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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ  
РЕШЕНИЙ В ЗАДАЧАХ КОНТРОЛЯ ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

ПИТАНИЯ ЖИДКОСТНЫХ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Представлена концепция информационного технологического обеспечения для принятия решений в за-
дачах контроля пневмогидравлических систем питания жидкостных ракетных двигателей. Проведен ана-
лиз отказов указанных элементов. Представлены результаты экспериментальной отработки импульсно-
акустического метода диагностики.  
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Введение 

 
Интерес к вопросам проектной надежности и 

эксплуатационной технологичности создаваемых 

ракет-носителей (РН) обусловлен расширяющимся 

рынком доставки полезной нагрузки и риском поте-

ри коммерческого интереса. 

Проектирование сложных технических систем, к 

которым относится современная ракета-носитель, 

требует обеспечения их высокой надежности и без-

аварийности в эксплуатации. Исключение аварий-

ных ситуаций при работе – важнейшая задача, кото-

рая должна решаться при создании новых образцов 

техники. Одним из способов достижения указанной 

цели является применение диагностирования техни-

ческих систем на всех этапах их изготовления, в том 

числе окончательно собранного изделия. 

Одной из ответственейших систем, входящих в 

состав РН является пневмогидравлическая система 

питания жидкостной ракетной двигательной уста-

новки (ПГСП ЖРДУ). Существующая тенденция к 

усложнению схемных и конструктивных решений, 

вытекающая из расширения диапазона решаемых 

ракетным комплексом задач, требований к точности 

выполнения ракетой тактико-технического задания, 

приводит к более пристальному вниманию к вопро-

сам повышения надежности работы ПГСП ЖРДУ. 

Обзор публикаций. При разработке системы 

технической диагностики ПГСП ЖРДУ особый ин-

терес представляют работы, посвященные методам 

контроля сложных изделий, включающих пневмо-

гидравлические системы. 

Программа обеспечения надежности РН преду-

сматривает проведение испытаний всех систем из-

делия, начиная от этапа автономных испытаний от-

дельных агрегатов и заканчивая комплексными ис-

пытаниями собранной ракеты.  

Автономные испытания агрегатов, механизмов, 

узлов ЖРДУ и ПГСП определяются соответствую-

щими техническими документами на основе анализа 

функционального назначения объекта испытания, 

требований к его параметрам и характеристикам, 

условий эксплуатации, сборки, хранения, подготов-

ке к работе и использования в составе штатной 

ПГСП. В частности автономным испытаниям под-

вергается пневмогидравлическая система подачи 

топлива. Наиболее информативной в плане обнару-

жения неисправностей является в настоящий мо-

мент система холодных технологических испытаний 

(ХТИ) ПГСП. ХТИ включает в себя ряд методов, 

которые позволяют выявить нарушения параметри-

ческих характеристик трактов, герметичность испы-

туемых трактов, ошибки в адресации трубопроводов 

отдельных систем. [1]. Но, в то же время существует 

нехватка методов контроля исходного технического 
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состояния элементов автоматики (ЭА) многоразово-

го действия ПГСП РН.  Анализ работ, посвященных 

теоретическим, прикладным и методическим вопро-

сам диагностирования систем различного назначе-

ния показывает, что в настоящее время созданы и 

широко применяются на практике методы контроля 

различных сложных технических систем, например 

двигателей внутреннего сгорания, авиационных 

двигателей, всевозможных пневматических и гид-

равлических приводов, механических агрегатов. В 

основном эти методы разработаны для конкретных 

технических решений отдельных узлов и устройств. 

Испытания систем ЖРД и ПГСП ЖРДУ прово-

дятся, как правило, после окончания автономной 

отработки агрегатов, комплектующих эти системы. 

При испытании систем, наряду с серийным про-

мышленным оборудованием, используются специ-

альные стенды. Это, в частности, стенды для диаг-

ностики отдельных сборок трубопроводов с элемен-

тами автоматики для контроля пневмо- и гидропри-

водов, различных систем самолета (гидравлической, 

пневматической, кислородной, пожаротушения и 

пр.). Функционирование систем проверяют на пол-

ностью собранном изделии при рабочих давлениях 

после проверки участков систем. Данный подход 

близок по целям к задачам контроля технического 

состояния ПГСП ЖРДУ [2]. 

 
Цель исследований 

 
На основании экспериментальных исследований 

импульсно-акустических процессов при срабатыва-

нии элементов автоматики многоразового действия 

разработать метод контроля их состояния, инфор-

мационное обеспечение метода и методику приме-

нения данного метода в цикле холодных технологи-

ческих испытаний ракеты-носителя. 

 
Результаты исследований 

 
Автором проведено исследование конструкций 

элементов автоматики ПГСП РН. Рассмотрены кон-

струкции применяемых в современной ракетно-

космической технике клапанов, определены объек-

ты диагностирования – электропневмоклапаны 

(ЭПК), электрогидроклапаны (ЭГК).  

Поставлена задача диагностирования состояния 

элементов автоматики ПГСП – клапанов, регулято-

ров, переключателей, детали которых при срабаты-

вании совершают поступательное движение с оста-

новкой. Вследствие этого они издают кратковре-

менный (импульсный) акустический сигнал, что 

позволяет при измерениях данного сигнала и после-

дующей обработке применять методы, используе-

мые при анализе ударной вибрации [3 – 5].  

На основании статистических данных отработки 

и эксплуатации агрегатов автоматики, производства  

ПО «ЮМЗ»  (по материалам ГКБ «Южное») для 

указанных конструкций определены наиболее ха-

рактерные неисправности: заедание, заклинивание, 

появление надиров, расклепывание или растрески-

вание уплотнительных элементов, попадание ино-

родных частиц, недооткрытие, недозакрытие, не-

точность срабатывания по времени. 

Для предварительной экспериментальной отра-

ботки методики был выбран серийный нормально 

закрытый ЭПК прямого действия типа 92.9811. Для 

проведения исследований разработана и  смонтиро-

вана экспериментальная установка. 

Для испытаний были отобраны пять одинаковых 

клапанов из одной партии. Все клапаны прошли 

заводской контроль и находились в исправном со-

стоянии. На первом этапе производились много-

кратные  (20 срабатываний) испытания работоспо-

собных клапанов. При испытаниях регистрировался 

временной процесс длительностью 6 мс (300 точек 

отсчета). На основании этих испытаний были полу-

чены усредненные эталонные значения контроли-

руемых параметров для исправных клапанов (виб-

роакустические портреты исправных объектов). 

На втором этапе моделировались неисправные 

состояния клапанов. Поочередно искусственно вно-
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сились конкретные характерные неисправности. Для 

каждой неисправности повторялась процедура из-

мерений. В результате получены усредненные 

«портреты неисправных состояний клапанов». 

Далее проводился анализ и обработка получен-

ных данных. Применялись статистические методы 

распознавания образов – оценивался разбег изме-

ряемых значений контролируемого сигнала, прово-

дились сравнения энергетических показателей сиг-

нала. С помощью статистических методов удалось с 

достаточно высокой достоверностью определять 

некоторые неисправности, которые имеют визуаль-

но отличающийся характер сигнала от нормы (попа-

дание инородных частиц на уплотнительные эле-

менты и разрушение уплотнительных элементов).  

Однако, для других неисправностей недостаточ-

но только статистической обработки. Поэтому для 

их идентификации применялись методы спектраль-

ного анализа, которые дали более уверенные ре-

зультаты. Применение спектрального анализа по-

зволило выделить информативные компоненты ис-

следуемых сигналов. Благодаря этому стало воз-

можным идентифицировать и другие моделируемые 

неисправности, что говорит о работоспособности 

предлагаемой методики. 

Для утверждения результатов идентификации 

применялись также методы математического моде-

лирования, внедрение которых позволило подтвер-

дить работоспособность, достоверность и информа-

тивность предлагаемой методики.  

Был сформирован комплекс информационного 

обеспечения для поддержки принятия решений в 

задачах контроля пневмогидравлических систем 

питания и их элементов, а также рекомендации по 

совместному применению данного метода с други-

ми, применяемыми в настоящее время. 

 

Заключение 
 

Разработанная методика с высокой степенью 

достоверности позволяет определять техническое 

состояние объекта диагностирования как исправное 

или выявить наличие характерных дефектов 

Экспериментальная отработка показала работо-

способность метода. Разработанный и изготовлен-

ный экспериментальный стенд позволяет исследо-

вать различные типы элементов автоматики ПГСП. 

Полученные результаты могут быть использова-

ны в других научных исследованиях, а также в 

практических задачах испытаний различных эле-

ментов и узлов вновь создаваемых РН. 

Разработанная методика может быть также ис-

пользована в других отраслях народного хозяйства. 
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