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Стендовые испытания имеют определяющее значение при создании и доводке ракетных двигателей ма-

лой тяги и аналогичных им по рабочему процессу газогенераторов прикладного, наземного применения. Высо-
кие требования к современным инновационным изделиям распространяются на все оборудование, участвующее 
в разработке, в том числе и на стендовое. 

 
Ракетный двигатель, расход компонентов топлива, давление в ракетной камере, коэффициент избыт-

ка окислителя, автоматизация, стенд. 
 
С целью усовершенствования конст-

рукции ракетных двигателей, систем подачи 
топлива и других частей ракетных устано-
вок, а также для проверки качества работы 
они должны быть подвергнуты испытаниям. 
Только теоретические исследование и проек-
тирование не в состоянии обеспечить довод-
ку разрабатываемого двигателя. Ракетные 
двигатели и различные основные части всей 
установки проходят ряд испытаний, преоб-
ладающую роль в которых играют: 

1.  Испытания под давлением на предмет 
выявления течей сварных швов, качества 
сборки трубопроводов и других соединений, 
в которых возможна течь. 

2.  Функциональные испытания для про-
верки правильности работы отдельных эле-
ментов неработающего двигателя, такие как 
испытания подачи топлива, действия клапа-
нов. 

3.  Стендовые испытания работающего 
двигателя с целью проверки правильности 
работы и характеристик двигателя. 

Стендовое оборудование лаборатории 
ОНИЛ-2 Самарского государственного аэро-
космического университета позволяло вы-
полнять все перечисленные виды работ. 
Проводились исследования как ракетных 
двигателей малой тяги, так и обладающих 
аналогичным рабочим процессом газогене-
раторов прикладного, наземного примене-
ния, например металлизаторов [2]. Была 
возможность проводить холодные и огневые 
пуски с замером давления в камере сгорания, 
входного давления окислителя и его темпе-

ратуры. Рассчитывался расход окислителя. 
Для определения расхода горючего проводи-
лись замеры времени истекания фиксиро-
ванной массы газа из баллона. Для прибли-
женного задания расхода горючего 
проводился замер его входного давления. 
Такой подход к организации испытаний об-
ладал рядом существенных недостатков: 

1.  Проведение единичного огневого пуска 
и обработка результатов занимали около по-
лучаса и требовали работы еще 2-3 человек, 
помимо оператора стенда.  

2.  Полученные результаты являлись ос-
редненными по нескольким минутам работы 
двигателя.  

3.  Выход на режимную точку требовал 
многократных повторных пусков с итера-
тивным подбором давлений. 

Приведенные недостатки стендовых 
систем приводили к существенной трудоем-
кости, а порой и невозможности выполнения 
исследований в полном объеме. 

Неравномерная, рывкообразная подача 
проволоки в камеру сгорания при испытани-
ях металлизатора [2] приводит к значитель-
ной нестабильности горения компонентов и 
режима истечения продуктов сгорания, а 
значит и к нестабильности процесса плавле-
ния напыляемого материала, его осаждению 
на деталь. Подача проволоки с постоянной 
скоростью исключит этот фактор, вносящий 
неоднородность в структуру покрытия. 

Отсутствие обратных связей в системе 
стенда не позволяет оператору достаточно 
точно обеспечивать заявленные расходы го-
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рючего и окислителя. Отклонения расхода 
топлива и коэффициента избытка окислителя 
приводят к уходу от заданных циклограммой 
испытаний режимов. Требуемые расходы 
достигаются путем итеративного подбора к 5 
.. 12-му огневому пуску. Учитывая время 
пуска и обработки результатов не всегда 
удавалось получить одну эксперименталь-
ную точку в течение рабочего дня. 

Возникла необходимость решения сле-
дующих задач: 

1.  Обеспечить непрерывную равномер-
ную подачу проволоки в металлизатор и за-
мер скорости ее подачи. 

2.  Определять мгновенные расходы ком-
понентов топлива и давление в камере сго-
рания.  

С целью решения поставленных задач 
проведена модернизация стенда (рис. 1) 
включающая создание устройства подачи 
проволоки, автоматизацию системы измере-
ний и первичного анализа эксперименталь-
ных данных. Для возможности двойного 
контроля работы стенда были частично со-
хранены старые системы: манометры давле-
ния на входе компонентов топлива и в каме-
ре сгорания, термопара для замера 
температуры окислителя. 

 
 

Рис.1.  Пневмогидравлическая схема стенда:  
1 – датчик усилия баллона окислителя, позволяет определить вес баллона в каждый момент времени OKm ;  

2 – ХК КСП-4 (0…100 Сo ) для замера температуры МУT ; 3 – манометр образцовый для замера давления на 
окислителя на входе в камеру сгорания ок

вхP ; 4 – манометр образцовый для замера давления на горючего на 

входе в камеру сгорания Г
вхP ; 5 – манометр образцовый класса точности 0.16 с диапазоном измерения 0–6 ати 

на сто делений для замера давления в камере сгорания КP ; 6 – датчик относительного давления для замера 

давления в камере сгорания КP ; 7 – датчик усилия баллона горючего, позволяет определить вес баллона в ка-
ждый момент времени Гm ; 8 – блок питания на 220В BCA-5A; 9 – вольтметр B7-22A; 10 – питатель прово-
локи; 11 – датчик оборотов примыкающего к проволоке колеса для определения скорости подачи проволоки 

ПРV ; 12 – устройство ПВМ-1, 13 – контрольная пластина Ст.3  
 
 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 99

Система подачи проволоки и замера 
скорости представлена на рис. 2. От общей 
электросети через блок питания приводится 
в движение электродвигатель. Регулирова-
ние оборотами двигателя осуществляется 
напряжением от блока питания. Текущее на-
пряжение контролируется по вольтметру. 
Проволока зажимается между двумя валика-

ми. Электродвигатель вращает ведущий ва-
лик и проталкивает проволоку. Жесткость 
поджимающей пружины регулируется гай-
кой. От устройства подачи проволока двига-
ется по направляющим трубкам и поступает 
в металлизатор через центральное (прово-
лочный питатель) тело по оси камеры сгора-
ния.  

 

 
 

Рис. 2. Система подачи проволоки и замера скорости 
 

Перед входом в систему подачи кон-
тролируется скорость движения проволоки. 
Прижатый к проволоке вал вращает датчик 
угла поворота. Данные передаются на ЭВМ 
для расчета мгновенной скорости подачи 
проволоки. Погрешность измерения не пре-
вышает 17% для скоростей выше 15 мм/с. 

Расходы компонентов топлива опреде-
ляются весовым методом. Используются 
датчики усилия, определяющие силу давле-
ния баллонов с газами – вес баллонов (см. 
рис. 2). 

Замер давления в камере сгорания вы-
полняется с помощью датчика относитель-
ного давления КP . 

Система измерений и первичного ана-
лиза экспериментальных данных, представ-
ленная на рис. 3, включила в себя следую-
щие датчики: угла поворота вала, прижатого 

к проволоке (ДУП), относительного давле-
ния КP , усилия давлений баллонов окислите-
ля OKF  и горючего ГF . С датчиков аналого-
вый сигнал поступает на аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП). Для каждого датчи-
ка предусмотрен свой АЦП, расположенный 
в непосредственной близости от средства 
измерения.  

Такая схема позволяет минимизиро-
вать искажение аналогового сигнала при его 
передаче по протяженным проводам на пла-
ту сбора данных. К плате подходит цифро-
вой сигнал, слабо подверженный влиянию 
электромагнитных фоновых полей. Плата 
сбора данных передает результаты замеров 
на ЭВМ ПК через usb-интерфейс. Передача 
данных происходит по запросу программы 
«СТЕНД» с частотой 10 Гц. Программное 
обеспечение «СТЕНД», созданное в среде 
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программирования Delphi 7, позволяет осу-
ществлять первичный анализ эксперимен-
тальных данных. Поступив в программу, 
данные декодируются из двоичного кода и 
переводятся в Международную систему 
единиц измерения СИ. Производится пер-

вичный анализ: по углу поворота и времени 
между замерами, рассчитывается скорость 
подачи проволоки ПРV , по изменению массы 
и времени находятся расходы компонентов 
топлива OKm , Гm . 

 

Рис. 3. Система автоматизированного сбора и первичного анализа экспериментальных данных 
 
В ходе подготовки к испытаниям про-

водилась тарировка всех датчиков. В резуль-
тате тарировки выявлены поправочные ко-
эффициенты, позволяющие минимизировать 
систематическую погрешность измеритель-
ных систем. Программное обеспечение пре-
дусматривает возможность учета этих коэф-
фициентов при обработке результатов 
замеров. Значения коэффициентов необхо-
димо ввести в соответствующую форму про-
граммы «СТЕНД». 

Форма коррекции исходного сигнала 
датчика описывается формулой: 

2
1 2 3y a x a x a= ⋅ + ⋅ + , где 1 3..a a  - поправоч-

ные коэффициенты; x  - сигнал, пришедший 
с датчика; y  - откорректированное значение 
для вывода на монитор. В случае отсутствия 
тарировки значения коэффициентов задают-
ся следующими значениями: 1 0a = , 2 1a = , 

3 0a = . Тогда уравнение вырождается в 
y x= . 

Во время работы генератора на мони-
торе в режиме реального времени отобража-
ются замеряемые параметры и некоторые 
расчетные, такие как коэффициент избытка 
окислителя OKα  и коэффициент полноты 
сгорания βϕ . Результаты отображаются как в 
виде числовых значений, так и в виде столб-
цового индикатора. Три параметра на выбор 
можно вывести в виде графиков изменения 
их величины по времени. 

Протоколирование показаний всех дат-
чиков и расчетных величин с частотой 10 раз 
в секунду осуществляется в xls-файле. В 
правый столбец xls-файла пишется дата про-
ведения эксперимента. В следующем столб-
це сохраняется текущее время в секундах. 
Каждый из последующих столбцов соответ-
ствует одному замеряемому параметру или 
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расчетной величине. Каждая строка файла – 
это мгновенный срез состояния объекта ис-
пытаний. 

Модернизация стенда и переход к ав-
томатизированной системе сбора и первич-
ного анализа экспериментальных данных по-
зволили решить поставленные задачи: 

1.  Обеспечить непрерывную равномер-
ную подачу проволоки в металлизатор и за-
мер скорости ее подачи. 

2.  Определять мгновенные расходы ком-
понентов топлива и давление в камере сго-
рания. 

В результате появилась возможность 
проводить испытания на стенде не только 
классических ракетных двигателей малой 
тяги, но и родственных им устройств назем-
ного применения. 

Автоматизация стенда имела еще ряд 
преимуществ: 

1. Сократилось количество персонала, 
задействованного в проведении испытаний. 
Снятие и протоколирование показаний про-
исходят автоматизированно и не требуют 
размещения людей напротив шкалы каждого 
измерительного прибора. Достаточно при-
сутствия на стенде оператора стенда и опе-
ратора ЭВМ. 

2. Рост производительности испытаний, 
обусловленный резким сокращением коли-
чества времени на подготовку и проведение 
огневых пусков. Появилась возможность за 
один пуск делать не однократный замер па-
раметров, а отслеживать их текущее состоя-
ние с высокой частотой, что позволяет на-
страиваться на режим в процессе 
однократного пуска генератора. Теперь ис-
ключается ручное протоколирование резуль-
татов замеров. Запись единичного замера па-
раметров занимает менее 0.01 секунды. 
Время на первичную обработку результатов 
также сокращается в разы. 

3. Повышение экономичности расхода 
компонентов топлива и проволоки. Обуслов-
лено тем, что тот же объем испытаний вы-
полняется за на порядок меньший объем 
времени работы генератора. 

4. Повышение точности и частоты по-
лучаемых данных. Практически исключают-
ся промахи, определение значения на глаз по 
шкале, задержка по времени между фикси-
рованием показаний разных приборов и т.д. 
Большее количество статистических данных 
позволяет делать более адекватные выводы о 
протекающих процессах. 

Испытания опытного пропановоздуш-
ного проволочного металлизатора показали 
его работоспособность и высокую произво-
дительность [2]. Экспериментальные данные 
подтвердили адекватность математической 
модели [1]. 

Данная работа продемонстрировала не-
возможность создания инновационного ин-
струмента металлизации без современного 
испытательного оборудования и показала 
пример применения передовых космических 
технологий в прикладных отраслях нацио-
нальной экономики. 
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