâìåñòíî ñ 
ÎÎÎ «Êîìïåêñ-Ò», ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü ýêâèâàëåí-
òîâ ïèðîñðåäñòâ (ÌÝÏÏ). Âíåøíèé âèä ìîäóëÿ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 22.

Êàæäûé ìîäóëü ÌÝÏÏ êîíòðîëèðóåò ñîñòî-
ÿíèå âîñüìè âíåøíèõ âõîäíûõ êàíàëîâ ñâÿçè ñ 
ìîäóëÿìè ïîäðûâà ïèðîïàòðîíîâ ÈÓÑ ïî äâóõ-
ïðîâîäíûì ëèíèÿì ñ ñîïðîòèâëåíèåì äî 8 Îì. 
ÌÝÏÏ ïåðèîäè÷åñêè (êàæäûå 500 ìêñ) îïðà-
øèâàåò ñîñòîÿíèå ñâîèõ îáúåêòíûõ êàíàëîâ è 
ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíàëà îãðàíè÷èâàåò äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà òîêà, èìèòèðóÿ ñðàáàòûâàíèå Ðèñ. 22. Ìîäóëü ýêâèâàëåíòîâ ïèðîïàòðîíîâ ÌÝÏÏ

Ðèñ. 23. 
Ýêâèâàëåíòû 
ñèãíàëîâ 
àíàëîãîâûõ 
äàò÷èêîâ
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Ê äîñòàòî÷íî ñëîæíûì äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ñèãíàëàì ñëåäóåò îòíåñòè ñèãíàëû îò òóðáèí-
íûõ äàò÷èêîâ ðàñõîäà è ÷èñåë îáîðîòîâ âàëà 
òóðáèí òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ.

Ïðåäåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê 
ãåíåðàòîðó ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ èíäóêöèîí-
íûõ äàò÷èêîâ ðàñõîäà è ÷èñåë îáîðîòîâ, äîñòà-
òî÷íî æåñòêèå:

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèã-
íàëà – 10...12 000 Ãö;

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âõîäíîãî 
ñèãíàëà – 50...10 000 ìÂ;

ñêâàæíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà – 2...10.
Ïðè ðåàëèçàöèè ýêâèâàëåíòà ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü íàëè÷èå ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ìåæäó àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé äëÿ îáîèõ òèïîâ 
ñèãíàëîâ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ñêâàæíîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ 
÷èñåë îáîðîòîâ (ðèñ. 25). Çàäà÷à áûëà ðåøåíà 

ïèðîïàòðîíà è ïåðåãîðàíèå íèòè. Ïîñëå ýòîãî 
ìîäóëü ïîñûëàåò â êîíòðîëëåð èíôîðìàöèþ 
î âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ è äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. 

Ýêâèâàëåíòû ñèãíàëîâ àíàëîãîâûõ äàò÷èêîâ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 23. Íå âûçûâàåò òðóäíî-
ñòåé ïîäáîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîãðàììèðóå-
ìîé èìèòàöèè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ñ âûõîäîì ïî 
òîêó, íàïðÿæåíèþ è ñîïðîòèâëåíèþ.

Äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëîâ ïîòåíöèîìåòðè÷å-
ñêèõ  è èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ 
òèïà LVDT áûë ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé ýê-
âèâàëåíò ñèãíàëîâ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ è èí-
äóêòèâíûõ äàò÷èêîâ ÌÈÏÄ (ðèñ. 24). 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ:
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-

íû âûõîäíîãî ñèãíàëà èç ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ– 
îò 2,5 äî 5 Â è îò 2,5  äî 0 Â;

ìàêñèìàëüíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ – 256 ãðàäàöèé. 

Ðèñ. 24. Âíåøíèé âèä  
è ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ 
ÌÈÏÄ 

Ðèñ. 25.  Òèïîâûå ôîðìû ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ òóðáèííûõ ðàñõîäîìåðîâ è ÷èñåë îáîðîòîâ 
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ñèñòåìû âûïîëíÿþò êîììóòàöèþ ýëåêòðîïèòà-
íèÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èçìå-
ðåíèå ñèëû òîêà, íàïðÿæåíèé, ñîïðîòèâëåíèÿ 
öåïåé èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èçîëÿöèè. 
Íà ðèñ. 27 ïîêàçàíî ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû 
óïðàâëåíèÿ ÑÓÝÏ.

Â îñíîâíîì ðåæèìå ðàáîòû ÑÓÝÏ îáåñïå-
÷èâàåò:

êîììóòàöèþ íàïðÿæåíèÿ 24 Â îò ðåçåðâè-
ðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íà êîíòðîëëåðû 
ÈÓÑ;

êîììóòàöèþ ñòåíäîâîãî ïèòàíèÿ 30 Â U
ÝÏÊ

; 
êîììóòàöèþ ïèòàíèÿ 3 Â U

ÝÏÊ
 äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ðåæèìà èìèòàöèè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîâå-
ðîê àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ;

êîììóòàöèþ ïèòàíèÿ 30 Â U
ïï

 íà ïèðîñðåä-
ñòâà (ïèðîïàòðîíû, ïèðîêëàïàíû è ò.ä.); 

ðåàëèçàöèþ ÷åòêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
êîììóòàöèè ïèòàíèÿ 24 Â U

àâò
, 30 Â (3 Â) U

ÝÏÊ
, 

30 Â U
ïï

 äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû â ñîñòàâå ÈÓÑ; 
íåçàâèñèìóþ âçàèìîáëîêèðîâêó îäíîâðåìåí-

íîé ïîäà÷è ïèòàíèÿ 30 Â è 3 Â U
ýïê

 íà èñïîëíè-
òåëüíûå ýëåìåíòû (ÈÝ) êàæäîé ïîäñèñòåìû ÈÓÑ;

ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ 
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. 

Ïðèìåíåíèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
èìèòàöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïîêàçàëî ñâîþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðè ïîäãîòîâêå ê èñïûòàíèÿì ñëîæ-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, ñòóïåíåé ÐÍ. Ðàçðàáî-
òàííûå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà èìèòà-
öèè ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ïîäáîð ýêâèâàëåíòîâ 
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåãî ñïåêòðà èñïîëíèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ è äàò÷èêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåí-
íûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ÆÐÄ è ÄÓ.

Íàäåæíîñòü ÈÓÑ îïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 
ðàáîòîé ñèñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ (ðèñ. 26). Íî-
âûì ïîäõîäîì ê îðãàíèçàöèè ýëåêòðîïèòàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ  ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì (ÑÓÝÏ). Òàêèå 

Ðèñ. 26. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì ÈÓÑ

Ðèñ. 27. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû «Ïóëüò óïðàâëåíèÿ 
ÑÓÝÏ»
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áëîêèðîâêó âûêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ÑÓÝÏ, 
åñëè ïîäñèñòåìû ÈÓÑ è èõ ÈÝ íå îáåñòî÷åíû;

èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ êëåììíèêàõ ïèòàíèÿ 24 è 30 Â; 

óïðàâëåíèå êîììóòàöèåé è îòîáðàæåíèå 
÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ â âèäå 
óïðàâëÿåìîé ìíåìîñõåìû (ñì. ðèñ. 27);

êîíòðîëü ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ;
øèðîêîâåùàòåëüíóþ Ethernet, ðàññûëêó 

òåëåìåòðèè ÑÓÝÏ, ñîäåðæàùóþ çíà÷åíèÿ âñåõ 
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ åå ðåãèñòðàöèè 
è îáðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ñðåäñòâàìè;

ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñ êèõ õàðàêòåðèñòèê ÈÝ íåçàâèñèìî äëÿ êàæ-
äîé ÑÓ.

Â ðåæèìàõ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÑÓÝÏ îáå-
ñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

ñîïðîòèâëåíèå öåïåé ÈÝ;
ñîïðîòèâëåíèå öåïåé ïèðîñðåäñòâ;
ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ÈÝ îòíîñèòåëüíî 

çåìëè.
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå êî-

ëè÷åñòâà èñïûòàíèé èçäåëèé ÐÊÒ â ñèëó ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïðè÷èí,  óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè áîð-
òîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
èçäåëèåì äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî 
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ íàäåæíîñòè, èíòåëëåêòóà-
ëèçàöèè è èíôîðìàòèâíîñòè ñòåíäîâûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ è àâàðèéíîé çàùèòû. 
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Ñ îçäàíèå è âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
íåðåäêî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñëîæèâøèõñÿ ðàíåå ñòåðåîòèïîâ 
ìûøëåíèÿ è íîâûì îöåíêàì òåõ èëè èíûõ êîìïëåêñîâ. Ïðèìåðîì 

òàêèõ èçìåíåíèé ìîæåò ñëóæèòü àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìàÿ ñåãîäíÿ çà ñ÷åò äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàêåòíîé òåõíèêå â 1970 – 1980 ãã. ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ ñëîæèëîñü îïðåäåëåííîå íåãàòèâíîå ìíåíèå ïî ïîâîäó èñïîëüçîâàíèÿ 
æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÆÐÄ) íà êîìïîíåíòàõ òåòðàîêñèä àçîòà 
(àìèë) – íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí (ãåïòèë) [1]. Íà òîò ïåðèîä 
âðåìåíè â ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷àõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàêåòíî-êîñìè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ (PKK) âîïðîñû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è âëèÿíèÿ 
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ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ñîâðåìåííûõ 
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Приведено сравнение характеристик жидкостных ракетных двигателей по степени 
их воздействия на атмосферу Земли в процессе работы. Дана комплексная оценка эколо-
гической безопасности двигательных установок, работающих на различных компонен-
тах ракетного топлива.

Ключевые слова: экологическая безопасность;  окружающая среда; двигатель; ракета; 
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Assessments of Advanced Rocket Systems with High Boiling Components LPE 

The comparative characteristics of liquid rocket engines as per their impact on the Earth’s 
atmosphere  during their operation are considered. A comparative integrated assessment of the 
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Äâèãàòåëè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à – íàèáîëåå 
ïîëíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ è ìèíè-
ìóì âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïðîöåññå 
ðàáîòû.

Äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà (ÄÓ). Ïîääåð-
æàíèå ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ â äâèãàòåëü ñ îï-
òèìàëüíûì ôàêòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì êîì-
ïîíåíòîâ â ðåæèìå ïîëåòà. Ïðåäîòâðàùåíèå 
íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè êîìïîíåíòîâ ïðè ïî-
äà÷å â äâèãàòåëü íà êîíå÷íûõ ó÷àñòêàõ ðàáîòû 
ñòóïåíåé â óñëîâèÿõ ðåçêî èçìåíÿþùèõñÿ ïî 
âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ äåéñòâóþùèõ ïåðå-
ãðóçîê. 

Ðàêåòà-íîñèòåëü. Ïðèìåíåíèå ìåòîäè÷åñ-
êèõ ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâàíèþ öèêëîãðàììû, 
âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ãàðàíòèðîâàííûõ 
çàïàñîâ è îñòàòêîâ êîìïîíåíòîâ, ïîïàäàþùèõ 
íà çåìëþ. Ñîçäàíèå áîðòîâûõ àëãîðèòìîâ êîí-
òðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è ïàðèðîâàíèå â îïåðàòèâíîì 
ðåæèìå âîçìîæíûõ îòêàçîâ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 
óïðàâëåíèÿ – ðóëåâûõ ïðèâîäîâ, ÄÓ – ðåøåíè-
åì çàäà÷ ìèíèìèçàöèè óùåðáà [4]. 

Êîñìè÷åñêèé êîìïëåêñ. Îáåñïå÷åíèå çàì-
êíóòîãî öèêëà ðàáîòû ñ ãåïòèëîì, àìèëîì.  

Ðàññìîòðèì æèäêîñòíûå ðàêåòíûå äâèãàòå-
ëè ñ ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè òîïëèâà.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíè-
êè ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ïðèìåíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ 
ðàêåòíîãî òîïëèâà (ÊÐÒ), èñïîëüçóåìûõ â äâè-
ãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ðàêåò-íîñèòåëåé. Ðàêåò-

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ñòîÿëè äàëåêî íå íà ïåð-
âîì ìåñòå.

 Îäíèì èç ðàçðàáîòàííûõ òîãäà ÐÊÊ  ÿâëÿåò-
ñÿ ðàêåòà-íîñèòåëü òÿæåëîãî êëàññà «Ïðîòîí-Ê» 
ñ ÆÐÄ íà àìèëå è ãåïòèëå.

Âûñîêàÿ âîñòðåáîâàííîñòü ýòîé ðàêåòû-íî-
ñèòåëÿ (ÐÍ) êàê äëÿ ðåøåíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ 
çàäà÷, òàê è íà ìèðîâîì ðûíêå êîììåð÷åñêèõ 
óñëóã ïîñëóæèëà ïðè÷èíîé äëÿ ÊÁ «Ñàëþò» – 
ãîëîâíîãî ðàçðàáîò÷èêà ÐÊÊ «Ïðîòîí» – ïðî-
âîäèòü ìîäåðíèçàöèþ êîñìè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
â öåëÿõ ïîääåðæàíèÿ äîñòèãíóòîãî êîíêóðåíò-
íîãî óðîâíÿ. È â çàäà÷àõ ýòîé ïîýòàïíîé ìîäåð-
íèçàöèè íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è öèôðîâîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óæå ñòîÿëè â êà÷åñòâå ïðè-
îðèòåòíûõ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îòêàçîáå-
çîïàñíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìèçàöèè ýêîëî-
ãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåðíèçèðîâàííîì êîñ-
ìè÷åñêîì ðàêåòíîì êîìïëåêñå «Ïðîòîí-Ì» 
ñ ðàçãîííûì áëîêîì «Áðèç-Ì» äîñòèãíóòû íå 
òîëüêî âûñîêèå öåëåâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè, íî è êà÷åñòâåííî íîâûå ïîêàçàòåëè 
ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó.

Ñåãîäíÿ ðàêåòà òÿæåëîãî êëàññà «Ïðîòîí-Ì» 
ïî óðîâíþ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ êèñëîðîäíî-
êåðîñèíîâûõ ÐÍ òèïà «Ñîþç-2», à ïî êîìïëåêñ-
íîìó ïîêàçàòåëþ, ïðèâåäåííîìó ê 1 ò ïîëåçíîé 
íàãðóçêè, èìååò ëó÷øåå çíà÷åíèå.

Â ñåðèè ñòàòåé  î ðåçóëüòàòàõ âíåäðåíèÿ 
íîâûõ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäè÷åñêèõ 
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîäõîäàõ ê èäåîëîãèè ïîëå-
òà, ïîäãîòîâëåííûõ ÊÁ «Ñàëþò» [2, 3], àêöåíò 
áûë ñäåëàí íà äîñòèãíóòûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî 
ýêîëîãè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Çäåñü áîëåå ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðèì îòå÷åñòâåííûå æèäêîñòíûå 
äâèãàòåëè, îáúåêòèâíî ïðèçíàííûå ëó÷øèìè â 
ìèðå.

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì, ÷òî ìîæåò ïîâëè-
ÿòü íà äîñòèæåíèå ìèíèìèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
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æèäêèé êèñëîðîä è æèäêèé âîäîðîä – 
ÄÓ ÐÄ-0120.

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ ÄÓ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì:

çàäàåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ âåñîìîñòü ÷àñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé âîçäåéñòâèÿ ÄÓ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó (ÎÑ) â âèäå ñèñòåìû ðàâåíñòâ è íåðà-
âåíñòâ:

Х = {хi  хj ,  хl < х2,  х3 = хn, …};
моделируется значение «весовых» коэффи-

циентов Ci:

1;
n

i
i

C 

вычисляется нормализующая функция fi(X ), 
характеризующая уровень воздействия с точки 
зрения частного показателя воздействия ДУ на 
окружающую среду:

f
i 
(X ) = Õ

i  
/(Õ

i
 + Õ

j
 +…+ Õ

n
);

îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòíûé è 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëè âîçäåéñòâèÿ ÄÓ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó:

R
i 
(X ) = C

i   
f
i 
(X );

1

ˆˆ( ) ( ).
m

i i
i

R X C f X



Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ 

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ ðàáîòû 
ÄÓ ÐÍ íà ÎÑ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [2].

Ê ÷àñòíûì ïîêàçàòåëÿì âîçäåéñòâèÿ ÄÓ íà 
ÎÑ îòíîñÿòñÿ:

ñóììàðíàÿ îáúåìíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ òîê-
ñè÷íîñòü âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â 
àòìîñôåðó â ïðîöåññå øòàòíîé ðàáîòû ÄÓ ó 
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Çíà÷åíèå «âåñîâîãî» êî-
ýôôèöèåíòà ïðèíèìàåì ðàâíûì 0,4 (C

1
 = 0,4). 

(Îáúåìíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ òîêñè÷íîñòü âûáðî-
ñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîç-
äóõ – ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, õà-
ðàêòåðèçóþùèé îáúåì, êîòîðûé ìîãóò çàíÿòü 
âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè èõ ïåðåìå-

íîå òîïëèâî äîëæíî îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðå-
áîâàíèÿì:

òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèì;
êèíåòè÷åñêèì;
ýêñïëóàòàöèîííûì.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîãàçîäèíàìèêè äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óäåëüíîãî èìïóëüñà 
òÿãè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áûëà ìèíèìàëüíîé è èìå-
ëà ìàêñèìàëüíîå óäåëüíîå òåïëîñîäåðæàíèå. 
Êðîìå òîãî, òîïëèâî äîëæíî èìåòü ìàêñèìàëü-
íóþ ïëîòíîñòü, îñîáåííî íà ïåðâûõ ñòóïåíÿõ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî òðåáîâàíèå íå ñîãëàñóåòñÿ 
ñî ñòðåìëåíèåì ê ìèíèìàëüíîé ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññå.

Òðåáîâàíèÿ ê êèíåòè÷åñêèì ñâîéñòâàì òî-
ïëèâà íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîãî 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, áû-
ñòðîãî è ïîëíîãî åãî ñãîðàíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

âîçìîæíîñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè êîíòàêòå åãî êîìïîíåíòîâ 
â æèäêîì âèäå;

íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà;

ìàëàÿ çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ;
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ò.å. âû-

ñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè 

òîïëèâî äîëæíî áûòü õèìè÷åñêè ñòàáèëüíûì, 
èìåòü ìèíèìàëüíóþ òîêñè÷íîñòü êàê ñàìîãî òî-
ïëèâà, òàê è ïðîäóêòîâ åãî ñãîðàíèÿ.

Íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî âèäà òîïëèâà, 
óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåì ïåðå÷èñëåííûì òðå-
áîâàíèÿì. Ïîýòîìó ïðè ïîäáîðå êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññû è íà-
õîäèòü îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ïî ïðèìåíèìî-
ñòè ÊÐÒ.

Ïðîâåäåì êîìïëåêñíóþ ñðàâíèòåëüíóþ 
îöåíêó ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÄÓ íà ñëå-
äóþùèõ êîìïîíåíòàõ ðàêåòíîãî òîïëèâà:

àçîòíûé òåòðàîêñèä (ÀÒ) è íåñèììåòðè÷íûé 
äèìåòèëãèäðàçèí (ÍÄÌÃ) – ÄÓ ÐÄ-276 (áàçî-
âûé âàðèàíò);

æèäêèé êèñëîðîä è íàôòèë (ÓÂÃ) – 
ÄÓ ÐÄ-191;
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топливные NOx – при температуре газовой 
среды 800…2100 К за счет азота, входящего в 
состав топлива;

термические NOx – при температурах фа-
кела более 1600 К путем окисления азота воз-
духа.

Топливные оксиды азота. Кинетика окисле-
ния топливного азота описывается уравнением

N2 + O2 ↔ 2NO – 180 кДж/моль.

Рассчитанные значения топливных оксидов 
азота приведены в табл. 1.

Термические оксиды азота. Из эксперимен-
тальных спектральных характеристик излуче-
ния ракетных двигателей следует, что излучение 
конуса отходящих газов непрерывно по спектру 
и приблизительно соответствует излучению аб-
солютно черного тела при следующих значени-
ях температуры:

ДУ РД-276 – 1748 К;
ДУ РД-191 – 1990 К;
ДУ РД-0120 – 1419 К.

шивании с воздухом до концентрации, равной 
предельно допустимой);

масса озона, разрушаемого при работе ДУ 
(C2 = 0,2);

масса выбрасываемых в атмосферу парнико-
вых газов (C3 = 0,2);

материалоемкость ДУ (C4 = 0,2).

Ñóììàðíàÿ 
îáúåìíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ òîêñè÷íîñòü 

âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â àòìîñôåðó 

â ïðîöåññå øòàòíîé ðàáîòû ÄÓ

В табл. 1 сравниваются массы продуктов 
сгорания, приведенные к секундному расходу 
КРТ в двигательной установке при равновесном 
истечении продуктов сгорания. 

Кроме того, при горении КРТ образуются 
оксиды азота. 

В данном случае оксиды азота образуются 
при сгорании топлива в ядре факела следую-
щим образом:

Òàáëèöà 1
Ïðèâåäåííàÿ ìàññà, êã/ñ, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÊÐÒ, âûáðàñûâàåìûõ â ïðîöåññå ðàáîòû ÄÓ

Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ÊÐÒ
Òèï äâèãàòåëÿ

ÐÄ-276;  ÌÊÐÒ = 591,70 êã/ñ ÐÄ-191; ÌÊÐÒ = 630,80 êã/ñ ÐÄ-0120; ÌÊÐÒ = 436,47 êã/ñ

Î2 1,12 — —

Í2 3,96 44,16 14,20

Í2Î 156,21 262,92 419,59

N2 206,21 4,35 —

CO 24,91 136,13 —

CO2 198,57 183,12 —

Îñòàëüíûå 0,72 0,12 2,68

                èç íèõ:

                NOx 0,000012 0,0013 0,0009

                ñèíèëüíàÿ êèñëîòà 0,000296 — —

                ìåòàí 0,00000018 — —

                àììèàê 0,0018 — —

                ôîðìàëüäåãèä 0,00024 — —



42

имеющихся научных исследований концентра-
ция NOх (в пересчете на NO2) в зависимости от 
температуры представлена в табл. 2.

Концентрация NO
õ
 ñ ó÷åòîì îñðåäíåíèÿ 

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÄÓ ïðåäñòàâëåíà â 
òàáë. 3.

Атмосферный азот поступает в высокотем-
пературную зону горения за счет эжекционного 
механизма. В соответствии с многочисленными 
экспериментами для свободной турбулентной 
струи коэффициент «захвата» (эжекции) возду-
ха  = 0,06…0,08. В связи с большой скоростью 
истечения газов и «высотой» факела выброса 
принимаем  = 0,08. 

С учетом представленных результатов, тем-
пературы выбросов продуктов сгорания и коэф-
фициента эжекции  = 0,08 равновесный состав 
продуктов сгорания представлен в табл. 4. 

Массы выбросов токсичных продуктов сгора-
ния КРТ и показатели объемной эквивалентной 
токсичности выбросов загрязняющих веществ 
(ЗВ) в атмосферу приведены в табл. 5. Объем-
ная эквивалентная токсичность Vэ определяется 
отношением массы Mi к ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 
êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ). 

Так как энергия активации реакции образо-
вания оксида азота очень высока, то она предоп-
ре деляет сильную зависимость скорости обра-
зования оксида азота от температуры. На основе 

Òàáëèöà 2
Êîíöåíòðàöèÿ NO

õ
 (â ïåðåñ÷åòå íà NO2), ìã/ì³, 

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

Òàáëèöà 4
Ïðèâåäåííàÿ ìàññà, êã/ñ, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, âûáðàñûâàåìûõ ïðè ðàâíîâåñíîì ðåæèìå èñòå÷åíèÿ

Òàáëèöà 3
Êîíöåíòðàöèÿ NO

õ
 (â ïåðåñ÷åòå íà NO2), ìã/ì³,

äëÿ íåêîòîðûõ ÄÓ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÊÐÒ

Òåìïåðàòóðà, Ê

300 700 800 1800 2000 2500

0,00127 0,38 2,54 4700 9800 31700

Òèï
äâèãàòåëÿ

Òåìïåðàòóðà, Ê

1748 1990 1419

ÐÄ-276 4458,14 — —

ÐÄ-191 — 9545,00 —

ÐÄ-0120 — — 2911,84

Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ÊÐÒ
Òèï äâèãàòåëÿ

ÐÄ-276; ÌÊÐÒ = 591,70 êã/ñ ÐÄ-191; ÌÊÐÒ = 630,80 êã/ñ ÐÄ-0120; ÌÊÐÒ = 436,47 êã/ñ

N2 206,21 4,35 —

O2 1,12 — —

H2 3,96 44,16 14,20

H2O 156,21 262,92 419,59

CO 24,91 136,13 —

CO2 198,57 183,12 —

Îñòàëüíûå 0,72 0,12 2,68

NO2 ( ïðè ýæåêöèè) 1,12 5,33 0,77

NO2 (ñóììàðíàÿ) 1,120012 5,3313 0,7709
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ñâÿçàí ñ âûáðîñîì â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ ÊÐÒ îçîíîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîä âîç-
äåéñòâèåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è 
âåòðîâ íà ýòèõ âûñîòàõ îçîíîàêòèâíûå ñîåäèíå-
íèÿ ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì, 
ðàçðóøàÿ èìåþùèéñÿ â íåì îçîí.

Âìåñòå ñ òåì òóðáóëåíòíûå âèõðè è âåòðû 
ïðèíîñÿò èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà îçîí, êîòî-
ðûé ïîñòåïåííî çàïîëíÿåò îáðàçîâàâøóþñÿ 
çîíó ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îçîíà. Ýô-
ôåêò ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ îçîíà íà÷èíàåò 
ïðîïàäàòü, è ïî ìåðå òîãî êàê ñî âðåìåíåì îçî-
íîàêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ íà÷èíàþò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ â àòìîñôåðå, íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü ýô-
ôåêò ãëîáàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ îçîíà.

Ãëîáàëüíîå ðàçðóøåíèå îçîíà, òàê æå êàê 
è ëîêàëüíîå, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ñ îçîíîì. Õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåõàíèçìà 
ðàçðóøåíèÿ (â îòëè÷èå îò ëîêàëüíîãî) ÿâëÿåòñÿ 

Ìàññà îçîíà, ðàçðóøàåìîãî
â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè

Ðàçëè÷àþò ôèçè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ìåõà-
íèçìû âîçäåéñòâèÿ ïîëåòà ðàêåò íà îçîíîâûé 
ñëîé àòìîñôåðû.

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îçîíà 
â ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíå è ôàêåëå ðàêåò-
íîãî äâèãàòåëÿ. Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøîé (~1 ýÂ) 
ïîòåíöèàë äèññîöèàöèè îçîíà, ñëåäóåò îæèäàòü 
åãî òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî îçîí ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ êàê â ôàêåëå 
ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, òàê è çà ôðîíòîì ãîëîâ-
íîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, à ôîðìà âîçìóùåííîé 
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âîêðóã äâèæóùåéñÿ ÐÍ, 
âêëþ÷àÿ ôàêåë è ñêà÷îê, ìîæåò áûòü àïïðîêñè-
ìèðîâàíà ýëëèïñîèäîì.

Õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îçîíà 
âûáðàñûâàåìûìè â îçîíîâîì ñëîå (15…40 êì) 
ïðè ðàáîòå ÄÓ ÐÍ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ÊÐÒ 

Òàáëèöà 5
Ïðèâåäåííàÿ ìàññà âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÊÐÒ

è ïîêàçàòåëü îáúåìíîé ýêâèâàëåíòíîé òîêñè÷íîñòè âûáðîñîâ äëÿ íåêîòîðûõ ÄÓ

Âûáðîñû ÇÂ ÏÄÊ, ìã/ì³

Òèï äâèãàòåëÿ

ÐÄ-276 ÐÄ-191 ÐÄ-0120

Mi, êã/ñ Vý, ì
3/ñ Mi, êã/ñ Vý, ì³/c Mi, êã/ñ Vý, ì³/c

Âåùåñòâà âòîðîãî êëàññà îïàñíîñòè

Ôîðìàëüäåãèä 0,035 0,000240 6857,14 — — — —

Àçîòà äèîêñèä 0,200 1,120012 5 600 060 5,3313 26 656 500 0,7709 3 854 500

Âîäîðîä
öèàíèñòûé
(ñèíèëüíàÿ 
êèñëîòà)

0,010 0,000296 29 600 — — — —

Âåùåñòâà ÷åòâåðòîãî êëàññà îïàñíîñòè

Àììèàê 0,200 0,001800 9000 — — — —

Óãëåðîäà 
îêñèä 5 24,910000 4 982 000 136,13 27 226 000 — —

Íåîïàñíûå âåùåñòâà

Ìåòàí

50 
(îðèåíòèðîâî÷íî

áåçîïàñíûé
óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ)

0,00000018 0,0036 — — — —

Vý10–6, ì³/c 10,6275 53,8825 3,8545
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Îáúåì âîçìóùåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà

  2
1 1 2 1 2 2

4 2 .3V R R R R R R   

Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàçðóøåííîãî îçîíà â 
ôàêåëå ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ è ãîëîâíîé óäàðíîé 
âîëíå äëÿ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ ðàññìîòðèì 
â çîíå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âû-
ñîòàõ h = 20…30 êì. Ïðèíèìàåì L = 10 000 ì.

Çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ R
1 

îò ñðåçà ñîïëà äî 
äèñêà Ìàõà, ðàäèóñà R

2 
ãîëîâíîé óäàðíîé âîë-

íû è îáúåìà V âîçìóùåííîé îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà äëÿ h = 25 êì ïðåäñòàâëåíû íèæå:
Ïàðàìåòð ÐÄ-276 ÐÄ-191 ÐÄ-0120
R

1
, ì 14,65 15,60 15,73

R
2
, ì

  
4,76 5,07 5,11

V, ì3 15 158,5 18 357,6 18 761,5

Àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå îçîíà íà âû-
ñîòå h = 20…30 êì ñîñòàâëÿåò 142,6 ÄÅ 
(åäèíèöà Äîáñîíà) [5].

Ïëîòíîñòü îçîíà ñîãëàñíî [5] 

3

21,41 /
142,621,41 305,31 / .10

  

 

îç
ÄÅ êì

ìêã ì

Ðàññ÷èòàííàÿ ìàññà ðàçðóøåííîãî îçîíà 
â ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíå è ôàêåëå ðàêåòíîãî 
äâèãàòåëÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÄÓ íà âûñîòå 
h = 20…30 êì ïðåäñòàâëåíà íèæå:
Ïàðàìåòð ÐÄ-276 ÐÄ-191 ÐÄ-0120
M

îç
, ã

 
1192,14 1355,73 1374,30

Ðàçðóøåíèå îçîíà ïðîäóêòàìè ñãîðà-
íèÿ ÊÐÒ. Õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ 
îçîíà ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì íà îçîí ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ÊÐÒ ïðè ðàáîòå ÄÓ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà ïîä äåéñòâèåì îêèñëîâ àçîòà è âîäÿíîãî 
ïàðà ïîêàçûâàþò [5], ÷òî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 
êàê óìåíüøåíèå, òàê è óâåëè÷åíèå îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî íà-
áîðà êîíñòàíò ñêîðîñòè ðåàêöèé. Ýòî åùå ðàç 
ïîäòâåðæäàåò íåäîñòàòî÷íîñòü èìåþùèõñÿ çíà-
íèé î ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå è 

äëèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ðàçðó-
øåíèå îçîíà.

Íà ãëîáàëüíîå ðàçðóøåíèå îçîíà îêàçûâàþò 
âëèÿíèå òàêæå òàêèå ôàêòîðû, êàê ïðîèñõîäÿ-
ùèå â àòìîñôåðå åñòåñòâåííûå ïðîöåññû ðàç-
ðóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ îçîíà, âûáðîñû â àòìî-
ñôåðó îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî è 
ïðèðîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, äèôôóçèÿ âåùåñòâ èç 
âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû â ñòðàòî-
ñôåðó, çàâèñèìîñòü ñîñòàâà è ñâîéñòâ àòìîñôå-
ðû îò êëèìàòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ 
è ò.ä.

Ïðè ñðàâíåíèè ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìûõ 
ÄÓ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ öèêëà â ðàç-
ðóøåíèè îçîíà – êèñëîðîäíûé Î

õ
, âîäîðîäíûé 

ÍÎ
õ
 è àçîòíûé NO

õ
. 

Ðàçðóøåíèå îçîíà â ãîëîâíîé óäàðíîé 
âîëíå è ôàêåëå ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðè 
ðàññìîòðåíèè ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ îçîíà 
â ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíå è ôàêåëå ðàêåòíîãî 
äâèãàòåëÿ ñóììàðíàÿ ìàññà ðàçðóøåííîãî îçî-
íà ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå

1 2

( )
,2( )

V h L
M R R





îç

îç

где V – объем возмущенной области простран-
ства; оз(h) – плотность озона на высоте h в не-
возмущенной среде; L – длина траектории по-
лета РН через диапазон высот; 

1
4
3

P
R r P ê

êð
0

расстояние от среза сопла до диска Маха; 

22
4
3 M

P
R r

P
 ê

êð
0

радиус головной ударной волны;  Р0 – давление 
в окружающем воздухе; Pк – давление в камере 
сгорания двигателя; М – число Маха набегаю-
щего потока; rкр – радиус критического сечения 
сопла двигателя.
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íà, ïðîâåäåííàÿ Äæîíñòîíîì, ïîêàçàëà, ÷òî 
îêîëî 1,2 % îáðàçóþùåãîñÿ îçîíà ïîñòóïàåò â 
òðîïîñôåðó, 17 % ðàçðóøàåòñÿ ïî êèñëîðîäíî-
ìó öèê ëó, 11 % – ïî âîäîðîäíîìó, îñòàëüíûå 
70 % – ïî àçîòíîìó. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ áûëè 
ïîëó÷åíû Òàëüðîçå ñ ñîòðóäíèêàìè: 17 % 
îçîíà ðàçðóøàåòñÿ ïî êèñëîðîäíîìó öèêëó, 
9 % – ïî âîäîðîäíîìó, 70 % – ïî àçîòíîìó [5]. 
Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ è äðóãèìè 
àâòîðàìè.

Ìàññà äâèãàòåëÿ (ñóõîãî) è ìàññà âûáðîñîâ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðè ðàáîòå ðàññìàòðèâàåìûõ 
ÄÓ ïðèâåäåíû íèæå:
Òèï ÄÓ Ìàññà äâèãàòåëÿ (ñóõîãî), êã ÌÑÎ 2 

, êã/ñ
ÐÄ-276 1120 198,57
ÐÄ-0120 2200 183,12
ÐÄ-0120  3450 –

Êîìïëåêñíàÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÄÓ

íà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ðàêåòíîãî òîïëèâà 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýêîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÄÓ ïî ñâåðòêå âûáðàííûõ 
÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ 
ýêñïëóàòàöèè ÄÓ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6 è 
íà ðèñ 2.

íåíàäåæíîñòü ïðîãíîçîâ, ñäåëàííûõ â ðåçóëüòà-
òå ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëÿõ. 

Íåíàäåæíîñòü îöåíîê ðàçðóøåíèÿ îçîíà îá-
óñëîâëåíà êàê íåäîñòàòêîì äàííûõ î ñîäåðæà-
íèè ïðèìåñåé â ñòðàòîñôåðå è ïðîöåññàõ, ïðî-
òåêàþùèõ â íåé, òàê è ñëîæíîñòüþ ìîäåëåé, 
ó÷èòûâàþùèõ âñå ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû (äè-
íàìèêó, ôîòîõèìèþ, ðàäèàöèþ), è èñïîëüçóå-
ìûìè â íèõ óïðîùåíèÿìè. Ñåãîäíÿ íåëüçÿ óâå-
ðåííî ñêàçàòü î âîçìîæíîì çíàêå èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïîä äåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ 
ïðèìåñåé, ïîñêîëüêó íå ïîëó÷èëè óáåäèòåëü-
íîãî îáúÿñíåíèÿ ïðîòèâîðå÷àùèå âñåì ñóùå-
ñòâóþùèì òåîðèÿì ôàêòû óâåëè÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè â 
ñòðàòîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà, èëè îá îòñóòñòâèè 
èçìåíåíèé â ñîäåðæàíèè îçîíà ïîä äåéñòâè-
åì îêèñëîâ àçîòà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ÿäåðíûõ 
âçðûâàõ [5].

Ó÷èòûâàÿ ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ðàáîòû ÄÓ 
íà îçîíîâûé ñëîé, áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî 
ðàçðóøåíèå îçîíà â ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíå è 
ôàêåëå ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ (ôèçè÷åñêèé ìåõà-
íèçì ðàçðóøåíèÿ îçîíà).

Âìåñòå ñ òåì ñîãëàñíî îáùåïðèçíàííîé 
òåîðèè îöåíêà âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ öèêëîâ â 
ãëîáàëüíîå ðàçðóøåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçî-

Òàáëèöà 6
Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýêîëãè÷åñêîé áåçîïàñòíîñòè ÄÓ

Áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü
âîçäåéñòâèÿ ÄÓ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó

Çíà÷åíèå «âåñîâûõ»
êîýôôèöèåíòîâ C

i

Òèï äâèãàòåëÿ

ÐÄ-276 ÐÄ-191 ÐÄ-0120

Ïî ñóììàðíîé îáúåìíîé ýêâèâàëåíòíîé 
òîêñè÷íîñòè âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ â àòìîñôåðó â ïðîöåññå ðàáîòû ÄÓ

0,4 0,0017 0,0057 0,0003

Ïî ìàññå îçîíà, ðàçðóøàåìîãî ïðè 
åäèíè÷íîì ïóñêå íà âûñîòå ìàêñèìàëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà (Í = 20…30 êì)

0,2

0,0946 0,0715 0,0569

Ïî ìàññå âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó
â îäíîì ïóñêå ÐÍ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 0,0158 0,0097 0

Ïî ìàòåðèàëîåìêîñòè ÄÓ (ñóõîé) 0,0888 0,1160 0,1429

Êîìïëåñêíûé ïîêàçàòåëü
 1

ˆˆ( ) ( )
m

i i
i

R X C f X


  0,2009 0,2029 0,2001
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Âíåäðåíèå öèôðîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïî-
ëåòîì äëÿ ÐÍ «Ïðîòîí-Ì» ñ ÄÓ ÐÄ-276, à òàêæå 
ñïîñîáíîñòü ãåïòèëà ïðè ñãîðàíèè îáðàçîâû-
âàòü ïðîñòûå áåçâðåäíûå âåùåñòâà â ñî÷åòàíèè 
ñ íàêîïëåííûì îïûòîì åãî áåçîïàñíîé ýêñïëó-
àòàöèè ïîçâîëÿþò êîìïåíñèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ òîêñè÷íîñòüþ ýòîãî êîìïîíåíòà. Ðå-
çóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè ÄÓ ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü âîçäåé-
ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ðàáîòå äâèãà-
òåëåé íà ãåïòèëå, ÓÂÃ è âîäîðîäå ñîïîñòàâèìû.

Æèäêîñòíûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè áóäóò âîñ-
òðåáîâàíû åùå î÷åíü äîëãî, ïîòîìó ÷òî íèêàêàÿ 
äðóãàÿ òåõíèêà íå â ñîñòîÿíèè áîëåå íàäåæíî è 
ýêîíîìè÷íî ïîäíÿòü ãðóç ñ Çåìëè è âûâåñòè åãî 
íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó. Îíè áîëåå áåçîïàñíû 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäî-
òîïëèâíûìè ÄÓ. Âûáîð êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
ÆÐÄ ïðåäîïðåäåëÿåò ìíîãèå äåòàëè êîíñòðóê-
öèè äâèãàòåëÿ è ïîñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ íàçíà÷åíèå 
äâèãàòåëÿ è ðàêåòû, íà êîòîðîé îí óñòàíàâëèâà-
åòñÿ, óñëîâèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà, õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè 
ê ìåñòó ñòàðòà è ò. ï.
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Êîìïëåêñíàÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýêîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìûõ 
ÄÓ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ÷àñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé âîçäåéñòâèÿ ÄÓ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé «âåñîâûõ» 
êîýôôèöèåíòîâ âîçäåéñòâèå R(Õ) ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ýòàïå íàçåìíîé ïîä-
ãîòîâêè ïîëåòà ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òåõ-
íîãåííîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, 
íàïðèìåð, çà ñ÷åò ïðîöåññîâ íåéòðàëèçàöèè ïà-
ðîâ è ïðîìñòîêîâ òîêñè÷íûõ ãîðþ÷åãî è îêèñ-
ëèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ïîãëîòèòåëåé, äîæèãàíèÿ 
ãîðþ÷åãî â ñïåöèàëüíûõ àïïàðàòàõ è ò. ä.

Íà ýòàïå âûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
íà îðáèòó ñóùåñòâóåò ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì. Ïðåæäå âñåãî ýòî çàãðÿçíåíèå àòìîñôå-
ðû ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàêåòíî-
ãî òîïëèâà. Íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âñåõ 
ñëîåâ àòìîñôåðû îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò 
ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè òîïëèâà. Êðîìå òîãî, â 
ñòðàòîñôåðå ïîëåò ðàêåòû ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé 
ðàçðóøåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ.

Â èîíîñôåðå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå 
ïðîõîæäåíèÿ ðàêåòû ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîíèæåíèè 
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âáëèçè ñëåäà ðàêåòû. 
Ïîíèæåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ – ýòî ðåçóëü-
òàò âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðîâ âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â 
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ÊÐÒ, ñ èîíîñôåðíîé ïëàç-
ìîé.

Ðèñ. 2. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü R̂(X) ñðàâíèòåëüíîé 
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÄÓ
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Î áîðóäîâàíèå ñòåíäîâîé áàçû ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» ïîçâîëèëî ïðîâå-
ñòè îáøèðíûå è äîñòîâåðíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè è ïîâåäå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ â òîïëèâíûõ áàêàõ è ñèñòåìàõ ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ 

òîïëèâà ê äâèãàòåëÿì èçäåëèÿ È1À1Ñ ðàêåòû «Àíãàðà» ïðè «õîëîäíûõ» 
è îãíåâûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ. Ïðè ýòîì ïîðÿäîê îáðàáîòêè è àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû  ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì èçäåëèÿ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ïî ìåòîäèêàì, ðàçðàáîòàííûì ÔÃÓÏ «ÍÏÎ «Òåõíîìàø» ïðè ó÷àñòèè 
ñïåöèàëèñòîâ ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» è ÃÊÍÏÖ èìåíè Ì.Â. Õðóíè÷åâà. Ýòè 
ìåòîäèêè áûëè óòâåðæäåíû ðóêîâîäñòâîì óêàçàííûõ îðãàíèçàöèé è ñî-
ãëàñîâàíû ñ çàêàç÷èêîì. Ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèìè ìåòîäèêàìè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü è îöåíè-
âàòü ñëåäóþùèå ïðîöåññû è ïàðàìåòðû:

ÓÑÎÂ
Ãåíðèõ Ëåîíèäîâè÷ –

âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê 
Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî
îáúåäèíåíèÿ «Òåõíîìàø»,

äîöåíò,  êàíäèäàò òåõí. íàóê

ÊÎËÎÃÎÂ
Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷ –

íà÷àëüíèê îòäåëåíèÿ
Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî
îáúåäèíåíèÿ «Òåõíîìàø»

Àñïåêòû 
ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè 
ÔÃÓÏ «ÍÏÎ «Òåõíîìàø»
è ÔÊÏ «Íàó÷íî-èñïûòàòåëüíûé 
öåíòð ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè»

Г.Л. Усов, А.В. Кологов

E-mail: genrihus@mail.ru; Kologoff@mail.ru

Рассказано о совместной деятельности Научно-производственного объединения 
«Техномаш» и Федерального казенного предприятия «Научно-испытательный центр
ракетно-космической промышленности» по ряду вопросов обработки и анализа процес-
сов в газожидкостных системах при стендовых испытаниях установок с жидкостным 
ракетным двигателем.

Ключевые слова: стендовые испытания; бак; давление; температура; газовая подушка; 

заправка.
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G.L. Usov,  A.V. Kologov.  Aspects of Joint Activity of the Enterprises NGO  Techno-
mash and Research and Test Centre of Rocket and Space Industry

Data about joint activity NGO Technomash and SIC RCP on some question of processing and 
the analysis of processes in gazo-liquid systems are presented at bench tests of installations with 
the liquid rocket engine.

Keywords: bench tests; tank; pressure; temperature; gas pillow; refuelling.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
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ïðîöåññû è ïàðàìåòðû â ñèñòåìàõ äðå-
íàæà;

ïðîöåññû â áàêàõ è ìàãèñòðàëÿõ öèðêóëÿ-
öèè ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèè «ãàçëèôò» äëÿ 

ïàðàìåòðû âíóòðèáàêîâûõ ïðîöåññîâ è ãè-
äðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ïîäà÷è 
òîïëèâà êàê íà ñòàöèîíàðíûõ, òàê è íà ïåðåõîä-
íûõ ðåæèìàõ;

Ðèñ. 1.  Äàâëåíèå â ãàçîâîé ïîäóøêå áàêà 
êèñëîðîäà

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà ãàçà â ñâîáîäíîì 
îáúåìå áàêà êèñëîðîäà

Ðèñ. 3.  Äàâëåíèå â ñâîáîäíîì îáúåìå 
áàêà ãîðþ÷åãî
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ãàòåëüíîé óñòàíîâêè» (ïàòåíò 2499906 ÐÔ îò 
25.05.2012 ã.).

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ 
ðàáîò «Ãèäðîãåí–Òåõíîìàø» ïî òåõíè÷åñêîìó 
çàäàíèþ ÔÊÏ «ÍÈÖ ÐÊÏ» № 110.005-14ÒÇ 
ñïåöèàëèñòàìè ÍÏÎ «Òåõíîìàø» ðàçðàáîòàíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè-
÷åñêîå îáåñïå÷åíèå â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîãî 
îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãèè çàïðàâêè è ïîäãîòîâêè ê 
çàïóñêó èçäåëèé ñ ÆÐÄ. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ çàïðàâêè áà-
êîâ ñ êðèîãåííûìè êîìïîíåíòàìè òîïëèâà è ïîä-
ãîòîâêè ê çàïóñêó (çàõîëàæèâàíèå ìàãèñòðàëåé). 

îáåñ ïå÷åíèÿ çàäàííîãî òåïëîâîãî ðåæèìà äâè-
ãàòåëÿ ïåðåä åãî çàïóñêîì;

âçàèìîâëèÿíèå ïàðàìåòðîâ â æèäêîñòíîé è 
ãàçîâîé ïîëîñòÿõ äåìïôåðà è â æèäêîñòíîé ïî-
ëîñòè ìàãèñòðàëè ïèòàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äåìïôåðà ïðîòî÷íîãî òèïà.

Påçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äàííûå îãíåâûõ èñ-
ïûòàíèé ÎÑÈ-1 èçäåëèÿ È1À1Ñ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1 – 5.

Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè ñïå-
öèàëèñòîâ ÔÃÓÏ «ÍÏÎ «Òåõíîìàø» è ÔÊÏ 
«ÍÈÖ ÐÊÏ» ðàçðàáîòàí «Ñïîñîá ðåãóëèðîâà-
íèÿ ðåæèìà ðàáîòû æèäêîñòíîé ðàêåòíîé äâè-

Ðèñ. 4. Äàâëåíèå â ãàçîâîé ïîëîñòè äåìï-
ôåðà

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå è èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû (1ÒÂÁ0) êèñëîðîäà 
íà âûõîäå èç áàêà ïðè ïðîâåäåíèè ïðåä-
ñòàðòîâîé ïîäãîòîâêè íà èñïûòàíèÿõ 
ÎÑÈ-1, ÎÑÈ-2
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Â ñîñòàâ ñòàðòîâûõ êîìïëåêñîâ (ÑÊ) âõîäÿò íèæíèå êàáåëüíûå ìà÷òû 
(ÍÊÌ) è óñòðîéñòâà íàïðàâëÿþùèå (ÓÍ). Âî âðåìÿ ñòàðòà ýòè ýëå-
ìåíòû îòâîäÿòñÿ îò ðàêåòû-íîñèòåëÿ, ïîâîðà÷èâàÿñü îòíîñèòåëüíî 

ñâîèõ îñåé âðàùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò ñîáñòâåííîé 
ìàññû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ñòðóé ðàáîòàþùèõ äâèãàòåëåé íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè è øòàòíîå îáîðó-
äîâàíèå, óñòàíîâëåííîå íà ýòèõ ýëåìåíòàõ. Ïðèâåäåíèå ÍÊÌ è ÓÍ â ðà-
áî÷åå ïîëîæåíèå è çàùèòà îò óäàðíûõ íàãðóçîê íà êîíå÷íûõ ó÷àñòêàõ èõ 
ïåðåìåùåíèÿ ïðè îòáðîñå îò ðàêåòû-íîñèòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèäðîäîì-
êðàòàìè-òîðìîçàìè (ÃÄÒ), êîòîðûå ñíèæàþò ïèêîâûå âîçäåéñòâèÿ óñèëèÿ 
çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè ðàáî÷åé æèäêîñòüþ.

Óãëîâûå ñêîðîñòè ïîâîðîòà îòâîäèìûõ îò ðàêåòû ýëåìåíòîâ ñòàðòî-
âîãî êîìïëåêñà ê ìîìåíòó ïðèõîäà èõ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ñíèæàþòñÿ 
äî áåçîïàñíûõ äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ çíà÷åíèé áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ 
èõ ñ ÃÄÒ, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå òîðìîæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ, 

Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ 
ñðåäñòâ íàòóðíîãî íàãðóæåíèÿ
ãèäðîäîìêðàòîâ-òîðìîçîâ
ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ
А.П. Коротаевский

E-mail: gnutik2005@mail.ru

Рассмотрены вопросы создания стенда и пневмогидравлического нагружающего 
устройства для испытаний гидродомкратов-тормозов. Показана возможность обеспе-
чения натурных или наперед заданных условий нагружения гидродомкратов-тормозов, 
короткоходовых гидродомкратов и буферов малой и средней мощности по кинематиче-
ским, динамическим и силовым параметрам.

Ключевые слова: стартовый комплекс; гидродомкрат-тормоз; стенд; испытания; 

натурное нагружение.
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A.P. Korotaevsky. Problems of Creating Full-Scale Loading Means Hydraulic Jacks-
Brakes During Bench Tests

The issues of creating a stand and a pneumo-hydraulic loading device for testing hydraulic 
jacks-brakes are considered. The possibility of providing full-scale or pre-specified loading con-
ditions for hydraulic jacks, brakes, short-stroke hydraulic jacks and buffers of small and medium 
power in terms of kinematic, dynamic and power parameters is shown.

Keywords: launch complex; hydraulic jack brake; stand; tests; full-scale loading.
_____________________________________________________________________________________________________________________________________

ÊÎÐÎÒÀÅÂÑÊÈÉ
Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷ –
âåäóùèé ñïåöèàëèñò

Íàó÷íî-èñïûòàòåëüíîãî 
öåíòðà ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé 

ïðîìûøëåííîñòè,
êàíäèäàò òåõí. íàóê
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òèðîâêîé ÒÓ íà èñïûòàíèÿ. Ðàçðàáîòàíî íåîá-
õîäèìîå ìåòîäè÷åñêîå, àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [5].

Êîìïëåêò ÃÄÒ ÓÍ áûë èñïûòàí â ÔÊÏ 
«ÍÈÖ ÐÊÏ» â 2012 ã. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèé ÃÄÒ ïðè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ áûëà ñîçäàíà ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà [6].

Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàãðóæåíèÿ 
ÃÄÒ íà ñòåíäå ÈÑ-01.03, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèå 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÃÄÒ ÑÑ ÃÊÖ è ÃÄÒ ÓÍ 
âûÿâèëè ðÿä íåóñòðàíèìûõ íåäîñòàòêîâ ñòåíäà: 

ìàÿòíèêîâîå íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî ñòåí-
äà ÈÑ-01.03 íå îáåñïå÷èâàåò íàòóðíûå óñëîâèÿ 
íàãðóæåíèÿ èñïûòûâàåìûõ ÃÄÒ â ñèëó ñâîèõ 
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, ÷òî âûçâàëî 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïîñîáà èñïûòà-
íèé ÃÄÒ [2] äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðåæèìîâ íà-
ãðóæåíèÿ [1]. Ìîäåðíèçèðîâàííîå íàãðóæàþ-
ùåå óñòðîéñòâî [4] ñòåíäà ÈÑ-01.03 ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ïðèáëèçèòü óñëîâèÿ ñòåíäîâîãî 
íàãðóæåíèÿ ê íàòóðíûì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ìîìåíòà èíåðöèè ìàÿòíèêà ïðè îäíîâðåìåí-
íîì óìåíüøåíèè åãî ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà. 
Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðîáëåìà ñîîòâåòñòâèÿ 
ñòåíäîâûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ íàòóðíûì äëÿ 
ÃÄÒ äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ (íàïðèìåð, ÃÄÒ ÑÊ 
«Ñîþç-2», ýòàï 1Â) íå ðåøåíà;

óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ íà ñòåíäå ÈÑ-01.03 
ïðè èñïûòàíèÿõ â ðåæèìå òîðìîæåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ íà÷àëüíûì óãëîì ïîâîðîòà ìàÿòíèêà 
è ìàññîé óñòàíîâëåííûõ ãðóçîâ â êîðçèíàõ. 
Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ çàìêà óäåðæèâàþùåãî 
óñòðîéñòâà íèêàêèõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà 
äâèæóùèéñÿ ìàÿòíèê (ìàññà äî 9,2 ò, ìîìåíò 
èíåðöèè äî 51,0 òì2, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ äî 0,832 1/ñ), â òîì ÷èñëå è ïî ñîîáðàæå-
íèÿì áåçîïàñíîñòè, íåò;

çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè ñ âûñîêîé 
äîëåé ðó÷íîãî òðóäà ïðè  óñòàíîâêå ãðóçîâ â 
íèæíþþ êîðçèíó ìàÿòíèêà è êîðçèíû – â ðàáî-
÷åå ïîëîæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èñïûòàíèé 
ÃÄÒ è àíàëîãè÷íîãî ïî êëàññó ñèëîâîãî ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âîçíèêëà çàäà÷à ñîçäà-
íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàíîãî ñòåíäà.

ñîçäàâàåìûå ÃÄÒ ïðè ðàáîòå â ðåæèìå òîðìî-
æåíèÿ, äîñòèãàþò 10…20,5 òñ ïðè ðàáî÷åì õîäå 
ïîäâèæíîé ÷àñòè ÃÄÒ îòíîñèòåëüíî îïîðû 
268…575 ìì è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè åå ïåðå-
ìåùåíèÿ 0,48…0,72 ì/ñ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÃÄÒ 
ÍÊÌ è ÓÍ îäèíàêîâûé, èõ êîíñòðóêöèè îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü ðàçìåðàìè îòäåëü-
íûõ ðàâíîçíà÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàáîòû ïî îáåñïå÷åíèþ èñïûòàíèé ÃÄÒ ÍÊÌ 
è ÓÍ âûïîëíåíû â îñíîâíîì â 2001 – 2006 ãã., 
òàê êàê ñîçäàíèå ñòàðòîâîé ñèñòåìû (ÑÑ) Ãâèàí-
ñêîãî êîñìè÷åñêîãî öåíòðà (ÃÊÖ) ïðåäïîëàãàëî 
ïðîâåäåíèå ïîëíîìàñøòàáíûõ ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèé êîìïëåêòà ÃÄÒ. Áûëî ïðèíÿòî òåõíè÷å-
ñêîå ðåøåíèå î ñîçäàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
ñòåíäà ÈÑ-01.03 äëÿ îòðàáîòêè ÃÄÒ, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ èçäåëèé ïðè óñëîâè-
ÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê íàòóðíûì.

Â 2008 ã. íà ñòåíäå ÈÑ-01.03 áûë èñïûòàí 
êîìïëåêò ÃÄÒ ÑÑ ÃÊÖ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè [1]. Ñïîñîá èñïûòàíèé ÃÄÒ 
íà ñòåíäå ÈÑ-01.03 çàùèùåí ïàòåíòîì [2]. Êðî-
ìå òîãî, áûëà ðåøåíà çàäà÷à íàãðåâà äî +80 ºÑ è 
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå 
èñïûòûâàåìûõ ÃÄÒ è ðàáî÷åé æèäêîñòè íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ñòåíäå ÈÑ-01.03 [3].

Â 2010 – 2011 ãã. áûëî äîðàáîòàíî íàãðó-
æàþùåå óñòðîéñòâî ñòåíäà ÈÑ-01.03 â öåëÿõ 
óâåëè÷åíèÿ åãî èíåðöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïóòåì óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîãî ðû÷àãà â 
âåðõíåé ÷àñòè ìàÿòíèêà ñ êîìïëåêòîì ãðóçîâ 
[4]. Ïðè ýòîì ìîìåíò èíåðöèè ìàÿòíèêà óâåëè-
÷èëñÿ äî 51,0 ò ì2, ÷èñëî êîìáèíàöèé ãðóçîâ â 
âåðõíåé è íèæíåé êîðçèíàõ äîñòèãëî 88.

Òåì íå ìåíåå íàòóðíûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ 
ïðè èñïûòàíèÿõ ÃÄÒ («Ñîþç-2», ýòàï 1Â) äàæå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðàáîòàííîãî ìàÿòíèêà íå 
äîñòèãàþòñÿ (ìîìåíò èíåðöèè ÓÍ ñ óñòàíîâ-
ëåííûì íà íåì îáîðóäîâàíèåì ðàâåí 90,6 òì2). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîòðåáîâàëîñü ðåøåíèå îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è äëÿ ðàñ÷åòà íà÷àëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ ìàÿòíèêà â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè ïî-
ãðåøíîñòåé íàãðóæåíèÿ ïî äàâëåíèþ ðàáî÷åé 
æèäêîñòè, ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè è ýíåðãîåìêîñòè 
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé êîððåê-
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êðåïëåíèÿ õîäîâîãî âèíòà çàêðåïëåí íà ïëèòå 
îñíîâàíèÿ 13.

Ñòåíä öåëåñîîáðàçíî óêîìïëåêòîâàòü ðàç-
ãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì â âèäå ðåãóëèðóåìîãî 
óïðóãîãî ýëåìåíòà, êîòîðîå ïðè âîçìîæíîñòè 
ïîâîðîòà ãèäðîöèëèíäðà 3 â âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè óðàâíîâåøèâàåò âåñîâóþ íàãðóçêó ãè-
äðîöèëèíäðà 3 è øòîêà 14, óìåíüøàÿ òåì ñà-
ìûì èçãèáàþùèé ìîìåíò íà ãèäðîöèëèíäðå è 
øòîêå, è ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ìîíòàæíûå è 
óñòàíîâî÷íûå ðàáîòû íà ñòåíäå.

Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé êîìïëåêñ ñòåíäà, 
óïðàâëÿþùèé èñïûòûâàåìûì ÃÄÒ 9 è ãèäðîöè-
ëèíäðîì 3, ñîñòîèò èç äâóõ àâòîíîìíûõ ñèñòåì 
1 è 4.

Ïíåâìîãèäðîñèñòåìà (ÏÃÑ) 1 íàãðóæàþùå-
ãî ãèäðîöèëèíäðà 3 ñîåäèíåíà ðóêàâàìè âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ ñ ðàáî÷åé ïîëîñòüþ ãèäðîöèëèíäðà 
3 è åãî øòîêîâîé ïîëîñòüþ è îáåñïå÷èâàåò ïåðå-
ìåùåíèå øòîêà 14 ãèäðîöèëèíäðà 3 ñ çàäàííîé 
ñêîðîñòüþ êàê â ðåæèìå äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ, òàê è â ðåæèìå èìèòàöèè ïîäúåìà/îïóñêà-
íèÿ ÍÊÌ (ÓÍ) ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ãèäðîñèñòåìà (ÃÑ) 4 èñïûòûâàåìîãî ÃÄÒ 
ñîåäèíåíà ðóêàâàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ äðå-
íàæíûì îòâåðñòèåì öèëèíäðà ÃÄÒ è ñ óçëîì 
ïîäâîäà äàâëåíèÿ.

ÏÊ 2 îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ñèñòåìàìè 1 
è 4.

Ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðå-
áîâàíèÿ ê ñòåíäó. Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñòåíä 
äëÿ îòðàáîòêè ÃÄÒ, êîðîòêîõîäîâûõ ãèäðîäîì-
êðàòîâ è áóôåðîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè è 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÏÃÊ) äîëæ-
íû îáåñïå÷èâàòü íàãðóæåíèå èñïûòûâàåìîãî 
ñèëîâîãî ãèäðîîáîðóäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
íàòóðíîìó (èëè íàïåðåä çàäàííîìó) íàãðóæå-
íèþ èçäåëèé. Ñòåíä ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ èñïû-
òàíèé êàê ñóùåñòâóþùèõ, òàê è ïåðñïåêòèâíûõ 
ìîäåëåé ñèëîâîãî ãèäðîïíåâìîîáîðóäîâàíèÿ. 
Ñòåíä è ÏÃÊ äîëæíû èìåòü òåõíè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåæèìîâ èñïûòà-
íèé, íåðåàëèçóåìûõ èëè òðóäíîðåàëèçóåìûõ íà 
ñòåíäå ÈÑ-01.03. Èñïûòàíèÿ ÃÄÒ, êîðîòêîõîäî-
âûõ ãèäðîäîìêðàòîâ è áóôåðîâ ìàëîé è ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ìîãóò ïðîâîäèòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ, 
ïîíèæåííûõ (– 40 ºC) è ïîâûøåííûõ (70 ºC) 
òåìïåðàòóðàõ. Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èñïûòà-
íèé äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà (ÏÊ).

Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ÃÄÒ, ãèäðîäîì-
êðàòîâ è áóôåðîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 â êîíôèãóðàöèè äëÿ èñïû-
òàíèé ÃÄÒ ÍÊÌ. 

Îñíîâàíèå ñòåíäà 13 óñòàíîâëåíî ãîðèçîí-
òàëüíî íà îïîðàõ, çàêðåïëåííûõ íà ñèëîâîì 
ïîëó èñïûòàòåëüíîãî çàëà. Íà îñíîâàíèè 13 
æåñòêî çàêðåïëåí ñèëîâîé êàðêàñ 12, íà êîòî-
ðîì ðàñïîëîæåíû óçåë êðåïëåíèÿ 10 èñïûòû-
âàåìîãî ÃÄÒ 9, êðîíøòåéíû 11 äëÿ óñòàíîâêè 
ïîäøèïíèêîâ îñè óçëà ïîäâåñêè 6 è øàðíèðíûå 
óçëû êðåïëåíèÿ âèëêè 15. Óçåë ïîäâåñêè 6 îá-
ðàçîâàí îñüþ è ðû÷àãàìè 5 è 7. Íà ïåðèôåðèé-
íîì êîíöå ðû÷àãà 7 çàêðåïëåí ñèëîâîé óçåë, 
ñîäåðæàùèé áîåê è ïðîóøèíû äëÿ êðåïëåíèÿ 
øòîêà 14 íàãðóæàþùåãî ãèäðîöèëèíäðà 3 ïî-
ñðåäñòâîì îñè. Íà ïåðèôåðèéíîì êîíöå ðû÷àãà 
5 ðàñïîëîæåí öèëèíäðè÷åñêèé øàðíèð êðåïëå-
íèÿ òÿãè 8, êîòîðàÿ âòîðûì êîíöîì øàðíèðíî 
ñîåäèíåíà ñ êîëüöîì öèëèíäðà èñïûòûâàåìî-
ãî ÃÄÒ 9. Âèëêà 15 ñîäåðæèò óçåë êðåïëåíèÿ 
ãèäðîöèëèíäðà 3 è óñòðîéñòâî ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ âèëêè 16, ñîñòîÿùåå èç õîäîâîãî âèíòà, 
åãî ïðèâîäà è òàëðåïîâ. Ïîäøèïíèêîâûé óçåë 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ÃÄÒ
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ÏÃÑ íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà îáðàçîâàíà 
åìêîñòüþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 25, åìêîñòüþ íèç-
êîãî (àòìîñôåðíîãî) äàâëåíèÿ 3, øåñòåðåííûì 
íàñîñîì 24, ïðåäîõðàíèòåëüíûì 23 è îáðàòíûì 
19 êëàïàíàìè, ðåãóëÿòîðîì ðàñõîäà 21, ðåãóëè-
ðóåìûì äðîññåëåì 22, ôèëüòðîì 20, çàïîðíû-
ìè îðãàíàìè  è òðóáîïðîâîäàìè îáâÿçêè.

Ñæàòûé âîçäóõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ãàçîâîé 
ïîëîñòè åìêîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ 25 îáåñ-
ïå÷èâàåò ýíåðãèåé èñïûòàíèÿ ÃÄÒ â ðåæèìå 
òîðìîæåíèÿ (óäàðíîå íàãðóæåíèå). Íåîáõîäè-
ìàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ øòîêà 17, à çíà÷èò, 
è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ öèëèíäðà 15 ÃÄÒ 14 
ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè çàäàþòñÿ ðåãóëÿòî-
ðîì ðàñõîäà 21. Øåñòåðåííûé íàñîñ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ 24 îñóùåñòâëÿåò âîçâðàòíî-ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå øòîêà 17 ïðè âûïîëíåíèè 
ìîíòàæíûõ è óñòàíîâî÷íûõ ðàáîò, à òàêæå ïðè 
îáðàòíîì õîäå öèëèíäðà ÃÄÒ â ñëó÷àå èñïûòà-
íèé ÃÄÒ íà öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå. Ôèëüòð 
20 ïðîâîäèò î÷èñòêó ðàáî÷åé æèäêîñòè îò ïðî-
äóêòîâ èçíîñà äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé ãèäðîöèëèí-
äðà 18. Ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí 23 îãðàíè-
÷èâàåò äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè íà âûõîäå 
èç íàñîñà 24 ïðè ÷ðåçìåðíîì çàãðÿçíåíèè ôèëü-
òðà 20. Îáðàòíûé êëàïàí 19 îáåñïå÷èâàåò äâè-
æåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè â îäíîì (ïðÿìîì) íà-
ïðàâëåíèè, ôèêñèðóÿ ïðè âûêëþ÷åíèè íàñîñà 
24 äâèæóùèåñÿ ÷àñòè ãèäðîöèëèíäðà 18 è ÃÄÒ 

Ýñêèç ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ÃÄÒ, êîðîòêî-
õîäîâûõ ãèäðîäîìêðàòîâ è áóôåðîâ ìàëîé è 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðè íàòóðíûõ óñëîâèÿõ íà-
ãðóæåíèÿ ñ îñíîâíûìè ðàçìåðàìè ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà îáåñïå÷èâàåò íà-
òóðíûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ äëÿ âñåõ ñóùåñòâó-
þùèõ òèïîðàçìåðîâ ÃÄÒ, âêëþ÷àÿ ñòàðòîâûå 
ñèñòåìû êîñìîäðîìîâ Êóðó è Âîñòî÷íûé.

Ðàñïîëîæåíèå èñïûòûâàåìûõ ÃÄÒ íà ñòåíäå 
óäîáíî äëÿ èõ ìîíòàæà/äåìîíòàæà, îáñëóæèâà-
íèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ÃÑ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïîâåðõíîñòü êî-
æóõà ÃÄÒ íà ñòåíäå íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äî-
ñòóïå (êîíñîëüíî), ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò 
ìîíòàæ òåïëîèçîëèðóþùèõ êîæóõîâ è îáåñïå-
÷èâàåò ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ÃÄÒ ïðè ïîâû-
øåííûõ è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåä-
ëàãàåìûé âàðèàíò ñòåíäà èìååò ñóùåñòâåííî 
ìåíüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì ñòåíäîì äëÿ èñïûòà-
íèé ÃÄÒ ÈÑ-01.03.

ÏÃÊ ñòåíäà ñîñòîèò èç äâóõ ãèäðàâëè÷åñêè 
íå ñâÿçàííûõ ñèñòåì (ðèñ. 3). Èñïûòûâàåìûé 
ÃÄÒ 14 è íàãðóæàþùèé ãèäðîöèëèíäð 18 óñòà-
íîâëåíû íà ñèëîâîé ðàìå ñòåíäà. Ôèêñàöèÿ 
öèëèíäðà 15 â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ óçëîì ïîäâåñêè 16. Óçåë ïîäâåñêè 
ïåðåäàåò óñèëèÿ ñî ñòîðîíû øòîêà 17 ãèäðîöè-
ëèíäðà 18 íà öèëèíäð 15 ÃÄÒ è îáðàòíî.

Ðèñ. 2. Ýñêèç ñòåíäà
äëÿ èñïûòàíèé ÃÄÒ
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ïåðåìåùåíèå öèëèíäðà 15 ÃÄÒ 14 ñ çàäàííîé â 
ÒÓ íà èñïûòàíèÿ ñêîðîñòüþ.

Êðîìå òîãî, ê âûõîäó îáðàòíîãî êëàïàíà 11 
ïîäñîåäèíåíû äâà òðóáîïðîâîäà, ñîåäèíåííûå 
ñ åìêîñòüþ 6, íà îäíîì èç êîòîðûõ óñòàíîâëåí 
äðîññåëü 13, à íà âòîðîì – âåíòèëü, ìàíîìåòð 
10 è ðó÷íîé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 12, ñîåäè-
íåííûé ñ äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòüþ ñ ðàáî÷åé 
æèäêîñòüþ. Çàùèòà ýëåìåíòîâ ÃÑ è èñïûòûâà-
åìîãî ÃÄÒ ïî ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûì êëàïàíîì 8.

Äâèæåíèå æèäêîñòè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè 
è çàùèòà íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 7 ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ íà êà÷åñòâî òîðìîæåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ îáðàòíûì êëàïàíîì 11; âåëè÷èíà ðàñõîäà 
(è äàâëåíèÿ) ðàáî÷åé æèäêîñòè – ðåãóëèðóå-
ìûì äðîññåëåì 13. Äàâëåíèå â ÃÑ ïðè îïðåñ-
ñîâêå ýëåìåíòîâ ÃÑ è èñïûòûâàåìîãî ÃÄÒ, à 
òàêæå ïðè îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ñòðàãèâàíèÿ 
öèëèíäðà 15 ÃÄÒ ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðó÷íî-
ãî íàñîñà 12 è êîíòðîëèðóåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì 
ìàíîìåò ðà 10.

Ýëåìåíòû ÃÑ è òðóáîïðîâîäû èõ îáâÿçêè 
(çà èñêëþ÷åíèåì âåíòèëÿ è äàò÷èêà äàâëåíèÿ 5) 
ïîìåùåíû â òåïëîèçîëèðîâàííûé êîæóõ. Èñ-
ïûòûâàåìûé ÃÄÒ 14 òàêæå çàêðûò òåïëîèçî-
ëèðîâàííûìè êîæóõàìè, ïðè÷åì êîæóõ ñî ñòî-
ðîíû âûäâèãàþùåãîñÿ öèëèíäðà 15 âûïîëíåí 
áûñòðîñúåìíûì.

Êîæóõè ñíàáæåíû ãîðëîâèíàìè äëÿ ñîåäè-
íåíèÿ ñ èñòî÷íèêîì ïîäà÷è ãîðÿ÷åãî èëè õîëîä-
íîãî âîçäóõà, îáåñïå÷èâàþùåãî íàãðåâ ðàáî÷åé 
æèäêîñòè è ýëåìåíòîâ ÃÑ è ÃÄÒ äî òåìïåðà-
òóðû (70 ± 2)°Ñ è îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû 
(– 40 ± 2)°Ñ, è äðåíàæíûìè ãîðëîâèíàìè.

Ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà íàñîñà 7, à òàêæå 
øòóðâàëû âåíòèëåé âûâåäåíû çà ïðåäåëû òå-
ïëîèçîëèðîâàííîãî êîæóõà. Çàïîðíî-ðåãóëèðó-
þùàÿ àðìàòóðà è øåñòåðåííûé íàñîñ 7 ýëåêòðî-
ïðèâîäíûå è ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì ÏÊ.

Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé êîìïëåêñ îáåñïå-
÷èâàåò ñèëîâîå è äèíàìè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå 
ñòåíäîâîãî íàãðóæåíèÿ íàòóðíîìó èëè çàäàí-
íîìó â ÒÓ íà èñïûòàíèÿ.

Ñòåíä êîìïëåêòóåòñÿ äàò÷èêàìè ëèíåéíûõ 
è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé, ðåãèñòðèðóþùèìè 

â äîñòèãíóòîì ïîëîæåíèè. Ðåãóëèðóåìûé äðîñ-
ñåëü 22 çàäàåò íåîáõîäèìîå äàâëåíèå ðàáî÷åé 
æèäêîñòè â ðàáî÷åé ïîëîñòè ãèäðîöèëèíäðà 18 
ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìîãî õîäà èñïûòàíèé ÃÄÒ 
íà öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå. Äàâëåíèå âîçäóõà 
â âîçäóøíîé ïîëîñòè åìêîñòè âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ 25 êîíòðîëèðóåòñÿ ìàíîìåòðîì 2 è äàò÷è-
êîì äàâëåíèÿ 1. Ðóêàâà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñî-
åäèíÿþò ÏÃÑ ñ ðàáî÷åé è øòîêîâîé ïîëîñòÿìè 
ãèäðîöèëèíäðà 18.

Ýëåìåíòû ÏÃÑ è ñîäåðæàùàÿñÿ â íèõ ðà-
áî÷àÿ æèäêîñòü ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðå 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Çàïîðíî-ðåãóëèðóþùàÿ 
àðìàòóðà è øåñòåðåííûé íàñîñ, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ ÏÃÑ, – ýëåêòðîïðèâîäíûå è ðàáîòàþò ïîä 
óïðàâëåíèåì ÏÊ.

Â ñîñòàâ ÃÑ ÃÄÒ âõîäèò åìêîñòü 6 ñ ðàáî÷åé 
æèäêîñòüþ. Äðåíàæíîå îòâåðñòèå ÃÄÒ 14 ñîå-
äèíåíî ðóêàâîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òðóáîïðî-
âîäîì, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû âåíòèëü, ñëèâ-
íîé ôèëüòð 4 è äàò÷èê äàâëåíèÿ 5 ñ åìêîñòüþ 6, 
êîòîðàÿ ñîåäèíåíà íàïîðíûì òðóáîïðîâîäîì, 
íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû âåíòèëü, øåñòåðåííûé 
íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 7, ôèëüòð 9 è îáðàò-
íûé êëàïàí 11, ÷åðåç òåïëîèçîëèðîâàííûé ðó-
êàâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ðàáî÷åé ïîëîñòüþ ÃÄÒ 
14. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà 7 îáåñïå÷èâàåò 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî êîìïëåêñà
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ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ÃÄÒ ïðè çàäàííûõ 
óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ;

ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ â íà-
òóðíîé êîíñòðóêöèè;

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòåíäî-
âîãî íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ;

êîíòðîëü è îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà 
ïîëîæåíèÿ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû;

êîíòðîëü è îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà 
ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ;

êîíòðîëü è îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòî-
ðà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòîâ 
ñòåíäà è èñïûòûâàåìîãî ÃÄÒ;

ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàïîðíî-ðåãó-
ëèðóþùåé àðìàòóðû;

ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàò÷èêîâ è êà-
íàëîâ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ;

çàùèòà èñïûòûâàåìîãî è èñïûòàòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé  äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè è ïåðå-
ìåùåíèÿ öèëèíäðà èñïûòûâàåìîãî ÃÄÒ;

îñòàíîâêà èñïûòàíèÿ ïðè íåøòàòíîé ðàáîòå 
êàíàëîâ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ;

îñòàíîâêà âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè êîìàíäîé 
«Îòìåíà»;

îñòàíîâêè èñïûòàíèÿ êîìàíäîé «Ñòîï»;
ïðèâåäåíèå ýëåìåíòîâ ñòåíäà, ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî êîìïëåêñà è èñïûòûâàåìîãî ÃÄÒ â èñõîä-
íûå ïîëîæåíèÿ äëÿ ìîíòàæà/äåìîíòàæà èñïû-
òûâàåìîãî ÃÄÒ è äëÿ íà÷àëà èñïûòàíèé.

Ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ÑÓ 
èìååò äðóæåñòâåííûé ïîëüçîâàòåëþ èíòåðôåéñ, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ìåíþ, èí-
ôîðìàöèîííûõ è äèàëîãîâûõ îêîí. Âûïîëíåíèå 
ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ôîðìàëèçàöèþ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïóòåì ðàçáèåíèÿ èõ 
íà ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè (òèïà «çàêðûòü êðàí», 
«âêëþ÷èòü íàñîñ» è ò.ï.), êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ 
îïåðàòîðîì ÏÊ ïóòåì èíèöèèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êíîïîê íà ýêðàíå ìîíèòîðà ëèáî àâòî-
ìàòè÷åñêè ÏÊ ïîä óïðàâëåíèåì ÏÌÎ ÑÓ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ â 
íàòóðíîé êîíñòðóêöèè ðàçðàáîòàíà íà îñíîâà-
íèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4 
äëÿ ÃÄÒ ÍÊÌ. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ äðóãèõ 
òèïîðàçìåðîâ ÃÄÒ àíàëîãè÷íû è îòëè÷àþò-

ïåðåìåùåíèå øòîêà 17 îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 
ãèäðîöèëèíäðà 18, ïåðåìåùåíèå öèëèíäðà 15 
îòíîñèòåëüíî åãî îñè âðàùåíèÿ â ïðàâîì òîðöå 
êîæóõà ÃÄÒ 14 è ïîâîðîò ðû÷àãà óçëà ïîäâåñêè 
16 îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. 
Êîìïëåêò äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ 
ñîâìåñòíî ñî âòîðè÷íîé àïïàðàòóðîé îáðàçóåò 
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó ñòåí-
äà, ðàáîòàþùóþ ïîä óïðàâëåíèåì ÏÊ.

Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ñòåíäà äëÿ èñïûòà-
íèé ÃÄÒ âìåñòå ñ ÏÃÊ, ÏÊ è ïðîãðàììíî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 
ñëåäóþùèå ðàáîòû:

îñóùåñòâèòü ìîíòàæ/äåìîíòàæ èñïûòûâàå-
ìîãî ÃÄÒ è ñîîòâåòñòâóþùåãî èñïûòûâàåìîìó 
òèïîðàçìåðó ÃÄÒ óçëà ïîäâåñêè;

óäàëèòü âîçäóõ èç ýëåìåíòîâ ÃÑ è âíóòðåí-
íèõ ïîëîñòåé èñïûòûâàåìîãî ÃÄÒ;

îïðåññîâàòü ÃÄÒ è ÃÑ ñòåíäà;
îïðåäåëèòü äàâëåíèå ñòðàãèâàíèÿ öèëèíäðà 

ÃÄÒ îòíîñèòåëüíî åãî ïîðøíÿ;
èñïûòàòü ÃÄÒ íà öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå 

ïðè íîðìàëüíûõ, ïîíèæåííûõ è ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ;

èñïûòàòü ÃÒÄ íà êà÷åñòâî òîðìîæåíèÿ ïðè 
íîðìàëüíûõ, ïîíèæåííûõ è ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ;

îñóùåñòâèòü çàïèñü, õðàíåíèå, âîñïðîèçâå-
äåíèå è ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÒÓ íà èñïûòàíèÿ ÃÄÒ;

çàùèòèòü èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è 
èñïûòûâàåìûé ÃÄÒ îò íåøòàòíûõ íàãðóçîê íà 
âñåõ ýòàïàõ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé;

ïðîâåñòè ðåãëàìåíòíûå, ðåìîíòíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûå è ìîäåðíèçàöèîííûå ðàáîòû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íàòóðíîãî è ñòåí-
äîâîãî íàãðóæåíèé ÃÄÒ áûëî ðàçðàáîòàíî ïðî-
ãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå (ÏÌÎ). 
Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ÏÌÎ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ñòåíäîì:

ôóíêöèîíèðîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà â ðó÷íîì è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ 
óïðàâëåíèÿ;

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ÃÄÒ ïðè íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ;
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ôàçå òîðìîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Ïðè âûäâèæåíèè öèëèíäðà ñ óñêîðèòåëüíîé 
ãîëîâêîé ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ÍÊÌ (ÓÍ) îòíî-
ñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì øàðîâàÿ ïî-
âåðõíîñòü áîéêà ïåðåêàòûâàåòñÿ ïî ïëîñêîñòè 
ïîäóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ñìåùåíèþ òî÷êè êîíòàêòà E â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî (èñõîäíîãî) 
ïîëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ïîâîðîòå ÍÊÌ 
(ÓÍ) ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå òî÷êè F. Óñèëèå 
òðåíèÿ â ìåñòå êîíòàêòà ïðåâîñõîäèò óñèëèå 
ïðóæèíû òÿãè ïîäâåñêè, ïîýòîìó ðàññòîÿíèå 
FG ïðè íàãðóæåíèè èçìåíÿåòñÿ.

Åñëè ïîñëå ïðèõîäà ýëåìåíòîâ ÃÄÒ è ÍÊÌ 
(ÓÍ) â êîíå÷íîå ïîëîæåíèå áóäåò âûïîëíåí èõ 
âîçâðàò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ìåñòîïîëîæå-
íèå õàðàêòåðíûõ òî÷åê âîññòàíîâèòñÿ. Â ñëó-
÷àå æå ïåðåâîäà ýëåìåíòîâ ÃÄÒ è ÍÊÌ (ÓÍ) â 
ïðåäóäàðíîå ïîëîæåíèå ìåæäó áîéêîì è ïîäó-
øêîé óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè îáðàçóåòñÿ çàçîð, 
è ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ ìåæäó ýòèìè ýëåìåí-
òàìè ïîä âîçäåéñòâèåì øòàòíîé ïðóæèíû âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçìåð òÿãè 
F

0
G

0
. Òîðìîæåíèå ÍÊÌ (ÓÍ) èç ïðåäóäàðíîãî 

ïîëîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíè-
åì ðàçìåðà F

0
G

0
, êîòîðîå ïðè ïîâîðîòå ÍÊÌ 

(ÓÍ) èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ ìåæäó áîéêîì 
è ïîâåðõíîñòüþ óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè. Èçìå-
íåíèå ðàçìåðà FG íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê 
ïëîñêîñòü òîðöà âåðåòåíà ÃÄÒ ñîâïàäåò ñ ïëî-
ñêîñòüþ îòâåðñòèÿ êîëüöà ðåãóëèðóþùåãî.

Õàðàêòåðíûå òî÷êè è ðàçìåðû:
O – öåíòð îñè âðàùåíèÿ ÍÊÌ (ÓÍ), íà÷àëî 

ñèñòåìû êîîðäèíàò;
A – öåíòð îñè êðåïëåíèÿ öèëèíäðà ÃÄÒ ê êî-

æóõó;
Ñ – öåíòð ìàññ ÍÊÌ (ÓÍ);
D – öåíòð ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áîéêà;
E – òî÷êà êîíòàêòà áîéêà ñ ïëîñêîñòüþ ïî-

äóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè;
F – öåíòð îñè êðåïëåíèÿ òÿãè ê ÍÊÌ (ÓÍ);
G – öåíòð îñè êðåïëåíèÿ òÿãè ê ïðîóøèíå 

êîëüöà öèëèíäðà ÃÄÒ;
U  – öåíòð ïîäóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè;
l
0
 – ðàññòîÿíèå ïî îñè öèëèíäðà ÃÄÒ îò òî÷-

êè À äî öåíòðà ïîäóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè 

ñÿ ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ ÃÄÒ, óçëà ïîäâåñêè è 
õàðàêòåðèñòèêàìè âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ÃÄÒ 
îáîðóäîâàíèÿ.

Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó 
êîîðäèíàò OÕY, ðàñïîëîæèâ åå íà÷àëî â öåíòðå 
îñè âðàùåíèÿ ÍÊÌ (cì. ðèñ. 4). Ïîëîæèòåëüíûì 
íàïðàâëåíèåì óãëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå 
õàðàêòåðíûõ òî÷åê è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 
ÍÊÌ, ñ÷èòàåì íàïðàâëåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; 
îòñ÷åò óãëîâ ïðîèçâîäèòñÿ îò îñè OY.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ÃÄÒ è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íèì îáîðóäîâà-
íèÿ ÑÊ ïðèìåì ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ïåðå-
ìåùåíèå öèëèíäðà îòñóòñòâóåò; ïðè ýòîì ÍÊÌ 
(ÓÍ) îòâåäåíà îò áîðòà ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ). 
Êîíå÷íîå ïîëîæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî âûäâèíóòûì ïîëîæåíèåì öèëèíäðà ÃÄÒ; 
ïðè ýòîì ÍÊÌ (ÓÍ) ïðèñòûêîâàíà ê áîðòó ÐÍ. 
Â ïðåäóäàðíîì ïîëîæåíèè ÍÊÌ (ÓÍ) ïðèñòû-
êîâàíû ê áîðòó ÐÍ, à öèëèíäð ÃÄÒ îòâåäåí îò 
ìàêñèìàëüíî âûäâèíóòîãî ïîëîæåíèÿ âíóòðü êî-
æóõà çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ âîçâðàòíîé ïðóæèíû.

Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ÃÄÒ è 
ÍÊÌ (ÓÍ) ïðè ïîäúåìå/îïóñêàíèè è â àêòèâíîé 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ â íàòóðíîé êîí-
ñòðóêöèè
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Ïðè ðàáîòå ÃÄÒ â ðåæèìå òîðìîæåíèÿ ïðî-
öåññ íàãðóæåíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå â íàòóðíîé êîíñòðóêöèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâîáîäíîå âðàùåíèå ÍÊÌ (ÓÍ) 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà. Íàëè-
÷èå ýòîãî ýòàïà îáóñëîâëåíî îòâîäîì öèëèíäðà 
ÃÄÒ â ïðåäóäàðíîå ïîëîæåíèå è ñîçäàâøèìñÿ 
ïðè ýòîì çàçîðîì ìåæäó áîéêîì ÍÊÌ (ÓÍ) è 
ïëîñêîñòüþ ïîäóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè. 
Èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà ÍÊÌ (ÓÍ) íà ïåðâîì 
ýòàïå îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì

 
2

2 ,Q
Qrd

Jdt
   (1)

ãäå J – ìîìåíò èíåðöèè ÍÊÌ (ÓÍ) îòíîñèòåëü-
íî îñè âðàùåíèÿ; Q – âåñ ÍÊÌ (ÓÍ), Í; r

Q
 – 

ïëå÷î äåéñòâèÿ âåñîâîé íàãðóçêè, ì.
Óðàâíåíèå (1) èíòåãðèðóåòñÿ ñ íà÷àëüíûìè 

óñëîâèÿìè ïðè âðåìåíè t = 0:

 
;

0,d
dt

  
 

ê
 (2)

где к – угол поворота НКМ (УН) в конечном 
положении.

Условием окончания первого этапа является 
достижение углом  значения угла т, при кото-
ром начинается контакт бойка НКМ (УН) с по-
душкой ускорительной головки.

Âòîðîé ýòàï ðàáîòû ÃÄÒ â ðåæèìå òîðìî-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âûáîðêå ñâîáîäíîãî õîäà 
öèëèíäðà ÃÄÒ è çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìå-
íè, êîãäà ïëîñêîñòü îòâåðñòèÿ ðåãóëèðîâî÷íîãî 
êîëüöà äîñòèãíåò ïëîñêîñòè òîðöà âåðøèíû âå-
ðåòåíà. Â íà÷àëå ýòîãî ýòàïà íåïîñðåäñòâåííî 
ïîñëå êîíòàêòà áîéêà è ïîäóøêè óñêîðèòåëüíîé 
ãîëîâêè èçìåíåíèå óñèëèÿ ñî ñòîðîíû ãèäðîáó-
ôåðà èìååò ïèêîîáðàçíûé õàðàêòåð, îáóñëîâ-
ëåííûé íåîáõîäèìîñòüþ ðàçãîíà äâèæóùèõñÿ 
÷àñòåé ÃÄÒ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòè÷íûì 
ñæàòèåì òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí óñêîðèòåëüíîé 
ãîëîâêè. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýëå-
ìåíòîâ ñëèâíîé ìàãèñòðàëè íåâåëèêî, è çà ñ÷åò 

â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ñ ïîëíîñòüþ âûäâèíó-
òîé ïîäóøêîé óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè;

FG – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îñåé êðå-
ïëåíèÿ òÿãè ê ÍÊÌ (ÓÍ) è ïðîóøèíå êîëüöà 
öèëèíäðà ÃÄÒ;

OF – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì îñè âðàùå-
íèÿ ÍÊÌ (ÓÍ) è öåíòðîì îñè êðåïëåíèÿ òÿãè ê 
ÍÊÌ (ÓÍ);

f
1
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîäîëüíîé îñåâîé 

ëèíèåé öèëèíäðà ÃÄÒ è öåíòðîì îñè êðåïëåíèÿ 
òÿãè ê ïðîóøèíå êîëüöà öèëèíäðà ÃÄÒ;

f
2 
– ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé A  è ïåðïåíäè-

êóëÿðîì, ïðîâåäåííûì ÷åðåç öåíòð îñè êðåïëå-
íèÿ òÿãè ê ïðîóøèíå êîëüöà öèëèíäðà ÃÄÒ, ê 
ïðîäîëüíîé îñåâîé ëèíèè öèëèíäðà ÃÄÒ; 

f3 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîäóøêè 
óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè ÃÄÒ â âûäâèíóòîì ïîëî-
æåíèè (òàðåëü÷àòûå ïðóæèíû ðàçæàòû) è ïåð-
ïåíäèêóëÿðîì, ïðîâåäåííûì ÷åðåç öåíòð îñè 
êðåïëåíèÿ òÿãè ê ïðîóøèíå êîëüöà öèëèíäðà 
ÃÄÒ, ê ïðîäîëüíîé îñåâîé ëèíèè öèëèíäðà ÃÄÒ;

r – ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áîéêà;
 – òåêóùèé óãîë ïîâîðîòà ÍÊÌ (ÓÍ). Â èñ-

õîäíîì ïîëîæåíèè  = 0;
s – òåêóùåå ïåðåìåùåíèå öèëèíäðà ÃÄÒ. 

Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè s = 0.
Êîîðäèíàò õàðàêòåðíûõ òî÷åê è ïåðå÷èñëåí-

íûõ âûøå ðàçìåðîâ äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ, 
âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ïëå÷ äåéñòâóþùèõ 
óñèëèé. Âñå ïàðàìåòðû, çà èñêëþ÷åíèåì ïîëîæå-
íèÿ íåêîòîðûõ òî÷åê, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç 
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Êîîðäèíàòû õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê îïðåäåëÿþòñÿ óãëîì ïîâîðîòà 
ÍÊÌ (ÓÍ) â èñõîäíîì, êîíå÷íîì, ïðåäóäàðíîì 
è òåêóùåì ïîëîæåíèÿõ, â ìîìåíò íà÷àëà êîíòàê-
òà áîéêà ñ ïîäóøêîé óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè è â 
íà÷àëå àêòèâíîé ôàçû òîðìîæåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ ÷àñòè÷-
íî îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, ÷àñòè÷íî – â 
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ èëè 
ñèñòåìû äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Ñèëîâûå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðè ïîäúåìå è ìåäëåííîì îïóñêàíèè ÍÊÌ 
(ÓÍ) ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî óðàâíåíèÿì 
ñòàòèêè áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.
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 
ó ã

ö
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ãäå m
ö 

– ìàññà öèëèíäðà ÃÄÒ â ñáîðå (áåç ïî-
äóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè) ñ ó÷åòîì ïðèâå-
äåííîé ìàññû ðàáî÷åé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé-
ñÿ â ðàáî÷åé ïîëîñòè ÃÄÒ, âíóòðåííèõ êàíàëàõ 
ÃÄÒ è ñëèâíîì òðóáîïðîâîäå, êã; Ð

ã
 – óñèëèå, 

ñîçäàâàåìîå èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì â ðàáî÷åé 
ïîëîñòè ÃÄÒ çà ñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàíàëîâ â êîíñòðóêöèè ÃÄÒ è â ýëå-
ìåíòàõ ÃÑ ïðè âûäàâëèâàíèè ðàáî÷åé æèäêîñòè 
èç ðàáî÷åé ïîëîñòè â ðàñõîäíûé áàê, Í: 

 Ð
ã
 = F

ï  
ð, (7)

ãäå F
ï
 – ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ïëóíæåðà ÃÄÒ çà âû-

÷åòîì ïëîùàäè ðåãóëèðóþùåãî îòâåðñòèÿ, ì2; 
ð – äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè, Ïà.

Óðàâíåíèå (6) èíòåãðèðóåòñÿ ñ íà÷àëüíûìè 
óñëîâèÿìè ïðè t = t

1
, ãäå t

1
 – âðåìÿ îêîí÷àíèÿ 

ïåðâîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ, ñ:

 
;

0.

s s
ds
dt




ò

 (8)

Äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïîðøíåâîé 
ïîëîñòè ÃÄÒ â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷èì èç óñëî-
âèÿ ðàâåíñòâà ñóììû ðàñõîäîâ ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè ÷åðåç êîëüöåâîå è äîïîëíèòåëüíûå îòâåð-
ñòèÿ ðàñõîäó ïðè ïåðåìåùåíèè öèëèíäðà:
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v F
p
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


 
 
   

ö ï

ä.o î â

ä ê

 (9)

ãäå  – ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè, êã/ì3 
(850);  v

ö 
= ds/dt – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ öè-

ëèíäðà ÃÄÒ, ì/ñ; F
ä.î

 – ïëîùàäü äîïîëíèòåëüíûõ 
îòâåðñòèé, ì2; F

o
 – ïëîùàäü ðåãóëèðóþùåãî îò-

âåðñòèÿ â ïëóíæåðå, ì2; F
â
 – òåêóùàÿ ïëîùàäü 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåðåòåíà, ì2 (íà ðàññìà-
òðèâàåìîì ýòàïå ïëîùàäü âåðåòåíà ðàâíà 0); 


ä
 – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

óñèëèÿ ïðóæèí óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè öèëèíäð 
ÃÄÒ ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü, ïðåâûøàþùóþ ïðî-
åêöèþ ëèíåéíîé ñêîðîñòè òî÷êè êîíòàêòà íà 
îñåâóþ ëèíèþ öèëèíäðà ÃÄÒ. Ïðè ýòîì äàâëå-
íèå ðàáî÷åé æèäêîñòè â ðàáî÷åé ïîëîñòè ÃÄÒ 
íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, è òîðìîæåíèå öèëèíäðà 
ÃÄÒ áóäåò áîëåå èíòåíñèâíûì. Çàòåì áîåê ñíî-
âà «äîãîíÿåò» ïîäóøêó óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè.

Òàêîå íàãðóæåíèå ÃÄÒ íà äàííîì ýòàïå ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ íåñêîëüêî ðàç ñ óìåíüøåíèåì âðå-
ìåíè ðàçðûâà êîíòàêòà è ïðåâûøåíèåì ñêîðîñòè 
öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî ïðîåêöèè ëèíåéíîé ñêî-
ðîñòè òî÷êè êîíòàêòà íà îñåâóþ ëèíèþ öèëèíäðà 
ÃÄÒ (èìååò ìåñòî ÿðêî âûðàæåííîå çàòóõàíèå 
êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà; êàê ïðàâèëî, ê ïðèõî-
äó ïëîñêîñòè îòâåðñòèÿ ðåãóëèðîâî÷íîãî êîëüöà 
ê ïëîñêîñòè òîðöà âåðøèíû âåðåòåíà áîåê «ïðè-
ëèïàåò» ê ïîäóøêå óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè).

Èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà ÍÊÌ (ÓÍ) íà 
âòîðîì ýòàïå îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì

 
2

2
1 ( ),

Q
d Qr P rJdt
  

ÃÄÒ ÃÄÒ
 (3)

êîòîðîå èíòåãðèðóåòñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ-
ìè äëÿ  è d/dt, ïîëó÷åííûìè â êîíöå ïåðâîãî 
ýòàïà íàãðóæåíèÿ.

Óñèëèå P
ÃÄÒ

, Í, ñî ñòîðîíû ÃÄÒ íà ðàññìà-
òðèâàåìîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ðàâíî óñèëèþ, 
âîçíèêàþùåìó çà ñ÷åò ñæàòèÿ òàðåëü÷àòûõ ïðó-
æèí óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè:

 P
ÃÄÒ

 = P
ó
 = Ð

ó0
 + Ñ

ó
, (4)

ãäå 
 
P

ó
 –  óñèëèå ñî ñòîðîíû ïðóæèí óñêîðèòåëü-

íîé ãîëîâêè, Í; Ð
ó0 

 – íà÷àëüíàÿ çàòÿæêà ïàêåòà 
òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí, Í; Ñ

ó
 –

  
æåñòêîñòü ïàêå-

òà òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí, Í/ì;  – ïåðåìåùåíèå 
ïîäóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè îòíîñèòåëüíî 
öèëèíäðà, ì:

 = l – l0 + s. (5)

Îñåâîå ïåðåìåùåíèå öèëèíäðà ÃÄÒ ïðè íå-
âûáðàííîì çàçîðå ìåæäó ïîäóøêîé óñêîðèòåëü-
íîé ãîëîâêè è îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðà 
îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
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÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïàðû «âåðåòåíî – êîëü-
öî ðåãóëèðóþùåå»:

 Ð
ÃÄÒ

 = Ð
ã 
, (11)

ãäå Ð
ã
 íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (7) è (9).

Íà ïÿòîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ óñèëèå, 
îïðåäåëÿåìîå ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà ãèäðàâëè-
÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïàðû «âåðåòåíî – êîëüöî 
ðåãóëèðóþùåå», ìåíüøå óñèëèÿ ïîëíîñòüþ ñæà-
òûõ òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñ-
õîäèò óìåíüøåíèå îñàäêè ïîäóøêè óñêîðèòåëü-
íîé ãîëîâêè îòíîñèòåëüíî òîðöà öèëèíäðà ÃÄÒ. 
Ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïåðåìåùåíèå ïîäóø-
êè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 

ò
.

Íà øåñòîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ óñèëèå, 
îïðåäåëÿåìîå ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà ãèäðàâëè-
÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïàðû «âåðåòåíî – êîëü-
öî ðåãóëèðóþùåå», ìåíüøå óñèëèÿ ïîëíîñòüþ 
ðàçæàòûõ òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí, è óñêîðèòåëü-
íàÿ ãîëîâêà ñ öèëèíäðîì ïåðåìåùàþòñÿ êàê 
îäíî öåëîå. Ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ÍÊÌ 
(ÓÍ) ïðèõîäèò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ò.å. óãîë 
ïîâîðîòà  = 0.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ 
íà øåñòîì ýòàïå àíàëîãè÷íî îïèñàíèþ íàãðóæå-
íèÿ íà ÷åòâåðòîì ýòàïå, çà èñêëþ÷åíèåì çàâèñè-
ìîñòè, îïðåäåëÿþùåé ïåðåìåùåíèå öèëèíäðà:

 s= l – l0. (12)
Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîðàçìåðîâ ÃÄÒ è ñîïðÿ-

æåííûõ ñ íèìè óñòðîéñòâ (ÍÊÌ, ÓÍ) óñèëèå 
òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè íà 
êîíå÷íûõ ó÷àñòêàõ ïåðåìåùåíèÿ ïðèâîäèò ê ÿâ-
ëåíèþ îòñêîêà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïîâòîð-
íîå íàãðóæåíèå ÃÄÒ. Ðàñ÷åò óêàçàííîãî ïðî-
öåññà ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî òðåì ïîñëåäíèì 
ýòàïàì íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñòåíäà íàòóðíîå 
íàãðóæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåìåùå-
íèÿ ïîäóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðàññìîòðåííîãî ðàñ-
÷åòà íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ â íàòóðíîé êîíñòðóêöèè. 
Ýòà ñêîðîñòü çàäàåòñÿ ñèëîâûì ãèäðîöèëèíäðîì 
ñòåíäà ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè ðåãóëÿòîðîì ðàñõîäà â çàâèñèìîñòè îò ïåðå-
ìåùåíèÿ íàãðóæàþùåãî øòîêà ãèäðîöèëèíäðà.

íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îòâåðñòèé (2,0); 
ê
 – êîýô-

ôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîëü-
öåâîãî êàíàëà (1,5).

Òðåòèé ýòàï ðàáîòû ÃÄÒ â ðåæèìå òîð-
ìîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âûáîðêå õîäà ïîäóø-
êè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè è çàêàí÷èâàåòñÿ â 
ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òàðåëü÷àòûå ïðóæèíû 
íàõîäÿòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, ïðè ýòîì òîðåö 
ïîäâèæíîé ÷àñòè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè óïè-
ðàåòñÿ â äíèùå ïîðøíÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (3) è (6), 
îïðåäåëÿþùèå óãîë ïîâîðîòà ÍÊÌ (ÓÍ) è ïå-
ðåìåùåíèå öèëèíäðà ÃÄÒ, ñïðàâåäëèâû è äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ è èíòåãðè-
ðóþòñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ïîëó÷åííûìè 
â êîíöå âòîðîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ. Îïðåäå-
ëÿþùèå ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé çíà÷åíèÿ PГДТ , 
, Ð

ã
, ð ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì (4), 

(5), (7) è (9) ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ óñè-

ëèå, îïðåäåëÿåìîå ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïàðû «âåðåòåíî – êîëü-
öî ðåãóëèðóþùåå», áîëüøå óñèëèÿ ìàêñèìàëüíî 
ñæàòûõ òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îñàäêà ïîäóøêè óñêîðèòåëüíîé ãîëîâêè îòíîñè-
òåëüíî òîðöà öèëèíäðà  ðàâíà т è ÿâëÿåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîé. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî 
ïðè äîñòèæåíèè ïîëíîé îñàäêè óñêîðèòåëüíîé 
ãîëîâêè îíà «ïðèëèïàåò» ê òîðöó öèëèíäðà, è 
äàëåå îíè äâèæóòñÿ êàê îäíî öåëîå äî òåõ ïîð, 
ïîêà óñèëèå, îïðåäåëÿåìîå ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ 
íà ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ïàðû «âåðå-
òåíî – êîëüöî ðåãóëèðóþùåå», ïðåâûøàåò óñè-
ëèå ñæàòûõ òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (3), îïðåäå-
ëÿþùåå óãîë ïîâîðîòà ÍÊÌ (ÓÍ), ñïðàâåäëèâî 
è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ è èí-
òåãðèðóåòñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè â êîíöå òðåòüåãî ýòàïà íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ. 
Ïåðåìåùåíèå öèëèíäðà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå

 s= l – l0 + 
ò
. (10)

Óñèëèå Ð
ÃÄÒ 

 èç ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà ãèäðàâëè-
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Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà 

äëÿ èñïûòàíèé ÃÄÒ, êîðîòêîõîäîâûõ ãèäðîäîì-
êðàòîâ è áóôåðîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèì íàãðóæàþùèì óñòðîé-
ñòâîì ïðè íàòóðíûõ èëè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íà-
ãðóæåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ÃÄÒ â íà-
òóðíîé êîíñòðóêöèè è íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì 
ñòåíäå ñ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìîé íà-
ãðóæåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùèå 
ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùèå êèíåìàòè÷åñêèå, äè-
íàìè÷åñêèå è ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè íàãðóæå-
íèÿ ÃÄÒ â íàòóðíîé êîíñòðóêöèè è íà ñòåíäå ñ 
ìåõàíè÷åñêîé è ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòå-
ìàìè íàãðóæåíèÿ. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñ ïå÷åíèå èñïîëüçîâàíî ïðè ïîäãîòîâêå è 
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ãèäðîäîìêðàòîâ-òîðìî-
çîâ ñòàðòîâîé ñèñòåìû êîñìîäðîìà Âîñòî÷íûé.
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äîâûõ ãèäðîäîìêðàòîâ è áóôåðîâ ìàëîé è ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ïðè íàòóðíûõ óñëîâèÿõ íàãðó-
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áîòêè ÃÄÒ ïðè íàòóðíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ 
ïðè íîðìàëüíûõ, ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ. Âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà ÏÌÎ ÑÓ. 
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