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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â æèäêîñòíûõ äâèãàòåëü-
íûõ óñòàíîâêàõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ âûòåñíèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è 
òîïëèâà. Îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è, 
ñëåäîâàòåëüíî, íàäåæíîé, íî îáëàäàåò äâóìÿ 
ïðèíöèïèàëüíûìè íåäîñòàòêàìè – òîïëèâíûå 
áàêè ðàáîòàþò ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (îáû÷íî 
îò 15 äî 20 êãñ/ñì2) è ÆÐÄ èìåþò áîëüøîé 
ðàçáðîñ òÿãè è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà. Âûñîêèå äàâëåíèÿ â áàêàõ ïðèâîäÿò 
ê èõ ïåðåóòÿæåëåíèþ, áîëüøèå ðàçáðîñû ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ê óâåëè÷åíèþ ãàðàí-
òèéíûõ çàïàñîâ òîïëèâà. Ñ óâåëè÷åíèåì òÿãè 
èëè óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîãî èìïóëüñà òÿãè 
óâåëè÷èâàþòñÿ òàêæå è çàïàñû êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è áàêîâ. Â ýòîì 
ñëó÷àå âûòåñíèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ 
òÿæåëîé è ãðîìîçäêîé. Òóðáîíàñîñíàÿ ñèñòåìà 
ïîäà÷è çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå âûòåñíèòåëüíîé è 
åå ïðèìåíåíèå öåëåñîîáðàçíî äëÿ äâèãàòåëåé ñ 
òÿãîé áîëåå 1000 êãñ.

Â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» ðàçðàáîòàíà è äîâåäåíà 
äî ñòàäèè ëåòíûõ èñïûòàíèé íîâàÿ ñèñòåìà ïî-
äà÷è òîïëèâà – ïíåâìîíàñîñíàÿ. Ïíåâìîíàñîñ-
íàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è çàíèìàåò ñâîþ îòäåëüíóþ 
íèøó (â çàâèñèìîñòè îò òÿãè äâèãàòåëüíîé 
óñòàíîâêè) íà ñòûêå ìåæäó âûòåñíèòåëüíîé è 
òóðáîíàñîñíîé ñèñòåìàìè ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà è îäíîçíà÷íî ïðåâîñõîäèò ïî ìàññî-
âîìó ñîâåðøåíñòâó âûòåñíèòåëüíóþ.

1. Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåøåí-
íûõ çàäà÷

Ìàññà, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñïóòíèêîâûõ ïëàòôîðì Spacebus, Eurostar, 

Alphabus, ñîñòàâëÿåò 5000-8000 êã, ïðè ýòîì 
çàïðàâêà êîìïîíåíòàìè òîïëèâà êîëåáëåòñÿ â 
ïðåäåëàõ 60-70% îò îáùåé ìàññû. Îðáèòàëü-
íàÿ æèäêîñòíàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà òàêîé 
ïëàòôîðìû ñîñòîèò èç ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ 
òÿãîé ∼40 êãñ è ðóëåâûõ äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè 
(ÐÄÌÒ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» âå-
äóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îðáèòàëüíîé ÆÄÓ, 
ðàáîòàþùåé íà êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ÀÒ è 
ÌÌÃ (ÍÄÌÃ) è ñîñòîÿùåé èç ìàðøåâîãî äâè-
ãàòåëÿ òÿãîé 40 êãñ è ðóëåâûõ äâèãàòåëåé ìàëîé 
òÿãè. Ýòà ÆÄÓ èìååò çàïàñ òîïëèâà ∼3000 êã, 
äîëæíà áûòü ðàáîòîñïîñîáíîé íà îðáèòå â 
òå÷åíèå 5 ëåò è îáåñïå÷èâàòü áîëüøîå ÷èñëî 
âêëþ÷åíèé (áîëåå 100) [1]. Èñõîäÿ èç òåíäåí-
öèè óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïóòíèêîâûõ 
ïëàòôîðì, â êà÷åñòâå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è 
ïðèìåíåíà ïíåâìîíàñîñíàÿ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà 
ÆÄÓ ñ ïíåâìîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è ïðè-
âåäåíà íà ðèñ 1. Îíà áûëà ðàçðàáîòàíà â 2004-
2006 ãã. ÃÏ «ÊÁ «Þæíûì» äëÿ àâòîíîìíîãî 
êîñìè÷åñêîãî áóêñèðà «Êðå÷åò» ñ îðáèòàëüíîé 
ÄÓ 802. Â ñîñòàâ ÄÓ âõîäÿò òîïëèâíûå áàêè 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî, ïíåâìîáëîê, êàìåðà 
ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ, ÐÄÌÒ, ÏÍÀ, ãàçîâûé 
ðåäóêòîð äëÿ íàääóâà òîïëèâíûõ áàêîâ è 
óïðàâëÿþùàÿ àâòîìàòèêà. 

Â 2014-2015 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ðåñóðñíûå 
èñïûòàíèÿ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîðø-
íåâîãî ÏÍÀ [2]. Íåäîñòàòêàìè êîíòàêòíûõ 
óïëîòíåíèé âîçâðàòíî ïîñòóïàòåëüíûõ ïàð 
ÿâëÿþòñÿ èçíîñ è íåîáåñïå÷åíèå ïîëíîé ãåð-
ìåòè÷íîñòè, êàê ïðè ðàáîòå, òàê è âî âðåìÿ 
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â 
òåõíèêå âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå 
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷èëè ïëà-
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ñòèí÷àòûå ñèëüôîíû [3]. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ 
ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê â íåñêîëüêî ðàç, 
äëÿ ñïóòíèêîâîé ÄÓ áûë ðàçðàáîòàí ÏÍÀ, â 
êîòîðîì â êà÷åñòâå ïîäâèæíîãî óïëîòíèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà áûë èñïîëüçîâàí ïëàñòèí÷àòûé 
ñâàðíîé ñèëüôîí. Ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ñèëü-
ôîííîãî ÏÍÀ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îñíîâíûå 
òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðàçðàáàòûâàåìî-
ìó ÏÍÀ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ðèñ. 1. ÆÄÓ ñ  ïíåâìîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà:

1 - êëàïàí çàïðàâêè; 2 - áàëëîí ñ ãåëèåì; 3 - ñèãíàëèçà-
òîð äàâëåíèÿ; 4,  5,  11 - ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí; 6 - ãàçî-
âûé ðåäóêòîð; 7,  8 - áàê ãîðþ÷åãî; 9,  10 - áàê îêèñëèòå-
ëÿ; 12 - ïíåâìîíàñîñíûé àãðåãàò; 13,  14 - ãèäðîêëàïàí; 

15 - êàìåðà ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ,  16 - ðóëåâûå äâèãàòåëè 
ìàëîé òÿãè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèëüôîííîãî ÏÍÀ:
1(1),  1(2)  – íàñîñíûé áëîê; 2 – îáðàòíûé êëàïàí ïî 

ëèíèè âõîäà «Î»; 3 – îáðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âûõîäà 
«Î»; 4 – îáðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âõîäà «Ã»; 5 – îáðàò-
íûé êëàïàí ïî ëèíèè âûõîäà «Ã»; 6(1),  6(2)  – ãèäðàâ-

ëè÷åñêèé íàñîñ  «Î»; 7(1),  7(2)  – ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ 
«Ã»; 8(1),  8(2)  – ïíåâìîïðèâîä; 9(1),   9(4)  – êîíöåâîé 
êëàïàí; 10(1),  10(2)  – ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü; 11(1),  

11(2)  – îáðàòíûé êëàïàí; 12 – æèêëåð; 
A,  Á,  Â,  Ã,  Ä,  Å,  Æ,  È – ïîëîñòü

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ÏÍÀ ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå 

îðáèòàëüíîé ÆÄÓ

1 Рабочее тело пневмопривода Гелий
2 Окислитель АТ
3 Горючее ММГ (НДМГ)

4 Номинальное абсолютное давле-
ние гелия на входе, кгс/см2 7

5

Диапазон температур гелия при 
различных режимах работы, К
– при работе только РДМТ
– при работе маршевого двига-
теля

273…323

323…373

6

Номинальное абсолютное давле-
ние топлива на входе, кгс/см2:
– по линии окислителя
– по линии горючего

7
7

7

Номинальное абсолютное давле-
ние топлива на выходе из ПНА, 
кгс/см2:
– по линии окислителя
– по линии горючего

17
17

8

Расходы компонентов топлива, 
кг/с
– окислителя
– горючего

0,062-0,150
0,038-0,090

9 Соотношение объемных рас-
ходов компонентов топлива 1

ÏÍÀ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãèäðàâëè÷åñêèå íàñî-
ñû îêèñëèòåëÿ 6(1) è 6(2) è ãîðþ÷åãî 7(1) è 7(2) 
îáúåìíîãî òèïà è îáúåìíûå ïíåâìîïðèâî-
äû 8(1) è 8(2), ðàáîòàþùèå íà ðåäóöèðîâàííîì 
ãåëèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ îò ïíåâìîáëîêà. ÏÍÀ 
ñîäåðæèò äâà íàñîñíûõ áëîêà 1(1) è 1(2) ñ íà-
ñîñàìè, öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî 
èç áëîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàçîâûìè ïíåâìî-
ðàñïðåäåëèòåëÿìè 10(1) è 10(2), âçàèìîäåé-
ñòâóþùèìè ñ êîíöåâûìè êëàïàíàìè 9(1) , 9(4) 
íàæèìíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ â 
ïîëîñòÿõ ïíåâìîïðèâîäà.

Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî ÏÍÀ ñëåäóþùèé. 
Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ïîä äåéñòâèåì âõîäíîãî 
äàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ íàñîñîâ «Î» è «Ã» 
ïíåâìîïîðøíè íàõîäÿòñÿ íà óïîðàõ â äíèùà 
ïîëîñòåé Â è Ã. Ïîñëå ïîäà÷è äàâëåíèÿ ãåëèÿ 
íà âõîäû â ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëè ãàç ïîñòóïàåò 
â ïîëîñòè Â è Ã ïíåâìîöèëèíäðîâ è êîíöåâûå 
êëàïàíû 9(2) è 9(4). Ïíåâìîïîðøíè íàñîñíûõ 
áëîêîâ ïåðåìåùàþòñÿ âíèç, âîçäåéñòâóþò íà 
ñèëüôîíû ãèäðàâëè÷åñêèõ íàñîñîâ è îñóùåñò-
âëÿþò ñîâìåñòíîå ïèòàíèå ïîòðåáèòåëÿ êîìïî-
íåíòàìè òîïëèâà. Øòîêè êîíöåâûõ êëàïàíîâ 
9(2) è 9(3) âûñòóïàþò íàä äíèùàìè ïíåâìîöè-
ëèíäðîâ íà âåëè÷èíó h, øòîê êëàïàíà 9(4) íà 
âåëè÷èíó 2h, à êëàïàíà 9(1) – íà âåëè÷èíó 4h. 
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Ïîýòîìó ïåðâûì áóäåò íàæàò êîíöåâîé êëà-
ïàí 9(1), óïðàâëÿþùàÿ ïîëîñòü Á ñîîáùèòñÿ ñ 
îêðóæàþùåé ñðåäîé, íî íè÷åãî íå ïðîèçîéäåò, 
òàê êàê â íåé íå áûëî óïðàâëÿþùåãî äàâëåíèÿ 
è ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè. Çàòåì ïíåâìîïîðøåíü íàæèìàåò íà 
êîíöåâîé êëàïàí 9(4), â óïðàâëÿþùóþ ïîëîñòü 
Á ïîäàåòñÿ äàâëåíèå, ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü 
10(2) ñðàáàòûâàåò è ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à ãåëèÿ 
â ïîëîñòü Ã ïíåâìîïðèâîäà 9(2) è ñîîáùàåò åå 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Íà÷èíàåòñÿ çàïðàâêà 
íàñîñíîãî áëîêà 1(2). Ïîñëå íàæàòèÿ ïíåâ-
ìîïîðøíåì íàñîñíîãî áëîêà 1(1) íà êîíöåâîé 
êëàïàí 9(2) ïðîèñõîäèò ïîäà÷à äàâëåíèÿ â 
óïðàâëÿþùóþ ïîëîñòü À ïíåâìîðàñïðåäåëèòå-
ëÿ 10(1). Ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü ñðàáàòûâàåò è 
ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à ãåëèÿ â ïîëîñòü Â ïíåâ-
ìîïðèâîäà 8(1) è ñîîáùàåò åå ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé. Íà÷èíàåòñÿ çàïðàâêà íàñîñíîãî áëîêà 
1(1). Ïðè äîñòèæåíèè ïíåâìîïîðøíåì êîíöåâî-
ãî êëàïàíà 9(3) ïðîèñõîäèò ñáðîñ äàâëåíèÿ èç 
óïðàâëÿþùåé ïîëîñòè À ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 
9(1). Ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü ñðàáàòûâàåò è ãå-
ëèé ïîñòóïàåò â ïîëîñòü Â ïíåâìîïðèâîäà 8(1). 
Çàâåðøèëàñü ôàçà çàïóñêà. Îáðàòíûå êëàïàíû 
11(1) è 11(2) ïðåäîòâðàùàþò ñáðîñ äàâëåíèÿ â 
óïðàâëÿþùèõ ïîëîñòÿõ À è Á ïíåâìîðàñïðåäå-
ëèòåëåé 10(1) è 10(2) â ìîìåíòû ñáðîñà äàâëåíèÿ 
èç ïîëîñòåé Â è Ã ïíåâìîïðèâîäîâ 8(1) è 8(2). 
Äàëåå ñõåìà ðàáîòàåò â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå:

- íàæàòèå íà êîíöåâîé êëàïàí 9(1)  – îò-
êðûòèå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 10(2),  âûòåñíåíèå 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà èç íàñîñíîãî áëîêà 1(2);

- íàæàòèå íà êîíöåâîé êëàïàí 9(2) – çà-
êðûòèå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 10(1), çàïðàâêà 
íàñîñíîãî áëîêà 1(1);

- íàæàòèå íà êîíöåâîé êëàïàí 9(3) – îò-
êðûòèå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 10(1), âûòåñíåíèå 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà èç íàñîñíîãî áëîêà 1(1);

- íàæàòèå íà êîíöåâîé êëàïàí 9(4) – çà-
êðûòèå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 10(2), çàïðàâêà 
íàñîñíîãî áëîêà 1(2);

- îæèäàíèå íàæàòèÿ êîíöåâîãî êëàïàíà 
9(1). Öèêë çàìêíóëñÿ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà ðàáîòû 
ÏÍÀ íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñðàáà-
òûâàíèé ñèëüôîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ñîõðàíåíèåì 
ïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè êàê ïðè ðàáîòå ÏÍÀ, 
òàê è âî âðåìÿ ïåðåðûâîâ.

3. Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ îáîñíî-
âàíèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ñèëüôîíîâ, ðàñ-
õîäà êîìïîíåíòà âûòåñíÿåìîãî çà îäèí òàêò, 
à òàêæå ÷àñòîòû ðàáîòû íàñîñà íåîáõîäèìî 
ñîñòàâèòü óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë è ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ïðèáëèæåíèé äîñòè÷ü óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ ðåçóëüòàòîâ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé 

áàëàíñà ñèë ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàñîñíîãî áëîêà:
1,  3,  6,  7 - íàïðàâëÿþùåå êîëüöî; 2 - ìàíæåòà; 

4,  5 - ðåçèíîâîå êîëüöî

Ïðè ðàñ÷åòå áàëàíñîâ ñèë íàñîñíîãî áëîêà 
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

- ïðè îïðåäåëåíèè ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà è äàâëåíèé íà âûõîäå èç íàñîñíûõ 
áëîêîâ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òðàêòîâ 
äâèãàòåëÿ îò âûõîäîâ èç íàñîñà äî îãíåâîãî 
ïðîñòðàíñòâà êàìåðû äâèãàòåëÿ çàìåíåíû ïî-
ñòîÿííûìè æèêëåðàìè ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ;

- ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ òî-
ïëèâà íà âûõîäå äàâëåíèÿ ãàçà è êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà íà âõîäå ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè;

- æåñòêîñòè è äèàìåòðû ñèëüôîíîâ íàñîñíûõ 
áëîêîâ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî îäèíàêîâû;

- â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî äàâëåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû Pa = 0.

Óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë ïîðøíåé ñ ó÷åòîì 
ñèë òðåíèÿ è æåñòêîñòè ñèëüôîíà:

,      (1)
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ãäå  – äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â ÏÍÀ;

 
 – ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 

ãàçîâîãî òðàêòà;

 
 – äàâëåíèå íà âûõîäå èç íàñî-

ñíîãî áëîêà îêèñëèòåëÿ;

 
 – äàâëåíèå íà âûõîäå èç íàñî-

ñíîãî áëîêà ãîðþ÷åãî;

 
 – ãèäðîñîïðîòèâëåíèå òðàêòà 

íàñîñà îêèñëèòåëÿ;

 
 – ãèäðîñîïðîòèâëåíèå òðàêòà 

íàñîñà ãîðþ÷åãî ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà;

 
 – ïëîùàäü ãàçîâîãî ïîðø-

íÿ;

 
 – ýôôåêòèâíàÿ 

ïëîùàäü ñèëüôîíà;

 
 – ïëîùàäü ðàçãðóçî÷íîãî 

øòîêà.

Óñèëèå ïîäæàòèÿ ñèëüôîíà îò õîäà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
                     (2)

ãäå Fs_f – óñèëèå ñæàòèÿ ñèëüôîíà;
 zs – æåñòêîñòü ñèëüôîíà [4];
 x – âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ñèëüôîíà.
Ñèëà òðåíèÿ ìàíæåòû ðàññ÷èòûâàþò ïî 

ôîðìóëå [5]:

 
,       (3)

Ñèëà òðåíèÿ â íàïðàâëÿþùèõ êîëüöàõ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
,         (4)

ãäå Dp  – äèàìåòð óïëîòíÿåìîé ïîâåðõíî-
ñòè;

 lp  – øèðèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ìàíæåòû;
 lp_n – øèðèíà ðàáî÷åé ÷àñòè íàïðàâ-

ëÿþùåãî êîëüöà;
 Ð – äàâëåíèå â ïîëîñòè;
 qfluo – êîíòàêòíîå äàâëåíèå,  âîçíè-

êàþùåå îò äåôîðìàöèè óñîâ ìàíæåòû ïðè åå 
ìîíòàæå;

 ffluo – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.
Ñèëà òðåíèÿ ðåçèíîâîãî êîëüöà îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå:

  
,                           (5)

ãäå    – ñèëà òðåíèÿ êîëüöà,  

îïðåäåëÿþùàÿñÿ îòíîñèòåëüíûì ñæàòèåì;

 
 – ñèëà òðåíèÿ îò 

íàãðóæåíèÿ êîëüöà äàâëåíèåì;
 d – âíóòðåííèé äèàìåòð êîëüöà;
 D – íàðóæíûé äèàìåòð êîëüöà;
 Q1 – êîýôôèöèåíò,  çàâèñÿùèé îò ìîí-

òàæíîãî íàòÿãà è òâåðäîñòè ðåçèíû;
 Qh – êîýôôèöèåíò,  çàâèñÿùèé îò äàâ-

ëåíèÿ â ïîëîñòè.
Ñóììàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ â ïîäâèæíûõ ýëå-

ìåíòàõ íàñîñíîãî áëîêà:

 
,                  (6)

Ðàñõîä,  îáåñïå÷èâàþùèéñÿ ñèëüôîíîì, ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
,                        (7)

ãäå   – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äèñêà ñèëü-
ôîíà;

 ρÃ,Î – ïëîòíîñòü êîìïîíåíòà.
Èçó÷èâ ñóùåñòâóþùèå òèïû ñèëüôîíîâ,  çà 

ïðîòîòèï áûë âûáðàí ñèëüôîí,  îáåñïå÷èâàþ-
ùèé íàøè òðåáîâàíèÿ (ãàáàðèòíûå ðàçìåðû,  
æåñòêîñòü è öèêëîïðî÷íîñòü)  – ñèëüôîí ñòàëü-
íîé ïëàñòèí÷àòûé [3],  [6],  [7].

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
è îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêöèè ÏÍÀ áûëè îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ 
ÏÍÀ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ÏÍÀ

№ Параметр
Силь-
фон 
№1

Силь-
фон 
№2

Силь-
фон 
№3

1 Эффективная площадь 
сильфона, см2 4,51 5,58 10,18

2 Площадь газового 
поршня, см2 21,23 25,52 51,53

3 Величина деформации 
сильфона, мм 18 18 10

4
Частота срабатывания 
каждого насосного бло-
ка, Гц

6,5 5,15 5,15

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàí ñèëüôîíîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñòàëè è òèïû ñâàðêè: 
ñèëüôîí ¹1 – èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà 
âûïîëíåí èç ñòàëè 06Õ18Í10Ò,  òèï ñâàð-
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êè – ëàçåðíàÿ [8]; ñèëüôîí ¹2 – ïðîèçâîä-
ñòâà ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» âûïîëíåí èç ñòàëè 
12Õ18Í10Ò, òèï ñâàðêè – ìèêðîïëàçìåííàÿ; 
ñèëüôîí ¹3 – ïðîèçâîäñòâà ÃÏ «ÊÁ «Þæ-
íîå» âûïîëíåí èç ñòàëè 06Õ18Í10Ò, òèï ñâàð-
êè – ìèêðîïëàçìåííàÿ.

Äàííûå ñòàëè îáëàäàþò õîðîøåé ïðî÷íî-
ñòüþ è äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ, à òàêæå 
êîððîçèîííîñòîéêèå â àãðåññèâíîé ñðåäå 
êîìïîíåíòà.

Êîíñòðóêöèÿ ïëàñòèí÷àòûõ ñèëüôîíîâ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ñèëüôîí:
1,  2 – ìåìáðàíà

Äëÿ äàííûõ ñèëüôîíîâ, èñïîëüçóÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è ìåòîäèêè Àíäðååâîé 
Ë.Å. [4] è ìåòîäû ïðîãðàììíîãî ðàñ÷åòà ïðî-
ãðàììû «ANSYS», áûë ïðîâåäåí ïðî÷íîñòíîé 
ðàñ÷åò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé âåëè÷èíû æåñòêîñòè ñèëüôîíîâ çà-
íåñåíû â òàáëèöó 3.

Ðåøåíèå ïðèâåäåííîé âûøå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ïðîâîäèëîñü äëÿ îäíîãî ðåæèìà ðàáîòû, 
ïðè íîìèíàëüíûõ ðàñõîäàõ ãîðþ÷åãî   
è îêèñëèòåëÿ , ñ ó÷åòîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè óñèëèÿ ïîäæàòèÿ 
ñèëüôîíà îò õîäà. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðàáî÷èé 
ïðîöåññ, ïîëó÷åííûé ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðî-
âåäåì àíàëèç ýòîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Òàáëèöà 3
Æåñòêîñòü ñèëüôîíà

Сильфон
Жесткость, кгс/мм

Эксперименталь-
ная величина

Расчетная 
величина

№1, 28гофр 0,21…0,23 0,21…0,53
№2, 30гофр 0,35…0,36 0,277…0,529
№2, 25гофр 0,42…0,43 0,333…0,635
№3, 15гофр 0,75…0,76 0,597…0,895
№3, 20гофр 0,72…0,73 0,448…0,672

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, îñíîâíûì ôàêòîðîì, 
îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ, 
ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû 
ðàñõîäà è äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè íàãíåòàíèÿ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì íà âûõîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÏÍÀ æåñòêîñòè ñèëüôîíà.

Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî äëÿ âñåõ òèïîðàçìåðîâ 
ñèëüôîíîâ êîëåáëåòñÿ îò 1% äî 3% è äàâëåíèÿ 
íà âûõîäå îò 2,5% äî 5% îò íîìèíàëüíûõ âåëè-
÷èí è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íà õàðàê-
òåðèñòèêàõ ÏÍÀ. Îäíàêî ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåâûì ÏÍÀ äëÿ ÄÓ 802 
[9], â êîòîðîì ïðîâàëû äàâëåíèÿ êîìïîíåíòà íà 
âûõîäå ñîñòàâëÿëè îò 6% äî 8%, ñèëüôîííûé 
ÏÍÀ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåëè÷èíû ïðîâàëîâ 
è èõ äëèòåëüíîñòü ïðèìåðíî â 2 ðàçà.

Îñíîâíûìè òðóäíîñòÿìè îáåñïå÷åíèÿ 
áîëüøîãî ðåñóðñà ðàáîòû ñèëüôîííîãî ÏÍÀ 

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûé ðàáî÷èé ïðîöåññ ñèëüôîííîãî ÏÍÀ
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ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê ïîäâèæíûì 
óïëîòíèòåëüíûì ýëåìåíòàì:

- îáåñïå÷åíèå ãåðìåòè÷íîñòè ñ ó÷åòîì óñëî-
âèé ðàáîòû ÏÍÀ;

- ìèíèìàëüíàÿ æåñòêîñòü ñèëüôîííûõ 
ýëåìåíòîâ;

- âûñîêàÿ öèêëîïðî÷íîñòü ìåìáðàí;
- ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû;
- äëèòåëüíàÿ ñòîéêîñòü â àãðåññèâíûõ êîì-

ïîíåíòàõ òîïëèâà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà ñèëüôîíîâ 

â ñîñòàâå ÏÍÀ íå ðàöèîíàëüíà, ïîýòîìó äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèëü-
ôîíîâ áûë èçãîòîâëåí èìèòàòîð, â êîòîðîì 
óñëîâèÿ ðàáîòû ñèëüôîíîâ ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåíû ê ýêñïëóàòàöèîííûì. Îäíàêî ðàáî-
÷èì òåëîì ãèäðàâëè÷åñêîãî íàñîñà áûëà âîäà, à 
ïíåâìîïðèâîä ðàáîòàë íà âîçäóõå âìåñòî ãåëèÿ. 
Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà 
ñðàáàòûâàíèé ñèëüôîíà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé
1,  7 – êðûøêà; 2,  4 – êîðïóñ; 3 – êîðîáêà ñèëüôîííàÿ; 

5 – øòîê; 6 – äèñê; 8 – âèíò íàñòðîå÷íûé;
9,  10,  11,  12,  13 – êîëüöî; À,  Á,  Â,  Ã – ïîëîñòü

Áûëà, ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïîëó÷åíà öèêëî-
ïðî÷íîñòü ñèëüôîíîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè ïðîãðàììû «ANSYS» öèêëîïðî÷íîñòü 
ñèëüôîíà ¹2 ñ 25 ãîôðàìè – 27550 ñðàáàòûâà-
íèé; ñèëüôîíà ¹2 ñ 30 ãîôðàìè – 31710 ñðà-
áàòûâàíèé.

Íåñìîòðÿ íà ñòîëü ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
îòðàáîòêè îêàçàëèñü íå ñòîëü âïå÷àòëÿþùèìè. 
Ðåçóëüòàòû ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 4.

Ïðè ÷àñòîòå ñðàáàòûâàíèÿ (5,15 6,5) Ãö è õîäå 
ñèëüôîííîé êîðîáêè (10 18) ìì öèêëîïðî÷-
íîñòü ñèëüôîíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü. 
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî ïðîèñõîäèëî èç-çà 
äîâîëüíî âûñîêîé ÷àñòîòû ðàáîòû. Òàêæå ïðè 
ñâàðêå, â îêîëîøîâíûõ çîíàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
~650 °Ñ, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êàðáèäíûõ çå-
ðåí òîëùèíîé äî 0,1 ìì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñèëüôîíà, ïðèâåäåííûé 
íà ðèñ. 7.

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé

Сильфон
Ход одной 
мембраны, 

мм

Максималь-
ное количе-
ство срабаты-
ваний, шт.

Перепад на 
сильфоне, 
кгс/см2

№1, 28гофр 0,32 720 2
№2, 30гофр 0,3 480 2
№2, 25гофр 0,36 270 10
№3, 15гофр 0,33 3800 10
№3, 20гофр 0,25 5200 2

Ðèñ. 7. Ñèëüôîí ïîñëå èñïûòàíèé

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ öèêëîïðî÷íîñòè ÏÍÀ áûëà 
èçãîòîâëåíà ôòîðîïëàñòîâàÿ, òî÷åííàÿ ñèëü-
ôîííàÿ êîðîáêà ñ õîäîì 14,4 ìì è ýôôåêòèâíîé 
ïëîùàäüþ Sef = 6,84 ñì2. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà 
êîíñòðóêöèÿ ôòîðîïëàñòîâîé ñèëüôîííîé 
êîðîáêè.

Ðèñ. 8. Ôòîðîïëàñòîâàÿ ñèëüôîííàÿ êîðîáêà

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé 
ôòîðîïëàñòîâûõ ñèëüôîííûõ êîðîáîê ñîîò-
âåòñòâîâàëè óñëîâèÿì äëÿ ñâàðíûõ ñèëüôîíîâ, 
ïåðåïàä íà ñèëüôîíå äëÿ ôòîðîïëàñòîâîé ñèëü-
ôîííîé êîðîáêè áûë ðàâåí 2 êãñ/ñì2.

Îöåíêà âåëè÷èí æåñòêîñòè è öèêëîïðî÷-
íîñòè ôòîðîïëàñòîâîé ñèëüôîííîé êîðîáêè 
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íå ïðîâîäèëàñü èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåòîäèê. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà æåñòêîñòè ñèëüôîíà 
ñîñòàâèëà ~0,02 êãñ/ìì, à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
âåëè÷èíà öèêëîïðî÷íîñòè - ~55000 ñðàáàòûâà-
íèé, ïîñëå ÷åãî ýêñïåðèìåíò áûë îñòàíîâëåí. 
Íåãåðìåòè÷íîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ 
îáíàðóæåíî íå áûëî.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
âåëè÷èíû æåñòêîñòè ñèëüôîíîâ. Îïðåäåëåí 
ðåñóðñ ðàáîòû ñèëüôîíîâ ïðè ïîâûøåííûõ 
÷àñòîòàõ ðàáîòû è âûñîêèõ õîäàõ ìåìáðàí. 
Âûáðàí ðàçìåð ñèëüôîíà, îáåñïå÷èâàþùèé 
ïðèåìëåìûå ãàáàðèòíî-ìàññîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÏÍÀ. Ðàçðàáîòàí è îòðàáîòàí íîâûé 
òèï ñèëüôîíà. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óâåëè÷åíèþ 
ïåðåïàäà íà ôòîðîïëàñòîâîé ñèëüôîííîé êî-
ðîáêå äî 10  êãñ/ñì2.
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Â. I. Êîíîõ,  I.I . Êàë³í³÷åíêî,  I.Ì. Ãîðä³ºöü, À.Â. Øïàê. Äîñë³äæåííÿ ðåñóðñíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñèëüôîííîãî ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó

Ðîçãëÿíóòî íîâèé âàð³àíò ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó ç áåçâèò³÷íèì óù³ëüíþþ÷èì 
åëåìåíòîì - ñèëüôîíîì äëÿ ñèñòåìè ïîäà÷³ ïàëèâà îðá³òàëüíî¿ ÄÓ, ÿêà ïðàöþº íà êîì-
ïîíåíòàõ ïàëèâà ÀÒ ³ ÌÌÃ (ÍÄÌÃ) òà ñêëàäàºòüñÿ ç ìàðøîâîãî äâèãóíà òÿãîþ 40 êãñ 
òà ðóëüîâèõ äâèãóí³â ìàëî¿ òÿãè òà ÷àñîì ³ñíóâàííÿ íà îðá³ò³ á³ëüø 5 ðîê³â. Ä³àïàçîí 
çì³íåííÿ ñóìàðíèõ âèòðàò êîìïîíåíò³â ïàëèâà ñêëàäàº 100 ...240 ã/ñ. Âèçíà÷åí³ îñíîâí³ 
ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó òà æîðñòêîñò³ ñèëüôîí³â. 
Ïîäàí³ ðåçóëüòàòè ðåñóðñíèõ âèïðîáóâàíü ðîçðîáëåíèõ ñèëüôîí³â ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 
òà ôòîðîïëàñòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóííà óñòàíîâêà, ïíåâìîíàñîñíà ñèñòåìà ïîñòà÷àííÿ, ïíåâìîíàñîñ, 
ñèëüôîí.

V.I. Konokh, I.I. Kalinichenko, I.N. Gordiets, A.V. Shpak. Bellows-type pneumo-pump 
unit service life characteristics research

New alternative design of pneumo-pump unit with absolute pressure-tight sealing element is 
presented – bellows for fuel supply system of 5-years orbital lifetime LRE, which operates with 
NTO and UDMH propellants and consists of cruise engine having 40 kgf thrust and low-thrust 
control engines. Total fuel consumption range is from 100 to 240 g/s. Main geometric charac-
teristics of pneumo-pump unit as well as the bellows stiffness are defined. The results of service 
life test of developed bellows made of stainless steels and fluoroplastic were presented.

Key words: propulsion system, pneumo-pump feed system, pneumo-pump unit, bellows.
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