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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  

ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ СОВРЕМЕННЫХ РН 

Проанализированы основные направления развития пневмогидравлических систем. Рассмотрены 
методы повышения их работоспособности и надежности. 

Проаналізовано основні напрями розвитку пневмогідравлічних систем. Розглянуто методи підви-
щення їх працездатності і надійності. 

Main trends of pneumatic-hydraulic systems are analyzed. Approaches to improvement of their efficiency 
and reliability are consideredy. 

Одной из важных и ответственных си-

стем ракет-носителей является пневмогид-

равлическая система подачи компонентов 

топлива (ПГСП) в двигательные установки, 

представляющая собой многофункцио-

нальную систему с большим количеством 

агрегатов автоматики. Работа системы ха-

рактеризуется многими сложными физиче-

скими процессами. ПГСП во многом опре-

деляет технический облик, массовые и экс-

плуатационные характеристики ракетно-

космического комплекса, она функцио-

нально взаимосвязана с другими системами 

и подсистемами [1]. Ее разработке с ис-

пользованием комплексного подхода уде-

ляется тщательное внимание. Разнообразие 

ПГСП обусловлено спецификой каждого 

нового проекта. 

На основании опыта разработки, изго-

товления и эксплуатации ПГСП кратко рас-

смотрим основные направления их совер-

шенствования. 

Это проведение так называемых холод-

ных технологических испытаний (ХТИ) по-

сле сборки систем ПГСП, например, РН 

"Зенит": заправки-дренажа топливных ба-

ков, зарядки баллонов гелием, управления 

элементами автоматики, предварительного и 

основного наддувов топливных баков, захо-

лаживания кислородных расходных маги-

стралей ЖРД, обдувки азотом дренажей 

топливных баков, газового демпфера, бло-

ков сигнализаторов давления топливных ба-

ков. 

На специальном пневмостенде, включа-

ющем в себя системы управления элемен-

тами автоматики ПГСП и измерения и ре-

гистрации контролируемых параметров, 

при испытаниях регистрируются до 20 па-

раметров и более 60 сигналов срабатыва-

ния. В цеховых условиях указанные систе-

мы автономно подвергаются продувке с за-

мером потерь давления, проверке на сте-

пень герметичности и срабатывание от-

дельных электропневмоклапанов (ЭПК), 

проверке правильности установки соответ-

ствующих жиклеров и состояния проходи-

мости подводящих трактов в целом. Накоп-

ленная по результатам ХТИ статистика 

позволяет своевременно выявлять произ-

водственные дефекты и неисправности. 

Так, при проведении некоторых испытаний 

ПГСП был обнаружен перепут подсоеди-

нения магистралей, отсутствие подсоеди-

нения управляющих магистралей, выход из 

строя ЭПК системы наддува, завышенные 

расходы через пакеты жиклеров или от-

дельные жиклеры, негерметичность от-

дельных стыков тракта подачи гелия. 

Большинство из этих неисправностей явля-

лись дефектами операций сборки изделий. 

Проведение ХТИ позволило существенно 

повысить надежность изготовления РН. 

Те контуры ПГС, которые невозможно 

проверить в цеховых условиях, подверга-

ются тщательному предстартовому контро-

лю. Перед стартом РН проводятся ком-

плексные проверки, во время которых с 

помощью дополнительных технологиче-

ских элементов (штуцеров, клапанов, изме-

рительной техники) фиксируются парамет-

ры, свидетельствующие об уровне работо-

способности рассматриваемых подсистем. 

Благодаря такому комплексному контроль-
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но-проверочному методу существенно  

была повышена надежность ПГСП РН  

"Зенит". Так, например, во время первых 

пусков по программе "Морской старт" на 

старте удалось выявить несанкционированное 

открытие штатного ЭПК, обусловленное 

воздействием на него электромагнитного 

поля смежных узлов. 

Системы наддува топливных баков зани-

мают важное место в составе ПГСП. Их со-

вершенствование оказывает существенное 

влияние на характеристики ПГСП в целом. 

Так, внедрение генераторных систем 

наддува (РН на компонентах АТ-НДМГ) 

на смену газобаллонных существенно 

упростило эксплуатацию РН, снизило мас-

су ПГСП как минимум в два раза, а их 

стоимость – в пять раз. Если для наддува 

баков с АТ температура окислительного 

газа 500 С приближается в настоящее 

время к максимально допустимой для при-

меняемых в баках материалов, то для вос-

становительного газа (наддув баков с 

НДМГ) этот предел значительно выше: 800-

1100 С, когда его газовая постоянная воз-

растает в 1,5-2,5 раза с одновременным по-

вышением работоспособности газа. Из-за 

существенного уменьшения доли паров 

НДМГ в газе наддува в 2-3 раза уменьшает-

ся прогрев верхнего слоя горючего. Высокие 

характеристики таких систем подтверждены 

многочисленными экспериментальными 

данными, полученными в наземных и лет-

ных условиях. 

Для баков с АТ целесообразен поиск  

методов повышения удельной работоспо-

собности их генераторного газа наддува. 

Например, применение восстановительного 

генераторного газа с температурой 800- 

1100 С в сочетании с химическими реаген-

тами, которые бы нейтрализовывали или 

поглощали при этом возможное образование 

взрывоопасных составляющих. Кроме того, 

надо научиться рационально использовать 

диссоциацию паров АТ в баке, сопровожда-

емую интенсивным выделением тепла. 

Совершенствование генераторных си-

стем наддува проводится также за счет 

уменьшения разбросов параметров генера-

торного газа (на входе в бак) путем учета 

их корреляционной зависимости. В целом 

все это позволяет найти границы и схемы 

оптимального применения регулируемых 

систем наддува [10]. 

Для наддува баков с жидким кислородом 

нашли применение исследованные паро-

вые, смесевые и генераторные системы. 

Для баков горючего (с керосином) исполь-

зуются системы с третьим компонентом, 

хранящимся на борту в сжиженном или га-

зообразном виде (гелий, азот). Причем на 

входе в бак этот компонент, как правило, 

предварительно нагревается в специальном 

теплообменнике. Такой подход далеко не 

полностью отвечает современным требова-

ниям, например, из-за конструктивной 

сложности, незначительности подогрева в 

теплообменнике (возможности которого 

ограничены температурой генераторного 

газа ТНА), сложности проведения авто-

номных испытаний и др. Эти недостатки 

практически устранены "сверххолодной" 

системой наддува, в которой газ (гелий) 

вводится в бак горючего с температурой 

50-90 К [3]. Эта система показала высокую 

эффективность в составе РН "Зенит", обес-

печивая (при прочих равных условиях) тот 

же уровень давления, что и горячая система. 

Для наддува бака с керосином перспек-

тивно применение генераторных систем.  

Но основная проблема их внедрения заклю-

чается в устранении сажеобразования (в га-

зогенераторе), например, путем соответ-

ствующей организации процессов непосред-

ственно в генераторах, а также подавлением 

этого механизма путем использования раз-

личных присадок, широко применяемых для 

этих целей в смежных областях техники. 

Применение генераторных систем для 

наддува баков ракет-носителей на жидком 

кислороде и керосине приведет к полному 

исключению на борту баллонов с газом над-

дува – существенному упрощению старто-

вого комплекса и обслуживания ракеты. 

На внутрибаковые процессы существен-

ное влияние оказывает конструкция 

устройств ввода газа наддува в бак (так 

называемых распылителей). Опыт показыва-

ет, что более 50 % объема эксперименталь-

ной отработки посвящено выбору конструк-

ции распылителей. Из-за сложности внутри-

баковых процессов до сих пор не получено 

приемлемого решения этой задачи. "Ради-

альный" тип распылителей (ввод газа пер-
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пендикулярно продольной оси бака) дает 

значительную температурную стратифика-

цию газа наддува (с температурой более 300 

С) по высоте бака, что может вызвать недо-

пустимый нагрев конструкции бака. Этот тип 

распылителей широко применяется для над-

дува баков с малым удлинением верхних 

ступеней и космических аппаратов. Распы-

лители "осевого" типа (ввод газа параллельно 

продольной оси бака) способствуют интен-

сивному тепломассообмену по объему бака с 

образованием дальнобойности струи, соиз-

меримой с высотой бака, когда скорость вво-

димого газа составляет от нескольких десят-

ков до сотен метров в секунду. 

Эти распылители успешно применяются 

в ряде отечественных ракет-носителей с вы-

сококипящими компонентами топлива даже 

при высокотемпературном (до 1100 С) газе 

наддува, обеспечивая при этом приемлемые 

прогревы верхних днищ баков и компонен-

тов топлива. Высокую эффективность они 

показали и в системах с жидким кислоро-

дом. В зависимости от конкретных условий 

такие распылители уменьшают расход па-

ров кислорода (гелия) для поддержания 

требуемого давления в баке по сравнению с 

"радиальными" распылителями на 5-20 %. 

Задача замены однорежимных распыли-

телей многорежимными, обеспечивающи-

ми плавное регулирование температуры и 

расхода газа, скорости и направления струи 

за счет изменения ее формы (от радиально-

веерной до осевой), остается актуальной. 

По мере опускания уровня топлива в баке 

направление вводимого газа наддува изме-

няется на осевое. Скорость газа возрастает. 

И за счет его перемешивания существенно 

уменьшаются прогревы верхней части бака 

при увеличении среднемассовой темпера-

туры газа наддува. 

Переключение распылителей с одного 

режима работы на другой можно осуществ-

лять при помощи: 

 подачи команды от СУ в заданные 

моменты времени полета; 

 теплового воздействия от горячего 

газа наддува; 

 газодинамических сил или воздей-

ствия кинетической энергии потока газа; 

 воздействия перегрузки или вибраци-

онно-динамических сил; 

 изменения уровня компонента топли-

ва в баке; 

 комбинированного сочетания указан-

ных выше и других эффектов. 

Таким образом, на современном этапе 

наиболее оптимальными являются много-

режимные распылители, сочетающие в себе 

достоинства как осевых, так и радиальных. 

Их применение позволит улучшить пара-

метры системы наддува, упростить и 

уменьшить объем экспериментальной от-

работки систем питания. 

Одной из проблем криогенных, а в ряде 

случаев и высококипящих компонентов 

топлива является уменьшение последствий 

их температурной стратификации в баках, 

возникающей от аэродинамических тепло-

вых потоков, горячего газа наддува и дви-

гательной установки. Очевидно, целесооб-

разно выравнивать температурный профиль 

топлива в баке при помощи так называе-

мых дестратификаторов, принудительно 

перемешивающих жидкий компонент в ба-

ке. По принципу действия их можно под-

разделить на газовые (барботажные), 

насосные (жидкостные) и механические. 

Барботажные системы нашли широкое 

применение в различных конструкциях. 

При работе жидкостных дестратификато-

ров компонент, отбираемый за ТНА, вво-

дится в районе нижнего днища бака струей, 

направленной вверх, к свободной поверх-

ности жидкости, параллельно оси бака. 

Возможно также применение диафрагмен-

ного (пассивного) дестратификатора в виде 

поперечной перегородки с центральными 

отверстиями, установленной в баке ниже 

уровня прогретого слоя компонента [2]. 

Интересно отметить, что на РН "Циклон", 

"Зенит" и "Днепр" применен весьма эффек-

тивный способ дестратификации топлива в 

баках [4] путем динамического воздействия, 

получаемого последовательным выключе-

нием сначала маршевой, а затем (через не-

который промежуток времени) рулевой дви-

гательной установки ступени. 

В общем случае для каждого конкретно-

го бака с учетом определенных рабочих 

условий и использованием сопутствующих 

физических эффектов (вибрации, колеба-
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ний, перегрузки, акустики, вихревых колец 

и т.п., что можно использовать и для рабо-

ты распылителей) надо выбрать рациональ-

ную систему дестратификации, которая 

была бы минимальной по массе и габари-

там, обладала максимальной интенсивно-

стью перемешивания и была бы удобной в 

эксплуатации. 

Теория моделирования параметров си-

стем наддува топливных баков в настоящее 

время разработана еще недостаточно [5],  

в отдельных работах [6] затронуты лишь 

частные вопросы, и она находится в стадии 

развития. Для системы наддува одного из 

баков с жидким кислородом было приме-

нено приближенное моделирование исходя 

из требования равенства давления газа  

(и его скорости изменения) в натурном и 

модельном баках по времени работы си-

стемы наддува. Для конкретных условий 

были определены режимы испытаний и па-

раметры модели.  

Одной из эффективных мер борьбы с 

космическим мусором при помощи ПГСП 

служит пассивация отработавших верхних 

ступеней РН в виде проведения комплекса 

различных мероприятий. Так, например, на 

РН "Зенит" была установлена система про-

граммированного сброса остатков жидкого 

кислорода и давления газа наддува из бака 

окислителя 2-й ступени, проведена мини-

мизация остатков компонентов топлива,  

а также выбрано благоприятное время  

("окно") пуска и необходимая траектория 

полета (с уменьшенной солнечной осве-

щенностью). Их эффективность подтвер-

ждена успешными пусками РН. 

В случае применения самовоспламеня-

ющихся компонентов топлива с целью по-

лучения дополнительного источника энер-

гии можно организовать самоуправляемое 

дожигание компонентов топлива в специ-

альной камере или непосредственно в од-

ном из баков. Такой рациональный вариант 

весьма перспективен и нашел практическое 

применение, например, в химических си-

стемах предварительного наддува топлив-

ных баков и при работе газореактивных си-

стем отделения объекта или разделения 

ступеней [7, 8]. 

В заключение следует отметить, что 
ПГСП – это неисчерпаемый источник улуч-

шения и совершенствования эксплуатацион-
ных и энергомассовых характеристик РН [9]. 
Не останавливаясь на таких важных 
направлениях ее развития, как автоматиза-
ция выполнения предпусковых операций, 
резервирование срабатывания элементов 
автоматики, разработка новых, более со-
вершенных элементов автоматики, в статье 
кратко отмечены не менее важные и акту-
альные направления, которые внедрены 
или находятся на этапе реализации, либо 
требуют дальнейших исследований. 
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