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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ ГЕНЕРАЦИИ СМЕСИ  
ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННОЙ ТЕРМОИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ 

 
Предметом исследования являются способы и устройства генерации газовых смесей с заданной точ-
ностью и высокой повторяемостью дозирования компонент. Целью статьи является разработка ал-
горитма управления системой генерации топливной смеси установки для прецизионной термоим-
пульсной обработки. В этой связи, в качестве задач исследования рассматриваются совершенство-
вание метода критических отверстий применительно к задачам термоимпульсной обработки и раз-
работка методики назначения параметров системы генерации смеси, обеспечивающих высокую точ-
ность и повторяемость дозирования её компонент и тепловых потоков при термоимпульсной обра-
ботке. Получены следующие результаты. Предложен метод динамического смесеобразования на ос-
нове метода критических отверстий, отличающийся тем, что в ходе наполнения камеры компоненты 
топливной смеси истекают из предварительно наполненных до заданного давления промежуточных 
ёмкостей регулируемого объема без применения каких-либо регулирующих устройств. Разработана 
методика выбора диаметров критических отверстий, объёмов промежуточных ёмкостей и начально-
го давления в них, обеспечивающая точность дозирования компонент на уровне порядка 0,01 %. Пред-
ложены технические решения, позволяющие стабилизировать величину тепловых потоков при термо-
импульсной обработке с учетом динамики срабатывания клапанов системы генерации смеси и пере-
менной температуры стенок камеры. Сформулированы следующие выводы. Предложен способ гене-
рации топливных смесей для прецизионной термоимпульсной обработки на основе метода критиче-
ских отверстий, отличающийся тем, что при смесеобразовании используется свободное истечение 
газов из предварительно наполненных промежуточных ёмкостей. Разработана методика расчета па-
раметров генератора смеси на основе предложенного способа, позволяющая по заданному составу и 
давлению смеси при нормальной температуре определить соотношение площадей критических отвер-
стий, объёмов ёмкостей, начального давления в них и времени наполнения камеры. Разработан алго-
ритм управления генерацией смеси для прецизионной термоимпульсной обработки. Показана необхо-
димость управления скоростью открытия и закрытия клапанов подачи газов с учетом требуемого 
значения соотношения площадей критических отверстий. Для обеспечения стабильного значения теп-
ловых потоков при циклической термоимпульсной обработке показана необходимость одновременного 
контроля массы заряда и давления в камере при подаче топливной смеси с последующей коррекцией 
времени обработки по рассчитанной начальной температуре топливной смеси. 
 
Ключевые слова: прецизионная термоимпульсная обработка; генерация смеси газов; точность дозирова-
ния. 

 
Введение 

 
В работе [ 1] на основе параметров качества 

кромок, определяемых международным стандартом, 
сформулированы требования к точности дозирова-
ния компонент топливных смесей (0,1...0,5 %), при-
меняемых при термоимпульсной отделке кромок 
высокоточных деталей. Для решения этой задачи 
было обосновано применение динамических мето-
дов генерации смесей, описанных в серии стандар-
тов ISO 6145. Однако погрешность базового вариан-
та наиболее точного из динамических методов гене-
рации смесей, метода критических отверстий [ 2], 
составляет 0,5 %, т.е. находится на верхней границе 
требуемого для прецизионной термоимпульсной 

обработки уровня точности.  
Идея данного метода состоит в создании кри-

тического перепада давления на калиброванных 
(критических) отверстиях, через которых компонен-
ты подаются в смеситель. При этом скорость тече-
ния газов становится равной скорости звука и по-
стоянство давления и температуры на входе в кри-
тические отверстия автоматически обеспечивает 
постоянство массового расхода через них. 

Однако выполнение этих условий связано с 
двумя принципиальными сложностями.  

Во-первых, при подаче газов из баллонов вы-
сокого давления магистрали содержат различные 
устройства (фильтры, фитинги, элементы армату-
ры), имеющие различное гидравлическое сопротив-
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ление и погрешности срабатывания. Это существен-
но затрудняет поддержание постоянства давления 
перед критическими отверстиями. 

Во-вторых, газы, имеющие различные свойст-
ва, при расширении в ходе истечения из баллонов 
по-разному меняют свою температуру, что требует 
применения дополнительных устройств для её под-
держания на заданном уровне перед критическими 
отверстиями. 

Наиболее очевидным путем повышения точно-
сти метода критических отверстий является приме-
нение в магистралях подачи компонент высокоточ-
ных регуляторов с каналами обратной связи.  

Так, например, в более современных вариантах 
метода совместное применение высокоточных регу-
ляторов в сочетании с предварительной калибров-
кой магистралей при помощи расходомеров позво-
лило повысить точность дозирования компонент до 
0,1 % [ 3,  4]. Такие решения чаще всего применяются 
для задач аналитической химии при генерации сме-
сей с высокой степенью разбавления, поскольку 
требуют использования достаточного дорогих уст-
ройств [ 5]. 

В этой связи задача повышения точности ди-
намической генерации смесей без необходимости 
использования сложных регулирующих устройств 
является актуальной. Перспективным способом её 
решения является применение модификации метода 
критических отверстий, использующей закономер-
ности закритического истечения газов из сосудов 
постоянного объёма [ 6]. 

Целью настоящей работы является разработка 
алгоритма управления системой генерации топлив-
ной смеси для прецизионной термоимпульсной 
обработки на основе модифицированного метода 
критических отверстий. 

 
1. Методика расчета характеристик  
генератора смеси для прецизионной  

термоимпульсной обработки 
 

Предлагаемое решение использует подход, 
предложенный в работе [ 3], при котором вместо 
постоянства массового расхода обеспечивается по-
стоянство соотношения расходов компонент смеси. 
Наиболее просто это достигается введением в линии 
подачи газов промежуточных ёмкостей различного 
объема (рис. 1).  

При таком решении после заполнения ёмкостей 
да заданного уровня давления подача газов в них 
прекращается. В дальнейшем генерация смеси про-
исходит после открытия клапанов 10 и 20 в смеси-
теле с критическими отверстиями 21. Газы при этом 

свободно истекают из ёмкостей без применения 
каких-либо регулирующих устройств.  

Покажем, что в этом случае требуемый уровень 
точности дозирования компонент топливной смеси 
для прецизионной термоимпульсной обработки 
может быть обеспечен за счет правильного выбора 
площадей критических отверстий, объёмов ёмко-
стей и начальных давлений в них.  

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства для генерации топливной 
смеси для прецизионной термоимпульсной обработки: 

1, 11 – баллоны с газом; 2, 4, 12, 14 - редуктор;  
3, 15 – вентиль; 5, 15 – фильтр; 6, 10, 16, 20 – электро-
магнитный клапан; 7, 17 – промежуточные емкости;  
8, 18 – датчик давления; 9, 19 датчик температуры; 

 21 – критические отверстия 
 
Подобные задачи подробно рассматривались в 

работах, посвященных расчету характеристик им-
пульсных аэродинамических труб. При этом для 
задач о перетекании газа используются следующие 
упрощающие предположения [ 7]: 

- о квазистационарности перетекания, т.е. па-
раметры газов считаются переменными во времени, 
но одинаковыми во всем объёме каждой из ёмко-
стей; 

- об адиабатичности перетекания; 
- о возможности применения модели совер-

шенного газа. 
При условии обеспечения сверхкритического 

перепада давления между ёмкостями, содержащими 
компоненты топливной смеси и рабочей камерой, 
выражения для назначения площадей критических 
отверстий, объёмов и начального давления проме-
жуточных ёмкостей могут быть получены на основе 
уравнений термодинамического анализа систем с 
переменной массой рабочего тела [ 8]. 

Для определения параметров газов в промежу-
точных ёмкостях используем первый закон термо-
динамики: 
 dLdUdQ  . (1) 
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Для ёмкости постоянного объёма 0dL  , а при 
адиабатическом истечении потери тепла связаны 
только с уносом вместе с вытекающим газом, т.е.  
 dtiGdQ  , 
где G  – массовый расход газа;  

i  – энтальпия. 
С другой стороны, изменение внутренней энер-

гии газа с учетом уравнения состояния может быть 
записано как 

   dP
1k

VdP
R
VCmTCddU VV 


 , (2) 

где V  – объём ёмкости; 
k  – показатель адиабаты соответствующего 

компонента топливной смеси. 
Из (1) и (2) следует 

 dtTCG
V

1kdP P 


 .  (3) 

При сверхкритическом перепаде давлений 
мгновенное значение массового расхода через кри-
тическое отверстие определяется выражением [ 7]: 

 



RT
FPG ,  (4) 

где   1k
1k

1k2k 


 ; 

  – коэффициент расхода (при  = 1 истечение 
газа является идеальным); 

F  – площадь поперечного сечения критического 
отверстия. 

Текущие значения температуры в ёмкости в (3), 
(4) определяются как: 

   k
1k

00 PPTT


 , (5) 
где 00 P,T  – начальная температура и давление в 
ёмкости. 

Интегрируя (3) с учетом выражений (4) и (5) 
получим: 

   1k
k2

0 Bt1PP 


 , (6) 

где 
 





V2

RTF1k
B 0 . 

Без потери общности рассмотрим случай двух-
компонентной топливной смеси. Будем исходить из 
того, что в качестве условия задано соотношение 
массовых концентраций компонент смеси 
 21 cc . (7) 

Задавая значение площади критического отвер-
стия, объёма промежуточной ёмкости и начального 
давления в ней для одного из компонентов (напри-
мер, 22 V,F , 02P ) и устанавливая соотношение пло-
щадей критических отверстий установим исходя из 

условий в начальный момент времени 21 GG , 

0221 PPP  , 021 TTT   из (4) получим: 

 
1

2

1

2

1

2
21 M

M
FF







 , (8) 

где 21 M,M  – молярные массы газов, образующих 
смесь. 

Так как показатели адиабаты газов, состав-
ляющих топливные смеси для термоимпульсной 
обработки различны (в качестве окислителя исполь-
зуются двухатомные газы, а топлива - многоатом-
ные), при свободном истечении обеспечить равенст-
во давлений и температур в ёмкостях не удастся. 

Однако подставляя для обеих компонент выра-
жения (6) и (8) в формулу (5) для текущей темпера-
туры получим, что соотношение 21 TT   соблюдает-
ся тождественно при равенстве начальных темпера-
тур 02010 TTT   и соотношении объемов ёмко-
стей, задаваемым выражением 

 
1k
1k

M
MVV

2

1

1

2

1

2
21 





 . (9) 

При этом давления в ёмкостях газов, а исходя 
из (4) и массовые расходы компонент в ходе напол-
нения будут меняться по-разному. Однако точности 
обеспечения заданной массовой концентрации газов 
в смеси можно добиться за счет задания начальных 
давлений в ёмкостях, исходя из выражения: 

 


0
2

0
1 dtGdtG , (10) 

где τ – время наполнения камеры топливной сме-
сью. 

После подстановки в (10) выражений (4), (5), 
(6) и (8) оно преобразуется к виду: 

 

 

  dttB1

dttB1

P
P

0
1k
1k

1

0
1k
1k

2

02

01

1

1

2

2






















 . (11) 

При термоимпульсной обработке величина те-
пловых потоков, действующих на обрабатываемые 
детали, определяется конвективным теплообменом 
[ 9]. Поэтому для стабилизации тепловых потоков 
при выполнении последовательных циклов обработ-
ки одинаковых изделий нужно обеспечить как по-
стоянство коэффициента теплоотдачи, зависящего 
от плотности смеси, так и начального перепада тем-
ператур между продуктами сгорания и поверхно-
стью деталей. 

Исходя из первого условия, время наполнения 
камеры смесью определяется как время, за которое 
для одного из компонентов масса, поданная в каме-
ру, становится равной заданной. Исходя из приня-



Технология производства летательных аппаратов 61 

тых допущений, это приводит к следующей зависи-
мости: 

 dtGm
0

22 


 , (12) 

которая, после подстановки в нее выражений (5), (6) 
и интегрирования, дает для определения величины 
  в (11) выражение: 

 






























1
CA

A
B
1 2

1k

22

2

2

2

, (13) 

где  1kPFA 2022222   и 02222 TRBm2C  . 
Для определения закона изменения давления 

будем использовать условие равенства энтальпий 
струй, вытекающих из ёмкостей и струй, втекающих 
в рабочую камеру, что приводит к следующей зави-
симости изменения давления в камере от времени 
наполнения: 

 

 

 

1

1

2

2

2k
1 k 1

К 01 1
К Д

2k
2 k 1

02 2 К0
К Д

VP P 1 1 t B
V V

V   P 1 1 t B P ,
V V







        

        

(14) 

где ДV  – суммарный объем деталей и приспособле-
ний в рабочей камере;  

К0P  - начальное давление в камере (обычно рав-
ное атмосферному). 

Для правильной работы системы генерации 
смеси необходимо обеспечение сверхкритического 
перепада давления между ёмкостями и камерой в 
течение всего времени наполнения, которое также 
зависит от показателя адиабаты газа: 

 

 

 








































1kk

2
K2

1kk

1
K1

22

11

1k
2PP

1k
2PP

. (15) 

Как отмечается в работе [ 7], параметры газовой 
смеси в рабочей камере не могут быть определены 
по зависимостям для адиабатического или политро-
пического процесса. Поэтому для определения тем-
пературы в камере необходимо применить уравне-
ние состояния совершенного газа: 

 
СМСМ

K
К R

PT


 , (16) 

где СМСМ R,  – плотность и газовая постоянная 
смеси, определяемые по текущей массовой концен-
трации компонент выражениями: 
 2211СМ cc1  , (17) 

 2211CM RcRcR  . (18) 
Входящие в выражения (6), (8) и (13) коэффи-

циенты расхода критических отверстий представ-
ляют собой отношение реального массового расхода 
через отверстие к его идеальному значению и учи-
тывают сжатие струи при истечении и потери напо-
ра на трение. Для заданной конфигурации критиче-
ских отверстий они могут быть определены либо на 
основе известных методик, использующих аналити-
ческие решения одномерных моделей течения газа 
[ 10,  11], или численно при моделировании в CFD 
пакетах.  

В качестве примера использования предложен-
ной методики рассмотрим возможности обеспече-
ния точности дозирования компонент стехиометри-
ческой топливной смеси CH4-O2 ( = 4). В качестве 
исходных данных для расчетов приняты следующие 
значения: 

– для CH4:   = 0,7168 [кг/м3]; M = 16,0410-3 
[кг/Моль]; k = 1,32; R = 518,37 [Дж/(кгК)]; 

– для О2:   = 1,47 [кг/м3]; M = 32,010-3 
[кг/Моль]; k = 1,4; R = 259,8 [Дж/(кгК)]. 

Объем рабочей камеры термоимпульсной уста-
новки принят равным 1510-3 [м3], рабочее давление 
и температура смеси в камере 1,0 [МПа] при 293 [К]. 
Начальные значения давления и температуры в ём-
кости метана приняты равными 3,5 [МПа] и 293 [К]. 
Диаметр критического отверстия для метана был 
выбран равным 1 [мм], а объём промежуточной 
ёмкости 1010-3 [м3]. 

Рассчитанные по зависимостям (8) и (9) значе-
ния диаметра критического отверстия и объема 
промежуточной ёмкости для кислорода округлялись 
с учетом возможностей изготовления и составили 
1,666 [мм] и 25,06210-3 [м3]. Дальнейшие расчеты 
производились для округлённых значений. 

Для приведенных величин параметров время 
наполнения камеры термоимпульсной установки до 
заданного уровня давления составило 7,62 с. На-
чальное давление в ёмкости для кислорода, рассчи-
танное по зависимости (11) составило 3,446 [МПа]. 
На рис. 2 приведены графики изменения давления в 
ёмкостях метана и кислорода по времени наполне-
ния камеры. Разница температур в ёмкостях на про-
тяжении наполнения не превосходит 0,002 К.  

На рис. 3 приведен график зависимости давле-
ния в рабочей камере по времени наполнения сме-
сью, полученный с использованием выражения (14). 
К моменту окончания наполнения перепад давления 

между ёмкостью метана и камерой 
KP
P  = 2,13 (при 

критическом перепаде 1,844), а ёмкостью кислорода 
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и камерой 
KP
P  = 2,163 (при критическом перепаде 

1,893). Таким образом, условия (15) выполняются. 
  

 
Рис. 2. Зависимости давления в промежуточных 

ёмкостях от времени наполнения камеры 
 

 
Рис. 3. Зависимость давления в камере  

от времени наполнения  
 

На рис. 4 приведены графики изменения мгно-
венного соотношения массового расхода компонент 

топливной смеси 42 CHO GG  по времени на-

полнения камеры. На этом же рисунке показаны 
значения заданного соотношения массовых концен-
траций (  = 4 для стехиометрической смеси) и по-
лученной после окончания наполнения величины 
данного соотношения ср . В результате погреш-

ность обеспечения соотношения массовых концен-
траций компонент топливной смеси составила менее 
0,01 %.  

На рис. 5 приведен график изменения темпера-
туры топливной смеси в камере по времени напол-
нения. За счет сжатия смеси конечная температура 
превышают начальную более чем на 80 . 

Таким образом, выбор параметров системы ге-
нерации смеси по зависимостям (4) – (18) позволяет 
обеспечить требуемую для прецизионной термоим-
пульсной обработки точность дозирования компо-

нент с использованием предложенной модификации 
метода критических отверстий. 

 

 
Рис. 4. Зависимость соотношения массового расхода 

компонент смеси от времени наполнения камеры 
 

 
Рис. 5. Зависимость температуры в камере  

от времени наполнения  
 

2. Алгоритм управления генерацией  
смеси при сверхкритическом истечении 
компонент из промежуточных ёмкостей 

 
Укрупненная блок-схема системы генерации 

смеси для прецизионной термоимпульсной обработ-
ки приведена на рис. 6. Исходными данными для 
генерации смеси являются сведения о свойствах 
компонентов смеси, содержащиеся в базе данных 
системы управления установкой, а также значения 
коэффициентов расходов критических отверстий. 
Эти значения должны быть получены предвари-
тельно путем калибровки трактов подачи газов при 
помощи высокоточного массового расходомера. 

Генератор смеси может предусматривать воз-
можность работы на различных горючих газах. В 
этом случае, по крайней мере, одно критическое 
отверстие и одна промежуточная ёмкость должны 
иметь возможность регулировки размеров. 

При установке давления в промежуточных ём-
костях для базового компонента смеси целесообраз-
но использовать пропорциональный клапан с регу-
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лировкой расхода в зависимости от давления в ём-
кости. Для настраиваемого компонента смеси в этом 
случае возможно использование дифференциально-
го измерителя давления. Такое решение позволяет 
уменьшить погрешность установки давления в ём-
костях, что непосредственно влияет на точность 
компонентного состава топливной смеси. 

В блоке подачи компонентов смеси предусмат-
ривается управление скоростью открытия клапанов 
подачи газов (10 и 20 на рис. 2). 

 

 
Рис. 6. Укрупненная блок-схема  

системы управления генерацией смеси 
 для прецизионной термоимпульсной обработки 

 
Это необходимо потому, что в начале открытия 

клапанов критическое сечение возникает именно в 
них, а не на критических отверстиях. Поэтому ско-
рость открытия (и закрытия) клапанов должна быть 
разной и устанавливаться исходя из условия обеспе-
чения соотношения площадей, задаваемых выраже-
нием (8). 

Кроме того, для повышения точности дозиро-
вания теплового потока при термоимпульсной обра-
ботке в блоке подачи компонент предусматривается 
контроль как расхода компонентов смеси, так и её 

давления в камере. При известных значениях на-
чального давления в ёмкостях для составляющих 
смеси контроль расхода с высокой точностью может 
осуществляться по времени наполнения.  

Контроль давления же необходим для опреде-
ления начальной температуры смеси по значениям 
массы заряда и объёма газа в камере по зависимости 
(16). Как показано ранее, даже без учета теплообме-
на со стенками температура в камере при наполне-
нии смесью может существенно меняться.  

При циклической работе термоимпульсной ус-
тановки стенки камеры могут существенно нагре-
ваться, что может ещё больше повысить температу-
ру смеси. 

В то же время, как уже отмечалось выше, при 
конвективном теплообмене, который превалирует 
при термоимпульсной обработке, тепловой поток 
зависит от перепада температуры между продукта-
ми сгорания и стенками детали.  

Поскольку повышение начальной температуры 
смеси приводит к пропорциональному повышению 
температуры продуктов сгорания, что при неизмен-
ном значении времени обработки может привести к 
изменению теплового потока на 3…5 %, при преци-
зионной обработке должна предусматриваться воз-
можность коррекции времени обработки в зависи-
мости от температуры смеси. 

На рис. 7 приведена блок-схема алгоритма рас-
чета параметров генератора смеси с использованием 
описанной выше методики.  

При расчёте производится контроль обеспече-
ния сверхкритического перепада давления в течение 
всего периода генерации смеси по зависимости (15), 
а также контроль непревышения допустимого дав-
ления в ёмкостях, заданных техническими условия-
ми эксплуатации установки.  

Настройки оборудования, определенные при 
расчете параметров генератора, в дальнейшем ис-
пользуются в блоке задания геометрических пара-
метров ( ii V,F ), блоке задания физических парамет-
ров ( i0P ) и блоке подачи компонент ( ,Fi ). 

 
Заключение 

 
1. Предложен способ генерации топливных 

смесей для прецизионной термоимпульсной обра-
ботки на основе метода критических отверстий, 
отличающийся тем, что при смесеобразовании ис-
пользуется свободное истечение газов из предвари-
тельно наполненных промежуточных ёмкостей. 

2. Разработана методика расчета параметров 
генератора смеси на основе предложенного способа, 
позволяющая по заданному составу и давлению 
смеси при нормальной температуре определить 
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соотношение площадей критических отверстий, 
объёмов ёмкостей, начального давления в них и 
времени наполнения камеры. Показано, что приме-
нение данной методики позволяет обеспечить точ-
ность дозирования компонент на уровне поряд-
ка 0,01 %. 

 
Рис. 7. Блок-схема алгоритма расчёта параметров 

генератора смеси 
 
3. Разработан алгоритм управления генерацией 

смеси для прецизионной термоимпульсной обработ-
ки. Показана необходимость управления скоростью 
открытия и закрытия клапанов подачи газов с уче-
том требуемого значения соотношения площадей 
критических отверстий. 

4. Для обеспечения стабильного значения теп-
ловых потоков при циклической термоимпульсной 
обработке показана необходимость одновременного 
контроля массы заряда и давления в камере при 
подаче топливной смеси с последующей коррекцией 
времени обработки по рассчитанной начальной 
температуре топливной смеси. 
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АЛГОРИТМ УПРАВЛІННЯ СИСТЕМОЮ ГЕНЕРАЦІЇ СУМІШІ 

ДЛЯ ПРЕЦИЗІЙНОЇ ТЕРМОІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ 
С. І. Планковський, О. В. Шипуль, О. В. Трифонов, С. О. Заклинський 

Предметом дослідження є способи і пристрої генерації газових сумішей із заданою точністю і висо-
кою повторюваністю дозування компонент. Метою статті є розробка алгоритму управління системою гене-
рації паливної суміші установки для прецизійної термоімпульсної обробки. У зв'язку з цим, в якості завдань 
дослідження розглядаються вдосконалення методу критичних отворів стосовно завдань термоімпульсної 
обробки і розробка методики призначення параметрів системи генерації суміші, що забезпечують високу 
точність і повторюваність дозування її компонент і теплових потоків. Отримані наступні результати. За-
пропоновано метод динамічного сумішоутворення на основі методу критичних отворів, що відрізняється 
тим, що в ході наповнення камери компоненти паливної суміші витікають з попередньо наповнених до за-
даного тиску проміжних ємностей регульованого об’єму без застосування будь-яких регулюючих пристроїв. 
Розроблено методику вибору діаметрів критичних отворів, об’ємів проміжних ємностей і початкового тиску 
в них, що забезпечує точність дозування компонент на рівні близько 0,01 %. Запропоновано технічні рішен-
ня, що дозволяють стабілізувати величину теплових потоків при термоімпульсній обробці з урахуванням 
динаміки спрацьовування клапанів системи генерації суміші і змінної температури стінок камери. Сформу-
льовано наступні висновки. Запропоновано спосіб генерації паливних сумішей для прецизійної термоімпу-
льсної обробки на основі методу критичних отворів, що відрізняється тим, що при сумішоутворення вико-
ристовується вільне витікання газів з попередньо наповнених проміжних ємностей. Розроблено методику 
розрахунку параметрів генератора суміші на основі запропонованого способу, що дозволяє за заданим скла-
ду і тиском суміші при нормальній температурі визначити співвідношення площ критичних отворів, об’ємів 
ємностей, початкового тиску в них і часу наповнення камери. Розроблено алгоритм управління генерацією 
суміші для прецизійної термоімпульсної обробки. Показана необхідність управління швидкістю відкриття і 
закриття клапанів подачі газів з урахуванням співвідношення площ критичних отворів. Для забезпечення 
стабільного значення теплових потоків при циклічній  термоімпульсній обробці показана необхідність од-
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ночасного контролю маси заряду і тиску в камері при подачі паливної суміші з подальшим коригуванням 
часу обробки по розрахованій початковій  температурі паливної суміші. 

Ключові слова: прецизійна термоімпульсна обробка; генерація суміші газів; точність дозування. 
 

ALGORITHM OF MIXTURE GENERATION CONTROL SYSTEM 
FOR PRECISION THERMAL PULSE TREATMENT 

S. I. Plankovskyy, O. V. Shypul, O. V. Tryfonov, S. O. Zaklinskiy 
The subjects of the study are methods and devices of generating gas mixtures with a specified accuracy and a 

high repeatability of the component dosing. The purpose of the article is to develop an algorithm for controlling the 
fuel mixture generation system for precision thermal pulse treatment. In that behalf, the research tasks are the im-
provement of the critical hole method with reference to the thermal pulse treatment and the methodology develop-
ment of parameters assigning for mixture generation system ensuring high accuracy and repeatability of the dosing 
of its components and heat flows in thermal pulse treatment. The following results are obtained. The method of 
dynamic mixture formation based on the method of critical holes is proposed. Its special advantage is that during the 
filling of the chamber, the components of the fuel mixture expire from the pre-filled intermediate pressure vessels 
with the controlled volume without the application of any regulating devices. The technique for choosing the diame-
ters of critical apertures, the volumes of intermediate tanks and the initial pressure in them, providing accuracy of 
components dosing at the level 0,01 % is developed. The technical solutions that allow to stabilize the value of heat 
flow during thermal pulse treatment, considering the operation dynamics of the valves in the mixture generation 
system and the variable temperature of the chamber walls are proposed. The following conclusions are formulated. 
The method of generating fuel mixtures for precision thermal pulse treatment based on the method of critical holes 
is proposed. It is characterized by the fact that during the mixture formation, the free exhaust of gases from pre-
filled intermediate tanks is applied. The developed procedure for calculating the parameters of the mixture generator 
on the basis of the proposed method makes it possible to determine the ratio of the areas of the critical holes, the 
volumes of the tanks, the initial pressure in them and the time of filling the chamber according to the given composi-
tion and pressure of the mixture at normal temperature. The algorithm for controlling the generation of a mixture for 
precision thermal pulse processing is developed. The necessity of controlling the opening and closing speed of the 
gas supply valves is shown taking into account the required ratio of the areas of critical holes. To ensure a stable 
value of heat fluxes during cyclic thermal pulse treatment, it is shown that it is necessary to simultaneously monitor 
the charge mass and the pressure in the chamber when the fuel mixture is supplied, followed by correcting the 
treatment time according to the calculated initial temperature of the fuel mixture.  

Keywords: precision thermal pulse treatment; gas mixture generation; dosing accuracy. 
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