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КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД БОРЬБЫ С ГИДРАВЛИЧЕСКИМ УДАРОМ 
ПРИ ЗАПРАВКЕ ТОПЛИВНЫХ БАКОВ РАКЕТ-НОСИТЕЛЕЙ

Описаны проблемные вопросы, возникающие при испытаниях заправочно-
сливных трактов ракет-носителей. Также предложен и успешно внедрен ряд меро-
приятий, направленных на устранение гидравлического удара.

Ключевые слова: гидравлический удар, бак, заправка, слив, магистраль, давление, 
клапан.

Описано проблемні питання, що виникають під час випробувань заправно-
зливних трактів ракет-носіїв. Також запропоновано і успішно впроваджено ряд за-
ходів, спрямованих на усунення гідравлічного удару. 

Ключові слова: гідравлічний удар, бак, заправка, злив, магістраль, тиск, клапан.

The article describes the problem questions arising during the LV filling-drain 
channels. Also proposed and successfully implemented a rank of measures that aimed at 
eliminating hydraulic shock. 
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Введение. Как известно, при работе наземных средств заправки компонентов 
топлива, а также при функционировании ПГСП РН огромную роль играют гидро-
динамические процессы. При их протекании на нестационарных участках, осо-
бенно при открытии/закрытии клапанов, а также при изменении режима работы 
двигателя возникает гидравлический удар, величина которого оказывает суще-
ственное влияние на работоспособность систем в целом. 

Постановка задачи. Целью данной работы является разработка комплекса 
эффективных мероприятий для снижения гидравлического удара.

Подобная проблема возникла при разработке систем заправки РН  
«Циклон-4» в части испытаний его заправочно-сливного макета. На Рис. 1 при-
ведена схема этой системы, в которую входят заправочно-сливные тракты, по-
лностью соответствующие штатной конструкции РН, макеты баков, а также стен-
довая система заправки. Перед заправкой открывается клапан К1 (обводная ли-
ния насоса) и заполняются подводящие наземные магистрали, затем открываются 
бортовые заправочные клапаны ЗСК1 и ЗСК2. Заправка начинается с момента по-
дачи команды на открытие наземного заправочного клапана. По достижении не-
обходимого времени заправка завершается в обратной последовательности. При 
этом дренажные магистрали совмещены с наземными заправочными емкостями 
для сброса образовавшегося избыточного давления из баков Б1, Б2, Б3. В качестве 
заправляемого компонента использовалась вода, что позволяет легко пересчитать 
гидродинамические параметры системы для штатных компонентов (азотный те-
траксид, несимметричный диметил гидрозин). 

Сложность рассматриваемого процесса вызвана ограничением длительности 
заправки, что приводит к необходимости одновременной заправки 1-й и 2-й сту-
пеней. Целью испытаний являлось подтверждение работоспособности конструк-
ции систем заправки и определение основных параметров, в том числе гидравли-
ческих ударов, возникающих в заправочных магистралях [1].

Основная часть. В ходе испытаний проводились замеры статических и ди-
намических параметров давлений в разных местах бортовых и наземных комму-
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никаций, расходов на выходе из насоса и на входе в бортовую магистраль. В та-
блице приведен перечень измеряемых параметров при испытаниях. 

По показаниям датчиков процесс заправки проходил в нормальном режиме, 
за исключением моментов ее начала и окончания, где прослеживались большие 
забросы давлений.

На Рис. 2 приведены полученные на испытаниях экспериментальные данные. 
Как видим, забросы давления достигают 15 кгс/см2 в момент начала и 26 кгс/см2 

в моменты окончания заправки, что не удовлетворяет предъявляемым требовани-
ям бортовой системы заправки и приводит к деформации трубопроводов и потере 
его прочности [2]. На Рис. 3 приведены заправочные магистрали в исходном по-
ложении (а) и после гидравлического удара (б).

Рис. 1. Принципиальная схема стенда

Таблица
Перечень элементов принципиальной схемы стенда и измеряемых параметров

Обозначение Наименование параметра
ДД1 Датчик давления воды на входе в ЗСМ
ДД1У Датчик давления воды на входе в ЗСМ
ДДУ Датчик колебаний давления в ЗСМ при сливе
ДД1-1 Датчик давления воды на входе в ЗСМ второй ступени
ДД1Л Датчик давления воды перед ЗСК1
ДД1-2 Давление воды на выходе из ЗСМ первой ступени
ДД1-2У Датчик давления воды на выходе из ЗСМ первой ступени
ДД2Л Датчик давления воды перед ЗСК2
ДД2-1 Датчик давления воды на выходе из ЗСМ второй ступени



110

ISSN 2409-4056. Вісник Дніпропетровського університету. Серія «Ракетно-космічна техніка», 2015. Вип. 18, том 1

Обозначение Наименование параметра
ДД3Л Датчик давления воды в ЗСМ третьей ступени
ДД3-1 Датчик давления воды на выходе из ЗСМ третьей ступени
ДЕ1 Датчик давления в емкости Б1
ДЕ2 Датчик давления в емкости Б2
ДЕ3 Датчик давления в емкости Б3
М1 Датчик давления в емкости Б1
М2 Датчик давления в емкости Б2
М3 Датчик давления в емкости Б3
РМ Расходомер воды на входе в установку
РМ1 Расходомер воды на выходе из ЗСМ первой ступени
СДД Сигнализатор давления
СУ,СУ1 Сигнализатор наличия жидкости 
ДДЖ Датчик давления воздуха до жиклера ДРН
ДПЖ Датчик давления воздуха после жиклера ДРН
ТДЖ1 Датчик температура воздуха до жиклера ДРН
ТПЖ1 Датчик температура воздуха после жиклера ДРН
К1 Наземный заправочный клапан
К3 Клапан обводной линии насоса
ЗСК1 Заправочный клапан первой ступени
ЗСК2 Заправочный клапан второй ступени
ЗСК3 Заправочный клапан третьей ступени

Рис. 2. Изменение давления при заправке (без принятых мероприятий)

Анализ возникших проблем и комплекс мер для их решения:
1. Исходя из формулы Жуковского [3] величина гидроудара зависит от ско-

рости движения запорного элемента клапана. Как следствие этого, было принято 
решение увеличить время срабатывания наземных клапанов с 1с до 3с, это позво-
лило уменьшить величину гидроудара с 15 кгс/см2 до 9 кгс/см2 в момент начала 
заправки и с 26 кгс/см2 до 17 кгс/см2 на момент завершения заправки, результаты 
такого испытания приведены на Рис. 4 [2].

Закінчення табл. 
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                                       а                                                                                     б
Рис. 3. Изображение трубопроводов (а – до гидроудара, б – после гидроудара)

Рис. 4. Изменение давления после увеличения времени закрытия/открытия 
клапанов К1 и К3

2. Для режима заправки одной ступени РН задержка 2с между закрытием на-
земного К1 и бортового заправочных клапанов ЗСК1 является достаточной. Для 
совместной заправки 1-й и 2-й ступеней РН решили увеличить время задержки до 
5с, что позволило еще уменьшить гидравлический удар при окончании заправки 
с 17 кгс/см2 до 13 кгс/см2, результаты изменения параметров по окончании про-
цесса приведены на Рис. 5.
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Рис. 5. Параметры давления после увеличения интервала времени между 
моментами срабатывания наземных К1, К3 и бортовых ЗСК1, ЗСК2 клапанов 

3. Экспериментально удалось установить зависимость величины гидроудара 
от интервала времени между моментами подачи команды на закрытие наземно-
го заправочного клапана и открытием обводной линии насоса. В ходе испытаний 
определено, что оптимальным является разнесение моментов срабатывания 
этих клапанов на 6с, это привело к тому, что гидравлический удар находится в 
допустимых пределах (не более 15 кгс/см2 согласно [1]) и составил 10 кгс/см2. 

Рис. 6. Параметры давления после увеличения интервала времени между 
закрытием клапана К1 и открытием клапана К3
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Выводы. Таким образом, разработан и принят комплекс мероприятий, 
который был реализован в стендовых условиях при имитации штатной техноло-
гии заправки РН «Циклон-4» топливных баков и подтвердил свою эффективность, 
понизив гидравлический удар до 10 кгс/см2, что в пересчете на компонент не 
превышает максимально-допустимых значений из условий работоспособности 
системы. 

В заключение автор выражает благодарность за содействие инженерам, 
участникам испытаний заправочного макета РН «Циклон-4» Кривовичеву Д. Ю., 
Лизенко Ю. П. и Назаренко Е. П.
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ОПТИМІЗІЦІЯ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ СПЛАВУ Т15К6  
ТА СТАБІЛІЗАЦІЯ ЙОГО МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  

ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

Розглянуто найбільш поширені інструментальні матеріали. Вивчено техноло-
гію виготовлення прохідного різця з різальною пластиною із твердого сплаву Т15К6. 
Проведено дослідження властивостей спечених пластин: твердість, міцність у разі 
вигину, щільність, пористість, аналіз макро- і мікроструктури. Установлено, що у 
структурі матеріалу наявні мікропори. 

Ключові слова: швидкорізальна інструментальна сталь, термічна обробка, металоке-
рамічний твердий сплав, твердість за Вікерсом.

Рассмотрены наиболее распространенные инструментальные материалы. Изу-
чена технология изготовления проходного резца с режущей пластиной из твердо-
го сплава Т15К6. Проведены исследования свойств спеченных пластин: твердость, 
прочность при изгибе, плотность, пористость, анализ макро- и микроструктуры. 
Установлено, что в структуре материала присутствуют микропоры. 

Ключевые слова: быстрорежущая инструментальная сталь, термическая обработка, 
металлокерамический твердый сплав, твердость за Викерсом.
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