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На основании опыта проектирования группы пневмоклапанов окислительной системы централь-

ного блока ракетоносителя «Энергия» предложена методика расчёта динамического нагружения при сра-
батывании. 

 
Криогенный топливный пневмоклапан, пневмопривод, гидравлический демпфер, начальные усло-

вия, коэффициент сопротивления. 
 
К агрегатам пневмогидравлических 

систем ракетно-космической техники 
предъявляются высокие требования по 
надёжности. Поэтому при их создании для 
каждого изделия или группы изделий 
предусматривается разработка программы 
обеспечения надёжности, содержащей 
комплекс организационно-технических 
мероприятий с последовательным выпол-
нением на всех этапах жизненного цикла 
изделий (разработки, изготовления, экс-
плуатации). 

Как показывает практика, одной из 
самых важных задач повышения надёж-
ности функционирования криогенных 
пневмоклапанов, выполненных по прин-
ципиальной схеме с концентрической та-
релью, является вопрос снижения до до-
пускаемого уровня динамического нагру-
жения при срабатывании этих агрегатов. 
В свою очередь, причинами высокого 
уровня динамических нагрузок являются 
большие габариты, большие подвижные 
массы и ход тарели, высокий уровень ра-
бочего давления в магистрали, высокая 
силовая характеристика пневмопривода, 
связанная с обеспечением жёстких требо-
ваний по герметичности затвора. 

В статье на основании опыта созда-
ния группы криогенных топливных пнев-
моклапанов системы окислителя (жидкого 

кислорода) центрального блока ракетоно-
сителя «Энергия» предлагаются методы 
решения задачи проектирования агрегатов 
пневмогидравлических систем с учётом 
динамического нагружения при срабаты-
вании. 

Для упрощения математического 
моделирования предложено разделить 
процесс динамики срабатывания пнев-
моклапана на определённые этапы. Типо-
вая циклограмма данного процесса приве-
дена на рис. 1. 

Этап I ( 3τ ) – время задержки до мо-
мента страгивания пневмопривода. 

Этап II ( сτ ) – время движения порш-
ня. Суммарное время срабатывания: 

сτττ +=Σ 3 . 
Этап III ( кτ ) – время процесса дина-

мического нагружения до его затухания. 
Расчёт времени срабатывания пнев-

моклапанов сводится к решению системы 
совместных уравнений состояния пневма-
тической, гидравлической и механической 
систем. В научно-технической литерату-
ре, в которой рассматривается проектиро-
вание пневмоустройств, достаточно под-
робно изучены вопросы расчёта времени 
срабатывания [1, 6, 7]. 

На основании проведённого иссле-
дования на одномассовой модели теории 
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механического удара и колебаний опреде-
лено, что допускаемый уровень динами-
ческого нагружения может быть обеспе-
чен при условии получения прогнозируе-
мых начальных параметров пневмоприво-
да перед ударом (силы и скорости). В 
практике проектирования прогнозируе-
мые параметры скорости реализуются вы-
полнением условия установившегося 
движения пневмопривода.  

 
Рис. 1. Циклограмма срабатывания 

пневмоклапана: s  – ход пневмопривода;  
x  – текущая координата 

Теоретические основы его получения 
подробно рассмотрены в [2]. С достаточ-
ной для расчётов точностью условие по-
лучения движения, близкого к устано-
вившемуся, записывается в виде: 

уδδ ≤ ,               (1) 

где 
Ps
mvср=δ , срv  – средняя скорость 

поршня, m  – масса подвижных частей,  
P  – сила сопротивления, s  – ход пневмо-
привода. Безразмерный критерий δ  рас-
сматривается как критерий инерционно-
сти привода, а величина уδ  зависит от на-
чальных условий по давлению в полостях 
пневмопривода [2]. 

Для выполнения условия (1) необхо-
димо на конечном участке движения соз-
дать достаточный уровень сопротивления 
перемещению пневмопривода. На практи-
ке при проектировании топливных пнев-
моклапанов ракетоносителей это обеспе-
чивается установкой дроссельных шайб 
на выходе из выхлопной полости. Однако 
для крупногабаритных агрегатов наилуч-
шим способом создания  искусственного 
сопротивления является установка встро-

енных демпферов гидравлического или 
пневматического действия. 

Решение задачи обеспечения допус-
каемого нагружения при срабатывании 
рассмотрено для случая применения жид-
кости в качестве рабочего тела демпфера. 
Для упрощения решения с целью получе-
ния необходимых для практического ис-
пользования рекомендаций и критериев  
приняты следующие допущения: 

– движение пневмопривода на ко-
нечном участке принимается установив-
шимся; 

– рабочая жидкость в демпфере счи-
тается несжимаемой; 

– сила сопротивления газов в вы-
хлопной полости пневмопривода не учи-
тывается ввиду её небольшой величины 
по сравнению с силой сопротивления 
демпфера; 

– сила от пневмопривода и гидрав-
лической среды на тарель пневмоклапана 
принимается постоянной по времени. Как 
правило, в управляющей полости привода 
в конце хода устанавливается давление, 
близкое к магистральному, а время про-
цесса динамического нагружения намного 
меньше периода колебаний жидкости при 
гидроударе. 

Криогенные жидкости относятся к 
разряду маловязких, и, соответственно, в 
системах с гидравлическими демпферами 
принято считать, что сила сопротивления 
этих устройств прямо пропорциональна 
квадрату скорости движения поршня, т.е. 

2kvPд = , где k  – коэффициент сопротив-
ления; v  – скорость движения поршня. 

Выводы условия допускаемого на-
гружения сделаны с использованием рас-
чётной одномассовой модели удара тела о 
преграду с элементом сопротивления, ко-
торым является гидравлический демпфер 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчётная модель с гидравлическим 

 демпфером  
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Уравнение движения тела записыва-
ется в виде 

02

2

Ncx
dt
dx

dt
dxk

dt
xdm =+⋅+ .          (2) 

При движении пневмопривода до 
контакта тарели с седлом установившимся 
считается равномерное движение с посто-
янной скоростью. При движении в кон-
такте упругость конструкции выполняет 
роль пружины, и в этом случае устано-
вившимся в предельном значении, оче-
видно, следует понимать равнозамедлен-
ное движение. Можно считать, что дви-
жение тела при динамическом нагруже-
нии определяется равнодействующей си-
лой на подвижную часть 0N , силой упру-
гости cxPy = , силой сопротивления 

демпфера 2kvPд =  и силой инерции 
maPи = , где a  – ускорение равнозамед-

ленного движения. 
Уравнение движения механической 

системы в этом случае имеет вид: 

0

2

Ncx
dt
dxkma =+






+ .           (3) 

Продифференцируем (3) по времени 
t : 

02 2

2

=







+ c

dt
xdk

dt
dx . 

Так как на исследуемом интервале 

времени 0≠
dt
dx , то 

k
c

dt
xd

22

2

−=  или 
k
ca

2
−= . 

Определим время τ , при котором 
скорость движения будет равна нулю: 

c
kv02

=τ .             (4) 

Время τ  фактически характеризует 
длительность процесса нагружения стыка 
силой 0N , и в задачах динамики нагруже-
ния его сравнивают с периодом собствен-
ных колебаний Т. 

Исследование решения задач дина-
мического нагружения на конечно-
элементных моделях рассматриваемой 

группы пневмоклапанов с гидравличе-
скими демпферами показывает, что с уве-
личением коэффициента сопротивления k  
при остальных равных параметрах на-
чальный участок кривой зависимости пе-
ремещения и, соответственно, динамиче-
ской силы становится более пологим 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость по времени перемещения 

 механической системы от величины 
 коэффициента сопротивления демпфера 

 
При некотором значении коэффици-

ента сопротивления k  движение механи-
ческой системы становится близким к 
равнозамедленному, что подтверждает 
принятый подход к решению уравне-
ния (3). Кроме того, значения ускорения 
a  и времени τ , определённые по (4), дос-
таточно близки к значениям, полученным 
при решении задач с использованием ко-
нечно-элементных моделей.  

Проведённые расчёты на конечно-
элементных моделях исследуемых пнев-
моклапанов показывают, что условие ди-
намического нагружения, близкое к ста-
тическому ( дk <1,05), в системах с гидрав-
лическими демпферами начинает выпол-
няться уже при τ >(1,5÷2)T . Тогда усло-
вие «мягкой посадки» подвижной части 
топливного пневмоклапана на опорную 
поверхность имеет вид: 

T
c

kv 22 0 ≥=τ . 

Заменяя 
c
mT π2= , получим 
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0

2
v
cmk π≥ .             (5) 

Поскольку на начальный момент на-
гружения при 0=t  сила 2

00 kvN = , то, 

подставив выражение 
k

N
v 0

0 =  в (5), по-

лучим 

0

24
N

cmk π
≥ .             (6) 

Условие (6) является особенно важ-
ным для этапов раннего проектирования 
криогенных топливных пневмоклапанов, 
так как позволяет по исходным значениям 
параметров c , m , 0N  достаточно просто 
подобрать параметры гидравлического 
демпфера дF , дf , которые обеспечивают 
допускаемый уровень нагружения конст-
рукции при срабатывании. 

Минимальное значение коэффици-
ента сопротивления гидравлического 
демпфера при равенствах (5), (6) mink  
можно считать критерием обеспечения 
допускаемого уровня динамического на-
гружения при срабатывании пневмокла-
пана. Его использование при проектиро-
вании как критерия подтверждено резуль-
татами наземной отработки топливных 
пневмоклапанов в части программ испы-
таний по определению времени срабаты-
вания и доведении до необходимого ре-
сурса работоспособности.  

По полученным результатам по-
строена кривая, ограничивающая область 
допускаемых параметров 0N , 0v  для сис-
темы с гидравлическим демпфером 
(рис. 4). 

На рис. 4 [ ]
cm
Nv =max

0 ; кривая 1 – 

область допускаемых параметров 0N , 0v  
для системы без демпфера; кривая 2 – с 
демпфером. Точка А на рис. 4 соответст-
вует значению коэффициента сопротив-
ления ∞=k , точка В – значению minkk = ; 

'0v  – максимальная скорость пневмопри-
вода, при которой обеспечивается допус-
каемый уровень динамического нагруже-

ния при [ ]NN ≈0 . При уменьшении зна-
чения коэффициента сопротивления 
демпфера до нуля кривые 1 и 2 сходятся в 
точке С. Очевидно, что начальные значе-
ния параметра 0N , лежащие на участке 
АВ кривой, являются наиболее оптималь-
ными исходя из условий: минимальная 
масса – работоспособность конструкции. 

 

 
Рис. 4. Область допускаемых начальных  

параметров системы  
с гидравлическим демпфером 

 
Приведённая методика расчётов ап-

робирована на практике при проектирова-
нии агрегатов топливных систем окисли-
теля центрального блока ракетоносителя 
«Энергия». Получен достаточный уровень 
сходимости расчётных и эксперименталь-
ных значений параметров при испытаниях 
по программам конструкторско-доводоч-
ных и чистовых испытаний, испытаний на 
надёжность при наземной отработке по 
времени срабатывания, ресурсу работо-
способности, прочности и надёжности. 

Таким образом, данный подход и 
предлагаемый критерий могут быть ис-
пользованы при проектировании других 
групп агрегатов пневмогидравлических 
систем ракетоносителей с учётом их осо-
бенностей и характеристик. 

Работа выполнена при поддержке 
Министерства образования и науки РФ в 
рамках АВЦП «Развитие научного потен-
циала высшей школы» (проект 
2.1.1/13944). 
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