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Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â æèäêîñòíûõ ðà-
êåòíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ ïðèíÿòî ïðèìåíÿòü âûòåñíèòåëüíóþ 
ñèñòåìó ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà,  òàê êàê 
îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîòîé. Îäíàêî îíà 
îáëàäàåò íåñêîëüêèìè ñóùåñòâåííûìè íåäî-

ñòàòêàìè – òîïëèâíûå áàêè íàõîäÿòñÿ ïîä âû-
ñîêèì äàâëåíèåì,  ÷òî ïðèâîäèò èõ óòÿæåëåíèþ 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè,  à òàêæå 
áîëüøèå ðàçáðîñû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà,  è êàê ñëåäñòâèå – óâåëè÷åíèå ãàðàí-
òèéíûõ çàïàñîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà íà áîðòó 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 
ДВУХКОМПОНЕНТНОГО ПНЕВМОНАСОСНОГО АГРЕГАТА 

НА КОМПОНЕНТАХ ТОПЛИВА
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ êîñìè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ ïðèíÿòî ïðèìåíÿòü âûòåñíèòåëüíóþ ñèñòåìó ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, 
òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è íàä¸æíîé. Ïðè ýòîì îíà òàêæå îáëàäàåò 
íåñêîëüêèìè ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè – òîïëèâíûå áàêè íàõîäÿòñÿ ïîä âûñîêèì 
äàâëåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò èõ ê óòÿæåëåíèþ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè, à òàê-
æå áîëüøèå ðàçáðîñû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, è êàê ñëåäñòâèå – óâåëè÷åíèå 
ãàðàíòèéíûõ çàïàñîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ñåãîäíÿ 
îòðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â êàìåðó äâèãàòåëÿ – ïíåâìî-
íàñîñíàÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè çàíèìàåò îòäåëüíîå ìåñòî 
ìåæäó âûòåñíèòåëüíîé è òóðáîíàñîñíîé ñèñòåìàìè ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è 
ïðåâîñõîäèò èõ ïî ìàññîâîìó ñîâåðøåíñòâó äëÿ æèäêîñòíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê 
òÿãîé äî 10 êÍ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó 
îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòà 
(ÏÍÀ), îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÏÍÀ íà ìîäåëüíîé æèäêîñòè è 
ðàáî÷èõ ãàçàõ – ãåëèè è âîçäóõå. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îïðåäåëåííûõ íà ïåðâîíà÷àëüíûõ 
ýòàïàõ îòðàáîòêè ðàñõîäíî-íàïîðíûõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÍÀ íà ìîäåëüíîé 
æèäêîñòè (âîäà) è ãàçàõ (ãåëèé è âîçäóõ) áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà íàòóðíûõ êîì-
ïîíåíòàõ òîïëèâà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
ñ äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð îò 277 Ê äî 312 Ê èñïîëüçîâàëèñü: îêèñëèòåëü – ÀÒ (àçîòíûé 
òåòðàîêñèä), ãîðþ÷åå – ÍÄÌÃ (íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí). Ðàáî÷èé ãàç – ãåëèé 
è àçîò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 261 Ê äî 364 Ê. Ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû êàæäîãî 
ýêçåìïëÿðà ÏÍÀ ñîñòàâèëî 10800 ñ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé 
ïîäòâåðæäåíî ñîîòâåòñòâèå ðàñõîäíî-íàïîðíûõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû 
ÏÍÀ íà ìîäåëüíûõ æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàáîòû ÏÍÀ íà íàòóðíûõ 
êîìïîíåíòàõ òîïëèâà â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Ñóììàðíûå ãèäðàâëè-
÷åñêèå ïîòåðè ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ëèíèÿì îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âîäå è êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà ñëàáî îòëè÷àþòñÿ çà ñ÷åò ñâîåé ïëîòíîñòè, ÷òî îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà ñíèæåíèå íàïîðîâ íà ~1 …1,5 %. Äàííûé ôàêò ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì äëÿ 
äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ ÏÍÀ ñíèçèòü ñòîèìîñòü è ñîêðàòèòü ñðîêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
îòðàáîòêè ïíåâìîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äåøåâûõ è áåçîïàñ-
íûõ ìîäåëüíûõ æèäêîñòåé, ãàçîâ. Òàêæå áûëà ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîé 
ðàáîòû ÏÍÀ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà; ïíåâìîíàñîñíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è; ïíåâìî-
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîòðóäíèêàìè ÃÏ 
«ÊÁ «Þæíîå» ïðîâåäåíà îòðàáîòêà íîâîé ñèñòå-
ìû ïîäà÷è òîïëèâà – ïíåâìîíàñîñíàÿ [1]. Äàí-
íàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè 
çàíèìàåò îòäåëüíîå ìåñòî ìåæäó âûòåñíèòåëü-
íîé è òóðáîíàñîñíîé ñèñòåìàìè ïîäà÷è êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà è ïðåâîñõîäèò èõ ïî ìàññîâîìó 
ñîâåðøåíñòâó äëÿ æèäêîñòíûõ äâèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê (ÆÄÓ) òÿãîé äî 10 êÍ.

1. Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåø¸í-
íûõ çàäà÷

ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» óæå ìíîãèå ãîäû çàíèìàåò-
ñÿ ðàçðàáîòêîé ðóëåâûõ è ìàðøåâûõ æèäêîñòíûõ 
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê âûòåñíèòåëüíîé,  
òàê è òóðáîíàñîñíîé ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà äëÿ 
ðàêåò è ñïóòíèêîâûõ ïëàòôîðì.

Íà äàííûé ìîìåíò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ îðáèòàëüíîé ÆÄÓ, êîìïîíåíòàìè òîïëèâà 
äëÿ êîòîðîé ñëóæàò ÀÒ (àçîòíûé òåòðàîêñèä)  
è ÍÄÌÃ (íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí),  
â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ìàðøåâûé äâèãàòåëü 
òÿãîé 40 êãñ è ðóëåâûå äâèãàòåëè ìàëîé òÿãè. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÄÓ)  ñïóòíèêîâîé 
ïëàòôîðìû áûëà ðàçðàáîòàíà ïíåâìîíàñîñíàÿ 
ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà. Òèïè÷íàÿ ñõåìà ÆÄÓ 
ñ ïíåâìîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1.  Â  ñîñòàâ ÆÄÓ âõîäÿò òîïëèâíûå áàêè 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî,  ïíåâìîáëîê,  êàìåðà 
ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ, ðóëåâûõ äâèãàòåëåé ìàëîé 
òÿãè (ÐÄÌÒ),  ïíåâìîíàñîñíûé àãðåãàò (ÏÍÀ),  
êëàïàí ðåäóêöèîííûé äëÿ íàääóâà òîïëèâíûõ 
áàêîâ è óïðàâëÿþùàÿ àâòîìàòèêà.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäå-
ëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ãðàíèö 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè äâóõêîìïîíåíòíîãî ÏÍÀ 
[2],  îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ ÏÍÀ [3] íà ìîäåëüíîé æèäêîñòè - 
âîäå è ðàáî÷èõ ãàçàõ – ãåëèè è âîçäóõå. Âîçäóõ 
èñïîëüçîâàëñÿ êàê ìîäåëüíûé ãàç äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé,  à ãåëèé 
– êàê ðàáî÷èé ãàç,  èñïîëüçóåìûé ïðè ðàáîòå â 
ñîñòàâå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ôîòî ðàçðàáîòàííîãî ÏÍÀ [4] ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 2,  à åãî ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà 
– íà ðèñ.  3.  Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ÏÍÀ îò-
íîñèòñÿ ê íàñîñàì îáúåìíîãî òèïà.

Êîíñòðóêòèâíî ÏÍÀ ñîñòîèò èç äâóõ íàñîñíûõ 
áëîêîâ 1(1) è 1(2), ñîñòàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïíåâìîïðèâîäû 8, ðàáîòàþùèå 
íà ðåäóöèðîâàííîì ãåëèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ê 
êàæäîìó ïíåâìîïðèâîäó æåñòêî ïðèêðåïëåíû ãè-
äðàâëè÷åñêèå íàñîñû îêèñëèòåëÿ 6 è ãîðþ÷åãî 7; 
öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî èç íàñîñíûõ 
áëîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàçîâûìè ïíåâìîðàñïðåäå-
ëèòåëÿìè 10, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ êîíöåâûìè 

êëàïàíàìè 9 íàæèìíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ðàç-
ìåùàëèñü â ãàçîâûõ ïîëîñòÿõ ïíåâìîïðèâîäà.

Ðàáîòàåò ÏÍÀ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]. Â 
ëþáîé ìîìåíò ïîðøíè ïíåâìîïðèâîäîâ ñ 
íàñîñàìè îêèñëèòåëÿ «Ox» è ãîðþ÷åãî «Fu» 
ìîãóò çàíèìàòü ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå îò-
íîñèòåëüíî êîíöåâûõ êëàïàíîâ. Íà çàïóñê ÏÍÀ 
ýòî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò. 
Øòîêè âñåõ êîíöåâûõ êëàïàíîâ èìåþò îäèíàêî-
âîå âûñòóïàíèå îòíîñèòåëüíî äíèùà. Ïîëîñòè 
ãèäðàâëè÷åñêèõ íàñîñîâ 6(1),  6(2)  çàïîëíåíû 
îêèñëèòåëåì,  ïîëîñòè 7(1),  7(2)  – ãîðþ÷èì.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÍÀ ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 1

Ðèñ. 1. ÆÄÓ ñ  ïíåâìîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è 

êîìïîíåíòîâ òîïëèâà:
1 - êëàïàí çàïðàâêè; 2 - áàëëîí ñ  ãåëèåì; 3 - ñèãíàëèçà-
òîð äàâëåíèÿ; 4,  10 - ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí; 5 - êëàïàí 

ðåäóêöèîííûé; 6,  7 - áàê ãîðþ÷åãî; 8,  9 - áàê îêèñëèòå-
ëÿ; 11 - ïíåâìîíàñîñíûé àãðåãàò; 12,  13 - ýëåêòðîãèäðî-
êëàïàí; 14 - êàìåðà ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ,  15 - ðóëåâûå 

äâèãàòåëè ìàëîé òÿãè

Ðèñ. 2. Ôîòî ïîðøíåâîãî ÏÍÀ
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîðøíåâîãî ÏÍÀ 
äâóõñòîðîííåãî äåéñòâèÿ:

1(1),  1(2)  – íàñîñíûé áëîê; 2 – îáðàòíûé êëàïàí ïî 
ëèíèè âõîäà «Ox»; 3 – îáðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âûõîäà 
«Ox»; 4 – îáðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âõîäà «Fu»; 5 – îá-

ðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âûõîäà «Fu»;
6(1),  6(2)  – ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ  «Ox»;
7(1),  7(2)  – ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ  «Fu»;

8(1),  8(2)  – ïíåâìîïðèâîä; 9(1) 9(4)  – êîíöåâîé êëàïàí; 
10(1),  10(2)  – ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîíàñîñíî-
ãî àãðåãàòà ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå äâèãàòåëüíîé 
óñòàíîâêè
1 Рабочее тело пневмопривода Гелий
2 Окислитель АТ
3 Горючее НДМГ

4 Номинальное абсолютное давление 
гелия на входе, кгс/см2 7,5

5

Диапазон температур гелия при раз-
личных режимах работы, К
– при работе только РДМТ
– при работе маршевого двигателя

273-323
323-373

6

Номинальное абсолютное давление 
топлива на входе, кгс/см2:
– по линии окислителя
– по линии горючего

7
7

7

Номинальное абсолютное давление 
топлива на выходе из ПНА, кгс/см2:
– по линии окислителя
– по линии горючего 17

17

8
Расходы компонентов топлива, г/с
– окислителя
– горючего

64,7-155
35,3-85

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ

Íà ïåðâîíà÷àëüíûõ ýòàïàõ îòðàáîòêè îïûò-
íûõ êîíñòðóêöèé ÏÍÀ îïðåäåëåíèå îñíîâ-
íûõ ðàñõîäíî-íàïîðíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ è 
ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê óïëîòíèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëèñü íà ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñòåíäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ðàáî÷å-
ãî òåëà (âîäû) âìåñòî íàòóðíûõ êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà (ÀÒ+ÍÄÌÃ). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ â ñëó÷àå 
âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ (âûõîä èç ñòðîÿ ïîä-
âèæíûõ óïëîòíåíèé) â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé. Îäíàêî äëÿ çàâåðøåíèÿ îòðàáîòêè, 
ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñõîäíî-íàïîðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê 
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìî áûëî 
ïðîâåäåíèå öèêëà èñïûòàíèé íà íàòóðíûõ 
êîìïîíåíòàõ òîïëèâà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð. Òàêèå èñïûòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êîçàòðàòíûìè è ðåñóðñî¸ìêèìè, ò.ê. âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èñïûòàòåëüíîé áàçû 
äëÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû ñ ñàìîâîñïëàìåíÿþ-
ùèìèñÿ êîìïîíåíòàìè òîïëèâà. Öåëüþ òàêîé 
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñ öåëüþ 
îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ 
ñðåä íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÍÀ.

3.  Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà
ñ îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòà-
òîâ

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ 
ïðèðîäû ðàáî÷åãî òåëà íà ïðîöåññû â ÏÍÀ 
ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êàê ðàáî÷åãî ãàçà,  
òàê è ðàáî÷èõ æèäêîñòåé òðåáîâàëà ïðîâåäåíèÿ 
áîëüøîãî îáú¸ìà èñïûòàíèé,  êîòîðûå â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðîâîäèëè â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Íà âñåõ ýòàïàõ èñïûòàíèé ðåãèñòðèðîâàëè 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå 
â ÏÍÀ,  äàâëåíèå æèäêîñòåé ïî òðàêòàì îêèñ-
ëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âõîäå,  à òàêæå ñðåäíå 
èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ èç æèäêîñòíûõ 
òðàêòîâ íà âûõîäå ñ ÏÍÀ.

Ïåðâûì ýòàïîì áûëè èñïûòàíèÿ íà ìî-
äåëüíîé æèäêîñòè è ãàçàõ. Èñõîäÿ èç óñëîâèé 
áåçîïàñíîñòè, ìàêñèìàëüíîé ïðîñòîòû â ýêñ-
ïëóàòàöèè â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé æèäêîñòè 
áûëà âûáðàíà âîäà, à â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà 
äëÿ ïíåâìîïðèâîäà ÏÍÀ – ãåëèé è âîçäóõ. 
Ãåëèé èñïîëüçîâàëñÿ, ò.ê. îí ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì 
òåëîì â äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêå, à âîçäóõ èìååò 
íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü.

Ìîäåëüíûé ðåæèì âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ 
èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ïîðøíåé ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ÄÓ. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïîðøíåé îïðåäåëÿåò ðàñõîä , 
îáåñïå÷èâàþùèéñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ïîðøíåì 
ÏÍÀ [5]:
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,  (3)

ãäå – ïëîùàäü ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîðøíåé;

– ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïíåâìîãèäðî-
ñòåíäå, ñîáðàííîì ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïðè ðàáîòå íà âîçäóõå è ãåëèè ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 4. Ñõåìà èñïûòàíèé ÏÍÀ íà ãèäðàâëè÷åñêîì 
ñòåíäå:

1 – ÏÍÀ; 2 – ôèëüòð; 3 – ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðâè÷íûé 
òåìïåðàòóðû; 4 – êëàïàí ðåäóêöèîííûé; 

5(1) ¾5(4)  – ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðâè÷íûé äàâëåíèÿ; 
6(1),  6(2)  – ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí; 7(1)¾ 7(4)  – âåíòèëü; 
8 – ðàçäåëèòåëüíàÿ ¸ìêîñòü; 9(1)¾ 9(4)  – ïíåâìîêëàïàí; 
10(1),  10(2)  – æèêë¸ð; 11 – åìêîñòü; 12 – âàêóóììåòð; 

13(1),13(2)  – ìàíîìåòð; 14 – âàêóóì-íàñîñ

Òðåáóåìûé ðåñóðñ ðàáîòû ïîäâèæíûõ 
óïëîòíåíèé äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå äâèãàòåëüíîé 
óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 5400 ñ. Ñîãëàñíî òðåáî-
âàíèÿì, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåñóðñíîãî çàïàñà 
àãðåãàò äîëæåí îòðàáîòàòü íå ìåíåå äâîéíîãî 
ðåñóðñà (10800 ñ), ÷òî è áûëî ïîäòâåðæäåíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé íà ãåëèè è âîçäóõå ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 

ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëåé ïðè ðàáîòå íà âîç-
äóõå âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ãàçîâ, èç-çà êîòîðûõ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû 
îïîðîæíåíèÿ è çàïîëíåíèÿ ïíåâìîïîëîñòåé 
ãåëèåì, ïðîõîäÿò áûñòðåå ÷åì âîçäóõîì. Äëÿ 
îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèðîäû ãàçîâ íà ñêîðîñòü 
îïîðîæíåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ïîëîñòè ìîæíî 
âîñïîëüçîâàâøèñü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé, èñ-
ïîëüçîâàííîé â [2]:

 

,  (1)

ãäå – îáú¸ì ïíåâìîïîëîñòè;

– àáñîëþòíîå íà÷àëüíîå äàâëåíèå â 

ïíåâìîïîëîñòè;

– àáñîëþòíîå êîíå÷íîå äàâëåíèå â 

ïíåâìîïîëîñòè;

– êîýôôèöèåíò ðàñõîäà;

– ãàçîäèíàìè÷åñêèé êîìïëåêñ,  äëÿ 

ãåëèÿ – 0,7267,  äëÿ âîçäóõà – 0,685;

– ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü äðåíàæíîãî êà-

íàëà;

– ïîêàçàòåëü àäèàáàòû,  äëÿ ãåëèÿ – 1,67,  

äëÿ âîçäóõà – 1,4.

– ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,  äëÿ ãåëèÿ – 

2078,5 Äæ/(êã⋅Ê),  äëÿ âîçäóõà – 287 Äæ/

(êã⋅Ê);

– íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â ïíåâìî-

ïîëîñòè,  Ê.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé 

çàìå÷àíèé ïî ôóíêöèîíèðîâàíèþ ïîäâèæíûõ 
óïëîòíåíèé ÏÍÀ íå áûëî.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëè èñïûòàíèÿ ÏÍÀ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàáî÷åãî ãàçà è 
íàòóðíûõ êîìïîíåíòàõ òîïëèâà. Óñëîâèÿ èñ-
ïûòàíèé íåîáõîäèìî áûëî ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèçèòü ê øòàòíûì óñëîâèÿì ðàáîòû ÏÍÀ â 
ñîñòàâå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, ïîýòîìó â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé, â 
êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ («Îõ») – ÀÒ, à â êà÷åñòâî 
ãîðþ÷åãî («Fu») – ÍÄÌÃ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî îáî-
ðóäîâàííîì ïíåâìîãèäðîñòåíäå, ñõåìà êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ÏÍÀ íà
êîìïîíåíòàõ:

1 – ÏÍÀ; 2(1)¾2(5)  – ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðâè÷íûé 
äàâëåíèÿ; 3(1),  3(2)  – ¸ìêîñòü; 4(1),  4(2)  – æèêë¸ð; 
5 – êëàïàí ðåäóêöèîííûé; 6 – ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí; 

7(1)¾7(4)  – ïíåâìîêëàïàí; 8(1)¾8(4)  – âåíòèëü; 
9(1)¾ 9(3)  – òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ

Èñïûòàíèÿ íà ãåëèè è íà êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ 
ðàñõîäíî-íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ðàç-
áèòû íà òðè ïîäýòàïà ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
ïî 1800 ñ êàæäûé:

– èñïûòàíèÿ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ 
ãåëèÿ (Òmin)  è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà – òåìïå-
ðàòóðó ïî òðàêòàì «Ox» è «Fu» ïîääåðæèâàëè â 
ïðåäåëàõ îò 277 äî 280 Ê,  à òåìïåðàòóðó ãåëèÿ 
– îò 261 äî 264 Ê. Òèïè÷íûé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íà ýòîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñóíêå 8.

– èñïûòàíèÿ ïðè íîìèíàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
ãåëèÿ (Ònom)  è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà – òåìïå-
ðàòóðó ïî òðàêòàì «Ox» è «Fu» ïîääåðæèâàëè â 
ïðåäåëàõ îò 292 äî 298 Ê,  à òåìïåðàòóðó ãåëèÿ 
– îò 304 äî 322 Ê. Òèïè÷íûé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íà ýòîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñóíêå 9.

– èñïûòàíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 
ãåëèÿ (Òmax)  è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà – òåìïå-
ðàòóðó ïî òðàêòàì «Ox» è «Fu» ïîääåðæèâàëè 

â ïðåäåëàõ îò 308 äî 312 Ê, à òåìïåðàòóðó 
ãåëèÿ – îò 353 äî 364 Ê. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ íà ýòîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñóíêå 10.

Äëÿ ïîëíîòû èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî 
áûëî íàðàáîòàòü äâîéíîé ðåñóðñ (åùå 5400 ñ), 
ïîýòîìó äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ãàçà – àçîòà. Â êà-
÷åñòâå ìîäåëüíîãî ãàçà áûë âûáðàí àçîò, òàê êàê 
îí äåøåâëå è ïðîùå â õðàíåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ãåëèåì. Âòîðûì ôàêòîðîì èñïîëüçîâàíèÿ àçîòà 
áûëî îòñóòñòâèå âëàãè â íåì, êîòîðàÿ ïðè êîí-
òàêòå ñ ïàðàìè ÀÒ îáðàçîâûâàåò ñîëè, ñïîñîá-
íûå îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïîäâèæíûå 
óïëîòíåíèÿ. Â ïðîöåññå ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé 
òåìïåðàòóðó êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ïî òðàêòàì 
«Ox» è «Fu» ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ îò 298 äî 
301 Ê, à òåìïåðàòóðó àçîòà – îò 285 äî 286 Ê. 
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáîòå íà 
àçîòå ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 11. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ íàïîðîâ íàñîñíûõ 
áëîêîâ ÏÍÀ ïðè ðàáîòå íà íàòóðíûõ êîìïîíåí-
òàõ è ìîäåëüíûõ ãàçàõ è æèäêîñòÿõ èñïîëüçîâàëè 
óðàâíåíèåì áàëàíñà ñèë [5]:

  

 (2)

ãäå – äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ÏÍÀ 

ïî ëèíèè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ;

– ïîòåðè äàâëåíèÿ íà îáðàòíûõ 

êëàïàíàõ ïî ëèíèè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ;

– äàâëåíèÿ íà âõîäå â ÏÍÀ ïî ëèíèè 

ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ;

– ïëîùàäü ïíåâìîïîðøíÿ;

– äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â ÏÍÀ.
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âèä-

íî, ÷òî ðàáîòà ÏÍÀ íà ìîäåëüíûõ ãàçàõ è æèä-
êîñòè ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû íà íàòóðíûõ 
êîìïîíåíòàõ òîïëèâà è ðàáî÷åì ãàçå. Äàííûé 
ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñóììàðíûå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ïîòåðè ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ëèíèÿì 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âîäå è êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà ñëàáî îòëè÷àþòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó 
ñíèæåíèå íàïîðîâ íà ∼ 1 ¾1,5 %. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü îòðàáîòêó ïíåâìîíàñîñîâ íà 
áåçîïàñíûõ â æèäêîñòÿõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óäåøåâèòü 
ïðîöåññ îòðàáîòêè. Òàêæå äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü äëèòåëüíîé ðàáîòû ïîäâèæíûõ óïëîòíå-
íèé â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
– íàðàáîòàíî 10800 ñ.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÏÍÀ íà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ðåæèìàõ

Параметр

Рабочий газ и жидкости
Величина параметра

Воздух / 
вода

Гелий / 
вода

Гелий / 
АТ+НДМГ, 

Tmin

Гелий / 
АТ+НДМГ, 

Tnom

Гелий / 
АТ+НДМГ, 

Tmax

Азот / 
АТ+НДМГ

Среднеинтегральное значе-
ние давления газа на входе в 

ПНА,  , кгс/см2
7,28 7,34 7,35 7,35 7,37 7,345

Среднеинтегральное значе-
ние давления окислителя на 

входе в ПНА,

, кгс/см2

6,83 6,9 6,654 6,81 6,792 6,78

Среднеинтегральное значе-
ние давления горючего на 

входе в ПНА, , кгс/см2
6,83 6,9 7,084 7,02 6,997 6,958

Среднеинтегральное значе-
ние давления окислителя на 

выходе из ПНА, , кгс/
см2

16,27 16,875 16,72 16,672 16,773 16,26

Среднеинтегральное зна-
чение значение давления 

горючего на выходе из ПНА, 

, кгс/см2

16,13 16,729 16,613 16,654 16,865 16,21

Ðèñ. 8. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ ïðè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ íà êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ïðè ïîíèæåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ ãåëèÿ è òîïëèâà
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Ðèñ. 9. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ ïðè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ íà êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ïðè íîìèíàëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ ãåëèÿ è òîïëèâà

Ðèñ. 10. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ ïðè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ íà êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ ãåëèÿ è òîïëèâà
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Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïîäòâåðæäåíî ñîîòâåòñòâèå ðàñõîäíî-
íàïîðíûõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû 
ÏÍÀ íà ìîäåëüíûõ æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ðàáîòû ÏÍÀ íà íàòóðíûõ êîìïî-
íåíòàõ òîïëèâà. Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ñòîèìîñòü è ñîêðàòèòü ñðîêè îòðàáîòêè ïíåâìî-
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå 
äåøåâûõ è áåçîïàñíûõ ìîäåëüíûõ æèäêîñòåé,  
ãàçîâ. Òàêæå áûë ïîäòâåðæäåí ðåñóðñ ðàáîòû 
ÏÍÀ íà íàòóðíûõ êîìïîíåíòàõ òîïëèâà â òå-
÷åíèè 10800 ñ.
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Â.I . Êîíîõ,  I .I. Êàë³í³÷åíêî,  I.Ì. Ãîðä³ºöü, Â.Â. Ìèêîëàºâñüêèé. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â 
âèïðîáóâàíü äâîêîìïîíåíòíîãî ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó íà êîìïîíåíòàõ ïàëèâà

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â ð³äèííèõ ðàêåòíèõ äâèãóíàõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ïðèéíÿòî 
çàñòîñîâóâàòè âèòèñíó ñèñòåìó ïîäà÷³ êîìïîíåíò³â ïàëèâà, òàê ÿê âîíà º íàéá³ëüø 
ïðîñòîþ ³ íàä³éíîþ. Ïðè öüîìó âèòèñêíà ñèñòåìà ïîäà÷³ òàêîæ ìàº äåê³ëüêà ñóòòºâèõ 
íåäîë³ê³â – ïàëèâí³ áàêè ïðàöþþòü ï³ä â³äíîñíî âèñîêèì òèñêîì, ùî ïðèçâîäèòü äî 
ï³äâèùåííÿ ¿õíüî¿ âàãè çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ñò³íêè áàê³â, à òàêîæ âåëèêó 
ðîçá³æí³ñòü â ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â ïàëèâà, ³ ÿê íàñë³äîê – çá³ëüøåííÿ ãàðàíò³éíèõ 
çàïàñ³â ïàëèâà íà áîðòó êîñì³÷íîãî àïàðàòó. Íàðàç³ â³äïðàöüîâàíà íîâà ñèñòåìà ïîäà÷³ 
ïàëèâà â êàìåðó äâèãóíà – ïíåâìîíàñîñíà. Äàíà ñèñòåìà ïîäà÷³ ïàëèâà äëÿ ð³äèííîãî 
ðàêåòíîãî äâèãóíà çàéìàº îêðåìå ì³ñöå ïîì³æ âèòèñêíîþ ³ òóðáîíàñîñíîþ ñèñòåìàìè 
ïîäà÷³ ³ ïåðåâåðøóº ¿õ ïî ãàáàðèòíî-ìàñîâèì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ ð³äèííèõ ðàêåòíèõ 
äâèãóí³â òÿãîþ äî 10 êÍ. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ïî òåîðåòè÷íîìó ³ åêñïåðèìåíòàëü-
íîìó âèçíà÷åííþ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â äâîêîìïîíåíòíîãî ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó 
(ÏÍÀ), âèçíà÷åííþ êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿ ÏÍÀ íà ìîäåëüí³é ð³äèí³ òà ðîáî÷èõ ãà-
çàõ – ãåë³é òà ïîâ³òðÿ. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ âèçíà÷åíèõ íà ïåðøèõ åòàïàõ âèòðàòíî-
íàï³ðíèõ òà ðåñóðñíèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÍÀ íà ìîäåëüí³é ð³äèí³ (âîäà) ³ ãàçàõ (ãåë³é 
òà ïîâ³òðÿ) áóëè ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ íà íàòóðíèõ êîìïîíåíòàõ ïàëèâà â ä³àïàçîí³ 
òåìïåðàòóð â³ä 277 Ê äî 312 Ê ç âèêîðèñòàííÿì: îêèñëþâà÷à – ÀÒ (àçîòíèé òåòðîê-
ñèä), ïàëüíîãî – ÍÄÌÃ (íåñèìåòðè÷íèé ä³ìåòèëã³äðàçèí). Ðîáî÷èé ãàç – ãåë³é ³ àçîò 
â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä 261 Ê äî 364 Ê. Ñóìàðíèé ÷àñ ðîáîòè êîæíîãî åêçåìïëÿðó 
ÏÍÀ ñêëàäàâ 10800 ñ. Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ïðîâåäåíèõ âèïðîáóâàíü ï³äòâåðäæåíî 
â³äïîâ³äí³ñòü âèòðàòíî-íàï³ðíèõ ³ ðåñóðñíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîáîòè ÏÍÀ íà ìîäåëüíèõ 
ð³äèíàõ ³ ãàçàõ ç õàðàêòåðèñòèêàìè ðîáîòè ÏÍÀ íà íàòóðíèõ êîìïîíåíòàõ ïàëèâà â 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð. Ñóìàðí³ ã³äðàâë³÷í³ âòðàòè ë³í³é îêèñëþâà÷à 
³ ïàëüíîãî íà âîä³ òà êîìïîíåíòàõ ïàëèâà ìàéæå íå â³äð³çíÿþòüñÿ çà ðàõóíîê ñâîº¿ ãó-
ñòèíè, ùî íåçíà÷íî âïëèâàº íà çíèæåííÿ íàïîð³â íà ~1 …1,5 %. Äàíèé ôàêò äîçâîëèòü 
â ìàéáóòíüîìó äëÿ ³íøèõ òèïîðîçì³ð³â ÏÍÀ çíèçèòè âàðò³ñòü ³ ñêîðîòèòè òåðì³íè 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî â³äïðàöþâàííÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ á³ëüø äåøåâèõ ³ áåçïå÷íèõ 
ìîäåëüíèõ ð³äèí òà ãàç³â. Òàêîæ áóëà ï³äòâåðäæåíà ìîæëèâ³ñòü òðèâàëî¿ ðîáîòè ÏÍÀ 
â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóííà óñòàíîâêà; ïíåâìîíàñîñíà ñèñòåìà ïîäà÷³; ïíåâìîíàñîñ; 
êîìïîíåíòè ïàëèâà; ðåñóðñ ðîáîòè.

V.I. Konokh, I.I. Kalinichenko, I.M. Hordiiets, V.V. Mykolaievskiyi. Analysis of result 
of bipropellant pneumopump assembly tests with propellants

Nowadays, it is decided to apply pressure propellant supply system in the liquid-propellant 
propulsion system as the most simple and failsafe system. At the same time, it has some significant 
disadvantages such as fuel tanks are under high pressure that leads to their mass increasing due 
to wall thickness increasing and significant dispersion of propellant mixture ratio, as a result, flight 
performance reserve on a spacecraft board is increased.

Nowadays, a new system such as pneumopump system was developed for propellants supplying 
into an engine chamber. This propulsion supply system takes individual place between pressure 
and turbopumping propellant supply systems and surpasses their under mass perfection for liquid 
propulsion system with thrust of up to 10 kN. Theoretical and experimental researches of the 
bipropellant pneumopump assembly (PPA) optimal parameters determination were carried out 
as well as determination of the PPA efficiency with model liquid and working gases such as 
helium and air.

The tests with propellants at wide temperature range were carried out to confirm the PPA 
flow-head and service life characteristics determined at the first phase of development with model 
liquid (water) and gases (helium and air). Oxidizer NTO (nitrogen tetroxide) and fuel UDMH 
(unsymmetrical dimethylhydrazine (heptyl)) were applied as propellants with temperature range 
from 227 to 312 K and working gases helium and nitrogen at temperature range from 227 to 
312 K as well. Summarized operation duration of each tested PPA was 10800 s that exceeded 
required service life characteristics in two times.

In accordance with the tests results, compliance of the PPA flow-head and service life charac-
teristics with model liquid and gases with the PPA characteristics with propellants was confirmed 
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within wide range of working temperatures. Total hydraulic losses of oxygen and fuel hydraulic 
lines at tests with water and propellants are not very different due to their densities that does 
not have a significant effect on a head reducing – about 1… 1.5 %. In future, for other PPA 
parameters, this fact will allow reducing a price and experimental development term duration 
owing to application of cheaper and more secure model liquids and gases. Possibility of PPA long 
operation in aggressive mediums was confirmed as well.

Key words: propulsion system; pneumo-pump feed system; pneumo-pump unit; propellant; 
service life.
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