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ОТ АВТОРОВ 

Книга рассказывает об устройстве, проектировании и функuи­
онированшt гидросистемы уnравления (в дальнейшем rидрокомп­
лекс) орбитального корабля «Буран». ОК «Буран• входит в много­
разовую космическую систему «Энергия-Буран», поэтому в главе 1 
приведсны основные сведения по составным частям данной сис­
темы в целом и ОК «Буран» - в частности. Поскольку ОК «Бу­
ран» обладает свойствами и планера, и космического корабля, ав­
торы, учитывая нетрадиционность и новизну технических реше­
ний, кроме описания его конструкции, областей применения и ис­
пользования компоновки самолетного типа, делаюшей возможны­
ми спуск и посадку на ВПП, решили рассказать о проблемах, воз­
никших при создании rидрокомплекса, и методах их решения, ко­
торые позвошtли осушествить благополучный запуск и посадку ко­
рабля «Буран» в первом беспилотном полете. 

В книге рассмотрен конструктивный облик гидрокомплекса; 
по казаны общие принцилы построения моделирующих алгоритмом 
его элементов и систем; приведсны конкретные расчетные схемы; 
математические модели; алгоритмы их реализации на ЭВМ и об­
щие наnравления перспективных теоретических разработок. На 
основе разработанных моделей и методов их реализации nриведе­
ны конкретные инженерные методики синтеза и анализа по оцен­
ке основных параметров рабочих процессов, характеризующие фун­
кционирован!lе рулевых поверхностей при различных комбинаци­
ях отказов по гидроnитанию. Результаты их реализации на основе 
анализа теоретических и экспериментальных исследований вопло­
щены в конкретных конструктивных решениях гидрокомплекса. 

Изложены также материалы, описывающие работу гидраком­
плекса и касающиеся проблем, возникающих на орбитальном уча­
стке. В космическом полете при неработающсм ГК конструкция 
орбитального корабля охлаждается до температуры -130 град.; для 
поддержания работоспособности гидракомплекса применяется изо­
ляция агрегатов и трубопроводов от конструкции орбитального 
корабля; электрообогрев и прокачка их рабочей жидкостью, подо­
гретой в нагревательных теплообменниках, использующих теnло 
приборных отсеков; прокачка насосами малой мощности с приво-



дом от электродвигателя, установленными в каждом канале пщ� 

расисте мы 
В связи с жесткими требованиями к рабочим характеристикам 

насосных станций по потребляемому току и напряжению основ� 
ную проблему представляет выбор nрокачных характеристик агре� 
гатов и систем гидракомплекса в процессе изготовления и исnы­
таний. Теоретической основой данной проблемы являются методы 
математического моделирования с учетом nроливочных характери� 
сп1к агрегатов и систем rидрокомплекса. Качественно отличный 
от традиционных разработанный метод синтеза требуемых харак� 
тернетик потребителей по критерию заданной мощности насосной 
станLtИИ, основанный на использовании математических методов 
<<НеВЯЗОК» И «СТЯГИВЗt!ИЯ В ТОЧку», ПОЗВОЛИЛ не ТОЛЬКО ПрОВеСТИ ре� 
алыtую конструкторскую доработку прокачных характеристик си­
стем гидрокомплекса, но и проводить численные эксперименты 
вместо большого объема натурных испытаний 

Иtперес для читателя представляют и материалы эксперимен­
пшыюй отработки систем гидракомплекса «Бурана». 

В книге использованы материалы личных разработок авторов, 
разработки соответствуюших коллекпtвов НПО «Молния» н мно­
rнх отраслей промышленности 

Авторы выражают большую благодарность коллективу НПО 
(<Молния»; всем, кто принимал участие в разработке гидракомп­
лекса ОК «Буран»: Матвеенко АМ., Звереву И . И . ,  Швейкусу К. М.,  
Серегину С.Ф.,  Набойщикаву Г.Ф., Балашову М.П. ,  Розембейм 
Л. М., Коломенскому И.М., Черкесову В. Б., Ширенину АС., Аса­
дуллаеву Ф.А., Соболевой О. С., Стрункиной О. В., Данченко О.А., 
Сваткину А. В., Кочкиной Н.М.,  Копьеву Д. Е., Саенко В. И., Ян­
кшtу И.М., Некрасову О. Н., Горбатенко В.В., Ермакову С.А., Со� 
коловой Н.Н., Фомину М Б, Смольянинаву А. Б., Кирюхину АН., 
Стекольщикаву А.А., Тетеревятникавой Т .А., Воробьевой О.М.,  
Приходько С. М., Аниканову В.Ф., Репникаву Г.А.,  Солоду С. С. ,  
Сагриной Т.И., а также всем, кто оказал неоценимую помощь в 
подготовке рукописи к изданию 



ВВЕДЕНИЕ 

Создание космической системы мtюrоразовоrо использования 
с nилотируемым орбитальным кораблем с Буран• и РН сЭнерrия• 

позволило оnределить требования и к системам, обеспечивающим 

спуск и посадку ОК по заданной траектории в заданную то•1ку, а 
также методы их ремизации. Управление ОК «Буран• на участках 

спуска и посадки обесnечивается аэродинамическими поверхliос­

тями, управляемыми гидравлическими приводами, питающимися 
от гидросистем гидрокомплекса. Разработке этих систем, nробле­
мам, связанным с их резервированием, а также синтезу их основ­
ных nараметров и методам исследований и посвящена настоящая 

В "ервой главе содержится описан�tс облика космического мно­

горазового орбитального корабля с Буран•; принцилы и методы по­
строения его компоновочной схемы; состав систем планера и его 
бортовых сttстем; требования к компоновке и конструкции с уче­
том аэродинамики, а также требования к резервироваttию, конст­
руктивным схемам ГК и принцилы построения логики управле­

ния бортовыми системами по обеспечсвию nрограммы полста и бе­
зопасttости экипажа и пассажиров (если такие имеются). Кроме 

того, в конце главы содержатся материалы, отражающие програм­

му полета и некоторые практические аспекты ее реализацюt 

Вторая глава, посвященная прющи1·1ам 11 методам построения 

моделирующих алгоритмов агрегатов и систем гидракомплекса ОК 

сБурань, содерЖит: 

-методики разработки математических моделей, элементов и 

систем; 
-методики разработки упрощенных и расчетных гидравличес­

ких схем гидракомплекса и входящих в него ГС; 
-математические модели элементов и систем гидрокомплек­

са, а также алгоритмы их реализации, представленные блок-схе-



В целом вторая глава указывает и обосновывает пути дальней­

ших теоретических работ в области создания и исследований гид­

рОСI!стем управлен11Я косм1tческих кораблей многоразового исnоль-

Третья глава содержит созданt�ыс на основе положений главы 

2 конкретные инженерные методик11 синтеза и оценк�t оснонных 

параметров гидрокомплекса. Показано, что необходимые скорости 

движения рулевых поверхностей моrут быть обесnечены только 

исходя из реальных Эttергетических возможностей ГК. 

Практическое использование разработанной математической 

модели tta основе положений главы 2 и алгоритма ее реализации 

позволили не только оценить максимально располагаемые скорос­

ти движеttия аэродинамических поверхностей, nри которых соблю­

дается энергобаланс при двух отказах по rидропитанию, но увели­

чить IIX уровень на octtoвe nринцила рекуперации и введения в СУ 

более рациоttального закоttа уnравления рулевыми поверхt�остями. 

Кроме того, глава 3 содержит разработанную для оперативного 

решения задач динамики полета ОК •Буран• математи•tескую мо­

дель гидрокомплекса, позволяющую учитывать взаимовл11яние ГС 

и РС при матемапtческом моделироваttии системы управления. 

Результаты теоретических исследований по приведенttым в 

главе 3 моделям и алгоритмам , а также их сравнение с экспери­

ментальными исследованиями приведсны на диаграммах и графи­

ках в этой же главе. 

Несомttенный интерес предстамяет функционирование гидро­

комплекса на участке орбитального nолета, когда температура кон­

струкции ОК охлаждается до -130 град. и работоспособность ГК 

поддерживается не только изоляцией и электрообоrревом, но и п(Ю­

качкой агрегатов, систем и трубопроводов теплой рабочей жидко­

стью насосными станциям11 малой мощности 

С у•tетом весьма жесткttх требоваtшй по давлению и расходу 

насосной станции, наличия громадного •1исла прокач�tваемых аг­

регатов, систем и большой протяженности трубопроводов задача 

синтеза основных параметров г к в режиме его работы его потре­

бовала новой методики расчета, целью которой явилось: 

-разработка математических моделей; 

-создание новых методов их nрактической реализации; 



-оценка основных параметров ГК в режю.tе еГО; 
- проведение теоретических исследований и необходимых рас-

четов с конкретной, по данным расчетов, доработкой агрегатов и 
систем ГК. 

Вышеперечисленные цели достигнуты в разработках четвертой 
главы, где содержатся математические модели, алгоритмы и мето­
ды исследований систем его по разработанным алгоритмам; ре­
зультаты их практической реализации приведсны в многочислен­
ных таблицах. 

Пятая глава посвящена вопросам, связанным с проведением 
отработочных испытаний агрегатов и систем гидракомплекса ОК 
«Буран». Здесь перечислен весь объем автономных, комплексных 
и исследовательских испытаний. Показано, что для nроведею1я 
комплексных испытаций было изготовлено шесть nолноразмерных 
макетон, летаюшие лаборатории и летающий аналог ОК-ГЛИ и, 
кроме того, уникальные стенды ПРСО, КеШ (комплексный стенд 
шасси) и ПДСТ и многочисленное другое уникальное оборудова­
ние, причем многие экземпляры не 'имели аналогов в мире, на­
пример - комплексы тепловакуумных и трибологических испыта­
ний ( 1 9] .  

На примере элементов гидрокомплекса, таких, как пневмогид­
роаккумуляторы баков гидросистем и пневмогидроаккумуляторы 
самих гидросистем, подробно рассмотрены методы проведения 
автономных испытаний. Приведсны принципиальные гидравличес­
кие схемы испытательных стендов и оборудования для конкретно­
го вида рассматриваемого испытания. Глава 5 содержит таблицы, 
в которых приведен перечень испытательного оборудования (табл. 
5.1),  основные режимы испытаний (табл. 5.2), графики, отражаю­
шие законы управления испытаниями, а также различные схемы и 
чертежи агрегатов гидракомплекса и оборудования, участвующих 
в рассматриваемых испытаниях. 

Приведеиные в конце книги подробные выводы отражают наи­
более важные результаты разработок и их практическое nримене­
ние в проuессе создания «Бурана», позволившие nровести первый 
успешный полет и впервые в мире осушествить спуск и посадку в 
полностью автоматическом режиме. 



В заключительной части подробно отражены наиболее важные 
результаты исследований и разработок агрегатов и систем гидро­
комплекса ОК •Буран•, свидетельствующие о высочайшем каче­

ственном уровне разработок космической и авиационной отраслей. 
Авторы надеются, что книга будет полезна не только специа­

листам-разработчикам космической и авиационной техники, сту­

дентам технических вузов, но и широкому кругу читателей, инте­
ресующихся недавним славным прошлым нашей страны, не утра­
тивших чувство гордости за ее достижения в области космических 
исследований. 



ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 

АИ -автономные исnытания 
АИК -автоматизированный испытательный комnлекс 
АО -агрегатный отсек 
АСОТР -автономные средства системы обеспечения теплового 

режима 
АСУП -автоматизированная система управления nолетом 
БДУ -блок двигателей управления 
БДУ- Н- блок двигателей управления носовой 
БИИТ -блок индикации ионного тока 
БКС -бортовая кабельная сеть 
БК СУРЗ - бортовой комплекс уnравления створками, 

радиаторами и замками 
БКУ -бортовой комплекс управления 
БО -бытовой отсек 
БРТК -бортовой радиотехнический ·комплекс 

БС - бортовая система 
БТК -бортовой телевизионный комплекс 
БЦВК -бортовой цифровой вычислительный комnлекс 
БЦВМ -бортовая цифровая вычислительная машина 
БЩ -балансировочный щиток 
ВПП -взлетно-посадочная полоса 
ВСУ -вспомогательная силовая установка 
ГЛИ -горизонтальные летные испытания 

ГС -гидравлическая система 
ГК -гидракомплекс 
ЖРД -жидкостный ракетный двигатель 
ЖСОТР- жидкостная система обеспечения теnлового режима 
ИВК - информационный вычислительный комплекс 
ИСЗ - искусственный спутник Земли 
ИСЖО -индивидуальные средства жизнеобеспечения 
КА -космический аппарат 
КК -КОСМИЧеСК11Й КОрабль 
КИ - комплексные испытания 
КО -командный отсек 
КСШ - комплексный стенд шасси 



КПЭО - комплексная прОграмма экспериментальной 
отработки 

КТ - ключевая точка 
МК -модуль кабины 
МО -математическое обеспечение 

МРКК - многоразовый ракетно-космический комплекс 
МТКК -многоразовый транспортно-космический корабль 
МТКС -многоразовая транспортно-космическая система 
НАД -накопления при атмосферном давлении 
НКУ -наземный комплекс управления 

НЧФ -носовая часть фюзеляжа 
ОДУ -объединенная двигательная установка 
ОИ -объект испытаний 
ОК -орбитальный корабль 
оп г -отсек полезного rруза 

ОС -орбитальная ступень 
ОТК - отдел технического контроля 
ПГ -полезный rруз 

ПЗ -представительство заказчика 
ПМЛ - проrраммно-маршруrный лист 
ПДСТ -пилотажно-динамический стенд тренажер 
ПО -проrраммное обеспечение 
ПРСО -полноразмерный стенд оборудования 

ПТУ - парашютно-тормозная установка 
РН -ракета-носитель 

РСУ -реактивная система управления 
РТО - радиационный теплообменник 

СБИ -система бортоJfы:х измерений 
СЖО -средства жизнеобеспечения 
см -стыковочный модуль 
СНВП -система надцува и вентиляции 
СОИ -система отображения информации 
СОТР -система обеспечения теплового режима 
СТР -система терморегулирования 
СУ -система управления 
СУБС -система управления бортовыми системами 
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СУД - система уnравления движением 

СЧФ -средняя часть фюзеляжа 
СЭП - система электропитания 
ТЗ -техническое задание 
ТЗП - теплозащитное покрытие 
ТК - технический комплекс 

ТМИ - телеметрическая информация 

ТПО -типовая полетная операция 

УД - управляющий двигатель 
ХЧФ -хвостовая часть фюзеляжа 

ЦУП - центр управления полетами 

ЭГК - электрогидроклапан 

ЭМ -электромеханизмы 

ЭО -экспериментальная отработка 

ЭПК -электропневмоклапан 
ЭХГ - электрохимический генератор тока 



ГЛАВА·!. 

ОРБИТАIIЬНЬIЙ К ОРАБЛ Ь  •БУРАН•: 

СОСТАВ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

1.1. ОБОСНОВАНИЕ РАЗРАБОТОК 

Орбитальный корабль •Буран - шшопtруемый космический 
аппарат многоразового использования, nредназначенный для про­
ведении различных опсрацttй на орбите по обслуживанию, ремон­
ту, доосttащению различных космическ1tх кораблей и орбитальных 
комt1лексов, а также для доставки на орбиту разнообразttьtх грузов 
и экипажей и возврашеюtя их на Землю. 

Находяшиеся на орбитах различные космические корабли и 
аnпараты ограничены расnолагаемыми ресурсами по срокам их 
работы и заnасам расходуемых материалов, и tia любом из выше­
перечисленных КА может nроизойти отказ в работе или авария, 
что потребуст выведении tta орбиту нового косми'tескоrо аппарата 
взамен отказавшего �tли, что более предпочтительно, ремонта ко­
рабля непосрсдствеttно на орбите с доставкой на него всего ttеоб­
ходимого с земли каким-то другим транспортным средством. 

Доставка грузов на орбиту требует значительно меньших зат­
рат, чем изготовлеtше и выведение на орбиту нового космическо­
го аппарата. До появления ОК •Бypatt• транспортные операции 
•Земля- орбнта• и обратно выполнялись только специал1tз11роuан­
'"ым1t космическими аппаратами. Для доставки и возвращения ЭКit­
nажей nр11менялся пилотируемый космическю1 корабль •Союз:., а 
дпя доставки грузов, nри весьма ограttиченной возвращаемой мас­
се- космический корабль •Прогресс•. Модули, доставившие на 
орбиту оборудоваttие, не могли вернуть его на землю. При таких 
услоЕнtях исnользование ОК •Буран• позвол11ло бы решнть мtюгие 
проблемы по трансnорт11ровке на орб11ту различных грузов до 30 

тонн и обратно- до 20 тонн. 
Кроме того, возврашеttие на землю многоразового космичес­

кого корабля и посадка его на ВПП предnолагает наличие суше-



стненных преимушеств по сравнению с другими типами невозвра­

шаемых космических аппаратов, а именно: 

1) прибытие на базу с оборудованием дпя обслуживания; 

2) наличие необходимых условий посадки tia ВПП; 

3) отсутствие проблем с поиском 11 доставкой ЭКIJПажей 11 гру-

Аналогичные решения были приняты и дпя системы о.Спейс 

Ша1ТЛ», но, в отличие от нее, ОК •Буран• может осуществлять бес­

пилотные пуски �t nосадки, nрактически мало зависящие от по­

годных условий, тогда как •Спейс Ша1ТЛ» на это не рассчитаtt. 

Проведение полета любого космического корабля предполага­

ет 1-tMII'IИe средств выведеtшя его на орбиту, назем11ых средств 

подготовки, заnуска и обеспечения полста. ОК о.Буран• и его ра­

кета-носttтель (РН) образуют единый многоразовый ракетно-кос­

мическttй комnлекс (МРКК), являющийся самостоятельной струк­

турной единицей с логикой работы, необходимой для участка вы­

ведения, в конце которого начинается автономный полет, затr�t 

сход с орбиты, спуск и посадка. 

Настоящая книга посвящена вопросам, связанным с разработ­

кой гидрекомnлекса ОК •Буран», обеспечиuаюшеrо спуск и посадку 

корабля в самолетном режиме, но чтобы Оf!исание всей системы 

было понятttым для чttтателя, рассмотрим здесь некоторые харак­

теристикtt РН и других составных частей системы МРКК (14(. 

1.2. СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ МРКК 

Ракета-носитель •Эиерrия• представляет собой двухступенча­

тую ракету с nродольным делением ступеней и состоит из цеtп­

ральноrо ракетного блока (блок U) и четырех блоков {блоки А), 

двигатели которых работают с момента старта. 

После отделеtшя первой ступени выведение продолжается с 

по�tОшью uеtпрального блока Ц. Полезная на11Jузка, выводимая РН 

на орбиту, устанавливается на центральном блоке. 

Общая nринципиальная схема РН приведе на на рис. 1.1 , а ее 

основные характеристики - в табл. 1 . 1 .  
Жидкостные ракетныедвигатели используют чистые ко�fnонен­

ты то11лива (кислород-водород на блоке U). Уста11овка •1етырех 



Рис. 1 . 1 .  Схема ракеты носителя 
1- стартовый стыковочный блок; 2- nолезный груз (ПГ); 

З- боковые блоки nервой стуnени (А); 4 - центральный блок (Ц); 

5- nередние узлы связи ПГ с РН; 6- задние узлы связи; 

7- двигатель иентрального блока; 8 - двигатели боковых блоков 

двигателей блока Ц и каждой камеры четырехкамерного двигателя 
блока А в карданных подвесках обеспечивает отклонение (с помо­
щью рулевых машин) их осей от оси ракеты , что создает управля­
ющие моменты по всем трем (тангаж, рысканье, крен) каналам уп­
равления 

Ракета-носитель вместе с nолезным грузом, оснащенная необ­
ходимыми .DJJЯ полета системами, транспортируется в монтажно­
заправочный комплекс (МЗК) и затем - на старт в горизонталь­
ном положении по рельсовому пути, имеющему систему .дЛЯ пере­
вода РН в вертикальное положение и установки в пусковое уст­
ройство. 

Технический коммекс предназначен для сборки и различных 
видов испытаний орбитальнОго корабля и ракеты-носителя в двух 
монтажно-испытательных корпусах и на площадке огневых, конт­
рольных испытаний ВСУ систем ОК. Комnлекс оснащен система-



Параметр 

Стартовая масса МРКК, т 
в том�исле массаОК{полезногогруза) 

Максимальнаясуммарнаяполезная 
мощность двигательных установок, 
развиваемая в полете, млнл.с 

Вид топлива 
блокU 
блокА 

Габарнтные·размеры,м 
� 

ширина 
ШlJ>JoLil; 

диаметр 
fu!ot<i.A 

Тяга двигателей,тс: . 
общая 
блокаU 
блОка А 

Удельный импульс двигателей, с· ���=:�{впустаrе) 

Таблица 1.1 

Значение или 
характеристика• 

2400 
105 

Кислород-водород 
Кислород-керосин 

60 
\8 

58,1 
7,7 

38,3 
3,9 

4000/3500 .. 
{190,0/142,5)••х4 

806/640 .. 

454 
336/308 .. 

•значенияокругленывпределахвозможныхотклонений 
••вчислителе-у земли, в знаменателе-вnустоте 

ми обработки информации и необходимым технологическим обо­
рудованием. 

Монтажно-заправо11нwй ко.ммекс nозволяет окончательно сна­
рЯдить МРКК; служит для заправки ОК •Буран• тоnливом и рас-



ходными материалами, для установки на ОК полезного груза, а так­
же для проведения других, предполетных операций и послеполет­
ного обслуживания 

Стартовый комплекс служит для предспусковой подготовки 
М РКК, включая заправку топливом систем ОК на спуске. 

Универсальный комплекс стенд-старт (УКС С) предназначен 
для проведения огневых испытаний ракеты-носителя и отдельных 
ракетных блоков; отличается от КС схемой отвода газа (лоток вме­
сто газоводов), конструкцией башни обслуживания и др 

Посадочный комплекс орбитальноzо корабля ( ПКОК) - спе­
циализированный аэродром , предназначенный для автоматичес­
кой посадки 

Автоматизированная система управления полетом (АСУП) 
представляет собой совокупность взаимодействующих наземных и 
спутниковых средств по передаче информации между собой и ОК, 
включая командную, для управления полетом О К. 

1.2.1. МРКК и МТКС •Спейс-Шаттм 

После краткого рассмотрения составных частей МРКК прове­
дем сравнительный анализ системы МРКК и американской систе­
мы МТКС «Сnейс Шатrл», создание которой началось много рань-

Разработка МТКС предполаrаnа постоянное присутствие США 
в космосе и замену практически всех одноразовых РН, в том чис­
ле и военных, на МТКС, поэтому была принята следующая схема 
( 14]: многоразовая орбитальная ступень (ОС) 100-кратноrо приме­
нения, имеющая облик самолета, с двигателями ЖРД для выведе­
ния на орбиту и nосадки на аэродром; одноразовый подвесной топ­
ливный отсек (ЛТО), питающий ЖРД, и два твердотопливных ус­
корителя (ТТУ). В МТКК ТГУ являются ракетными блоками пер­
вой ступени; ОС и ПТО образуют вторую ступень, причем довы­
ведение на орбиту производится средствами ОС nосле отделения 
ПТО; система управления единая и размешена на ОС 

Анализ освоения орбит полетов к дальним планетам nоказал, 
что будут востребованы транспортные массы до 100 тонн и более, 
поэТому не рационально было бы использовать новую систему дЛЯ 
выведения на орбиту 30 тонн полезного груза ОК, учитывая, что 



одноразовые РН еще надолго остануrся эко•юми•1ески выгодным•t 
при пропюзируемых темпах пусков. Поэтому была выбрана схема 

МРКК, в которой, в отличие от МКТС маршевые двигатели учас­

тка выведения не устанавливатtсь, предусмотрен ракетный блок 

второй стуnени вместо ПТО 
РН, как составная часть МРКК, продемонстрировала возмож­

ности применения как РН тяжелого класса в пуске 15 мая 1988 г. 

и получила ttазваюtе •Энергия•, после чего для М РКК было при­

нято название •Энергия- Буран•. 

1.3. ОБЛИК ОК <БУРАН•. 

ЕГО КОНСГРУКЦИЯ И ХАРАКТЕРИСГИКИ 

Выбор проектных параметровОК основан на анализе nолет­

ных задач и синтезируется на основе оnтимального выбора пара­

метров, обесnечивающих выnолнение программ полетов в беспи­

лотном ( в начале) и пилотируемом режимах 

Т ехнические требования к ОК, определяющие его облик, кон­

струкцию и компоновку, можно свести к следующим [19J: 
-транспортировка в rрузовом отсеке ОК крупногабаритных 

грузов с разгрузкой их из rрузового отсека либо погрузка в отсек 

на орбите и аэродроме; 

-возможность стыковки с другими космическими аппарата­

�ш и разгрузка на их борт доставленных круnногабаритных грузов; 

-удоб1tое размещение экиnажа (два-четыре человека) и до ше­

сти пассажиров; 

-обеспечение эффективной работы экиnажа и пассажиров в 

отсеках ОК, возможность их перехода в nристыкованный косми­

ческий апnарат либо орбитальную станцию или выход в открытый 

космос; 

- Мllогократность применения nри минимальном времеttи 

межnолетного обслуживанttя 

Аналю техttических требованиА кОК и особенностей его экс­

nлуатации nозволил выделить основные этапы разработки его об-

• создание аэродинамической компоновки, т.е. оnределение 

формы, общего вида и т.д.; 



• разработка состава и взаимораслоложения агрегатов и сис­
тем в отсеках ОК; 

• выбор конструктивных размеров отсеков исходя из их функ­
ционального назначения. 

Основным, решающим фактором, определяющим облик ОК, 
являлось требование его спуска и посадки на ВПП аэродрома «nо­
самолетному». Однако, поскольку проектируемый ОК является еще 
и грузопассажирским, общую компоновку корабля во многом оп­
ределяет полезный груз и его установка. Полезные грузы косми­
ческих аппаратов тяготеют к цилиндрическим формам, которые 
определяют их размещение в головных блоках РН, и ограни•1ены 
по размерам при транспортировке и изготовлении на конкретном 
производстве. При жестко заданном диаметре размер груза зави­
сит только от длины. Для ОК «Буран» был принят груз цилиндри­
ческой формы диаметром 4,15  м и длиной 1 5  м. Для размещения 
1·руза требовался отсек длиной около 18 м и диаметром около 5 м, 
при этом были учтены потребные размеры для выгрузки (погруз­
ки) в ОПГ как агрегатов ОК, так и nрислособлений для работы с 
П Г. Для выгрузки (погрузки) П Г на орбите и для наземной nодго­
товки была принята схема с раскрывающимися на две стороны во 
всю дЛину отсека створками, обеспечивающими свободный доступ 
к механизмам ОПГ и размещенным в нем ПГ. Задачами спуска яв­
ляются: торможение ОК от орбитальной до посадочной скорос­
ти, в процессе которого должны обеспечиваться значения nерегру­
зок не выше допустимых; защита от аэродинамического нагрева и 
посадка ОК в заданном районе 

Решение этих заа.а•1 требует повышения аэродинамического ка­
чества (отношение подъемной силы к силе сопротивления). С уве­
личением аэродинамического качества nроисходит [ 1 4, 19J·сниже­
ние перегрузки, т.е. при угле входа в атмосферу около 2° и К =  О, 
перегрузка равна примерно 9; при К= 0,5 она падает до 2,5,  по­
этому для управления ОК при спуске и посадке экипажем ОК в 
достаточно комфортных условиях аэродинамическое качество дол­
жно быть 0,5-1 ,О и выше 

Основу компоновочной схемы ОК .-Буран» определило разме­
щение в его центре отсека полезного груза, расnоложенного в наи­
большей по размерам средней части фюзеляжа (СЧФ). На СЧФ 



установлены консоли крыльев. Кабина размешена в носовой части 
фюзеляжа (НЧФ). Объединенная двигательная установка (ОДУ) 
находится в хвостовой части фюзеляжа (ХЧФ), а часть управляю­
щих двнгателей (УД) мя обеспечения параnлельно-постуnательного 
дв�tжения ОК при сближении и стыковке- в НЧФ. 

По аэродинамической схеме <tБуран•- это самолет-бесхвост­
ка, с крылом малого удлинения и большой стреловидности, с на­
плывами от передней кромки крыла к фюзеляжу, вертикальным 
опереюtем и балансировочным щитком, установленным на хвос­
товой части фюзеляжа. 

Требование по балаt-1сировке во всем диапазоне скоростей по­
лета обеспечено внешними обводами ОК и выдерживанием nоло­
жения центра масс на всех этапах полета. 

Для обеспечения управления крылья ОК снабжены элевона­
ми, а вертикальное оперение- расходящимся рулем направления, 
с одновременным выполнением функции воздушного тормоза. 

При определении геометрических размеров облика фюзеляжа 
решзлись задачи по обеспечению доставки (возврата) крупногаба­
ритных грузов. 

Совместное выполнение требований 110 полету, посадке и вы­
держиванию на любом этапе полета заданного центра масс опре­
делило место расположения грузового отсека ОК в средtiей части 
фюзеляжа, а требования кОК как к планеру оnределили облик 11 
форму носовой части фюзеляжа и остекления фонаря кабины. 

В хвостовой части фюзеляжа с вертикальным оnерением раз­
мещена объединенная двигательная устаtювка орбитального манев­
рироваttия. 

Вышеnеречисленные факторы в принципс опредеЛitлИ разме­
ры и форму попере'lных сечений фюзеляжа, абсолюпtые толшины 
крыльев, с учетом размещения в них основных стоек шасси, вер­
тикального оперения и балансировочного щитка, с достаточно точ­
ной оценкой взлепюй и посадочной масс ОК 

При этом nараллельне были проведсны работы по определе­
нию состава и характеристик бортовых систем смежными предпри­
ятиями-разработчиками, а также массовые и геометрические па-



Кроме того, при определении размещения в отсеках бортовых 
систем ОК различных агрегатов и nриборов, а также прокладке 
трасс связывающих их электрических кабелей и трубопроводов 
были заложены основы технологии межnолетного обслуживания и 
ремонтопригодности. 

Наиболее подробно вопросы, связанные с решением задач по 
конструкции планера и техtшческими требованиями к его аэроди­
намическому облику, изложены в (1 4, гл. lj и { 19 ,  с. 29-43]. 

1.3.1. Коиструкция плаиера 

Опишем кратко основы конструкции планера, место располо­
жения и основные характеристики его бортовых систем, обеспе­
чивающих полет на всех этапах эксплуатации 

В конструкцию планера ОК «Буран» (14] входят: 
- герметичный модуль кабины экипажа длиной 5400 мм, ши­

риной более 5000 мм, высотой 5400 мм, nредставлящий собой цель­
нометаллический, сварной отсек, в котором размещены места эки­
пажа, пассажиров, апr1аратура системы уnравления (СУ) и обору­
дование системы жизнеобеспечения (СЖО). Корпус модуля каби­
ны состоит из оболочки, шести шпангоутов, верхнего и нижнего 
nолов. В местах установки крышек люков и иллюминаторов nаие­
ли из плит алюминиевого сnлава подкремсны специальными окан­
товками, а по границам кривизны корnуса - балками. 

Весь объем кабины разделен ( по вертикальному размеру) на 
три отсека: командный, в котором находится экипаж и его рабочие 
места; бытовой, где находятся пассажиры и приборы СУ, СЖО, 
шлюзовая камера; агрегатный с всnомогательным оборудованием 
Все отсею1 сообщаются между собой через специальные люки вер­
хнего и нижнего полов; 

- носовая часть фюзеляжа миной 9000 мм, шириной 5500 мм 
и высотой 6000 мм, nредназначенная для установки модуля каби­
ны, носового блока двигательных установок и состоящая из носо­
вого кока, верхней и нижней секций, каркаса блока двигателей уп­
равления (носового) и входного люка. Носовой кок- обтекатель 
и nять секций - выполнеt-1 из углерод-углеродного композицион­
ного материала ( т.к. подвергается высоким температурам при входе 
ОК в плотные слои атмосферы). 
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Поперечная с11ловая конструкция верхней части НЧФ состоит 
из семи шnангоутов. В каркасе фонаря имеется шесть nередних 
иллюминаторов и два люка для катапультирования 

Нижняя секция НЧФ состоит из 15 шпангоутов с антеннами 
систем навигации и бортовым радиотехническим комnлексом. С 
левой стороны НЧФ расnоложен входНой люк, открываемый на­
ружу; 

- средняя часть фюзеляжа длиной 18500 мм, шириной 6000 мм 
и высотой 5500 мм, представляющая собой отсек nолезного груза 
со створками для погрузки (выгрузки) груза, нишу передней опо­
ры шасси и узел связи с РН. Створки ОПГ являются верхней час­
тью фюзеляжа и выполнены из двух( по левому и nравому бортам) 
частей, состоящих из четырех секций; 

- хвостовая часть фюзеляжа длиной 3600 мм, шириной 5500 мм 
и высотой 6000 мм, в которой размещены: оборудование бортовых 
систем; три вспомогательные СУ, обесnечивающие гидравлической 
энергией гидравлические системы, системы рулевых приводов, уп­
равляющих аэродинамическими поверхностями, остронаправлен­
ной антенны и объединенной двигательной установки (ОДУ). Сна­
ружи имеются узлы крепления консолей крыльев, вертикального 
оnерения парашютно-тормозной установки (ПТУ) , узлы связи с 
РН и узел крепления балансировочного шитка; 

-балансировочный щиток с максимальным углом отклонения 
ЗОФ. Совместно с элевонами обеспечивает управление орбитальным 
кораблем по таи гажу, В" nлане имеет траnециевидную форму с раз­
мерами 5500х5000х2000 мм, в поперечном сечении - клин и со­
стоит из неподвижной и nодвижной частей. При номинальном угле 
отклонения нижняя часть балансировочного щитка является про­
должением контура фюзеляжа 

Две консоли, центроnлан и два наплыва создают крыло ОК, 
площадь которого (имеется в виду основная траnеция) составляет 
порядка 250 м2 при размахе 24 м. Функцию центроплана выnолня­
ет нижняя часть фюзеляжа, а наплывы nри этом конструктивно 
отнесены к СЧФ; 

- элевонные UUtТКИ. Состоят из 16 секций паяной сотовой кон­
струкции из титана. Внутри них установлен профиль, по которому 
двигается каретка с роликами, соединенная через систему кинема-



тических тяг с элевоном. Сам элевон крыла состоит из двух сек­
ций (внутренней и внешней), подвешенных на трех узлах к хвос­
товой части крыла. Каждая секция элевена имеет свой автоном­
ный гидравлический nривод, размещенный в крыле и обеспеч�tва­
ющий отклонение элево�!а на 35" вверх и на 20" вниз; 

- вертнкалыtое опере11не площадью 39 м2. Как аэродИitамичес­
кая понерхность, обеспс•швает управление и устойчивость ОК по 
курсу и состоит из руля площадью 10,5 м2. 

Руль, при спуске ОК для его баланс�tровки и сниже111tя скоро­
СТ11, выполнен из двух частей, каждая из которых состо1п из двух 
створок. Привод руля обеспечивает его отклонение в реж�tме уп­
равления по курсу на ± 23" и независимое от этого раскрытие ство­
рок каждой части в режиме воздушного тормоза до ± 43,5"; 

- ниши основttых стоек шасси, nредставляющие собой nрямо­
угольные отсеки. Элемеtпы конструкции крыла в месте располо­
жеttИЯ ttиши усилены специальными балками и окантовкой, створ­
ка по периметру крепится восемью замками. 

Наиболее nолно вопросы, связанные с оnисанием коttструк­
ции планера ОКо: Буран•, принципами его компоновки, создани­
ем теплозащитных покрытий, а также их технические характерис­
тики изложены в [14,  19]. 

Разработанная на НПО •Молния• полная математическая мо­
дель обводов планера в целом обеспечила выпуск рабочей доку­
ментации, а внедрение ее по всей кооперации заводов-изготовите­
лей агрегатов и элементов каркаса nланера позволило во многих 
случаях отказаться от плазово-шаблонной увязки. 

Проведеиное по данной технологии изготовление около 40000 
элeмettTOII теплозащ11тного покрытия полностью подтвердило его 
эффекпtв!юсть, сократило сроки изготовления и повысило его ка­
чество (следует отметить, что каждая из 40000 плиток имеет раз­
ную форму в nлане, плитки различаются кривизной - tiаружной 
и Вttутренней, углами наклона, видом боковых поверхностей, ма­
териалом, особенностями раскроя и т.п.). 

В процессе оnределения компоновки, конструкпtвных разме­
ров, массы ОК и ПГ, днапазона обслуживаемых орбит и других 
проектных параметров параллельна велись работы по созданию 



различных систем ОК �Буран», которые должны обеспечить прак-

1) .миогоразовое использование, определившее nринципиальный 
nодход к построению ОК как летательного аппарата самолетного 
типа; 

2) Jоmогоцелевое использование, определившее построен не ОК как 
универсального летательного аппарата, предназначенного для до­
ставки различных грузов на орбиту Земли, проведения различt-tых 
маневров в космосе, сближения и стыковки с другими косм�tчес­
кими аппаратами и орбитальными станциями и т.п. 

В процессе проектирования ОК •Буран» с учетом его предназ­
начения были определены технические требования npиtiUIШttaль­
нoro характера к различным системам, условно разделенным на 
системы планера и бортовые системы. Рассмотрим кратко нх на­
значение и состав 

1.4. СИСТЕМЫ ПЛАНЕРА 

Системы планера ОК «Буран• аналогичны имеющимся в авиа­
циоююй и ракетной технике, однако имеют ряд особсшюстсй, 
связаttных с пребыванием О К  на орбите, высокими требованиями 
по ttадежвости, безоnасности и весьма жестким11 по массе 

Системы nланера «Буран• включают в себя: 
- всnомогательную силовую установку (ВСУ); 
- пщравлический комплекс (ГК); 
- посадочные устройства; 
-систему распределения и коммутации; 
- систему управления створками, радиаторами и замками; 
- систему наддува и вентиляции 
В состав бортовых систем «Бурана• входят: 
- система обесnечения электроэнергетики; 
-система управления; 
- система работ с полезными грузами; 
- система безопасности и жизнедеятелыюсти экипажа и пас-

сажиров(если ottи есть); 
- бортовой радиотехнический комплекс; 
- бортовой телевизионный комплекс; 



- с�1стема бортовых измерений (СБИ); 
- с�tстема пожаровзрывопредупрежденttя 
Рассмотрим кратко назначение, принuипы действия и состав 

вышеперечисленных с�tстем. {Наиболее полное описание см. в ( 12, 
14, 1 9j.) 

1.4.1. Вспомоzательиая силовая устаиовка 

Вспомогательная силовая установка предназначена для обес­
печения энергией систем гидракомплекса на различных этапах 
полета ОК •Буран•: 

- предстартовая подготовка ( проверочный режим); 
- выведение на орбиту (дежурный режим); 
- проверка работосtюсобности каналов гидросистем и ВСУ пе-

ред выда•tей тормозного импульса на орбите; 
- спуск и посадка, до момента установки под колеса шасси 

тормозных колодок. 
Конструктивttая схема ВСУ «Бурана• принципиально отлича­

ется от прttнятой на «Спейс-Шаттле•, в котором рассредоточение 
агрегатов по ХЧФ оказалось не столь удачным, 

Для обеспечения надежности на ОК •Буран• установлены тptt 
ВСУ- по одному на каждый из каналов гидросистем, которые га­
рантируют работу систем управления аэродинамическими поверх­
ностями даже при двух отказах. 

Пptt выборе принципиальной схемы nодачи топлива, обесnе­
чивающей надежность и безопасность, наиболее предпо••тительным 
был признан вариант с вытеснительной подачей. (В •Сnейс-Шат­
тле• применсна прttнудительная система подачи, обеспечивающая 
меньшие расходы топлива, но при низком уровне надежности 11 
безопасttости.) Каждая ВСУ состоит из двигателя, представляющего 
собой газотурбинную установку, использующую в качестветопли­
ва Гllдрозин с разложением его в каталитическом реакторе. Гидра­
зин постуnает в двигатель на регулятор, поддерживающ�tй задан­
ную частоту вращен11я выходного вала насоса переменной подачи, 
питающего системы ГК посредством двухступенчатого редуктора, 
с помощью которого частота вращения турбины 55000 об.jмин сни­
жается до 4500 об./ мин на выходном валу насоса Н П - 1 1 3  



Для нормального функционирования nредусмотрена обесnечи­
вающая смазку и охлаждение редуктора и опор турбины система 
циркуляционного типа, а также теплообменник, установленный в 

гидросистеме для охлаждения масла . 
Топшtвный блок состоит из топливного бака, системы надцу­

ва в двигатель, магистралей топливоподачи и дренажа с клапаном 
заправки (слива). Конструктивно все системы топливного блока 
выполнены в виде единого модуля, закрытого rермети•1ным кожу­
хом, предотвращающим уrечку топлива . 

При работе ВСУ газообразный азот под давлением 32 М паче­
рез блок фильтров, пусковой электропневмоклапан и дроссель-ог­
раничитель расхода азота поступает в газовый редуктор, снижаю­
щий давление до 3,5 М па, через блок обратных клапанов в топ­
ливный бак 

Схема ВСУ и топливного блока nриведсна в( 1 4, рис. 3.9-3.\0), 
а схема установки ВСУ на борту ОК - в [1 9). 

Из топливного бака тоnливо через фильтр и электрогидроК.JJа­
nан (ЭКГ) поступает в двигатель, обеспечивая на его входе давле­
юtе топлива 3,5±2 М па и расход 0,02 ... 0,16 кг/с в зависимости от 
режима работы ВСУ. В баке , мя предотвращения nовышения дав­
ления выше допустимого, предусмотрен nредохранительный кла­
пан и разрушающаяся мембрана с трубкой сброса давления за борт 
о к 

Проблема пожаравзрывабезопасности была решена отработкой 
имитации nролива гидрозина функшюнирующей ВСУ с электро­
поджигом искрой, а затем исследованием условий возникновения 
факела на выхлопе из nатрубка ВСУ, что nозволило 

- провести дополнительные конструкторские мероприятия 
(сварные стыки и изолирующий кожух); 

- ввести продувку кожуха газообразным азотом при спуске и 
посадке; 

- разработать метод термавакуумного циклического воздей­
ствия на внуrренние nолости ВСУ с целью удаления остатков топ­
лива после полета; 

- доработать основные требования инструкций по работе с 
ВСУ, гидрозином и объектами котлонадзора. 



В целом проведеиные разработки вполне могут найти прltмс­
нение np11 создании ракетно-космических Сltстем, различных ле­
тателыtых и глубоководных аппаратов, а также друпtх изделий и 
С11стем, требующих 11адежных и компактных источников энерпш 

1.4.2. Гидрокомплекс ОК •Бураu» 

Гидрокомnлекс ОК .. Буран• преднаЗt-tачен для управлеюtя аэро­
дltНаМII'tескими поверхностями, обеспечивая спуск и посадку ОК 
на ВПП 

Схема работы гидракомплекса полностью соответствует этапам 
работы ВСУ, перечисленным выше. ГК включает в себя: 

- тр11 независимых ка•tала гидросистем с приводам от ВСУ; 
- пщра8лические приводы управления аэродинамическими 

поверхностями (элевоttами, рулем направления, воздушным тор­
r.юзом и балансировочным щитком); 

- пшравлическую систему уnравления левой и правой стой­
ками шасси (ЛОСШ и ПОСШ); 

- пшравлическую систему управления передней стойкой шас­
си (СУС); 

-гидравлическую систему управления тормозами. 
Исполнительные механизмы вышеперечисленных систем раз­

ВI!Вают весьма значительные усилия при их высоком быстродей­
СТВIIII. Наиболее оптимальной с11стемой, которая может выполнять 
заданные для управления ОК •Буран• функuии, при миttимально­
сти веса и объема, является гидравлическая система (15). 

Сюпез основных парамеч:юв и создание структурных схем гид­
росистем 11 приволов-одна из основttых nроблем, решаемых при 
их разработке, в основе которой задачи: 

- выбора количества нсзависимых каналов гидросистем, опре­
деляемого минимальной степенью резервирования се элементов и 
зависящего от требований обеспечения полетной безопасности ОК; 

- выбора количества камер (каналов), уnравляющ11х аэроди­
намическими поверхностями гидравлическ•tх приводов, степени их 
резервирования по управлению и принципу действия; 

- разработки логики связи между каналами гидросистем и ка-
налами nриводов при обеспечении минимальности веса и объема, 
а также требуемой надежности и безоnасности. 
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При решении первой задачи в качестве аналогов были рассмот­
рены тяжелые самолеты (в частности ТУ-144), где в основном при­
меняются четырехканальные _гидросистемы с четырехкамерными 
приводами управления аэродинами•1ескими поверхностями, при­
чем кажлая камера привода управления подсоединена к одному из 
четырех каналов гидросистемы. 

При двух отказах по гидрапитанию рабочими остаются две 
гидрос�tстемы из четырех, что приводит к уменьшению располага­
емого шарнирного момента на 50% от максимального, и тогда ·са­
молет может перейти на другой режим nолета с меньшими Зlыче­
ниями шар�tирных моментов на рулевых поверхностях, в то время 
как для ОК такое положение недопустимо. Кроме то1·о, примене­
ние четырехканальной схемы потребовало бы удвоения мощности 
и как следствие - значительного увеличения массы ОК 

Таким образом, гидракомплекс ОК должен быть трехканаль­
ньlм по гидрапитанию приволов и обеспечивать требуемые полет­
ные характеристики при двух отказах. 

Как отмечалось ранее, четырехканальная система должна обес­
печивать приемлемые для полета характеристики рулевых поверх­
ностей при двух отказах по гидропотреблению, т.е. мощность та­
кой системы питания должна быть не менее 200% от номинала. 
Следовательно, мощность трехканальной системы должна состав­
лять 300% от номинала 

Поскольку мощность одного и того же ОК в 1,5 раза меньше у 
четырехканальной системы гидропитания, чем у трехканальной, ОК 
с данной системой, казалось бы, должен быть легче, так как масса 
пропорuиональна мощности. Однако это не так. ОК «Буран» со­
вершает бездвигательный спуск и посадку, причем насосы гидро­
систем приводятся во вращение ВСУ, масса которой, как извест­
но, не зависит от развиваемой в заданном диапазоне нагрузок мощ­
ности. 

Поэтому после проведения всестороннего анализа различных 
вариантов структурных схем гидрокомплекса, а также с учетом того, 
что применение четвертой ВСУ nриведет к значительному увели­
чению массы гидрокомплекса, была принята трехканальная схема 
и предложена схема гидропривода с однокамерным цилиндром и 
переключателем каналов гидросистем, обеспечивающая постоянство 



шарнирtюго момента np11 любом числе работающих ка•tалов гид­
рокомплекса. 

На�tболее подробно работа nереклю•штеля ка•tалов гидросис­
тем nнтанttя будет рассмотрена в гл. 3. 

Каждый из трех каналов гидравли•tеских сttстем ОК включает 
u себя различные агрегаты для создания гидравшtческой мощнос­
ти, ее регулирования, КОIIтроля, распределения, обеспечения филь­
трации, заданного диапазона температуры рабочей жидкости на 
всех эта11ах эксплуатации, а также для непосредственного ttсnоль­
зования мощности силовыми агрегатами и сttстемам�t, которые 
функционально объединены в гидрокомплекс. 

Каждый канал гидравлической системы состоит из •шсоса пе­
ремснной подачи с регулятором по давлению и приводам от ВСУ, 
бака рабочей жидкости с пневмоrидроаккумулятором поддавлива­
ния, модуля подготовки рабочей жttдкости с системным пневмо­
гидроаккумулятором, теплообменника, фильтров тонкой и грубой 
очистки рабочей жидкости в линиях нагнетания и слива соответ­
ственно, юмеритсльной и контроль11ой аппаратуры. В качестве 
рабочей жидкости используется кремнийорганическая жидкость 
7-SOc-3. При рабочем давлении в системе 20,5 М па обеспечивает­
ся расход рабочей жидкости 240 л/мин, в диапазоне температур от 
-60 до +175"С ( 14]. Спуск и посадка на ВПП ОК «Бура•t• могут 
быть осуществлены при отказе двух (из трех) каналов пщросис­
тем. 

Для охлаждения рабочей жидкоспt, разогреваемой nри спуске 
и посадке инте11сивной работой приводов управления аэродинами­
ческttМJf поверхностями и от коttструкции самого орбитального 
корабля, в каждом канале гидросистемы установлены водяные ох­
лаждающие теnлообменники испарительного типа. 

На орбитальном участке конструкция орбитального корабля 
сильно охлаждается. Поэтому для поддержания гидракомплекса в 
рабочем состоянии применяется не только электрообогрсв и теп­
лоlfзоляция агрегатов и систем гидрокомплекса, но lf прокачка 
через них теплой, подогретой в специальных теплообменниках, 
использующ�tх тепло nриборных отсеков, рабочей жидкости насо­
сами малой мощности шестеренчатого типа с приводам от элект­
родвигателя, установленными в каждом ка1tале ГС. 
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Рассмо11Jим далее функционирование гидракомплекса и его си· 
стем на всех этапах эксплуатации ОК «Буран», т.е от предполет­
ной nодготовки до завершения полета, затем спуска, посадки и ос­
танова на ВПП. 

Гидракомплекс ОК начинает работать перед стартом и работа­
ет после запуска 200 с, что должно обеспечить сnуск и посадку ОК 
в случае возникновения аварийных ситуаций. В последующем по­
лете на орбите гидракомnлекс работает в режиме системы гидра­
обогрева, т.е. прокачивая рабочую жидкость насосами малой мощ­
носпt через агрегаты и системы гндрокомплекса и nомерживая тем 
самым необходимый тепловой режим 

Вопросам работы гидракомплекса на участке орбитального 
полета посвящена глава 4 настояшей книги. 

Непосредственно перед сходом с орбиты гидракомплекс вклю­
чается вновь для nроверки на функционирование всех агрегатов и 
систем, затем ВСУ отключаются 

Полет ОК в атмосфере разделен на два участка: спуск и посад­
ка. Условная граница между участками 20 км. 

Однако, учитывая условия аэродинамики и возможности уп­
равления траекторией полета, можно выделить три участка, наи­
более общих практически для всех воздушно-космических аппара-

Первый участок - участок гиперзвукового планирования на по­
стоянном угле атаки, соответствующий необходимому значению 
аэродинамического качества nри М =  28 .... 1 0  

Второй участок - участок перехода от гиперзвукового диапа­
зона скоростей и углов атаки к сверхзвуковому диапазону при 
М =  10 . . . .  2. На этом участке снимаются ограничения по теплоза­
щите, а изменение угла атаки nроисходит по проrрамме, обеспе­
чивающей маневренность и уnравляемость ОК. 

Третий участок - заключительный, соответствует полету в 
области авиации, т.е. на сверх- и дозвуковых скоростях и высотах 
ниже 20 км. 

Проведенный анализ геометрии крыла, а также носовой и хво­
стовой частей фюзеляжа позволил выбрать необходимые нулевые 
моменты тангажа и положения uентра давления на гиперзвуковых 
скоростях, при которых обеспечиваются требования, связанные с 



аэродинамической устойчивостью планера и моментной эффекпш­
ностью управляющих аэродинамических поверхностей 

Изменение момента тангажа осуществляется nyreм отклонения 
эле во нов, балансировочного щитка и воздушного тормоза, что даст 
возможность их использования как единого органа, nерерасnреде­
ляющего вклад каждого, с учетом его функционального назначе­
ния и влияния на другие аэродинами•1еские характеристики. На 
гиперзвуковых скоростях такое управление особенно эффективно, 
так как здесь аэродинамические силы пропорциональны квадрату 
местного угла атаки поверхности и от положения каждой из вы­
шеперечисленных аэродинамических поверхностей зависит не толь­
ко ее моментмая эффективность (градиент по углу отклонения), но 
и устойчивость планера (градиент момента тангажа по углу атаки) 
То есть элевоны служат органами уnравления и стабилизации ОК 
по таигажу и крену, причем при решении задач балансировки они 
должны быть минимально загружены 

Предназначенный для обесnечения оптимального положения 
элевонов бмансировочный щиток на величину аэродинамическо­
го качества nрактически не влияет. 

В меньшей степени для nродольной балансировки использует­
ся раскрытие воздушного тормоза. Более существеюю его влияние 
на путевую, статическую устой•1ивость по углу скольжения и мо­
ментную эффективность руля направления 

Все вышеизложенное позволяет заметить, что на больших ги­
перзвуковых и сверхзвуковых скоростях элевоны используются 
только дЛЯ стабилизации 

При nолете на дозвуковых режимах (М = 0,8) воздушный тор­
моз используется только для уnравления скоростью, а продольная 
балансировка по моментам тангажа nри заданных системой управ­
леюtя nрограммных положениях элевонов обеспечивается откло­
нением балансировочного щитка 

Подробно вопросы маневренности, аэродинамики и управляе­
мости ОК «Буран» на всех трех участках полета и посадки отраже­
ны в [14, 19[. 

Аэродинамическая компоновка ОК «Буран» имеет, кроме обыч­
ных дЛЯ самолетов аэродинамических nоверхностей управления 



( элеионов 11 руля направлен11я), еше и специальные - балансира� 
воч11ый ш•пок и воздушный тормоз, назначение которых для ор� 
биталыюга корабля приведеtю выше. Причем руль направления 11 
воздушный тормоз объединены в один прнвод, состояш1tй ю двух 
створок, которые в реж11ме руля направления соединены вместе, а 
в реж�tме воздушного тормоза расходятся в верпtкальной плоско� 

Основными потребителями гидравлической энергии в гидро­
комплексе являются рулевые системы управления аэродинамичес� 
кими поверхностями. Их всего шесть: 

• рулевые системы, уnравляющие концевыми секциями элево� 
нов (PCI) в количестве двух; 

• рулевые системы улравлеюtя корневыми секциями злевонов 
(РС2) - также в количестве двух; 

• рулевая система управления рулем направления и воздушным 
тормозом (РСЗ); 

• рулевая система управления балаtiСIIровочным шитком ( РС4). 
Рулевые системы корневых и концевых секций элевонов вы­

полнены по одинаковой принципиальной гидрамической схеме и 
nредставляют собой следяшие nриводы nос1)'nательного типа с си� 
левым золотником, уnравляемым гидроусилителяr.нt тиnа •сопло� 
заслонка•, соединенные с гидросистемами через пtдравличсскю1 
переключатель, который подключает к приводу один из исправщ.tх 
каt..алов пtдросистем, чем обеспеч11вается постоянство развиваемого 
уситtя на выходе приволов вне завис�tмост11 от количества исправ� 
ных каналов гидросистем гидрокомплекса. Четырехканальная уп­
равляющая часть приволов работает также от одного канала ГС 
черезтот же переключатель 

Принципиальная гидравлическая схема приволов концевых и 
корневых секций элевонов приведсна н·а рис. 1.2. 

Здесь обозначено: В РI ... В Рз СИгttализатор дааления; ко2 ... ко7 
- гидраклапан обратный; КО1 ... КО7 - гидраклапан обратный, 
КП1 ... КП2 - гидраклапан прокачки; КР - гидраклапан разtюсти 
давлений; Д1 .. .Д4 - гидрадвигатели каналов рулевой машинки; Р1 
- клапан переключения гидротtтатtя; U - гидроцилиндр; 
RP1 . . .  RP2 - датчик обратной связи гидроцилиндра; Б1 . . . Б4 ...  -
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электрогидравлический блок рулевой машины; УС - усилитель 
электрогидравлический; КЭ - клапан электрогидравлический; 
КК- клапан кольцевания; КО - гидроклапан обратный; К -
гидроклапан коррекции; ПК - поршень коррекции; ДК - дат­
чик коррекции; Ф1 . . .  Ф3 - фильтры рабочей жидкости на входе в 
привод 

Следует особо отметить, что постоянство развиваемого шар­
нирного момента достигается небольшим диапазоном рабо•1его 
давления на входе в привода, и, естественно, за счет уменьшею1я 
скорости персмещения рулевых nоверхностей, чем и абуеломен кри­
терий отказа каналов гидросистем по давлению, равный 186 кгс/см2, 
что соответствует давлеtiИЮ 175 кгс/см2 на входе в рулевые систе­
мы. При давлении на входе в РС, меньшем 175 кгс/см2, требуе­
мые по ТЗ характеристики разработчиком не гарантируются. 

Ранее отмечалось, что и силовой золотник, и четырехканаль­
ная управляющая часть рулевых систем РС1 и РС2 получают гид­
ропитанис от гидросистем через гидравлический переключатель ка­
налов , являюшийся частью конструкции данных приводов, кото­
рый подключает к рулевым системам исправный канал гидросис­
темы вместо отказавшего. 

Следует отметить, что все рулевые системы работают по такой 
же схеме - через такой же переключатель, кроме рулевой системы 
балансировочного щитка, где управляющие клаnаны привода ус­
тановлены каждый в своем канале гидросистемы 

Учитывая, что переключатель каналов является важнейшим 
элементом рулевых систем, от безотказной работы которого зави­
сит работа всего гидрокомплекса, была проведсна огромная работа 
по доводке этого элемента. В результате большого числа проект­
но-конструкторских и экспериментальных работ были решены 
многие проблемы, в том Чltсле 

- разработан переключатель каналов на большие расходы ра­
бочей жидкости с очень малыми перетечками между каналаt.-нt как 
при работающем rидрокомnлексе, так и nри орбитальном nолете; 

- обесnечена высокая надежность работы рулевых систем, ис­
ключающая разгерметизацию привода за переключателем. 

Наиболее подробно вопросы функционирования, принuипи­
альная схема, nринцилы и методы построения моделирующих ал-



горитмов, а также оnисание работы гидравлического переключа­
теля рассмотрены в гл. 2. 

Привод руля направления- воздушного тормоза (РН-ВТ) вы­
nолнен в виде единого агрегата, имеющего два канала: руля на­
правления и воздушного тормоза. Привод РН-ВТ следЯщий, дрос­
сельного регулирования вращательного тиnа. Каждый ка11ал при­
вода nриводится во вращение от трех rидром.оторов, подключен­
ных через силовые золотники к каналам гидросистем. Скорости 
вращения гидрщюторОв складываются на двух дифференциальных 
редукторах, обеспечивающих на выходе постоянный момент неза­
висимо от числа подключенных каналов ГС. Затем вращение пе­
редается на суммирующий редуктор, где движения руля направле­
ния и воздушного тормоза складываются и преобразуются в перс­
мешения створок аэродинамических поверхностей через специаль­
ные силовые редукторы, которые одновременно являются элемен­
тами креплен11я поверхностей к вертикальному оперению и фюзе­
ляжу. Четырехканальная •1асть управления пр�1водов работает ана­
логично управляющей части привода элевонов, через переключа­
тель каналов ГС. 

При1щипиальная гидравлическая схема рулевой системы РСЗ 
(РН-ВТ) nриведсна на рис. 1 .3 .  Здесь обозначено 

PMI ... PM4 - рулевая машинка канала руля направления; 
РМ5 ... РМ8 - рулевая машинка канала воздушного тормоза; 
БРI ... БРЗ - блоки распределения канала руля направления; 
БР4 ... БР6 - блоки распределения канала воздушного тормоза; 
М - гидромотор; 
Р - силовой золотник; 
УС - электрогидравлический усилитель; 
Ф - фильтр рабочей жидкости; 
СТ - стоnор; 
Т - тормоз; 
МТ - муфта тормозная; 
КЭ - клапан электромагнитный; 
КВк - клапан включения; 
КДI - клапан разности давлений; 
КД2 - клапан прокачки для прокачки рулевой системы на 

участке орбитального полета; 





КК - клапан кольuевания; 

КО - клanatt обратный; 
К Пр - клапан переключения каналов ГС; 

ДР - дроссель; 

BPI . .. BP2 - сигнализаторы давления; 
RP - датчик обратной связи; 

SP - микропереключатель; 

В - nреобразователь электромеханический; 

ДОС РН и ДОС ВТ - блоки датчиков обратной связи по ка­

налам руля направления и воздушного тормоза соответственно; 

р1Р Рсл - давление нагнетания и давление слива соответствен-

Репейно-следящий nривод балансировочного щитка - враща­

тельного типа; силовая часть аналогична приводу руля направле­

НIIЯ-воздушноrо тормоза, но уnравляющие клапаны установлены 

каждый в своем канале гидросистемы. На выходе nривода балан­

сировочного щитка установлены силовые редукторы, выходные эле­

менты которых служат и узлами крепления аэродинамических по­
верхностей к фюзеляжу. 

Принuипиальная гидравлическая схема рулевой системы уп­

равлеюtя балансировочным щитком приведсна на рис. 1.4. Здесь; 

КВкЭ - клапан включения электромагнитный; 

КВк - клапан включения привода по каждому из каналов гид-
росистем; 

КП - клапан прокачки; 

УС (ЗГУ) - электрогидравлический усилитель; 

ГМ - гидромотор; 

ГГ - тормоз гидравлический; 

КР - клапан реверса; 

Ф- фильтр рабочей жидкости; 

ДНВ - датчик направления вращен11я; 

ДОС - датчик обратной связи. 

Как ювестно, основными потребителями гидравлической энер­

пtи являются рулевые с�tстемы управления аэродинамическими nо­

верхностями. Для снижеttия расхода рабочей жидкости, потребля­

емой при водами, введеttо ограничеttие скорости их выходных зве­

ньев по градиенту нарастания входного сигнала от системы управ-
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ления. Поэтому во всем диапазоне малых, средних и помогающих 
нагрузок скорости приволов постоянны и начинают стtжаться 
только при больших нагрузках. Причем ограничение по скорости 
меняется в зависимостtt от числа исправных каналов гидросистем 
При безотказной ситуаци�t либо при отказе одного из каналов ГС 
ограничение скорости приволов остается постоянным, а при отка­
зе двух каналов скорость снижается до 60% от скорости при ис­
правных каналах пщросистем. 

Как отмечалось, постоянство шарнирных моментов на выходе 
приволов nредполагает nостоянство давления на их входе, которое 
может быть нарушено только при превыwении требуемого расхода 
над располагаемым. Поэтому для сохранения постоя11стиа давле­
НIIЙ на входе в при воды, и, естественно, шарнирных моментов, в 
систему уnравлеюtя был введен специальный алгоритм распреде­
ления скоростей выходных звеньев приводов; использующий при­
ор�пет на функционированttе аэродинамических поверхностей, со­
ответствующttй трем состояниям гидрокомnлекса: без отказов ГС, 
один отказ ГС, два отказа ГС. 

Сам механизм работы прноритета nостроен следующим обра­
зом. В каждый момент времени бортовая вычислtпельная машина 
системы уnравлен11я (БUВМ СУ) расс•!!Пьtвает требуемую скорость 
ДВI!Жеt!ИЯ ВЫХОДНЫХ ЗВеНЬСВ ПpltBOliOB И раСХОД рабО<IеЙ ЖIIЛKOCТII, 
так как он nрактическtt прямо nропорционален скорости. Если 
расход превыwает расnолагаемый, то управляющий сигнал пода­
ется на прt1Воды в порядке значимости того или иного органа уп­
равлешtя аэродинамической поверхностью. 

Первым рассчитывается расход, требуемый на персмещение 
элевонов, 11 разность между располагаемым и требуемым расхода­

ми. Если 011а nоложительна, БUВМ СУ рассчитывает располагае­
мую скорость руля наr1рш.шения, воздушного тормоза 11 баланси­
рово•нюго щитка. Те приводьr, для которых не хватает расхода, от­
рабатывают свои скорости на следующих тактах работы СУ. 

Пр11 отказе двух ГС пшрокомплекса располагаемые скорости 
приволов удалось увел11•11tть за счет введен11я в систему управле­
ния СПещtалЬНОГО ДОПОJIIНIТСЛЬНОГО алГОрИТМа, ИСilОЛЬЗУЮШеГО 
nршщиn рскуперацшt. Наиболее подробно данная проблема, а так­
же пупt ее решения юложе1-1ьr в [ 1 2\ и в гл. 3 



Шасси с базой 12790 мм и колеей 7000 мм имеет две основные 
и одну переднюю управляемые опоры, расположенные оптималь­
но относительно центра масс, причем каждая опора представляет 
собой механическую систему с пневмогидравлическим телескопи­
ческим амортизатором и двумя колесами высокоrодавления(14, 19]. 
Выпуск шасси и открытие створок производятся одновременно от 
одного гидроцилиндра. 

Колеса шасси ОК имеют массу, в два раза меньшую, чем ана­
логично нагруженные на самолетах, за счет применения бескамер­
ных шин из натурального каучука с высокоnрочным кордом ( ма­
териа..1 СВМ), тормозных дисков из теплоемкого бериллия и угле­
пластиковых накладок. 

При отказах каналов гидросистем предусмотрен аварийный 
выпуск шасси от пиротехнических средств, установленных на зам­
ках и гидрацилиндрах выпуска. 

Система уnравления поворотом передней стойкой шасси (СУС) 
одноканальная, поэтому при ее отказе управлеtте движением на 
взлетно-посадочной полосе обеспечивается дифференциальным 
торможением колес основных стоек шасси. 

Тормозная система обеспечивает торможение орбитального ко­
рабля при nробеге на ВПП после посадки. Двухканальная тормоз­
ная система получает гидравлическую энергию от трех каналов 
гидросистем через переключателЪ и сохраняет эффективность тор­
мозов при отказе одного канала тормозной системы или одного 
либо двух каналов ГС. 

Минимальная масса гидракомплекса ОК «Буран» достигнута 
применением в нем высокопрочных сплавов титана и стали, при­
чем все трубопроводы, гидравлические баки и пневмоrидроакку­
муляторы изготовлены из титановых сплавов, а силовые редукто­
ры - из высокопрочной стали ВКС-210 с пределом прочности 
2 1 0  кг/мм. Все неразъемные соединения трубопроводов паяные. 

1.4.3. Система распределения и коммутации 

Система распределения и коммутации [14,  19] обеспечивает 
электроэнергией все потребители ОК «Буран» от источников бор­
тового и наземного электропитания и состоит из: 

- двух центральных распределительных устройств; 



- двух иентральных расnределительных коробок; 
- 19 распределительных устройств; 
- 430 жгутов кабельной бортовой сети, выполненной в двух-

nроводном исполнении. 
Центральные распределтельные устройства, коробки и расnре­

делительные устройства выполнены негерметичными, установле­
ны на термоплатах системы термореrулирования и nокрыты экран­
но-вакуумной теплоизоляuией. 

В npouecce подготовки ОК к полету и в самом полете контро­
лируется состояние контактов диетаниионных переключателей, 
автоматов защиты и напряжение на шинах всех устройств через 
систему управления и систему бортовых измерений (СБИ) по сиг­
налам от соответствующих датчиков, расположенных в устройствах 

Надежность системы обеспечивается выполнением электричес­
ких связей между элементами и потребителями по «расщеnленной>) 
схеме, т.е. когда нужное сечение набирается несколькими прово­
дам и, что исключает отказ системы nри обрыве или коротком за­
мыкании одного из них; кроме того, плюсовые и минусовые uenи 
расположены в отдельных жгутах, проложеиных по отдельным 
трассам. 

1.4.4. Бортовой комплекс 

системы уnравлеиия створками 

Бортовой комплекс (БК) системы управления створками, ра­
диаторами и замками (СУСРЗ) обеспечиВает открытие и закрытие 
замковых устройств, створок отсека полезного груза (ОП Г) с рас­
положенными на них радиаторами системы терморегулирования на 
участке орбитального полета. 

Створки грузового отсека ОК «Буран>) предназначены для раз­
грузки (поrрузки) и монтажа в грузовом отсеке различных грузов, 
подлежащих обслуживанию либо возврату на землю, для стыковки 
ОК с орбитальными станuиями и выхода экипажа в космос. 

Две симметричные створки (nравая и левая) образуют верхнюю 
поворачиваюшуюся часть СЧФ, они навешены на шарнирных уз­
лах по бортам ОК и в закрытом nоложении смыкаются в верхней 



его частtt. При открытых створках сверху в СЧФ образуется проем 
от кабины экипажа до ХЧФ дЛиной 18,5 м и шириной 5,5 м. 

БК СУСРЗ во время орбитального полета может работать в 
автоматическом режиме от СУ, от уnравления из UУП либо из 
кабины экипажа ОК. 

При орбитальном полете в широком диапазоне температурных 
деформаций конструкции ОК створки с размещенными на них 
радиациоюtымtt теплообменниками должны быть открыты, а nри 
запуске и спуске - закрыты, поэтому требования по надежности к 
БК СУСРЗ весьма высоки, так как неоткрытие створок при выво­
де на орбиту прекращает полетное заданис и требует возвращения 
на землю, а 11х незакрытие приводит к невозможности возвраще­
ния ОК со всеми вытекающими последствиями 

В npouecce открытия створок паиели РТО вращаются вместе с 
ними синхронно, tю с меньшей угловой скоростью и при полном 
открытии створок на угол 178" поворачиваются только tta 143., 
обеспечивая излучение как с внутреюtей, так и с внешней повер­
хностей РТО в окружающую среду. Проведеиные статические, ре­
сурсные, комплекСtiые и многие другие испытания позволили от­
работать nрочность мехаttических частей и подтвердить высокую 
надежность и работоспособность БК СУСРЗ в комплексе с други­
ми с�tстемами при исnытании реальной конструкцИit створок и 
фюзеляжа. 

1.4.5. Система наддува и веитиляции 

Система наддува и вентиляции, входящая в состав планера, 
уникалыtа, не �tмеет аналогов в обычной авиации и предназначена 
дЛЯ nоддержания температуры не ниже +5 ·с конструкций и эле­
ментов систем при наземной эксплуатации, для интенсивного ох­
лаЖдения конструкций планера после nосадки, выравнивания ввуr­
реннеrо давления в отсеках ОК на этапах вывода на орбиту и спус­
ка, а также исключает возможность возникновения пожара на эта­
пах старта и спуска. Это достигается подачей в отсеки ОК газооб­
разного азота с превышением давления на 0,267 . . .  0,8 кПа над ста­
тическим, что создает нейтральную среду и исключает подсос воз­
духа, содержащего кислород , особенно на сnуске, где (в ХЧФ) на 
полную мощность работают ВСУ, ГС и РСУ. 



Наиболее подробно вопросы, связанные с описанием конст­
рукций и принuипами действия систем планера О К  «Буран», см 
в ( 14, 191. 

Многоразовость использования О К  «Буран» определила его са­
молетный облик и привела к необходимости оснащения его спе­
цифическими самолетными системами и средствами. 

Другой фактор, определивший ОК как уюtверсальный лета­
lелыtый аппарат - его многоцелевое использование. 

Требования по автоматическому ре�иму полста и посадки по­
зволили определить принцилы построения и взаимодействия с 
другими системами ОК бортовых систем обеспечения энергетики 
(СЭП), управления(СУ), работ с ПГ, безопасности и жизнедеятель­
ности экипажа, а также основные технические требования к этим 

1.4.6. Система электроэнергетики 

Электроэнергетика ОК «Буран» была определена исходя из 
необходимости создания СЭП с генератором мощностью не менее 
25 кВт, что явилось принципиальным решением, заложенным в 
ос1юву построения ОК и его бортовых систем 

Данное требование практически исключило возможность ис­
пользования солнечных батарей и сняло ограничения на исполь­
зование в полете различных типов ориентации ОК. 

1.4. 7. Особенности создания системы управлеиия 

Управление ОК потребовало решения ряда проблем, из кото­
рых основные следующие: 

- создание программно-математического обесnечения управ­
ления с учетом возникновения отказов в бортовых системах и ал­
горитмов логиКи их преодоления. Это, хотя и усложняет систему 
управления и программно-математическое обеспечение, но увели­
чивает эффективность и надежность функционирования ОК, а так­
же безопасность экипажа; 

- создание системы обесnе•tения оперативного анализа пара­
метров ОК при его эксплуатации, принятия решений и нейтрали­
зации внештатных ситуаций, обеспечение безопасности экипажа и 
выбора оптимальных решений по уnравлению. 



При уnравлении КА и орбитальными станциями используют 
три типа управления: автоматический, ручной и по каналу с Зем­
ли, поэтому в основу построения управления ОК «Буран» бьmи по­
ложены требования обеспечения управления с использованием 
большого числа программ с учетом всех трех типов управления, а 
также стыковки управления ОК и МРКК в целом 

Работа с полезными грузами входит в число задач ОК «Буран», 
пилотируемых КА и орбитальных станций. Многоразовость исполь­
зования ОК «Буран"' оnределила назначение его бортовых систем, 
которые должны обесnечить решение трансnортных задач, обслу­
живание КА на орбите, их ремонт и исследования с nомощью ап­
паратуры ОК либо находящейся в открытом космосе. 

Задача обесnечения безоnасности и жизнедеятельности экипа­
жа, учитывая специфику ОК «Буран» как КК многоразового ис­
пользования, позволила сформулировать основные требования к 
средствам безопасности и жизнеобеспечения как возможность обес­
пе•lения полетов экипажа в составе до 10 чел. с продолжительнос­
тью nолета до 30 суток, с выходами в открытый космос и проведе­
нием работ как внутри ОК, так и в открытом космосе. 

С учетом специфики взаимосвязей и необходимости выполне­
ния в процессе nолета функций по его реализации в комnлекс бор­
товых систем орбитального корабля «Буран» вклю•1ены следующие 
системы и средства, обеспечивающие уnравление и контроль фун­
кционирования ОК в целом· 

- система управления; 
- средства жизнеобеспечения и обеспечения теплового режи-

ма; 
- рап.иотехнические системы; 
- система электроснабжения; 
- средства обеспечения работ с ПГ и другими КА 
С комплексом бортовых систем неразрывно связаны системы, 

входяwие в состав планера: ОК, ОДУ, ВСУ, ГК, ОПГ и т.д. 

1.4.8. Система управления 

Система управления «Бурана» - это «Сердце» орбитального 
корабля. От нее зависит функционирование всех систем ОК, она 
обеспечивает сложные взаимосвязи с другими системами орбиталь-



нога корабля, планером, объединенной двигательной установкой, 
гидрокомnлексом, вспо.о.югательной силовой установкой, реактнв­
ной системой управления, агрегатами и системами, состоящими из 
различных электроnриводов, элементов пневмо- и гидроавтоматн­
К11 и т.д., требующих различных способов дистанционного управ­
ления, а также контроля и отображения информации. 

Разработанная д.ля ОК с.Буран�> uентралюованная система уп­
равления принuипиально отличается от ранее используемых в кос­
мических аппаратах, так как выполняет функции, которые на дру­
гих КА и ОС обеспечивзлись самостоятельными системами управ­
ления. 

Например, для управления бортовым комплексом существова­
JШ одна система, а решение логических задач по приему и обра­
ботке команд, поступающих с наземного комплекса управления 
(НКУ), и выда•1е их в другие системы выnолняла радиотехничес­
кая система. Естественно, между этими с�1стемами существовали 
связи, однако они были разработаны как раздельные. 

В процессе создания ОК •Буран,. была решена сложная науч­
но-техническая задача автоматического контроля, диагностики и 
на основе их анализа - задача управления всеми бортовыми сис­
темами ОК на всех этапах его эксплуатации. 

Новизну подходов к решению этой задачи в основном опреде­
ляли следуюшие факторы: 

- существенные отличия ОК •Буран• от Обычных самолетов 
по nрограммам полета; 

- сложность, количество и разнородность комплекса борто­
вых систем; 

- жесткие требования к надежности контроля, управления, к 
их математическому и программному обеспечению; 

- необходимость •увязывания• аnnаратно-nрограммноrо ком­
nлекса с множеством nредприятий-разработчиков различных бор­
товых систем. 

С учетом данных условий была разработана структура СУ и 
программно-математическое обеспечение (ПМО), обеспечивающие 
решение задачи контроля и диагностики основных nараметров бор­
товых систем и формирование на основе их анализа уnравляющих 
сигналов по обеспечению программ nолета 



Структура СУ построена с учетом трех режимов упраuления 
ОК: ручного, автоматического и от наземного комплекса. 

Управляющие сигналы вырабатываются на основе двухуровне­
вой системы контроля и диагностики основных параметров борто­
вых с•1стем (БС}: 

1}  встроеttный контроль в каждой БС nри помоши специаль­
ных блоков управления и контроля, которые, при обнаружеttюt от­
казов БС, блокируют их, перек.лючая на резервные каналы; 

2} автоматический контроль и диагностика с применением вы­
числительных средств и на основе ПМО реализация управляюших 
сигналов в системе уnравления БС, а также сбор контрольно-ди­
агностической информации в необходимом объеме, обесnечивае­
мый системой бортовых измерений (СБИ}. 

Система уnравления ОК •Буран• решает три главные задачи: 
- уnравление траекторией движения ОК в соответствии с про­

граммами полета; 
- управление бортовыми системами ОК в соответствии с за­

данными программами полета, а также переход на резервные сис­
темы в случае обнаружения в них отказов и принятие решений по 
изменению режимов либо программ полета; 

- контроль 11 диагностика основных параметров всего комп­
лекса бортовых систем с целью соответствия их нормальной рабо­
те 11 выявления отклонений для принятия мер по выполнению про­
граммы полета и безопасности экипажа. 

Для орбитального корабля • Буран• решение вышеперечислеt-t­
ных задач представляет собой дополнительную проблему, связан­
ную с требованием обеспече11ия автономности уnравления поле­
том, т.е. нсзависимо от наземных систем управления, однако та­
кая независимость практически невозможна. Данное требование 
повлекло за собой необходимость увеличения возможностей бор­
товых расчетно-логических алгоритмов и реализующих их уст­
ройств, входящих в систему управления, и, кроме того, увели•!е­
ния бортового банка данных для решения различных задач по уп­
равлеюtю 

Например, вариант автономного управления при сближении и 
стыковке ОК и КА предусматривает введение в СУ ОК да11ных о 
параметрах орбитального полета КА. При этом выбор вариа11та, ра-



сет места и времени, режимы работы ОДУ и других БС система 
управления должна реализовывать самостоятельно. 

Вариант же смешанного управления связан с реализаций уп­
равляющих сигналов при сближении и стыковке. То есть: 

- зная параметры движения КА, с которым стыкуется ОК, на­
земный комплекс управления рассчитывает необходимые маневры 
сближения и выдает на ОК данные на коррекцию траектории 
Причем завершающий этап проводится СУ самостоятельно либо с 
участием экипажа. Такой вариант предполагает более высокие по­
казатели безопасности и во многих случаях является единственным 
решением задачи. 

Транспортные космические корабли типа «Союз» использова­
ли в режиме сближения и стыковки смешанное управление комп­
лексом бортовых систем. А система управления О К  «Буран» 
обеспечивает сближение и стыковку как в режиме смешанного, так 
и в режиме автономного управления полетом 

Еще одна отличительная особенность ОК многоразового ис­
пользования: если, например, ошибка ориентации КК «Союз» со­
ставит 10•, спускаемый аппарат все равно вернется на Землю ­
хотя и в другом районе. Для ОК «Буран» ошибка ориентации пе­
ред спуском не может быть более 20', иначе ОК не сможет совер­
шить посадку на ВПП ПК; при этом, в отличие от самолетов, ОК 
после схода с орбиты не имеет возможности повторения захода и 
вынужден производить посадку на ВПП П К с первого захода 

В состав СУ ОК «Буран» также входят специализированные 
комплексы и подсистсмы. По конструктивному исnолнению сис­
тема уnравления состоит из ряда круnных электронных блоков, 
которые размещены в кабине, в других отсеках и агрегатах ОК и 
установлены на охлаждаемые специальные платы. Многообразные 
электрические кабели связывают всю аппаратуру ОК с СУ. Под­
робнее материалы по СУ ОК «Буран» см. в [ 1 4, гл. 7]. 

1.4.9. Радиотехиические системы 

Радиотехнические системы предназначены для связи экипажа 
с наземным комплексом управления и включают в себя: бортовой 
радиотехнический комплекс, бортовой телевизионный комплекс и 
систему бортовых измерений. Связь с Землей nредусматривает тра-
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екторные измерения, обмен информацией между UУП и ОК и пе­

редачу всей телеметрической информации на Землю 

Принципиальная задача бортового радиотехнического комrтек­

са ( БРТК) - обеспечение связи с наземным комплексом уnравле­

ния с использованием искусственных спугников Земли, бортовых 

остронаправленных антенн и антеш1ых решеток. Б6льшая часть 

блоков аппаратуры радиотехнического комплекса размещена в ка­

бине, антенны и их фидерные устройства - в корпусе планера и в 

ОТСеКе ПОЛеЗIЮГО груза. 

Бортовой телевизи01tный комплекс обеспечивает работу мани­

пуляторов, работу с полезными грузами, отображение информации 

экипажу при выходах в ОПГ и работах внугри ОК �� в открытом 

космосе, а также при управлении посадкой, сближением и стыков­

кой. Аппаратура БТК размешена в кабине экипажа и в отсеке nо­

лезного груза. 

Система бортовых измерений (СБИ) обеспечивает телеметри­

ческий контроль основных параметров систем ОК при его эксплу­

атации , а ее данные, в системе контроля и диагностики, обеспе­

чивают управление БС и выдачу информации на пульты экипажа 

Число измеряемых и контролируемых параметров СБИ nримерно 

равно 10000, что определяет сложность и объемность ПМО и ее 

Система электрОС11абже1tия обеспечивает электроэнергией БС, 

двигательные установки, агрегаты ОК и nостроена на базе систе­

мы электропитания (СЭП), которая с помошью электрохимичес­

ких генераторов тока (ЭХГ) обеспечивает персменные режимы ра­

боты комплекса БС упрамения и решает задачу снижевия скоро­

сти ОК •Буран» с космической до посадочной, т.е. самолетной 

Особо следует отметить, что при первом беспилотном nолете 

электрохимические генераторы не устанавливались и основным 

источником электропитания была аварийная система электроснаб­

жения. 

Весьма сложная по nостроению и функционированию СЭП с 

ЭХГ, обесnечивающая мощность в несколько десятков киловап, 

планировалась для создания космических кораблей будущего и была 

разработана на уровне современных мировых достижений 



1.4.10. Средства жизиеобеспечеиия 

Средства жизнеобеспечения (СЖО) и обеспечения теплового 
режима (СОТР) включают в себя: 

- систему газоснабжения (СГ); 
- систему наддува и разгерметизации (СНиР); 
- систему водообеспечения (СВО); 
- систему питания; 
.- индивидуальные средства жизнеобеспечения (ИСЖО); 
- средства медико-биологического обеспе•1е1шя 
Вышеперечисленные средства и системы предназначены для 

обеспечения выполнения различных работ экипажа как внутри ОК, 
так и в открытом космосе, для технического оснашения экипажа 
средствами персмешения и проведения различных операций по 
сборке, монтажу оборудования и другим работам с учетом безо­
пасности экипажа, т.е. для "контроля герметичности отсеков, над­
дува, нескольких типов скафандров и т.п., обеспсчиваюших жизнь 
и работу экипажа в соответствии с программой полета. 

Основные средства обеспечения размещены в кабине ОК и 
стыковочном модуле. Баллоны с газами, водой, аммиаком и дру­
гими запасам�� необходимых вешеств размешены в неrерметичных 
отсеках ОК, причем радиаторы обеспечения теплового режима 
(СОТР) находятся в ОПГ и нмеют обшие элементы с его створка­
ми. Следуст отметить, что теплообменные агрегаты, блоки и раз­
личные элементы СОТР находятся во всех без исключения отсе­
ках ОК «Буран». 

Более подробные сведения о СЖО и СОТР см. в ( 14, гл. 6J 
В состав средств обеспечения работ с полезными грузами и дру­

гими КОСМИЧеСК\1МИ аnпараТаМИ ВХОДЯТ: 
- стыковочный модуль, обеспечиваюший выходы членов эки­

пажа в космос, в другие космические корабли и орбитальные стан­
ции, оборудованный специальными системами и средствами, не­
обходимыми для проведеliИЯ работ в соответствии с полетным за­
данием; 

- бортовые маниnуляторы, обеспечиваюшие проведение раз­
грузо•шо-погрузочных работ; 



- система крепления различных грузов по форме и объему; 
- средства освещения, управлеttия, терморегуляции 11 т.д. 
Кроме того, средства обеспечения работ с грузами имеют весь 

комnлекс средств связи с системами, обеспечивающими электро­
питание, термостапtрование, управление и контроль как от борто­
вых автоматических систем, так и от НКУ 

1.5. ПРОГРАММА ПОЛЕТА ОК •БУРАН• 
И ЕЕ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Полет ОК •Буран» был усnешно выполнен 15 ноября 1988 года 
с посадкой на посадочную полосу, причем впервые в мире - в пол­
ностью автоматическом режиме. 

Полеты космttческоrо корабля многоразового исnользования 
выполняются, в основном, в околоземном космосе, т.е. в пределах 
от 200 до 450 км, и хотя программа полета содержит те же три эта­
па, что и программа КК �союз•, принцилы построения и характе­
ристики этапов существенно различаются. 

Первый этап - выведение на орбиl)' - предусматривает фор­
мирование переходной орбиты, которая должна иметь от nуска к 
пуску близкие значения высоты в апогее ( примерно 150 км). Вы­
ведение на эту условную орбиl)' обеспечивает РН, после чего про­
исходит ее отделение, и после двух разгонных импульсов, выпол­
няемых средствами ОК, формируется основная, опорная орбита. 

После старта МРКК •Эttерrия-Буран•, через 8 мин на участке 
выведеttия происходит отделение РН, и ОК •Буран» начинает свой 
самостоятельный полет на переходной, условной орбите, на высо­
те 150 км. Далее, как предусмотрено схемой полета, в течение пос­
ледующих 40 мин выполняются два маневра довыведения ОК соб­
ственными ОДУ на рабочую орбиту. (Величину, направление и 
время импульса ОДУ рассчитывает БЦВК в соответствии с полет­
ным заданием.) 

Орбитальный nолет делится условно на различные участкн, 
снязанные с выполнением различных целевых задач, причем все 
снетемы ОК переводятся из атмосферного состояния в орбиталь­
ное, предусматриваюшее открытие створок ОПГ, радиаторов СОТР 



и т.д. Управление и контроль полета на этом участке осуществля­
ется БЦВК, БС, экипажем и ЦУП. 

Наиболее общими для nрограммы орбиталыюга полета явля­
ются участки: дежурного полета, сближения и стыковки, работы с 
nr и бортовыми манипуляторами. 

Так как задачей первого полета ОК «Буран�> была проверка фун­

кционирования конструкции и БС на 1н1.11более напряже!нtых уча­

стках полета (выведение и спуск с орбиты) с �шнимальной дли­

тельностью орбитального участка (два витка), это н определило уча­

сток орбитального полета как участок дежурного режима. 

По завершении орбитального полета на высоте 100 км начина­
ется самый сложный и ответственный участок - спуск и посадка 

о к. 
На у•шстке спуска (от 100 до 20 км) уnравление ОК осуществ­

ляется с помощью 20 управляющих двигателей, размещенных в 

ХЧФ. Аэродинамические органы упраuления сначала ltепользуют­

ся только для балансировки ОК, причем по мере нарастюшя ско­

ростного 11апора и эффективности органов управления аэродина­

мическими поверхностями они постепенно беруг на себя функции 

УД, которые отключаются в канале крена, а затем - в продольном 

Основная задача системы управления на этом участке - фор­

мирование траектории движения ОК, которая удовлепюряла бы 

всем параметрам движения с учетом ограничений по аэродинами­

ческому нагреву, nерегрузкам, скоростному напору, запасам топ­

лива для РСУ и РС и т.д. и обеспечила бы nриведение ОК «Буран• 

на высоту 20 км в заданную область. 

Для каждой траектории полета, в каждый момент времени 

определяется зависимость высоты полета от дальности до «ключе­

вой точки•, в качестве основной прюшмается траектория, у кото­

рой ра:тица между располагаемой и потребной мощностью не пре­

вышает доnустимой величины 

На участке предпосадочного маневрирования ( Н= 20 . . .4 км}, 

в его начальной точке, СУ формирует с учетом вышеизложенного 

критерия опорную траекторию, соед11няющую положеliие ОК на 

высоте 20 км с «ключевой точкой» 



Далее начинается участок захода на посадку и непосредствен­
но сама nосадка на ВПП. Основная задача - приведение ОК «Бу­
ран» В Заданную TO'IKY касания на ВПП, с заданной ТОЧНОСТЬЮ. 

В соответствии с особенностями ОК «Буран» для захода на 
посадку с последующим приземлением была принята двухглиссад­
ная схема, при которой вся траектория разделена на четыре участ­
ка. Значение угла наклона крутой глиссады - 1 7  . . .  -23. при равно­
весном планировании со скоростью 520 км/ч при угле раскрытия 
вт 55'. 

На этом участке отрабатываются ошибки приведения ОК в 
«ключевую точку» 

С высоты 400 м ОК выравнивается с крутой глиссады на по­
логую с углом наклона траектории -2·. 

Участок перехода между глиссадами с углом t1аклона траекто­
рии -10" предназначен для снижения нормальной перегрузки, воз­
никающей при первом выравнивании 

Заключительное выравнивание начинается после прохождения 
ОК начала ВПП на высоте 20 м. На этом участке, в зависимости 
от природных условий, формируются параметры проuесса касания. 

Для ОК «Буран» расчетные параметры в точке касания следу-

Хлск (продольная далыюсть от центра ВПП в посадочной сис-
теме координат) = -2200 . . .  - 400 м при номинале - 1500 м; 

�ск (боковое отклонение от оси ВПП) = 38 м; 
Vпyr (путевая скорость касания) = 360 кмjч; 
VY (вертикальная скорость касания) = 3 м/с. 
Несмотря на сильный порывистый ветер условия касания ОК 

«Буран при первом полете были близки к расчетным 

хnск = - 1 5 1 5  м; 

z;lCK = 5,8 м; 

vnyr = 263 км/ч; 
v, � -0,3 м/с 
Полет орбитального корабля «Буран» оценивается в uелом как 

выдающееся достижение отечественной науки и техники. Осуще­
ствленный в полностью автоматическом режиме, он не имеет ана­
логов в мире по реализации спуска и nосадке на В П П  в заданной 



Спуск и посадка ОК •Бураti•mроведены в бездвигательном ре­

ж�tме, когда уnравление аэродинамическ�tми поверхностями осу­
ществлялось от Гltдравлических приводов с питанием от rидроком­

плекса, состоящего из трех нсзависимьrх гидросистем с nриводам 
насосов ГС от ВСУ; вопросы синтеза и исследований основных 
характеристик гидрекомплекса и выполнен11ые tta их осtюве кон­

структивные доводки, несомненно, также определили успешный 

полет, а также спуск и посадку ОК •Буран• с заданной степенью 

го•tноспt. Поэтому вопросы просктиронания гидракомnлекса ОК 

«Буран•, рассмотренные в последующих главах настоящей книги, 

моrут быть интересны сnециалистам в области авиации, космонав­

тики и других отраслей nромышленности, занимаюшихся проек­

тнрованием различных гидросистем управления. 



ГЛАВА 2. 
ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ПОСfРОЕНИЯ 

МОДЕЛИРУЮЩИХ АЛГОРИТМОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

И СИСТЕМ ГИДРОКОМПЛЕКСА ОК •БУРАН• 

2. 1 .  ОБОСНОВАНИЕ, АКТУАЛЬНОСТЬ, 

ЦЕЛЬ И ОБЩИЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТОК 

При разработке гидракомплекса орбитального корабля .-Буран• 

основную nроблему представляет синтез и анализ параметров вхо­

дящих в ГК элементов и агрегатов. 

Большое количество агреrатов и систем, протяженность гид­

ралиний различных сечений и в связи с этим наличие множества 

стыковочных точек, приводящее в конечном счете к изменениям 

параметров ГК в целоМ, делают практически невозможным анализ 

работы ГК в составе •Бурана• на ранних этапах проектирования и 
исследований. 

Имеется много работ (в том числе ( 1, 2J) по выбору основttых 

nараметров гидросистем и расчету отдельных элементов, однако 

вопросы, рассматриваемые в настоящей главе, нигде не освеща­

лись 

Ввиду необходимости постоянного повышения характеристик 

для обеспечения полета, сокращения сроков разработки, повыше­

ния качества, для снижения затрат на создание, доводку, анализ и 

исследование элементов, агрегатов и гидросистем управления в 

целом - проектирование и доводка ГК представляют собой слож­
ную проблему. 

Поэтому наиболее перспективным следует считать такой под­

ход, который позволяет проектировать и отрабатывать ГК на ком­
rшексе проблеммо-ориентированных математических моделей, ме­

тодов исследований н алгоритмов их реализации на ЭВМ на осно­

ве последовательного применения ряда математических моделей: 
элементов с различной степенью детализации ГК в целом. 



Кроме того, реализация такого подхода к решению вышеизло­
женной проблемы позволяет: 

- сэкономить средства от многократного �1спользования раз­
рабоТЗitных методов, что существенно сокращает время согласова-
1-IИЯ технических заданий на агрегаты и системы гидрокомплекса, 
рабочес просктированне и доводочные работы; 

- повысить качество разработок за счет использования теоре­
тическ�tх исследований зксплуатаuионных режимов работы ГК и 
режимов отказных ситуаций, которые не могуr быть реалюованы 
в реальном полете; 

- снизить затраты на испытания за счет сокращения объема 
испытаний и частичного отказа от исnользования сложного и до­
рогостоящего лабораторного оборудования. 

В настоящей главе будуr рассмотрены вопросы, связанные с 
решением различных задач теоретических исследований, nредус­
матривающие синтез и анализ рабочих параметров агрегатов 11 си­
стем гидракомnлекса как при доводке, так и на ранних этапах раз­
работки и согласования технических заданий. 

Сложность вышепере•tисленных проблем, жесткие сроки раз­
работок диктуют поэтаnное выполнение исследований. Общее, пер­
спекпtвное направление разработок методов построения модели­
рующих алгоритмов элементов и с�1стем ГК и сnособов их реали­
зации на ЭВМ должно состоять из четырех взаимосвяза11ных час­
тей (этапов) 

Первая часть должна быть посвящена разработке упрощенной 
гидравлической схемы ГК; приведению этой схемы к расчетным 
- в  соответствии с поставленными задачами; разработке �1 систе­
матизации исходных данных (кинематических, гидравлических и 
конструктивных параметров ) входящих в гидракомплекс элемен-

Например, создание полных математи•tеских моделей рулевых 
систем на основе принципиальных схем, приведеиных в гл. 1 ,  
сложный, трудоемкий процесс, на реализацию которого уйдет мно­
го времени. Поэтому на первом этапе следует разработать матема­
тические модели гидросистем и их элементов, ограниченные на вы­
ходе клапанами переключения каналов ГС с отказавших на резер­
вньlс, nри•1ем персход по давлению и расходу на выходе клапанов 



nереключения к рулевым nоверхностям следует задавать эквива­

леtпными нагрузками, наnример коэффициентами перехода, как 
будет по казан о далее. 

То есть первая часть должна содержать математические моде­
ли системы ГС - КП входящих в ее состав элементов и агрегатов 
и их экспериментальные характеристики и быть предназна•tеttа для 

узкоt·о круга задач, связанных например, с выбором конструктив­

ных nараметров гидралиний и их проливочных характеристик при 

различных темnературных и рабочих характеристиках рассматри­

ваемой системы. 

Вторая часть должна содержать более точную математическую 

модель системы ГС - РС с учетом экспериментальных характери­

-стик насосов переменной подачи, рабочей жидкости, фильтров, 

гидравлических аккумуляторов, модуля подготовки рабо•tсй жид­

кости и проливо•шых характеристик РС и предназначаться дiiя 

синтеза и анализа характеристик рабочих процессов элементов и 

систем ГК по критерию обесnечеюtя энергетического балаttса. 

Третья часть должна содержать математическую модель по 

второй •tасти с уnрощенными моделямtt рулевых систем, nозволя­

ющую nроводить более углубленный а11ализ влияния различных 

эксплуатационных 11 конструктивных факторов характеристик ра­

бо•tих npoueccoв Сttстемы в целом при имитациях отказов каналов 
гидросистем и конструктивных изменеttИЯХ агрегатов и элементов 

рассматриваемой системы 
Четвертая часть должна содержать наиболее точttую модель 

гидракомплекса с учетом инерции и сжимаемости рабо•tей жидко­

сти в г11дролиниях ГС и имитировать ее отказы на упрощенной 

модели РС, непосредственно соещшешюй с аэродltнам�tческими 

поверхностями, с учетом шарюtрных моментов и жесткости nро­

водки. Данная модель предполагает приближенные оценк�t дина­

мических характер�1стик рассматриваемой системы. 

Кроме того, эта часть работы должна содержать данttые эксnе­

р�tмеttталыtых исследований, их сравнеttие с результатами числен­

ного эксперимента, методы реализаu11и премагаемых математичес­

ких моделей, а также алrорtпмы и программы их реалttзаuии на 

эвм. 



Таким образом, целью настоящих разработок является 
- создание комnлекса проблемно ориентированных математи­

ческих моделей элементов ГК орбитального корабля «Буран», по­
зволяющих проводить синтез параметров рабо•1их процессов ГС, 
исследование, оценку и анализ характеристик рабочих процессов 
ГК; 

- создание новых методов исследований и синтеза элемен<гов 
и ГК в целом; 

- создание методики исследований динамических характери­
стик рабочих процессов ГК; 

- создание методики численного эксперимента по выявлению 
возможности всей системы и анализу отказных ситуаций, имита­
ция которых на реальном объекте невозможна. 

Вся работа рассчитана на длительное время и не ограничена 
первым полетом, поэтому в книге представлены 

- упрощенные схемы гидрокомплекса; 
- расчетные схемы гидросистемы; 
- математические модели элементов гидросистем; 
- математическая модель клапана переключения гидропита-

ния; 
- математическая модель системы ГС-КП; 
- алгоритм и метод практичсской реализации вышеизложен-

ных математических моделей на ЭВМ, 
а также систематизированы и обобщены исходные данные. 
Приведеиные математические модели, методы исследований и 

алгоритмы их реализации на ЭВМ позволяют проводить анализ 
влияния характеристик элементов гидракомплекса на его работу и 
выявлять места нестыковки с определением параметров требуемой 

2.2. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 

МОДЕЛЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ ГИДРОКОМПЛЕКСА 

2.2.1. Разработка модели rtacoca перемеииой подачи 

Синтез и анализ характеристик элементов гидракомплекса 
nредполагает исnользование модели насоса переменной подачи, 
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позволяющей учитывать динамические характеристики насосов, 

входящих в nроектируе.мую систему. Очевидным и сстествеttным 

пуrем получения математической модели, наиболее полно отража­

ющей реальную динамику насоса, представляется подробнос опи­

сание процессов, происходЯщих в насосе при совместной работе 

ГК в целом. Однако создание математической модели такого слож­

ного агрегата, как насос переменной пода•tи с реrулятором по дав­

лению, не оправдывает себя даже с точки зрения исполь:.овання 

на ЭВМ и является самостоятельной большой научно-исследова­

тельской работой. 

Настоящий раздел посвящен проблсме разработки математи­

ческой модели насоса персменной подачи с регулятором по давле­

нию, которая, будучи использована в обшеА математической мо­

дели ГК, позволит осуществнть синтез и анализ характеристик про­

ектируемой системы наиболее оптимальным образом. Рассмотрен­

ная ниже математическая модель, алгоритм ее реализации и неко­

торые результаты теоретических исследований на ЭВМ дают воз­

можность выявить те принципы, которые целесообразно nрименять 

для разработки математических моделей насосов переменной по­

дачи с регулятором по давлению, входящих в состав питания ши­

рокого круга гидросистем. 

Авторами предлагается качественно отличная от традиц1t0ttНЫХ 

( 1 ]  модель насоса переменной подачи с регулятором по давлению, 

использующая экспериментальные характеристики (рис. 2.1-2.3), 
представляющая собой аппроксимирующую функцию для данного 

где р и Q - давление и подача насоса; р ( Q) - статическая харак­

теристика насоса (см. рис. 2.1);  А и В- параметры, характернзу­

ющие тип насоса; p(t) - текущее давление на выходе насоса; 

A(p(Q)- p(t)] - диссипативный член; само уравнение описывает 

синерционносты· насоса при переходнам процессе. 



Рис. 2.1. Стати'lеская характеристика насоса 
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Рис. 2.2. Переходный процесс насоса по давлению 

Тип насоса оnределяют параметры А и В, выбираемые с помо­
щью ЭВМ по экспериментальным характеристикам (рис. 2. 1 -2.3). 

Рассматривая уравнение (2. 1 ), можно видеть, что правая часть 
А является аналогом силы, т.е. реакцией регулятора, где сигналом 
к регулированию служит рассогласование между давлением пода­
чи насоса и некоторым эталонным, представляющим собой стати­
ческую характеристику (рис. 2.1).  

В соответствии с вышеизложенным задачу можно сформули­
ровать как определение параметров А и В модели, удовлетворяю­
щих следующим критериям: 
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Рис. 2.3. Персходный nроцесс насоса по расходу 

IQ(t, x.)-Q,",(I, x.JI -.,0; 
lp(t, х.) - P,",(l, х.� _,О, 

где Q(t, хм) и p(t, Х).) - реальные подача и давление насоса в се­

чении х,..; 

Q"кcn(t, х"') и зжсn(t, х) - требуемые давление и подача на­

соса в сечении хм. 
Однако, nрежде чем nриступить к синтезу nараметров А и В 

насоса леременной подачи, необходимо ограничить области изме­
нения этих параметров исходя из экспериментальных характерис­
тик (см. рис. 2.1-2.3), полученtiЫХ nри испытаниях на стенде, гид­
равлическая принципиальная схема которого приведсна на рис. 2.4. 

В нашем расnоряжении имеется насос переменной подачи, об­
ладающий статической характеристикой вида рис. 2.1 и динами­
ческими характеристиками вида рис. 2.2-2.3. 

Пусть исходное состояние насоса находится на кривой ВС в 
т. N (см. рис. 2.1).  Для данной кривой участок ВС описывается 

p(Q)=-ii
Q
+ р, (2.2) 



Рис. 2.4. При11ципиальная гидравлическая схема стенда 
1 - регулируемый насос; 2 - датчик расхода типа ТДР; 3 - датчик 

даВЛ('tiИЯ типа ДД-10; 4 - предохранительный клапан; 5- дроссель; 
б - электромагнитный клаnан; 7 - бак 

т:1с а>о, a=ft·W . 

Теперь, в соответствии с рис. 2.3, предnолагаем, что вид дан­
ной кривой соответствует зависимости 

p(t) = P + (A,sinro,t)e-)11, (2.3) 

тщ: А,, оо, и 1..1 определяются из данных эксперимента. 

Следует отметить, что кривая Q (t) (см. рис. 2.2) учитывает 

объемные потери (рис. 2.5), т.е. характеристику Qrr = /( р" ) .  

Тоrда: tJ"r=ap+b при l Sp:S.q ; 

Q,. =a,p+(a-a1)p1 + b  p1 S p . (2.4) 

Пусть р(/) определено (2.3); p(Q) соответствует рис. 2 . 1 ,  а p(t) 
соответствует рис. 2.2. Найдем решение уравнения (2.1). При дан­
ных условиях и начальном положении насоса, соответствующем 
т. Nна кривой ВСетатической характеристикир(Q) (см. рис. 2.1), 
получим уравнение (2.1) в виде 
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�+BEj-+AfiQ=-AA,e-111 Sinro/ (2.5) 



11 

0,25-1 

р, МПа 

Рис. 2.5. Объемные лотери насоса nеременной nодачи 

в зависимости от давления на выходе из насоса 

Частное решение находим в виде 

Q = C1e-lll sinro,t + C2e-ll' cosro,t. (2.6) 

С1 =*' ; С2 =*' · 
a=�2 -roP -ВJ,.L; P = Bro, -2J.Lro, 

Q =�e-� [asinro,t -Pcosro,t]. (2.7) 

Теперь решение уравнения (2.5) можно записать как 

Q=c,.-[t·�} +C)t-�} + 
+�e-f!.l [asinro,t-Pcosю,t]. 

(2.8) 

где С3 и С4 - постоянные, определяемые из начальных условий. 

6\ 



Из эксперимента имеем, что за время tk (см. рис. 2.3) проис­
ходит несколько колебаний давления. Следовательно, если (2.8) есть 
решение уравнения (2.5), то на рис. 2.2 должны быть колебания Q 

с частотой ооР. Однако там их нет, поэтому можно считать, что 

выполняется следующее условие: 

c)f·ЛF} +c,.{tМF} » 

»�e-lll [asinoo/ -Pcosoo/J. 
(2.9) 

Здесь С3 и С4 имеют порядок Q и, следовательно, (2.9) эквива­
лентно (2.10),т.е. 

где 1 - число, выбираемое таким образом, чтобы точность не npe-
вышалазаданной. 

Возьмем конкретные значения АР, Jl и ооР из эксперименталь­

ных графиков переход11ЫХ процессов насоса переменной подачи· 

Q= 100 л/мин, А,= 120 кг/см'; �= 10  1/с; w, = 60 1/с. (2. 1 1) 

Тогда из (2.10) и (2. 1 1) nри условии laf>IPI получим 

(2.12) 

Однако из (2.6) и (2. 1 1 )  следует, что Jl2 - Ш:, - Bjl <О, тогда 

(2.12) можно записать в следующем виде: 
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при В > 21! 

(2.13) 

при В < 21! 

(2.14) 

Выразим из вторых уравнений (2.13) и (2.14) зависимости для 

В >  21! . Подставив их в первые уравнения (2.13) и (2.14), получим 

зависимости для областей изменения параметров А и В модели 

насоса при 1 а 1>1 � 1 в следующем виде: 

из (2.13) 

(2.15) 

из (2.14) 

(2.16) 
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Вторым членом в уравнении (2.16) можно пренебречь ввиду 
ero малости, и тогда (2.16) можно записать как 

(2.17) 

Далее получим зависимости областей изменения параметров А 
и В модели насоса для случая 1 Р 1>1 а 1 

Исследования проводим аналогично (2.12)-(2.17). 

При l � l>l a l  из (2.10) и (2. 1 1) имеем 

(2.18) 

но из (2.6) и (2. 1 1) ).l2 -ro; -Bj.J. < 0 .  Тогда (2.18) примет следую­

щий вид 

при B > 21J. {�<Q. 
ro (В-2�) r '  

-).l2 + оо
Р + � > ooP(B-2j.J.), 

(2.19) 

при B< 2JJ. 

(2.20) 
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Подстановка зависимостимя В > 2fl в первое уравнение ( 2.20) 
не имеет смысла, nоэтому остается одна область изменеюtя пара* 
метров А и В модели насоса в виде 

I� < B; 
"' -� 

�[-�' +<if,+4tro ]- 2�ro,Q > А. 

уАР rop - ll  уАР 
(2.21) 

Таким образом, исследование областей изменения параметров 
насоса переменной подачи по критерию минимальности колеба­
ний подачи nри персходном проuессе(см. рис. 2.2 и послсдуюш1tй 
рис. 2.9) nозволило выявить три области изменения nараметров А 
и В, а именно (2.15), (2.17) и (2.21) .  Для nримера выпишем обла* 
ст11 изменения параметров А и В, учитывая(2. 1 1) ,  рис. 2.2, 2.3 и 
2.5. 

Из (2.15) имес�· 

из (2.17) имеем: 

ю (2.21) имеем· 

j20< 8 < 100, 
\О< А <360 при lai>I P I ;  

jO< 8 < 20, 
\О< А < З60 при lai>I P I ;  

(2.22) 

(2.23) 

{�::� nри l ai<I P I · (2.24) 

Теперь t!Зстоящая задача может быть сформулирована как оп­
ределение при nомощи дополнительного анализа по критерию со­
ответствия вида кривой давления персходного nроцесса той един-



ствен�;юй области изменения параметров А и В модели насоса пе­
рсмснllой подачи с регулятором по давлению, из которой могут 
быть определеtiЫ сами параметры. 

2.2.2. Метод определения областей изменения параметров 

модели насоса переменной подачи 

Рассмотрим корни характеристического уравнения 

Учитывая (2. 1 1  ), имеем в области (2.22) действительные кор-

20 < В < IОО; А < З60; lal>\n 

Физический смысл модели насоса персменной подачи (2.5) 
nредnолагает уменьшение времени nереходиого процесса с умень­
шением В и увеличением А. Поэтому для оценки возможности 
исnользования корней характеристического уравнения принимаем 

В этом случае решение уравнения (2.5) можно записать как 

Последним членом в уравнении (2.25), ввиду его малости, мож­
но nренебречь, и тогда решение (2.5) получим в виде 

nри t=O; Q=Q; �=0; C3 =Q; C4 =�Q. 
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Подставив получеtшые выражения н (2.26), получим решение 

- _!, [ в] Q = Qe > 1 +2 . (2.27) 

За время nереходиого npouecca -0,5 с (см. рис. 2.3) при р = Pmax 

и Q = Q утечек, которые состамяют -5% от Q, ШIЯ определения В 
получим ( 2.27) н следуюwем виде: 

(2.28) 

Чтобы (2.28) было справедливо, необходимо иметь В> 20. Но, 
так как в (2.22) и (2.23) А < 360, в предельном случае (2.26) при-

откуда nри t= О Q >-ioQ .  
Следовательно, действительные корни характеристического 

уравнения из области (2.22) не подходят. В области (2.24) В> 94 

nри lai<IP I ,  поэтому действ11тельные корни из этой области также 

не подходят. Из приведеиных рассуждений видно, что корни ха­
рактеристи'lескоrо уравнения модели насоса переменной подачи с 
регулятором по давлению следует искать среди комплексных кор­
ней. 

Рассмотрим область (2.24), где возможны наибольшие значе-

ния параметра В. Однако при ( � J < А а и даже при А > 464 В< 19, 

но и 1 ai>I P \ ,  поэтому остается одна единстненная область измене-



ния nараметров насоса переменной nодачи (2.23), т.е. А--? 300, 
8--+ 15 

Исходя из вышеизложенного, параметры модели насоса пере­
менной нодачи с регулятором по давлению следует nодбирать из 
об.1:;сти 

200 < А < 400; 

10 < В < 20 
(2.29) 

Пос;iс определеttия области изменения параметров модели на­
соса переменной подачи А и В задача по созданию модели 1�асоса 
Гl?.ре.\l;:нной подачи может быть сформулирована как синтез па­
ра.'>'!етров модели А и В по экспериментальным характеристикам 
ри•.:. 2.1-2.3 из области (2.29). 

2.2.3. Идентификация параметров модели насоса 

переменной пода'fи по экспериментальиым 

характеристикам 

Сшлсз значений параметров модели насоса переменной пода­
чи по экспериментальным характеристикам предполагает наличие 
м:tт..::мати•Jеской модели движения рабочей жидкости в гидрелиниях 
испы·rательноrо стенда (см. рис. 2.4). 

Основы теории неустановившегося движения рабочей жидко­
ин в гидрелиниях разработаны Л. Эйлером [3], Н.Е. Жуковским 
\4] н р;ввнты в работах Л. М. Тарко [5], А. И. Чарнего [6], Д. Н. По­
Н{)Ва {7], В. Н. Прокофьева [8) и др 

Авторами предлагается методика математического описания 
дrшженин рабочей жидкости в гидролиниях, основанная на деле­
нии длИ1111ЫХ гидрелиний на участки, описании участков тиnовьl­
ми дифференциальными уравнениями и сведении системы урав­
неннй к задаче Коши, отличающаяся от традиционных учетом вли­
яния давления подачи на плотность рабочей жидкости. 

При разработке математической модели движения рабочей 
жидкости на участке гидролинии бЬiли принятЬ! следующие пред­
П();Южения и допушения: 
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• состояние рабочей жидкости-определяется ее nлотностью, т.е 

предполагается наличие зависимости р = /(1, р) ,  где р -
плотность рабочей жидкости; р - давление рабо•{ей жидко­
сти; 

• темnература рабочей жидко,сти постоянна; 
• стенки трубоnроводов непроницаемы; 
• скорость рабочей жидкости постоянна по сечению гидроли-

• сопротивление движению равномерное по шнше гидролинии 
в соответствии с расчетной схемой (рис. 2.6). 

Тогда для участка сечения Хуравнение движения рабочей жид­
кости в дифференциальной форме примет вид 

pFdx��-F*dx - F�v2(sign v)dx, (2.30) 

Подставив выражение для � в уравнение (2.31),  получим 

уравнение движения рабочей жидкости на участке гидролини11: 

Рис. 2.6. Расчетная схема движения рабочей жидкости 
на участке гидролинии 

(2.3 1 )  



Уравнение неразрывности запишем в известной форме: 

(2.32) 

Уравнение состояния в соответствии с [9) запишем в виде 

(2.33) 

Итак, в принятых предположениях и допущениях движение 
рабочей жидкости на участке гидролинии полностью определяется 
тремя уравнениями: уравнениемдвижения (2.31), уравнением не­
разрывtюсти (2.32) и уравнением состояния (2.33). 

После несложных преобразований получим систему нелиней­
ных диффере11uиальных уравнений в частных производных, кото­
рые вместе с граничными и начальными условиями полностью 
оnределяют параметры движения рабочей жидкости на участке {� = -

E
_ .?P. _ v�-(sign v)� v2• 

дt р0(Е + р) ах дх р0(Е+ р) ' 

�=-(E+p)�- v* , 
(2.34) 

где v - скорость рабочей жидкости в гидролинии; р - давлеюtе; 

Е- nриведенный модуль уnругости; � - коэффициент сопротив-

леttия; р - nлотность рабочей жидкости. 

Расчетная схема задачи синтеза параметров насоса nеременной 
nодачи nредста.влена на рис. 2.7 и эквивалентна схеме испытатель­
ного стенда рис. 2.4 

Введем координату Х по длине rидролиttии с началом отсчета 
в точке А nодсоединения насоса. 

Теперь в соответствии с (2.35)задачу синтеза параметров А и В 
насоса nеремеttной подачи можtщ сформулировать сJtедующим 



Рис. 2.7. Расчетная схема исnытатслыюrо стевда 

образом: при заданных гидрамической и расчетной схемах испыта­
тельного стенда, существующих ограиичеииях по расположению его 
элементов, в соответствии с принятьмщ предположениями, допуще­
ниями и экспериментальными характеристиками насоса (см 
рис. 2. J-2.3) определить· коэффициенты А и В модели насоса пере­
менной подачи, удовлетворяющие критериям (2.35), системе диффе­
реициальиых уровиений в частных производных (2.36) с граничиыми 
условиями (2.37) и 11ачальны.ми условиями(2.38)-(2. 40): 

IQ(t, x.)-Q,.'"(t, x.>l->0; 
lp(t, х. ) - Рж'" (t, x.>l ->0. (2.35) 

Здесь �ксп(/,хм) и Рэксп(t,хм) - требуемые подача насоса и дав­

ление в сечении хм (см. рис. 2.4); Q(t,xм) и p(t,x,J - расчетные 

nодача насоса и давление в сечении хм ; { дQ EF2 дQ дQ . f"E 2 F-+--- + Q- +(SignQ)--Q =0, дt р0(Е + р) дх дх р0(Е + р) 

F2+(E+ p)Ш-Q2 =o; дt дх дх 
(2.36) 

!�+ d'Q(t, 0) + B� + B dQ(t, 0) = A{p{Q(t 0)- p(t 0)) dt2 dt2 dt dt ' ' ' 
(2.37) 

Q(t, x)=O; 



nри r= О 

� = -�Q1(0, х); (2.39) 

где Qут = ор + � :  nри p(t, O) < jJ  а = а1 , Ь = -а1 ; 

nри p(t, 0)> р о = о2, b = (o1 - a2) - q  

Коэффициенты соnрот11влений � представляют собой н е  что 

11ное, как nотери давления на единичном участке, т.е.: 

�=� 
0'1евндно, что при оnределении начальных условий необходи­

мо решить уравнение (2.38) относительно Q(O, х). Ясно, что реше­
ние (2.39) с начальными условиями (2.40) может быть заnисано в 

р(О, х)= р[ Q(O, x) + b + a(t.� )Q'(O. x)J-�Q1(0, х)х. (2.41) 

Что касается критериев (2.36), то они могут быть различны, 
но в данном слу•ше 

Теперь на основании (2.36)-(2.40) разобьем модель на участ­
ки н соответствии с расчетной схемой (см. рис. 2.7) и, ПQСЛе nри-
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ведения метода решения к разностной схеме, получим математи­
ческую модель синтеза параметров насоса переменной подачи с ре­
гулятором по давлению в следующем виде: 

� +ajj1 + BQ1 + ВajJ1 = A[p(Q1 )+ap1 +Ь- р ]; 

'!Jl = -Q Q, - Q,_, _ ____!jf__ Р; -р,_, -dt 1 f';M р0(Е + р1) М 

-(sign Q1) 
blп:ii}�

p,)
; i = 2, ... , n - 1, 

(2.42) 

Обозначим !!Я.= Х , :!Ji = У и подставим значения мя :!!!J. и dt dt dt 

d:1�1 в первое уравнение системы (2.42).Полученная таким обра­
зом система уравнений в частных nроизводных сводится к задаче 
Коши и в этой форме принимает вид 

�= а(����)�2
) [(Е + p1)(Q2 -Q1) +Q1(p2 - p1)]-

Q1a [ J a(E+p1) [Q2(Q1 - Q1 ) - (Fbl)2 (Q, - Q,) + Q,(p, - p,) -� � + 

+]f,(Q, - Q1 )(E + p1) + BaQ1 Pt�:� .+A[p(Q1 +ар1 +Ь) - pj; (2.43) 



'!Яt=х· 
dl ' (2.44) 

�=Q,�- р,(::Р,) P,�;1-1 -(signQ1)np�f(A;�p,
}
; (2.45) 

(i =2, ... ,n - 1) 

Q, =0; 

"=-(Е+ p,}�-Q,�; 
(2.46) (i=2, ... ,n) 

"=
-
{E+ p,}�

-Q
,!!f!t 

(2.47) 

Здесь а и Ь - коэффициенты утечек насоса (см. рис. 2.5); Q1 -
nодача на границе 1-го участка гидралини и; Р; - давление на гра­
нице i-ro участка rидролинии; Е- приведенный модуль уnругос­

ти; I:J- длина участка разбиения гиролинии; F; - nлошадь сече­

ЮIЯ i-ro участка гидролинии; р - плотность рабочей жидкости; n -

количество участков разбиения; �АВ =��; - суммарные коэффи­

циенты сопротивления участка rидролинии; А и В - параметры, 

характеризуюшие тип насоса переменной подачи 
Для определения начальных условий на участках гидролинии 

необходимо решить уравнение ( 2.48) относительно Q: 

p[Q+b+a(�A8)Q2]-p, = 0. (2.48) 

Здесь выражение в квадратных скобках представляет собой функ­

циональную зависимость р = р ( Q) насоса переменной подачи (см. 
рис. 2.1) с учетом уrечек (см. рис. 2.5), причем 



-
1 

P, + I�Q' <p; {а=а ' Ь-" ,., 

{а=а, ' - P, +I�Q' > p. Ь-Ь, \о\ 

Теперь при t = О оnределяем начальные условия на границах 
участков: 

Q1 = ... = Q,_1 = Q, Q, =0, х=О; 

±�. 
P;_1 = p+�_1 Q1, i=m, . . . ,k; 

P, =p, +(�. +��r; 

:t� 
P;.1 = P1 +7Q1, i = 2, ... , n - l; 

(2.49) 

Таким образом, задача синтеза параметров А и В сводится к 
интегрированию системы дифференциальных уравнений (2.42)­
(2.47) с начальными условиями (2.48)-(2.49), удовлетворяющую 
критериям (2.35). 

НаЙденные в результате синтеза по эксnериментальным харак­
теристикам (см. рис. 1 .2 и 1 .3) nараметры насоса переменной по­
дачи А и В определяют вид аппроксимирующей функции (1.5), 
которая, будучи использована в общей математической модели ГК, 
nозволяет осуществлять синтез , анализ и исследования гидраком­
nлекса и его систем наиболее оптимальным образом. 
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2.2.4. Алгоритм и блок-схема идентификации параме . 

.модели насоса переменной подачи 
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по эксперимеитальным характеристикам 

На основании описанной в преды 
дущих разделах настоящей главы мате­
матической модели синтеза nараметров 
А и В насоса nерсменной nодачи с ре­
rулятором по давлению по эксперимен­
тальным характеристикам разработаны 
алгоритм и блок-схема реализации nред­
ложенной модели на ЭВМ (рис. 2.8-
2.10). 

Опишем кратко основные блоки ал­
горитма. 

1, 2 - пуск и ввод исходных дан­
ных. Блок содержит таблицы экспери­
ментальных характеристик насоса nере­
менной подачи (рис. 2. 1-2.3 и 2.5), 
nостоянные коэффициенты для опреде­
ления начальных условий системы диф­
ференциальных уравнений (2.42)-(2.47) 
и параметры, определяющие работу 
стандартных проrрамм; 

3 - определение начальных условий 
Д1lЯ системы дифференциальных уравне­
ний по (2.48)-(2.49). Блок детализиро­
ван на рис. 2.9. Алгоритм решения сво­
дится к многократному nрименению ме­
тода, известного в литературе как метод 
сстягивания в точку•; 

Рис. 2.8. Блок-схема автоматизированного 

синтеза nараметров модели насоса nepe­
мctJнoA nодачи по эксnериментальным 

характеристикам 



4 - стандартная программа интегрирования систем обыкно­
венных дифференциальных уравнений методом Рунrс-Кугrы; 

5 - блок интерnоляции, производящий реализацию экспери­
ментальных характеристик ( блоки 1-2 ) путем интерполяции таб­
личных зна•1ений, занесенных в оперативную память ЭВМ; 

6 - автоматизированный синтез параметров А и В насоса пере­
менной подачи по эксnери�fентальной характеристике (см. рис. 2.3). 

Блок детализирован на рис. 2.10. Особенности алгоритма· синтеза 

nараметров А и В заключаются в минимизации отклонений реаль-

Р11с. 2.9. Детализация блокаN23 (рис. 2.8) 



Рис. 2.10. Деталюаuия блока N26 (рис. 2.8) 

ных характеристик насоса nеременной подачи от требуемых с за­
данной стеnенью точности; 

7- печать результатов вычислений, массивы результатов ин­
тегрирования 11 nараметры насоса nеременной nодачи А и В обра­
батываются стандаршыми программами и nечатаются в виде таб-



Таким образом, созданная математическая модель насоса пе­
ременной подачи с регулятором по давлению в виде дифференци­
ального уравнения второго порядка с постоянными параметрами А 
и В, алгоритм и некоторые результаты ее исследований на ЭВМ 
дают возможность выявить те принцилы и подходы, которые це­
лесообразно применять для разработки математических моделей 
насосов переменной подачи, входящих в блоки питания различ­
ных типов гидросистем. 

Кроме того, использование модели такого типа весьма удобно 
при разработке математических моделей различных гидросистем и 
способов их реализации, как nравило, представляющих собой ре­
шение систем дифференциальных уравнений. 

2.2.5. Методы построения математических моделей ВСУ 

и пневмогидроаккумулятора 

Привод насоса переменной подачи может осуществляться раз­
личными механизмами: электродвигателем, двигателями внуrренне­
го сгорания и т.д., имеющими свои нагрузочные характеристики. 

Орбитальный корабль •Буран» осуществляет «безмоторный» 
спуск и nocanкy, и для работы аэродинамических поверхностей ис­
точttиком nервичной энергии, осуществляющей nривод насосов 
переменной подачи, служит вспомогательная силовая установка, 
представляюшая собой газотурбинную установку, работающую на 
однокомпонентном топливе и nоддерживающую заданную частоту 
вращения выходного вала равную 4500 об/мин. 

Пусть вспомогательная силовая установка обладает характери­
стиками, представленными на рис. 2. 1 1  и 2.12.  

При rо = Ц), М = М  M = aro+ B ,  где В = -с®. 

Огсюда 

(2.50) 

(2.51) 
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Р11С. 2.12.  Нагрузочная характеристика ВСУ 

Теперь уравнение вспомогательной силовой установки можно 
записать в следующем виде: 

lq;=M(ro)-M,, (2.52) 

где J- момент инерuии ВСУ; ro - угловая скорость ВСУ, равная 
скорост11 насоса, жестко связанного с выходным валом ВСУ; М11 -
момент на насосе nеременной подачи, 

м, =0,15%p,q,; 

qн =�, 
(2.53) 



где дрн - переnад давления на насосе переменной подачи. 
Тогда с учетом (2.52) и (2.53) модель ВСУ можно заn11сать в 

Учитывая вышеизложенное, математическую модель системы 
«ВСУ - насос>) представим в следующем виде: 

�=�(p(q)- p(t)J, cr1 =�. J�= M(oo) - M, (2.55) 

d;�" +B�=A(p(Q)- p(t)J; 

J� = ��00(ro-ro)-0,159�н� (2.56) 

Здесь р = р (1) - текущее давление в системе, зависящее от давле­
ния в пневмоrидроаккумуляторе, где давление в его газовой поло­
сти описывается известной зависимостью {IOJ 

pAw� = const или p0w� = piwik . (2.57) 
Однако решение системы нелинейных дифференциальных и 

алгебраических уравнений представляет определенные трудносп-1, 
поэтому r:tРедставим уравнение (2.57) в дифференциальном виде 

�=-к!i!!!i. dt wi dL (2 58) 

Таким образом, система «ВСУ - насос - пневмогидроакку­
мулятор• описывается системой трех дифференциальных уравне­
ний: 



�+B�=A[p(Q)- p(t)J; 

�=-К��; p{t)= pA -1;;0;. 
(2.59) 

Рассмотрим случай, когда в системе nрименен поршневой 
пневмогидроаккумулятор. К системе уравнений (2.59) добавляется 
уравнение движения поршня 

и тогда, с учетом (2.60) и (2.61) получим: 

J�=М(Ф)-М, ; 

�+B�=A(p(Q)- p(t)]; 

�=-К��; (2.61) 
dt WA dt 

�=.;[(рА -p;)2S1, -�P - crJ 

Однако, если мы желаем пользоваться математическим оnиса­
нием системы, учитываюшей распределенные параметры рабочей 
жидкости, то удобнее всего представить аккумулятор участком тру­
бопровода большого диаметра. Такая замена вполне правомерна, 
так как не противоречит физическому смыслу рабочих процессов, 
происходящих nри функционировании пневмоrидроаккумулятора. 

С учетом {2.34) математическая модель пневмоrидроаккумуля­
тора в соответствии с расчетной схемоА (рис. 2.13) и (10) может 



Рис. 2.13. Расчетная схема модели nневмоrидроаккумулятора 

быть nредставлена следующей системой обыкновенных дифферен· 
циальных уравнений: 

�=-(Е+Р,)�-vт�; (2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

(266) 
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Здесь Pi - давление рабочей жидкости в i-м сечении трубопрово­

да; l'i - скорость рабочей жидкости в i-м сечении трубопровода; 

Е - модуль упругости рабочей жидкости; плотность рабочей жид­

кости ; F; - площадь i-ro сечения трубопровода; cons( - уравне­

ние состояния пневмогидроаккумулятора (2.57); W; - текущий 

oGr.e�t газа в пневмогидроаккумуляторе; М - участок условного 

трубопровода; FAK - площадь сечения условного трубопровода 
В уравнении (2.62) дЛЯ нашего случая имеем 

так как при движении рабочей жидкости в трубопроводе большого 

диаметра гидравлические коэффициенты соnротивлений �i = О. 

Таким образом, математическую модель пневмогидроаккуму­

лятора можно представить двумя обыкновенными дифференциаль­

ными уравнениями с начальными, граничными условиями и урав­

�ениями связи, причем (2.62) и (2.63) описывают движение рабо­

чей жидкости в условном трубопроводе. Уравнение (2.64) - гра­

ничное условие на газо-жидкостной границе, а (2.65) - уравнение 
связи. 

В настоящем разделе, посвященном методам построения ма­

те ... tатltчсских моделей ВСУ и пневмоrидроаккумулятора, приведе­

ны три различных метода математического описания рабочих про­
цессов, происходящих при функционировании пневмогидроакку­

мулятора, рассмотрены три математические модели пневмоrидро­

зккумулятора и показаны направления их реализации с помощью 
ЭВМ: 
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• математическая модель мембранного пневмогидроаккумуля­
тора - (2.57) и (2.58); 

• математическая модель поршневого пневмопщроаккумуля­
тора - (2.61); 

• математическая модель пневмогидроаккумулятора, учиты­
вающая распределенные параметры рабочей жидкости, 
(2.62)- (2.68). 

Пр�1 использовании последней модели для nоршневого пнев­
могидроаккумулятора следуст к модели (2.62)-(2:68) добавить 
(2.60). 

ТаК11М образом, nриведеиные методы построения математичес­
ких моделей элемеtпов ГС могут быть использованы для решения 
широкого круга зааач, связанных с проектированием и исследова­
ниями изделий и агрегатов, системой энергетики в которых явля­
ются гидросистемы. 

2.3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КЛАПАНА 
ПЕРЕКЛЮЧЕПИЯ ГИДРОПИТАЛИЯ РУЛЕВЫХ 

СИСТЕМ 

2.3.1. Общая постановка задачи и цель разработки 

Гидравлическая принципиальная схема ОК •Буран• состоит из 
большого числа гидралиний различных длин и диаметров, регули­
рующей, контрольной и фильтрующей аппаратуры, поэтому мате­
матическое описание системы ГС-КП для решения исследователь­
ских задач комплекса в целом представляет определенные труд­
ности в части реализации. Гидравлическая принципиальная схе­
ма, приведеиная в первой главе настоящей работы, сведена к рас­
четtюй (рис. 2.14) и может быть исnользована при условии равен­
ства гидравлических сопротивлений в реальной и расчетной гид­
равлических схемах. 

При разработке Математической модели ГС-КП были сдела­
ны следующие предположения и допущения: 

• давление, скорость и плотность рабочей ЖИдкости постоян­
ны по сечению трубопровода; 



• сжимаемость рабочей жидкости не учитывается - кроме слу-
чаев математического оnисания, когда это необходимо; 

• стенки трубопроводов не деформируемы; 
• темnература рабочей жидкости nостоянна; 
• гидравлическое соnротивление в трубоnроводах зависит от 

числа Re. 
Для местных соnротивлений (фильтры, дроссели, клапаны и 

т.д.), основываясь на nроливочных либо nасnортных характерис­
тиках, можно записать 

(2.69) 

где /!"р - проливочный, или пасnортный перепад давления на i-м 

агрегате nри nроливочной или nаспортной nодаче рабочей жидко­
сти через рассматриваемый агрегат; Q - nодача рабочей жидко-

Величина потерь по длине при движении рабочей жидкости в 
гидралиниях может быть вычислена исходя из известной зависи-

(2.70) 

где L; - длина гидролинии; d;- диаметр гидролинии; р - nлот­

ность рабочей жидкости; f; - площадь сечения гидролинии; Q;­
средний расход по сечению в гидролинии; А - коэффиuиент, за-
висящий от числа Re. 

С учетом вышеизложенного задачу моделирования системы 
rc-кn можно сформулировать следующим образом: 
при заданных принципиальиых и .монтажпых гидравлических схемах 
ГС, существующих ограничениях по ее копструкции, характеристи­
ках входящих в ГС элементов и агрегатов, а также размеров золот­
ников клапапа переключ.ения гидрапитания рулевых систем, задаи­
nых характеристиках насосов переменной подачи и приводных двига­
телей разработать .математическую модель системы ГС-КП, по-
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зволяющую проводить анализ и исследования по влиянию различных 
конструктивных и функциональных факторов на рабочие характе· 

ристики системы ГС-КЛ в целом 
Считаем известными коэффициенты К1, К2, К3, как случай· 

ные отказы в виде функций: 

К1 =/(р1), К1 =/(р,), К3 =/(Р,) (2.71) 

Расчетная схема ГС, nоказывающая nодключение гидропита· 
ния к рулевым системам, nриведена на рис. 2.14 

Рис. 2.14. Расчетная схема системы ГС-РС 

Здесь ГАБI - гидрааккумулятор бака первой ГС; Бl - бак пер· 
вой ГС; Фl - блок фильтров первой ГС; НПеl - насос перемен· 
ной nодачи первой ГС; МПЖI - модуль подготовки жидкости пер· 
вой ГС; ГАI - гидрааккумулятор первой ГС; ТО - теплообмен· 
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ник; PCI, РС2 - рулевые системы, управляющие концевыми и 
корневыми секциями элевонов; РСЗ - рулевая система, управля­
ющая рулем направления (РН) и воздушным тормозом (ВТ); РС4-
рулевая система, управляющая балансировочным щитком (БЩ); 
ГС! ,  ГС2, ГСЗ - гидросистемы 

Клапан переключения рулевых систем предназначен для авто­
матического переключения гидрапитания при отказе одной из пи­
тающих гидросистем, т.е. с отказавшей ГС на исправную и обрат­
но ( случай восстановления неисnравной ГС ). 

Принципиальная схема клапанов nереключения предполагает 
независимость градиента падения давления в отказавшей ГС на 
время переключения. Расчетная схема клапана переключения ру­
левых систем nриведсна на рис. 2 . 1 5  

Разработка математической модели клапана переключения гид­
рапитания ведется с целью анализа работы гидросистем (см 
рис. 2.14). Модель позволяет имитировать отказы по гидрапитанию 
с целью исследований характеристик рабочих процессов в стыко­
вочных точках ( «ВСУ-НПе», «НПе-ГА», «ГС-КП», «КП-На­
грузка рулевых поверхностей»); кроме того, возможно использова­
ttие модели для определения надежности перек.лючения 

При разработке более точной математической модели с целью 
синтеза и исследований внутренних характеристик клапана пере­
к.лючения (nеретечки и способы их уменьшения, влияние на вели­
чины перетечек и утечек размеров золотников и зазоров в золот­
никовых парах, влияние на величину перетечек размеров гидро­
статических канавок золотников и т.д.) были сделаны следующие 
доnущения и предnоложения: 

-давление на входе и выходе клапана псреключсния во всех 
трех ГС одинаково; 

- утечки по зазорам золотникоtюй пары (в первом приближе-
нии) отсутствуют; 

- трением в золотниковых парах можно nренебречь; 
- температура рабочей жидкости постоянна. 
Рассмотрим работу клапана переключения в соответствии с рас­

четной схемой рис. 2.·1 5  на примере изменения проводимастей дрос­
сельных щелей золотников 1 и J. Под проводимостью дроссельной 

щели условимся nонимать коэффициент �i из зависимости (2.63). 
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Изменение проводимости дроссельной щели ГСА (основной 
гидросистемы питания) (при у1 :s;ll• �3 =const, nри у1 �ji1, �3 =-, 

при �3 =/(у1), l1 < у1 <ji1 ) представлено на рис. 2. 16. 

Рис. 2.16. Изменение nроводимости дроссельной щели ГСА 

На рис. 2. 17 показано изменение nроводимости дроссельной 
щели ГСА в зависимости от движения ускорительного золотника 1 

(при .x; s: !1. �3 =const, при х1 � Х  .. �3 =оо, при �3 = /(�).� < .х; <� ). 
Рассмотрим работу системы при рабочем процессе, nроисхо­

дящем при переключении с ГСА на любую другую гидросистему, 
на примере ГСА. Работа системы при вышеизложенных условиях 
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Рис. 2.17. Изменение nроводимости дроссельной щели ГСА 

в функции ускорительного золотника 1 



приведена на рис. 2. 1 8  (при x; < �, l;1 =oo, при x1 > � , l;1 =const, 

nри !;,1 = f(x1), ::!1 < х1 <� ) . 

• о 
.:!, :х, 

х, 

Рис. 2.18. Перек.лючение с ГСА 

На рис. 2.16-2.18: !;3 - nроводимость дроссельной щели ос-
новиого золотника 3 гидросистемы ГСА; 

!;1 - nроводимость дроссельной щели ускорительного золот-
ника 1 гидросистемы ГСА; 

х1 - перемещение ускорительного золотника 1 гидросистемы 
ГС!. 

Таким образом, из рис. 2.16-2.18 можно видеть, что приме­
нение безрасходных ускорительных золотников /, 2 (см. рис. 2.15) 
позволило значительно повысить быстродействие рулевых систем 
при их переключении с отказавшей гидросистемы на резервную. 

Рассмотрим теnерь методы построения математической моде­
ли переключающих золотников клапана nереключения rидропита­
ния nри отказе ГС 1 и переключении на ГС2. 

2.3.2. Математическая модель золотника, 

переКАючающего гидропитание с ГСА на ГСВ 

Уравнение движения золотника 3 в соответствии с расчетной 
схемой (см. рис. 2.15) запишем в следующем виде: 



rде М- масса золотника 3; 

у - перемещение золотника 3; 
S - соответствующие nлощади сечений золотников рабочих 

камер; 

С- жесткость nружин; 
R - гидродинамические силы, действующие на золопtик в со­

ответствующих камерах; 

р - давление в соответствующих рабочих камерах золотников. 

Уравнение баланса расходов в управляющей полости для зо­

лотника / запишем в виде 

С другой стороны, уравнение баланса расходов в управляющей 

полости с учетом nроводимости дроссельной щели cr1 можно за-

Изменение давления в управляющей полости основноrо золот­

ню.:а 3 из (2.73)-(2.74) получим в виде 



-S �-S 5]."1 3 dt 2 dt Е '  

crl =�А<хю ±xJ)�; 

w1=a1S3 

(2.75) 

(2.76) 

Уравнение баланса расходов и изменения давления в другой 

уnравляющей полости золотника 3 no аналогии с (2.74)-(2.77) 

можно записать как 

Отсюда nолучаем 

-S � - S  5]5. 
4 dt 2 dt Е ' 

сr2 =�,Ь,(х20 ±х,)�; 

w2 = a2S5 + y1S4 

(2.79) 

(2.80) 



В приведеиных зависимостях (2.73)-(2.80) были приняты сле-
дующие обозначения: 

Qн;- подача на выходе насосов; 
QAi- расход в пневмогидроаккумуляторах; 
х1, у1- персмещение соответствующих золотников; 

cr1 - проводимости дроссельных щелей золотников; 

;,. - гидравлические коэффиuиенты сопротивлений в каналах 

клапана переключения; 
S1- площади сечений соответствующих золотников; 
Е- объемный модуль упругости рабочей жидкости; 
w; - объемы управляющих полостей основного золотника З; 
IJ.1 - коэффиuиенты расхода дроссельных щелей золотников; 

р1 - плотность рабочей жидкости; 

Ь; - ширина щелей ускорительных золотников; 
а1- линейные размеры; 
Q1- расходы в соответствующих полостях золотников. 

Далее, с учетом вышеизложенного и рис. 2 . 15 запишем: 

_ 2 [ 'Ь dx1 Е �]' 
Р1, -р1 -i;,(Ц., +Q_.,) -/;2 Ц., +QA, -S3 dt -S2dr--;; dt ·(2.81) 

Огсюда 



Аналогично (2.81) баланс расходов в ГСБ запишем как 

2 ( � !!5_ E dp9 )'
· х Р, -�,. (14., +Q_., ) -� 14., +Q_., -s, dt -s, dt --;;;Тr · 

(2.83) 

Уравнение движения ускорительного золотника 1 в принятых 
обозначениях можно записать в виде 

d2x [ )' ] ml =;;;;-= р� -�(�1 +QAI -�2Ql1 Sl + 

+[р, -�,(14., +QA,)' -�PI ]s, -Rгд, - С11х1 
(2.84) 

m��=[p� -�s(�1 +QAt)2 -�2QГ�]s� + 

+[р, -1;,(14,, +QA.)' -�, (Q., +QA, -Qн)']s,-Rгд, -CI Ixl. (2.85) 

Для ускорительного золотника 2(см. рис. 2.15) по аналогии с 
(2.85) уравнение движения запишем в виде 

т, d;;; =[Р, -�,.(14., +Q_., )' -�Qi,]s, + 

+[р, -�,. (14., +Q_., )' -i;. (Q", +Q_., -Q")']s,-R,д, -С"х,. (2.86) 



Уравнение движеttия золотника 4 по аналогии с nредыдущим 

Рассматр11вая вышеизложенные 11ьtкладки, можно заметить, •tто 
110 всех уравнениях движения золотников nрисутст11уют так назы­
ваемые гидродннамttческие сильt, nредставляюшие собой аксналь­
ные силы, вызываемые реактивным действием потока жидкостн в 
дроссельнмх шелях золотников н препятствуюшие открыпtю ще­
лей золотников. 

Как известно ( 1 1  ), рассматриваемая гидродинамическая сила в 
осtювt�ом является функцией двух nepeмeн tiьtx - переnада давле­
ния рабочей жидкости н открытия окна золотника н действует nод 
углом к OCtt nлунжера в наnравлении, обратном наnравлению ско­
рости nотока, величина угла которого дпя идеальной жидкости 
может быть принята равной 69'. То есть действие жидкости, nро­
ходяшей через щель, образованную кромками плунжера и окон 
втулкtt, аналогично действию nружttны, стремящейся верt�уть nлун­
жер в нейтральное положение 

Заnttшем уравнеttия дпя пшродиttамических сил, nрисутству­
ющих в уравнениях золотников клаnана 11ереключешtя гtшpon�tтa­
HIIЯ, в известном виде: 
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11,-д, = 2�1� (х10 ±х1 ){Р,, - p8)cos69"; 

11,-д, = �2Ь,(х", ±х,)(р" -p9)cos69"; 

11,-д, = 2�,Ь,(у10 ±у1)(Р,, -p3)cos69"; 

1\л. = 2�.Ь4 (у20 ±у2){р2, - p6)cos69'; 
н,.,. =2�6Ь6(у20 ±у2)(р10-p7)cos69" 

(2.88) 



Р1о = Рз -�12(�3 +QAJ
2
; 

Р1у = Р1 -�s (Qн1 +QA1 )2 -�� (Qн1 +QA1 -Qн)2 ; 

Р1у = Р2 -�to(�2 +Q� )
2 
-�4 (�2 +QA2 -Q

2
1)2 ; 

С?. =�,ь,<у" ±у,>Й�· 

(2.89) 

2.4. МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИРУЮЩИХ 
АЛГОРИТМОВ СИСТЕМЫ ГС-КП 

Применеине математических моделей и методов их реализа­
ции на ЭВМ, позволяющих учесть существенные нелинейности, 
позволяет nроводить всевозможные исследования уже на ранних 
этапах разработки с целью определения влияния различных эксnе­
риментальных и конструктивных факторов на характеристики про­
ектируемых систем в целом. Кроме того, применение математи­
ческих моделей помогает сократить объем лабораторных испыта­
ний за счет реализации математических моделей, учитывающих 
реальные характеристики ее элементов, и проводить исследования 
проектируемых систем при работе в экстремальных режимах, ко­
торые практически невозможно ( либо слишком сложно) реализо­
вать при проведении лабораторных испытаний - не говоря уже о 
натурных испытаниях, где реализация таких режимов просто не­
возможна 

Таким образом, моделирование на ЭВМ является эффектив­
ным средством исследования систем, поскольку, как увидим ниже, 
позволяет использовать модели, содержащие существенные нели­
нейности и ряд функциональных зависимостей, определяемых эк­
спериментальным путем. 

Математическую модель системы ГС-КП, учитывающую эк­
сnериментальные характеристики входящих в систему элементов, 
в принятых обозначениях можно представить в следующем виде 



�=*[К,М(оо) -м,,); 

� =�[p,(q,)-p,(l)); 

р1�1 = const; 

�=*[К,М(оо2 )-м,J 
�=�[p,(q, )-p,(t)]; 

р2� =COnst; 

�=*[к,М(оо3)- м,J 
�=�[p,(q,) - p,(l)); 

p3� =const; 

WAI = WOI -! QAtdf; 
w� =w01 -!Q�dt; 

w_., =w03- [Q,,dt; 

м/iг = s,P, -s,P, -с,у, -я, д, -я,.14 ; 

M,*=S6p10 -S5p9 -R,.П.; 



-s '!!l_ s 3.)· 3 dt 2 dt ' 

-s :Qi_s 5.)· 
� dt 2 dt • 

�- ' {[ ( )' ' ] dt2 -;;; pl -�8 <2нl +QAI -�2QII Sl + 

+[p, -!;, (Q,, +Q_., )' -�, {Q,, +QA, -Q")']s, -Rгд, -С11х,}; 

Уравнения связи представим в виде: 

Мк = 0,159.1рнi�; 
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Rгд, =2JJ.1b1 (х10±х1){р1, - p8)cos69"; 

Rгд, = 2JJ.2b2 (х20 ± х2)(Р,, - p9)cos69"; 



Неизвестные: 

� · �· W:J • QI ' Q2,  Qp WAI' WA2' WA3' yl , y2 '  YpYp Pg• P9'  

хР Х:2 •  ХР �' ql' q2,  Qз 

Таким образом, в полученной системе уравнений количество 
уравнений соответствует количеству неизвестных (учитывая вто­
рой порядок), то есть математическая модель системы ГС-КП.сво­
дится к системе 22 дифференuиальных уравнений с 22 неизвест­
ными и 21 уравнением связи. 

2.5. АЛГОРИТМ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА КJW1АНА 
ПЕРЕКЛЮЧЕПИЯ ГИДРОПИТАПИЯ 

Рассмотрим алгоритм рабОты золотников клапана nереключе­
ния гидрапитания с учетом разработанной ранее математической 
модели системы ГС-КП и рис. 2.15. 

Примем, что условие Х] > � соответствует открытию окна ус­
корительного золотника 1 для подачи расхода в управляющую ка­
меру золотника J. 

Условие Х] < :!1 соответствует тому, что управляющая полость 
основного золотника 3 соединена со сливом. 

Условие х2 > :!2 соответствует открытию золотника 2 и подаче 
расхода в управляюшую камеру, расположенную между золотни­
ками 3 и 4. 



Условие Х2 < :!2 соответствует соединению этой полости со 

Условие :Х1 >х1 >,!1 соответствует включению либо выключе-
нию ГСI. 

Условие Х.: >Xl >,!1 соответствует включению либо выключе­
нию ГС2. 

Условие у1 > у2 соответствует раздельному движению золотни­
ков 3 и 4 

Условие у1 = у2 соответствует совместному движению золотни­
ков 3 и 4. 

Теперь рассмотрим условия и порядок включения гидросис-
тем, учитывая что их всего семь. 

1 .  В кл. ГСоА», ГС« Б», ГС« В». 

2. -'>- ГС«А'>, ГС«В», ГС«Б». 

3. -•- ГС«Б•, ГС«А», ГС«В». 

4. -•- ГС«Б» ГС«В» ГСоА» 

5. -•- ГС«В!) ГС«А» ГС«Б». 

6. -•- ГС« В• ГС« Б» ГС«А». 

7. Все вместе. 
Рассмотрим теперь условия отказов по гидропитанию, т. е. по-

рядок выключения отказавших гидросистем 
Огказ 
1: ГС«А» -+ ГС• Б» 

2. ГС«А» -+ ГС«В». 

3. ГС« Б» -+ ГС«В». 

Заметим, что за счет пружины основные золотники клапана 
переключения гидрапитания 3 и 4 всегда находятся в правом край­
нем положении, которое сохраняется и при включении ГС«А» 

Рассмотрим математические модели при различных комбина-
циях включения гидросистем. 

При включении ГС«Б», если уже включена ГС«А», модель ра­
боты клапана переключемня выглядит следуюшим образом: 



ГС«А» + ГС« Б» + ГС-t:: В» 

IMt�=S4p9 -SзPs-JYд3 -Rгд� -c;yt ; 

м, d;;,, =S6p10 - s,p, - R,-.,; (2.92) 

р10 = const; Rгдо = О; х1 = Х1; р8 = const 

(2.94) 

Заметим, что после включения гидрапитания в системе ГСЗ 

основные золотники 3 и 4 остаются в том же положении, если дав­
ление в ГСI и ГС2 равно рабочему, т. е. в пределах, заданных ТЗ 
на ГС - \86 . .. 216  кrсjсм'-

ГС•В• + ГС«А» 

(2.95) 
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ГС« В• + ГС«А» + ГС«Б» 
После включения гидрапитания в ГС«А» оба основных золот­

ника находятся в правом крайнем положении. 

ГС«В• + ГС«Б». 

I
MI � =S4p9 -S3p8 -R,-_д.. -Ciyl; м/ir- = s,p" -S,p9 -Rrл,,; (2.96) 

Х2 > � >!2; p8 = const = pcл; x1 =const 
Далее, сравнивая вышеприведенные зависимости (2.92)-(2.96), 

можно заметить, что все режимы работы клапана перек.лючения 
гидрапитания можно свести всего к двум режимам. 

1. При у1 > У2 - движение золотника ] клапана переключения 

гидрапитания (см. рис. 2.15) 

2. При у1 = у2 - совместное движение золотников 3 и 4 кла-

пана переключекия гидрапитания 

Тогда при У1 > У2 
M1 � =S4p9 -S3p8 - flгл, - flгп. - С1у1; м,?,=s,p" -S,p9 - Rr14 ; 
xl >х] >:!]; х2 > х2 >�;  (2.97) '!12.-[ [i г;;-:-;;- li!i 3]."1 dt - �А<·'iн - x. >vpvPs - Рсл -Sз dt -52 dt Е 



м.�=(Ss -S4}p9 -SзPs - S6Pto - Rrд) - Rгд. - Rrl4 - С•у•; 

М2 � = S6Pto -(Ss -S4)P9 - SзPs --Ctyt ; 

2.6. ПОЛНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

СИСТЕМЫ ГС-КП 

(2.98) 

Так как в математическую модель системы ГС-КП, кроме 
обыкновенных дифференциальных уравнеttий, входят и уравнения 
алгебраические, что сильно усложняет ее реализацию, желательно 
модель пневмогидроаккумулятора переписать в известной диффе­
ренциальной форме, что позволит свести данную модель (2.90)­
(2.91) к задаче Коши, которую можно решить методом дифферен­
циалыю-разностной аппроксимации, т. е. nолучить решение од­
нозначным образом. 

В соответствии с (2.57)-(2.58) и [ 12)  запишем матемапtчес­
кую модель пневмогидроаккумулятора в следуюшем виде: 

p0W0k = COПSt; 

PoWok = P;�k 

�=-кJl.�. 
dt � dt ' 

(2.99) 
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Для большей наглядности перепишем выражение (2.100) для 
ГС!, ГС2 и ГСЗ в функции расхода пневмогидроаккумулятора· 

Q" =QII+sl!1,-+s2%+sз%-Qнt; 

Q.., =Q11 + (S, +S2J� +s,-'jt+s,� ; 

QA; = Q" -Q,,. 
(2. 101)  

Следует заметить, •по в общую модель системы ГС-КП 
(2.90)-(2.91) следует включить дренаж из системы в виде функ­

ции Qлр = j(t1p) , которую можно задавать для каждого из расчет­

ных случаев, а также предохранительный клапан для ограничения 
забросов давления в гидросистемах в известном виде [ 13] :  

(2.102) 

где Qкл - расход через предохранительный клапан; !J.ркл - пере­

пад давления на предохранительном клапане; �кл и �др - гидрав­

лические проводимости клапана и магистрали соответственно; 

Qдр - расход дренажа; I:J.pдp - nерепад давления гидролинии дре­

нажа; К4 - условие выключения или включения nредохранитель-
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При РА; < Ркл1; К4 = 0; при Р-\ �Ркл1 ; К4 = 1; Qrc =Qкп. 
Окончательно перепишем (2.99) с учетом (2.100)-(2.102) и, 

nосле простых nреобразований, nолучим математическую модель 
пневмоrидроаккумулятора: 

-�[JС+к,�)] 
(2 103) 

-�(JC+к,�)]dt 
Таким образом, совместная математическая модель всех трех 

гидросистем и клаnана перек.лючения в виде системы обыкновен­
ных дифференциальных уравнений, выраженных относительно 
производных неизвестных параметров, сводится к задаче Коши, что 
позволяет реализовать данную математическую модель на ЭВМ чис­
ленными методами, т.е. получить решение однозначным образом. 

Обозначив в (2.1 03) выражение в квадратных скобках как QA1 , 
перепишем математическую модель пневмоrидроаккумулятора в 
следующем виде: 

�=-К�, 
Wo -lQA!dt 

(2.104) 



Теnерь, объединив все предыдущие зависимости, запишем 
окончательно общую математическую модель всех трех гидросис­
тем совместно с клапаном переключения гидропитания: 

;г=-К�; 
�� -[QA/1 

;г=-К�; 
w" -[Q_.,dt 

�=-К�; 
w,, -!Q..,dt 
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'!3.__ 1 
{[ ( )' 2 ] dtl -т; Pl -�lo �2 +QA2 -�Q21 s. + 

+[Р, -�10 (Q,, +Q,.,)' -1;. (Q,2 +Q,., -Q21)'js, -Rгд, -С21х2 }; 

-s '!!J_ _s 5] · 3 dt 2 dt ' 

-S �-S '!:J.]· 
4 dt 2 dt ' 

d;;1 =�[S4p9 -S3p8-Ciyi -Rгд3 -JY�J 
*=лi;-[ S6P1o -Ss� -Rпч,} 

(2.105) 



Уравнения связи: 

1 10 

G = Q,n . 
1 30ro1 ' 



Неизвестные: 

011 = �,Ь,(Ую +У,)g�; 

Q" = �.Ь. (y,. +y,)g�; 

rol' ro2 , ro3' 41 ' tip Qз· ql' q2• qз, PA I '  РА2• РАР 

� · � · � · � · '1 · � · � � · � · �· � · 

1 1 1  



Количество уравнений соответствует числу неизвестных (учи­
тывая второй порядок). 

Таким образом, общая математическая модель трех пщросис­
тем и клапана nереключения rидропитания сводится к сttстеме 22 
дифференциальных уравнений с 22 неизвестными (2.105) и 24 урав­
нениями связи (2.106). Систему уравнений (2.105) удалось выра­
зить относительно производных не известных, что позволtп, при на­
личии конструктивных данных и необходимых конкретных функ­
циональных зависимостей тиnа (рис. 2 . 1 ,  2.2, 2.3) и т.д., реализо­
вать данную модель численными методами с nомощью ЭВМ од­
нозначным образом. 

Выводы 

1. Разработана качественно отличная от традиционных модель 
насоса nеременной nодачи входящего в состав гидросистемы пи­
таюtя ОК с Буран•, исnользующая экспериментальные характерис­
тиюt насоса и представляюшая собоR апnроксимирующую функ­
цию, вид которой определяют параметры, выбираемые с nомощью 
ЭВМ по экспериментальным характеристикам. Полученная таким 
образом аппроксимирующая функция в виде дифференциального 
уравнения второrо nорядка, алгоритм и блок-схема ero реализации 
tta ЭВМ позволяют использовать данную модель в математических 
моделях гидрокомплека ОК •Буран» для решения широкого круга 
задач, связанных с проектированием и исследованиями элементов 
и систем гидрокомплекса, наnример, осуществить синтез парамет­
ров элементов гидросистем наиболее оптимальным образом. 

2. Разработаtiа методика математического описания движения 
рабочей жидкости в гидролиниях, основанttая на делении гидро­
линий на участки, описании участков типовыми дифференциаль­
ными уравнениямtt и сведении полученной системы уравнений к 
задаче Коши, отличающаяся от традиционных учетом влияния дав� 
ления подачи на плотность рабочей жидкости. 

3. Разработана математическая модель вспомогательной сило­
вой установки, у•tитывающая экспериментальные характеристики 
вttда (рис. 2 . 1 1 и 2.12) 

4. Показаны различные методы построеliия математических 
модслей различных типов пневмоrидроаккумуляторов, их привяз-



ка к моделям насосов переменной подачи и ВСУ и пути �tx рсшш­
зации 

5. Разработаны расчетные схемы (рис. 2.14 и 2.15); nриведено 
оnисание работы золотников клапана nерек.лючения на примере 
изменения проводимастей дроссельных щелей основных и уско­
рительных золотников (см. рис. 2.16-2.18); построен алгоритм ра­
бочего проuесса клапана персключения; по казан метод матем"пt­
ческого оnисаюtя и способы его реализации с применением ЭВМ. 

6. Разработаны метод математического описания и математи­
ческая модель всех трех гидросистем с nривязкой к клаnану nсре­
к.лючеюtя гидрошпаttия, где выходными характеристиками рас­
смотренной модели являются давление и расход на выходе клаnа­

на nереключения пtдроnитания. Показано, что разработанная ма­
тематическая модель в виде обыкновенных дифференциальных 
уравнений может быть сведена к задаче Коши, что гарантирует ее 

решение численными методами с применением ЭВМ. 
Приведеиные в настоящей главе принцилы и методы постро­

ения моделирующих алгоритмов элементов и систем гидракомn­
лекса ОК оrБуран• указывают и обосновывают пути дальнейших 
теоретических разработок в области создания и исследований гид­
росистем уnравления космических кораблей многоразового исполь­
зования, лля которых способ возвращения на Землю - планирую­
щий сnуск в атмосфере и посадка «на крыльях>) на аэродром 

Учитывая nриведеиные nринцилы и методы построения моде­
лирующих алгоритмов, а также пути их дальнейших теоретичес­
ких разработок, необходимо продолжать решение важной задачl! 
по создаttию проблемно-ориеttтироваttного расчетно-теоретическо­

го комплекса с отладкой разрабатываемых математических модс­

лей и алгоритмов их реализации на ЭВМ по специально создаtt­
ным DЛЯ этой цели программам экспериментальных исследований. 



ГЛАВА 3. 
ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ГИДРОКОМПЛЕКСА ОК •БУРАН• С УЧЕТОМ 

АIIГОРИТМА ПРИОРИТЕТА РАБОТЫ РУЛЕВЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ 

3.1. ОБОСНОВАl\ИЕ И ПРАКТИЧЕСКАЯ 

ПОЛЕЗНОСТЬ ПРFДЛАГАЕМЫХ РАЗРАБОТОК 

Как известно [ 14], автоматическая посадка ОК •Буран• яви­
лась Rесьма сложной задачей и потребовала решения многочислен­
ных проблем, связанных с громадным объемом конструкторских, 
экспериментальных и теоретических исследований. 

Наиболее отчетливо особенность ОК •Буран•, сочетающего в 
себе характеристики космического апnарата и самолета, nрояви­
лась в решении задач управления при спуске в атмосфере в диапа­
зоне nысот от 100 до 20 км и посадке на ВПП 

Ясно, что решение данной задачи требует безотказного обес­
nечения устойчивости и упрамяемости ОК •Буран• на всех режи­
мах полета. Проблема обеспечения устойчивости и управляемос­
rи, в свою очередь, имеет ряд существенных особенностей, опре­
деляемых задачами управления и динамикой самоrо ОК •Буран• и 
его управляющих систем, основными из которых являются: 

• устойчивость и управляемость на всех траекториях спуска -
от почти вакуума на высоте 100 км до •самолетных• условий 
H<t высоте 20 км, где плотность атмосферы высока и дина­
мика ОК «Буран• определяется в основном его аэродинами­
ческими характеристиками; 

• наличие участков одновременной работы управляющих дви­
гателей и аэродинамических поверхностей, что требует чет­
кой синхронизаuии их работы; 



• необходимость ограничения скоростей изменения уnравляю­
щих команд на рулевые системы, перемешающие аэродина­
мические поверхности, с учетом nриоритета работы одних 
аэродинамических nоверхностей nеред другими, с целью 
уменьшения расхода тоnлива ВСУ и энергоnотребления гид­
росистем, nитающих рулевые системы управления аэродина­
мическими поверхностями; 

• выnолнение основной задачи обесnечения усnешного сnуска 
и посадки ОК •Буран» при любых двух отказах в системе 
сnуска и посадки, в том числе отказа двух гидросистем из 
трех, при которых располагаемые скорости отклонения эле­
вонов и руля направления значительно уменьшаются 

Учитывая все вышеизложенное, а также то, что управление ОК 
«Буран» на сnуске и посадке на ВПП обеспечивается элепонами, 
рулем направления, воздушным тормозом и балансировочным щит­
ком, тормозной системой и системой управления nередней стой­
кой шасси, исnолнительные механизмы которых развивают значи­
тельные усилия и обеспечивают высокое быстродействие, можно 
заключить, что наиболее оптимальной системой, способной выпол­
нять указанные функции nри минимальном весе и объеме, конеч­
но же, является гидравлическая система ( 1 5( .  

Основными nотребителями гидравлической энергии являются 
гидравлические приводы управления аэродинамическими поверх­
ностями ( элевоны, руль направления, воздушный тормоз и балан­
сировочный щиток). Приводы элевонов секционны ( по две сек­
ции с автономным nриводам на каждой консоли), nриводы рулем 
направления и воздушным тормозом выnолнены в виде единого 
агрегата. (Напомним, что nриводы элевонами, рулем наnравления, 
воздушным торМозом - следящие, а nривод уnравления баланси­
ровочным щитком - релейно-следящий.) 

Каждый nривод аэродинамических поверхностей управления 
через клаnан переключения питается от трех каналов гидросистем. 
С учетом ограниченных мошностных характеристик каналов гид­
росистем для уменьшения nотребляемого приводами расхрда ра­
бочей жидкости введено изменение скорости их выходны.х звеньев 
путем ограничения градиента нарастания входных сигналов от си-
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�те�tы упра�ления. Практически �о всем диаnазоне nомоt·ающих, 

малых 11 средю1Х нагрузок расnолагаемая скорость приволов оди­

н�"ова 11 начинает снижаться до нуля [ 14] nри нагрузках выше 65% 

Величина пределыюй скорости приводов завис�п от колttче­

ства исправных каналов пщрос�tстем. Естественно, np11 трех 11 двух 

работающ11х каналах гидросистем скорость приводов максимально 

IЮЗ'-ЮЖt·ШЯ в соответствии с ТЗ, а при одном работающем ка�tале 

сннжаетсн до величины , обеспе•tивающей безаварийный спуск и 

нос:цку на ВПП. 

Примоды элевонов - поступательного типа, состоят из сило­

tюrо цил11ндра с силовым золотником, уnравляемым гидроусили­

т;;;о.:�о� типа •соnло - заслонка•, соединенных с гидросистемой че­

рез гидравлический клапан переключения (как и все другие при­

nолы), подк.лю•шюший к приводам од11н из исправных каналов гид­

росистем, что обеспечивает постоянство развиваемого усttлия на 

tlhtXoдe 11ривода вне зависимости от количества исправных кана­

Jtов гидросистем. Четырехканальная часть привода работает также 

от одноt·о канала гидросистемы через тот же персключатель. 

Принад «руль наnравления - �оздушный тормоз» - вращатель­

tюrо пша, работает от гидромоторов, подключенных каждый к 

свое"' У каналу гидросистемы. Скорости вращения гидрамоторов 

Сl<...lадЫ�ЩЮТСЯ на двух дифференциальных редукторах, обесnечива­

ЮfНИХ на выходе постоянный развиваемый момент независимо от 

числа 11сnравных каналов гидросистем. Четырехканальная часть 

11р111юдоJJ работает аналогично управляющей части элеионов через 

пшравлический клапан переключения каналов гидросистем. 

Рс.1ейно-следящий nривод балансировочного щитка вращатель­

ного типа по силовой части аналогичен приводу «руль наrtравлс­

ния - воздушный тормоз•. 

На выходе nриводов .-руль направления - воздушный тормоз• 

и б<UJансttровочного щитка установлены силовые редукторы, лере­

дающие вращеttие от привода к аэродинамическим поверхtюстям 

Следует отметить, что редукторы одновременно являются элемен­

гам и крснлеttня аэродинамических поверхностей к вертикальному 

опср..;tнtю и фюзеляжу. 
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При совместной работе приволов для ограничения потребляе­

мой мощности в систему управления введен сnециальный алгоритм 

под названием «ПриоритеТ», nозволяющий при необходимости сни­
жать скорости отдельных лриводов. В nервую очередь приорите­

том пользуются элевоны и руль направления, затем воздушный 

тормоз и балансировочный щиток, при этом «Приоритен работает 

в зависимости от числа исправных каналов гндросистем 

Основу настояшей главы составляет описание практического 

nрименения разработок, рассмотренных в гл. 2, т.е. практической 

реализации принцилов и методов построения моделирующих ал­

горитмов систем гидракомплекса 

Рассмотрен гидракомплекс ОК «Буран�> и основные характе­

ристики рабочих процессов, определяющие функционирование 

аэродинамических поверхностей при различных отказах гидросис­

тем. Показано, что необходимые скорости движения рулевых сис­

тем могут быть обеспечены только на основе реальных энергети­

ческих возможностей гидрокомплекса. 

Разработки настоящей главы nредставляют созданные на ос­

нове гл. 2 инженерные методики синтеза и оценки основных па­

раметров гидракомnлекса при его работе в самых тяжелых услови­

ях (т.е. nри двух отказах по гидропитанию) с использованием ме­
тодов математического моделирования с применением вычисли­

тельной техники по моделям, отлаженным по результатам эксnе­

риментальных исследований 

Все результаты теоретических исследований nодтверждены эк­

спериментальными данными, полученными при испытаниях на 

nолноразмерном стенде оборудования (ПРСО), позволяющем про­

водить полунатурное моделирование полета на этапе спуска и по­

садки в реальном масштабе времени с реальными приводами и 

имитацией шарнирных моментов на аэродинамических поверхно­

стях. Кроме того, на ПРСО проводятся автономные и комплекс­

ные испытания отдельных агрегатов и систем гидрокомnлекса с 

использованием реальных упрамяюших сигналов от реальной СУ. 

Применеине алгоритма приоритета еще на ранних этапах раз­

работки различных типов гидросистем уnравления позволяет оп­

тимальным образом выбрать характеристики входящих в проскти-



руемую систему агрегатов и элементов, а также мощностные nара­
метры системы в целом, что в конечном счете уменьшает весовые, 
объемные и энергетические характеристики проектируемой систе­
мы еще на этапах согласований ТЗ 

Задачи предлагаемых разработок следующие: 
1. Создание проблемно ориентированной математической мо­

дели гидракомплекса на основе положений главы 2 настоящей ра­
боты. 

2. Создание инженерной методики оценки основных парамет­
ров rидрокомплекса с учетом алгоритма приоритета. 

3. Проведение необходимых вычислений на основе созданной 
инженерной методики. 

4. Проведение экспериментальных исследований на стенде 
ПРСО по подтверждению результатов теоретических вычислений. 

5.  Обобщение и анализ результатов теоретических и экспери­
ментальных разработок с целью возможности их использования при 
решении различных задач, связанных с функционированием гид­
ракомплекса в составе ОК «Буран,. 

Особый интерес при реализации поставленных задач представ­
ляет случай отказа двух каналов гидросистем, когда максимально 
заданные по ТЗ скорости рулевых систем обеспечены быть не мо­
гут. Поэтому основной ставилась задача выбора, с учетом алгорит­
ма приоритета, максимальных скоростей движения выходных зве­
ньев рулевых систем и времени движения на данных скоростях при 
коэффициенте одновременности, равном 1, таким образом, чтобы 
при оптимальном управлении выполнялись следующие соотноше-

(3. 1 )  

Здесь р - текущее значение давления в точке подсоединения nнев­
могидроаккумулятора на модуле подготовки рабочей жидкости 



(МПЖ); р1-р2 - предельно допустимый диапазон изменения дав­
лений по ТЗ на гидросистему; ёэ,., - скорость движения выход-
ных звеньев рулевых систем элевонов; бр.н - скорость движения 
руля наnравления. 

Для большей наглядности условие (3. 1 ) представлено на 
рис. 3 . 1 . 

Под оптимальным управлением понимается метод, основанный 
на анализе колебаний давления в заданной области при движении 
рулевых поверхностей с заданными скоростями. 

Методы исследований. Теоретической основой исследований 
являются методы математического моделирования с применением 
вычислительной техники с учетом отлаженных по результатам эк­
спериментаnьных исследований математических моделей аJ11еrатов, 
элементов и систем гидрокомплекса. 

Достоверность результатов теоретических исследований под­
тверждается их сходимостью с данными, полученными в результа­
те испытаний на стенде ПРСО, и данными математического моде-

Рис. 3.1.  Графическое изображение условия (3.1) 
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лирования на БЦВМ спуска и посадки ОК «Буран» с У'!етом усло­
вия (3. 1 ) ,  а также тем, что результаты настоящих исследований не 
нарушают представлений, сложившихся на основе применения в 
моделях зависимостей, отражающих реальные физи<Jеские процес­
сы, происходящие nри работе гидракомплекса с уqетом nринятых 
nредположений и доnущений 

Практическая полезность. Рассмотренные в настоящей главе 
математические модели, алгоритмы и программы их конкретной 
реализации nозволяют: 

1) осуществлять синтез основных параметров элементов и си­
стем гидракомплекса на основе соблюденця располагаемого энер­
rобаланса; 

2) производить оценку основных параметров гидракомnлекса 
для зада<�, связанных с выбором алгоритма nриоритета работы ру­
левых поверхностей nри различных степенях отказов гидросистем 
в целом, а также отдельных агрегатов и систем гидрокомплекса; 

3) nроизводить nроектировочные и nроверочные вычисления 
по выбору длин и сечений гидролиний, различных агрегатов и си­
стем nри различных темnературах рабочей жидкости и т.д. 

Оnисаю-1ые здесь разработки и методы, а также алгоритмы их 
конкретной реализации на ЭВМ обеспечивают решение широкого 
круга задач, связанных с проектированием разли'IНЫХ гидросистем 
управления, причем, как упоминалось ранее, особый интерес пред­
ставляет случай энергодефиuита, который может быть преодолен 
с помощью алгоритма nриоритета и оптимального управления, вы­
бор которого основан на принциле рекуперации. 

Глава состоит из четырех взаимосвязанных частей. Первая '!асть 
содержит общую формализацию задачи с учетом принятых пред­
положений и допущений и описание математических моделей эле­
ментов и систем гидрокомплекса. 

Вторая часть содержит общую, проблемно-ориентированную 
математическую модель гидрокомплекса. Здесь рассмотрена инже­
нерная методика оuенки основных параметров гидракомnлекса с 
учетом алгоритма nриоритета работы рулевых nоверхностей и вы­
бора оптимального закона уnравления лля преодоления энерrоде­
фицита гидракомnлекса при двух отказах по гидроnитанию, осно-
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ванного на принциле рекуперации, а также инженерная методика 
синтеза основных параметров гидрекомплекса nри вышеуказа�tных 
исходных данных. 

Третья часть посвящена nрактической реализации предлагае� 
мых математических моделей. В этой части, показывающей nрак­
тические возможности разработанных моделей и алгоритмов их 
практической реализации на ЭВМ, содержатся конкретные при­
меры, иллюстрированные графиками сравнительных характеристик 
результатов численных и эксnериментальных исследований, а так­
же выводы по этим результатам. 

Четвертая часть содержит разработку упрощенной математи­
<.Jеской модели гидрокомплекса, созданную для оnеративного ре­
шения задач динамики ОК •Буран», ее адекватность и область при-

В заключении отражены основные, наиболее важные выводы 
по предлагаемым разработкам, а также обобщение и анализ резуль­
татов теоретических и экспериментальных разработок с целью воз­
можности их использования в различных задачах, связанных с 
функционированием гидракомплекса в составе ОК •Буран». 

3.2. ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ГИДРОКОМПЛЕКСА ОК •БУРАН• С УЧЕТОМ 

ВЫБОРА АJIГОРИТМА ПРИОРИТЕТА РАБОТЫ 

РУЛЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Учитывая сложность конструкций входящих в гидракомплекс 
arper.tтoв и систем, жесткость требований к их характеристикам, а 
также постоянное сокращение финансовых затрат на проектиро­
вание и различные исследования, наиболее приемлемым и перс­
пективным можно считать такой подход, который позволяет про­
ектировать и проводить различные исследования на комплексе 
проблемно ориентированных математических моделей на основе их 
последовательного применения с различной степенью детализации 
проектируемой системы с применением ЭВМ. 

Реализация такого подхода к решению вышеизложенной nро­
блемы позволяет не только сэкономить значительные средства от 



многократного использования математических моделей и алгорит­
мов, но и повысить качество за счет теоретических исследований 
отказных ситуаций, имитация которых nри натурных испытаниях 
нрактически невозможна, а в лабораторных условиях требует со­
Зд3ния весьма сложного, дорогостоящего оборудования, тогда как 
реализация вышеизложенного подхода значительно сокращает объе­
мы лабораторных и натурных испытаний. 

Оценка основных параметров гидракомплекса ОК •Буран• на 
основе соблюдения энергетического баланса сводится к решению 
функциональных и интегрированию дифференциальных уравнений. 
При решении данной задачи использована математическая модель, 
разработанная на основе положений гл. 2, использующая матема­
тические модели элементов гидрокомплекса, реальные конструк­
тивные параметры гидралиний и экспериментальные характерис-
1 ики агрегатов и систем. 

3.2.1. Формализация зада�tи оценки основных 

параметров гидрокомп.лекса 

Задачу оценки основных параметров гидракомплекса ОК •Бу­
ран• можно сформулировать следующим образом. При заданной 
прннш�nиальной гидравлической схеме (рис. 3.2), существующих 
ограничениях по расположению элементов и систем, а также экс­
периментальных и эксплуатационных характеристиках отдельных 
систем н агрегатов выбрать скорости движения рулевых поверхно­
стей таким образом, чтобы при оптимальном управлении в каж­
дый момент времени выполнялось условие (3.1). 

Напомним, •по под оптимальным законом управления понима­
ется анализ работы гидракомплекса по функциональным критери­
ям колебаний давления в заданной области при движении рулевых 
поверхностей с заданными скоростями, основанный на принциле 
•рекуперации• (см. рис. 3.1 ). 

Следует отметить, что несоблюдение условия (3.1) приведет к 
падению давлеttия в гидракомплексе ниже заданноrо по ТЗ 11а rид­
росистему, что повлечет за собой нарушение выходных характери­
стик на рулевых поверхностях. 





3.2.2. Математические модели 

элемеитов гидракомплекса 

П:т разработке моделей элементов rидрокомплекса были сде­

ланы следующие предположения и допущения: 

- .1аJJЛение, скорость и плотность рабочей жидкости постоян-

НhJ по сечению гидролинии; 

- рабо•Jая жидкость несжимаема; 

- стенки трубопроводов недеформируемы; 
-- визкость и удельный вес рабочей жидкости являются функ-

uасii те�шературы и имеют вид, представленный на рис. 3.3 и 3.4 
.:оответственно; 

- пшравлические сопротивления трубопроводов зависят от ре­
жима течения рабочей жидкости; 

- экспериментальная статическая характеристика насоса пе­

рсмrнной подачи зависит от темnературы и имеет вид, представ­

ленный на рис. 3.5. и в табл. 3. 1 .  
После перехода к расчетной схеме рабочая модель может быть 

прt�дставлсна следующим образом. 

Пусто система в момент времени J находится в каком-либо 

состоf4нии Г(t), которое характеризуется некоторым числом пара-

Риr .. 3.3. Зависимость вязкости рабочей жидкости 7-50-СЗ 



Рис. 3.4. Зависимость удельного веса рабочей жидкост1t 7-50-С3 

�lllllllllllllllllllll 
+2 ·с 

250 +5 
200 
150 
100 
50 

50 100 200 Рн 
Рис. 3.5. Статическая характеристика насоса 

переменной nодачи НП- 1 1 3  

метров. Через промежуток времени ( t + lJ.t )  система nереходит в 
следующее состояние Г( t + lJ.t ) . Из числа параметро в, характеризу­
ющих систему, выбирается тот, по которому производится сравне­
ние с эталонным. За такой параметр может быть выбран любой, 



Таблица ]./ 

+25"С +IOO'C 

60 267,5 265 263,5 

265 100 262 260 

150 260 150 253 

190 255 190 249 190 246 

195 255 195 

200 

205 253 246 

210,5 180 180 

180 

212,5 

30 

216 20 216 

10 

однако дЛЯ нашего случая удобен параметр p(t), т.е. текушее дав­

ление в системе. 
Теперь, перейдем к разработке математических моделей эле­

ментов, учитывая положения гл. 2. 
Условимся под элементом гидракомплекса понимать агрегат 

либо условное устройство, выподняющее отдельную функцию, и 
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переЙдем к рассмотрению математических моделей элементов, вхо­
дящих в состав гидрокомплекса. 

Величина гидравлических сопротивлений в трубопроводах мо­
жет быть вычислена по известной зависимости ( 161 

(3.2) 

где Ар; - nерепад давления на участке трубопровода; L; - длина 
участка трубоnровода; d; - диаметр трубопровода; Re - число 
Рейнольдса; V;- скорость рабочей жидкости в трубоnроводе, при-

Re=f(t"C); p =p(t"C). 

Для местных сопротивлений ( фильтры, дроссели, клапаны и 
т.д.), основываясь на требованиях ТЗ на агрегаты в соответствии с 
(16], после простых преобразований можно заnисать 

(3.3) 

rде Ар1 и Q1 - пщравлическое сопротивление и расход по ТЗ на 

агрегат; у1 и у2 - удельный вес рабочей жидкости при температу­
рах t1 и t2 ·с соответственно; а1 - коэффициент, являющийся фун­
кцией 

а, = /(�). 
v" 

где v1 - кинематическая вязкость рабочей жидкости при t "C (ТЗ); 

v20 - кинематическая вязкость рабочей жидкости при r1 = 20 "С; 

a, = J(-'2), 
v" 
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где v2 - кинематическая вязкость nри темnературе t"C; Parp• Q2 -
текущие значения nереnадов давлений и расходов на агрегатах. 

Технические характеристики по ТЗ на некоторые агрегаты 
nредставлены в табл. 3.2 

Таблица3.2 

Технические характеристики(ТЗ) 
агрегатов и 

р, кrсjсм1 Q,л/Мин t,"C 

то 3,2 

3,5 

3,5 240 

Пневмолщроаккумулятор. Состояние пневмоrидроаккумулято­
ра в соответствии с положениями гл. 2 запишем в виде 

где РА- давление газа в газовой полости nневмоrидроакккумуля­

тора; WA - объем газа в газовой полости пневмоrидроаккумулят­
тора; К- коэффициент политропы. 

После простых преобразований получим 

(3.4) 

где W0 - начальный объем газа при давлении зарядки р = 65 кrс/ см2; 

QA - расход пневмоrидроаккумулятора. 
Для нашего случая ( т.е. при наличии в системе поршневоrо 

пневмоrидроаккумулятора), а также в соответствии с положения­
ми гл. 2 (см. (2.61)-(2.62)) и [ 12 ] nолучим окончательно: 



�=*[(РА - p,)2S,. - Fтp - a]; 

(3.5) 

Так как гидравлическая схема ОК «Буран» состоит из гидро­

линий различных длин и длин и сечений, то, естественно, скоро­
сти движения рабочеА жидкости на каЖдом из участков гидрали­

ний различны и зависят от расходов, потребляемых рулевыми nри­
водами, которые можно, в соответствии с ТЗ на РС и эксперимен­
тальными характеристиками, представить в следующем виде: 

QPCIП = K/Jj +�РСIП; 

Qюл = К,В.+Q",РС2Л; 

QPCIЛ = K/[)i +�РСIЛ; 

QРС2П = K/J, +�РС2П; 

Qрез = К/J, + К;Б; +Ц-трн +�вт; 

Q""' = к,ii, +Q",,щ· 

(3.6) 

где Q PCi - расходы, потребляемые соответствующими рулевыми 

системами; Q утi - утечки соответствующих рулевых систем; К; ­
коэффициенты расхода ( по данным. экспериментальных проливок) 
соответствующих рулевых систем, зависящие от числа работающих 

гидросистем; О; - скорости движения соответствующих рулевых 

поверхностей. 
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Следует напомнить, что распределение расходов по участкам 
гидросистем зависит от- степени отказов гидросистем и числа ра­
ботаюших рулевых поверхностей (см. рис. 3.2). 

Давление на выходе насоса переменной nодачи, зависящее от 
числа работающих рулевых приводов, может быть вычислено ис­
ходя из следующей зависимости: 

rд� n;. nj' nk - количество: участков гидролиний, агрегатов и сис­
тем, местных гидравлических сопротивлений соответственно; РА ­
давление в газовой полости пневмогидроаккумулятора, 

Давление на сливе соответствующей рулевой системы 

11р� = il1p;м + il1pi"P + il1p,. + Ро.,· 
f;l j;l k;l (3.8) 

Здесь Рбак - давление в баке гидросистемы; 6/}kи - % от переnа­

да давлений [16). 

3.3. РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНЫХ СХЕМ 

Общая расчетная принuипиальная гидравлическая схема на 
рис. 3.2 весьма сложнадля проведения при численном эксперимен-
1'е на ЭВМ быстрого анализа результатов расчетов из-за большого 
количества разветвлений в гидросистемах, большого числа трубо­
проводов различных длин и диаметров и наличия множества регу­
лирующих, контролирующих и уnравляющих гидравлических аг­
регатов 

Поэтому схема, пр иведенная на рис. 3.2, nредставлена расчет­
ными схемами для различных отказных вариантов гидросистем, 
причем на этих схемах показаны участки гидралиний с указанием 
реальных длин и сечений гидракомплекса ОК «Буран•. 

Переработаиная принuипиальная гидравлическая схема пред­
ставлена на рис. 3.6-3.14. 
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Проведенный анализ этих расчетных схем nозволил сделать 

вывод, что гидросистема М 3 по конструктивным nараметрам от­

лична от гидросистем N9. 1 и М2 и, естественно, наиболее общим 

расчетным случаем является случай отказа двух гидросистем 

(рис. 3.13). На схемах номера в кружочках соответствуют началу 

либо конuу участков гидролиний, т.с. это узловые точки, в кото­

рых nроисходит разветвление расходов по nотребителям. 

Сверху и снизу каждой r.идролиttИИ nроставлены диаметры и 

мины участков. Обозначения на схемах соответствуют списку при­

нятых сокращений, приведеиному в начале книги. Все вышеска­

занное относится к схемам, изображенным на рис. 3.6-3.14. 
Использование данных схем значительно упрощает проuесс 

проrраммирования и анализ результатов теоретических исследова­

ний, так как полученные результаты относятся именно к той гид­

росистеме, принuипиапьная гидравлическая схема которой явля­

ется основой для расчета 

Естественно, данный подход предполагает большой объем кон­

структорских работ, но при этом значительно сокращает время на 

обработку полученных результатов от вышеперечисленных иссле­

дований. 

3.4. ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА ОЦЕНКИ 
ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ГИДРОКОМПЛЕКСА ПРИ 

ДВУХ ОТКАЗАХ ПО ГИДРОПИТАПИЮ 

Как упоминалось ранее, при наличии в гидракомплексе двух 

отказов гидросистем скорость движения рулевых поверхностей 

возможно увеличить, используя принuип рекупер<ruии, т. е. энер­

гию пневмогидроаккумуляторов, nри учете приоритета работы ру­

левых поверхностей. 

Учитывая изложенное выше, а также положения главы 2, мо­

дель оuенки основных параметров гидракомплекса ОК •Буран• 

можно представить в следующем виде: 



Q, = f(p,, t'C, n); 

к 
L,K/)i = 2Кре1Бре1 +2КРС1БРС2 +КрнБrн +КвтБвт + KswБ6w; 
ja\ 

Л = f(Re); p= p(t'C); о,. а, =f(t'C, v). (3.9) 

Здесь РА и Рн - давление в газовой полости пневмоrидроаккуму­
лятора и на выходе насоса переменной подачи; Sn- площадь пор-



шня пневмогидроаккумулятора; Е - модуль упругости рабочей 
жидкости; К- коэффициент политропы; Рпл• Parp• Рм - гидрами­
ческие потери по длине, на агрегатах и местные соответственно; 
Рбак - давление в баке; р - дамение на выходе одного из рулевых 
приводов; Рн - давление на выходе насоса переменой подачи; К;-

коэффициент расхода соответствующих рулевых систем; б; - ско­

рости движения соответствующих рулевых систем; Qут i - утечки 
соответствующих rидрамических приводов рулевых систем; L;. d;, 
F; - длина, диаметр и площадь сечения гидролинии соответствен-

но; /!чJ1 , Qt - перепад давления и расход по ТЗ на гидравлические 
агрегаты; Q2 - текущий расход по к.Э.налу rидросистемы; Re- чис­
ло Рейнольдса, критерий режима течеНия рабочей жидкости; v -

кинемат�ческий коэффициент вязкости рабоче� жидкости; у1 -

удельный вес рабочей жидкости при температуре по ТЗ на агрегат; 

'Yz - удельный вес рабочей жидкОсти nри заданной температуре; 

t ·с - температура рабочей жидкости, ·с; т и G - масса и вес 
поршня пневмогидроаккумулятора; F- сила трения; t - время. 

Таким образом, nрактическая реализация nриведеиной мате­
матической модели гидрокомплекса, учитывающая эксперимен­
тальные характеристики некоторых агрегатов и конструктивные 
параметры гидросистем, сводится к решению функциональных и 
интегрированию дифференциалЬных уравнений, а также позволя­
ет решать широкий круг задач, связанных с энергетическими воз­
можностями проектируемой системы и анализом ее основных па­
раметров, реально действующих в составе гидракомnлекса ОК •Бу­
ран•. 

Кроме того , использование предлагаемой методики делает 
возможным проведение теоретических исследований, которые весь­
ма сложно реализовать при лабораторных и тем более nри натур­
ных испытаниях. 

Блок-схема алгоритма реализации предлагаемой методики, от­
ражающая основные особенности алгоритма, приведсна на рис. 3.15 



Рис. 3.15.  Блок-схема алгоритма практической реализации 
математической модели (3.9} 

3.4.1. Блок-схема реа.tизации инженерной методики оценки 

основных параметров гидрокоммекса 

Опишем кратко основные блоки алгоритма реализации мате­
матической модели (3.9) - рис. 3.15. 

1, 2- блоки пуска и ввода исходных данных, содержат пара­
метры насоса переменной подачи (см. табл. 3.1), графики зависи-
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мастей (см. рис. 3.3 и 3.4), длины гидралиний и их сечения в со­

ответствии с расчетными схемами ( рис. 3.6-3 .. 14) в зависимости 
от варИf!НТОВ расчета, количество участков гидролиний, парамет­

ры пневмогидроаккумулятора, экспериментальные характеристи­
ки агрегатов, параметры, определяющие работу стандартных про­
грамм и т. д.; 

3- блок определения начальных условий для решения систе­

мы дифференциальных уравнений; 

4, 11 - блоки интерполяции, в которых производится реали­
зация соответствующих характеристик.nуrем интерnоляции таблич­
ных значений, внесенных в оперативную nамять ЭВМ; 

5, 6- блоки уровня скоростей движения рулевых поверхнос­

тей; 

7-10, 12-16 - блоки вычисления расходов, гидравлических 
сопротивлений по трубопроводам и агрегатам, текущего давления 
в газовых полостях пневмогидроаккумуляторов, давлений на вхо­

де и выходе рулевых систем и т. д.; 
17- блок управления релейным режимом движения рулевых 

поверхностей (с целью обеспечения располагаемого энергетичес­

кого баланса питающих гидросистем); 
/8 - блок вывода результатов вычислений, в котором резуль­

таты расчета обрабатываются стандартными программами и выво­
дятся на печать в виде различных таблиц и графиков. 

3.5. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАJIИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ И 
АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ГИДРОКОМПЛЕКСА ПРИ ДВУХ ОТКАЗАХ 
ПО ГИДРОПИТАПИЮ 

Исходя из разработанных гидравлических принципиальных 

расчетных схем (рис. 3.6-3.14) математической модели гидроком­
плекса (3.9) - без учета, раопределенных параметров рабочей жид­

кости·в гидролиниях, алгоритма, блок:-схемы (рис. 3. 15) и програм­
мы его практической реализации с помощью ЭВМ, выбирают уров­
ни скоростей и ·время движения рулевых поверхностей на выбран­
ных скоростях по критерию равенства мощностных характеристик 



питающей гидросистемы nри двух отказах по rидропитанию, т.е. 
чтобы выполнялось условие (3.1). 

Результаты nроведеиных теоретических исследований nриие­
дены на рис. 3.16-3.21, подтверждены спеuиальными комплекс-

� о 

14�;���s;�������� 12 10 
; s, .. 2!��++44������� 

;��
:
��#фt����ффttШ 160��!����;�;;; 140 120 100 80 60о 0,1 0,2 0,3 0,4 O,S 0,6 0,7 0,8 t, c 

Рис. 3. 16 .  Результаты теоретических исследований 

220i���'·'EISIBB 200 180 160 
1401I-+++++44��F"''>I-Ьt-+-�+-+-1 120:ttnElf]tt:tEEJiltili 100,\-0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 /, с 

Рис. 3 . 17.  Результаты теоретических исследований 
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220A-+-t-!+-11--:bl�-+-1-+-Ы!od-!-+-+-++-+--1 
200,��!1:t�E!eнi1�Eo"'f'f"�t,,.�.,� 180 

: ��f-++-t-1--1-+-+-+-+-1-+-+-++-+-+-1-�+-+:r-+-1 
120f-++-t+-14-+-t-+-!4-t+++-t-!-+++1 

O�Ofc, 1,-ЧО,.,-12 '-;;0!-;,3.LO,f,,4,-L;;J0,75 C..,Oi-7,6.LO;;L, 7,-l-;!0,78 J...,
0
,1;;,9..L.l...Jt, с 

Рис. 3.1 8. Результаты теоретических исследований 

2
2
0�B��ailii!l.::�lL�rl2'm 200 

180 
160 
140·f-++-+-+-f-++-+-+-1-+-t-+-t-t-t-t-+-t-Н 
12of-++++f-++-t-+-!4-t++-t-t-t-++t-l 

!-о Чо,2"J--:!О,74С..,Оi-7,6Чо,в::-Ч1_,__,1!-:.,2h'-1,4..-'-!17,6�1�.в�1• с 

Рис. 3.19. Результаты теоретических исследований 
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Рис. 3.20. Результаты теоретических исследований 

2201>--l--+--1-+-1-+-+-+-н-+-н-++--н-+-t-Н 
2оо1�+4��++���Т+�-+-ГН 
::�:�=�=�::j::����цд��ж 140I>-+-+--I-+-t-t-+-+--'Fi=r-rгт-t--н-+-rн 
1201>--1--+--1-+-1-+-+-+--н-+-н-++--н-+-н-

0 L ..L..,L0,"-12 --,JOL,,4L0:'-,,6"--;!-0.::-'8 -!1--'-1!-::,2�1,4-;'--71,-;'6 ---;1'-;;-.8'-'-l, с 

Рис. 3.2 1 .  Результаты теоретических исследований 
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нымн испытаниями на полноразмерном стенде оборудования 
(ПРСО), при этом испытания гидракомплекса проведены при двух 
откаJах по гидропитанию. Скорости движения задавались от штат� 
�юй системы управления в соответствии с результатами теорети� 
ческих исследований. Полученные экспериментальные данные и 
сравнение этих данных с результатами теоретических исследова­
ШIЙ представлены на рис. 3.22-3.25 

Рис. 3.22. Результаты экспериментальных исследований 



12mmmmmm 
10 8 6 4011111 220 р 200 180 160 
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o�och,2-'--o;C;,4�o.,.c-;�-o,8o'-l-l--'-ll-.',2 -117,4 '-;17,6'-;17,8-'--'-''· с 

Рис. 3.23. Резу!Jьтаты экспериментальных исследований 

3.5.1. Результаты теоретических uсСАедований 

и их сравнение с экспериментом 

Рассмотрим более подробно результаты приведеиных расчетов, 
изображенных на рис. 3.16-3.21. 

На рис. 3.16 nоказавы результаты вычислений nри движении 
рулевых поверхностей с коэффициентом одновременности, равным 
единице, со следуюшими скоростями: 

i;PH � 7 град/с, 

бвт = О, 

б6щ � О. 

В нижней части рисунка показано изменение давления в сис­
теме ( точка подсоединения пневмоrидроаккумулятора на блоке 
МПЖ) в реальном масштабе времени 
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Рис. 3.24. Результаты экспериментальных исследований 

Горизонтальной линией показано оrраничение давления, ниже 
которого рулевые поверхности •не держат• требуемых шарtнфных 
моментов. 

Из рисунка видно, что при движении рулевых поверхностей с 
вышезадаttными скоростями уже через 0,175 с давление в системе 
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o�o!:;t;,2 ot;1,4 оМ,6 оМ,8 tJ:I bll,2 Yl,4 :;1:;:11,6 :;t;=ll,8 jj,, , 
Рис. 3.25. Результаты экспериментальных исследований 

становится ниже заданного по ТЗ на гидрокомплскс, поэтому реа­
лизация данных скоростей движения рулевых поверхностей nри 
заданной энергетике не представляется возможной. 

Следующий рисунок, 3. 1 7, показывает, что при уменьшении 
скоростей движения элевонов даже на 2 град/с, а руля направле­
ния - на 0,5 rpaд.jc, при движении остальных рулевых поверхно­
стей с теми же скоростями, что и на рис. 3.16, условие баланса на­
рушается уже через 0,2 с 

Далее мы проnустим множество расчетных вариантов и пока­
жем конкретный (см. верхнюю линию изменения давления на 
рис. 3 . 17 и нижнюю линию изменения скоростей движения руле­
вых nоверхностей). 

Результаты проведеиных вычислений позволяют сделать вывод, 
что условие баланса выnолнимо только nри движении рулевых 
поверхностей (учитывая двухотказную ситуацию и коэффициент ра­
боты равный единице) со скоростями 



и оно нарушается при любых больших скоростях движения руле­
вых поверхностей через различные промежутки времени. 

На рис. 3.18 изображено изменение параметров системы при 
работе системы управления в релейном режиме с частотой изме­
нения входного сигнала 1,5 Гц. Из графика видно, что соблюде­
ние энергобаланса возможно при движении рулевых поверхностей 
(при коэффициенте одновременности, равном единице) со скоро-

1) &� � 9 град/с, 2) &� � ?град/ с, 

OP�I = 9 град/с, Бри = 7rpaд.jc, 

на 1 = 0,25 с на 1 = 0,35 с. 

Следует заметить, что увеличение скорости движения рулевых 
поверхностей всего на 1 град /с вызывает падение давления в сис­
теме на 25 кгс/см2 уже •1ерез 1 с, если не учитывать падение дав­
ления через 0,4 с на 2 атм., и на время О, 1 с. 

Интерес представляет работа системы управления в релейном 
режиме, когда nадение скоростей движения рулевых поверхностей 
происходит с различных задаваемых уровней до нуля. Данный ре­
жим работы весьма наглядно показывает рабо-rу пневмогилроакку­
муляторов по восстановлению рабочего давления в системе 11 сте­
пень ее готовности к следующим рабочим режимам. На рис. 3. 19  
пунктирная линия соответствует движению руля направления, 
сплошная - движеttию элевонов. Рисунок наглядно иллюстрирует 
принцип рекуперации, который позволяет увеличить потребные 
скорости движения рулевых поверхностей за счет использования 
при оптимальном управлении энергии пневмогИдроаккумулятора 
по самовосстановлению запаса мощности. 



Из анализа приведевных на рис. 3.19 режимов работы рулевых 
поверхностей следует, что nри движении рулевых nоверхностей со 

скоростями 5:.., = 13,2; 1 1 ;  9 град/ с и Брн ""' 9; 7; 6 rpaд jc, на вре­

мя 0,2 с (а далее рулевые nоверхности стоят примерно 0,25 с) nа­
дения давления в системе nри различных режимах работы рулевых 
nоверхtюстей различаются только по значению и не зависят от вре­
меюt. Однако следует отметить, что nри таком ступенчатом уnрав­
лении давление в системе не nадает ниже заданного в ТЗ даже nри 

движении элевонов со скоростями 5:.., = 1 1 ,2 град/с и Ор11 = 

= 7,2 град/с, nричем время восстановления давления в с•tстемс от 
0,1 ДО 0, 1 5  С. 

На рис. 3.20 и 3.21 также л оказано изменение давления n сис­
теме при различных режимах совместной работы рулевых поверх­
ностей с разл•tчными скоростями. 

По результатам настоящих теоретических исследован11й nро­
водилось математическое моделирова11ие спуска и посадки ОК 
•:буран•; из множества вариантов был выбран наиболее приемле­
мый, по которому nроведсны исnытания на стенде ПРСО. Адек­
ватность предлагаемой математической модели реальному гидро­
комплексу оценивалась по результатам испытаний в объеме про­
граммы по оценке энергетических возможностей гидракомплекса 
аttалога ОК •Буран• , nредt..азначеююго для горизонтальных лет­
ных испытаний (ГЛИ) с целью отработки алгоритмов управления 
nри nосадке ОК. За nоказатель уровня адекватности nринято вре­
мя снижения давления в системе (на модуле nодготовки жидко­
сти, МПЖ) до минимального значения, заданного в ТЗ на Пtдрu­
систему, т.е. падение давления nри расчете по математической 
модели и испытаниях реального пщрокомплекса произойдет с одн­
наКовой интенсивностью только в том случае, если протекающие 
рабоч11е nроцессы в них идевтичны. 

Задача была решена следующим образом. По приведенной в 
n. 3.4 математической модели (3.9) и блок-схеме ее реализашtи 
(p•tc. 3.15) в соответствии с требованиями ТЗ на рулевые системы, 
с учетом алгоритма приоритета работы рулевых nоверхностей, ха-



рактернетик по ТЗ ва агрегаты и их экспериментальных характе­

рi!СТИК были проведсны теоретические исследования, в результате 

которых получен закон изменения давления на МПЖ в ГСI при 

лвух отказах по ги.дропитанию, т.е. когда ГС2 и ГС3 не функцио­

юtруют 
Экспериментальные исследования проводились на стенде 

ПРСО, причем скорости движения рулевых поверхностей задава­

лись от реальной системы управления. Графики задаваемых ско­

ростей движения рулевых поверхностей и изменения давления в 

системе , по данным телеметрической информации при экспери­

ментальных исследованиях, приведсны на рис. 3.22; результаты 

ЭJ...Спериментальных исследований (рис. 3.22) и их сравнение с те­

пrетическим экспериментом· приведены на рис. 3.23; сравнитель-

11Ые характеристики по рис. 3.24 - на рис. 3.25. 
С::едует отметить, что скорости движения рулевых поверхно­

стей задаваемые в эксnериментальных исследованиях по матема­

Пiчсской модели и эксперименте на стенде ПРСО, идентичны и 

соопн:тствуют рис. 3.22-3.24; изменения давления в системе при 

зада1-шых скоростях, представленные t�a рис. 3.23-3.25, соответ­

ствуют рис. 3.22-3.24 

Ан:uтз результатов теоретических и экспериментальных иссле­

дований, приведеиных на рис. 3.23 и 3.25, позволяет сделать еле-

дуюшие выводы· 

- уровень адекватности теоретических и экспериментальных 

нссж·дований состамяет О,ОS-0,015 с (рис. 3.23); 

- iJМnлитуда изменения давления в системе при припятом 

уровне адекватности не превышает 4 кгсjсм2 (рис. 3.23); 

- прсвышение значения давления в системе при эксперимен­

тальных исследованиях на рис. 3.23, объясняется тем, что в про­

нессе выхода рулевых nоверхностей на заданный системой ynpaв­

.1-.:'Hiнt расчетный режим, когда скорость отработки управляющего 

сип1ала становится равной заданной, потребление рабочей жидко­

сти R работающей системе существенно ниже производительности 

насоса персменной подачи, что приводит к некоторому подъему 

да1шснин в системе с последующим снижением до уровня, соот­

вст(;твуюшсго ТЗ на гидра комплекс. 



Анализ режимов работы гидракомплекса (рис. 3.24, 3.25) и 
сравнение результатов теоретических и экспериментальных иссле­
дований (рис. 3.25) nоказывает, что при скоростях движения руле­
вых поверхностей, соответствующих данным экспериментальных 
исследований, уровень адекватности математической модели и эк­
сперимента лежит в nределах 0,005 с при амплитуде изменения дав­
ления в системе 7 кгсjсм2. Горизонтальная линия на графикс из­
менения давления в системе соответствует минимальному уров­
ню давления в системе, при котором гарантируются требуемые 
шарнирные моменты на рулевых поверхностях. Естественно, ось 
ординат на рис. 3.23-3.25 представляет собой скоростьдвижения 
рулевых поверхностей, а ось абсuисс - время движения рулевых 
nоверхностей на этих скоростях 

Графики рис. 3.24, 3.25 nоказывают, что при скоростях движе­
ния рулевых поверхностей с данными скоростями (рис. 3.25) уро­
вень адекватности математической модели и эксперимента нахо­
дится в nределах 0,001-0,002 с при амnлитуде от 2 до7 кгсjсм2. 

3.5.2. Выводы по результатам оценки осuовных 
параметров гидракомплекса при двух отказах 

по zидропитанию 

Проведеиные теоретические и экспериментальные исследова­
ния различных режимов работы гидракомплекса позволили сделать 
следующие выводы. 

1. При двух отказах по гидрапитанию энергетический баланс 
гидракомплекса может быть обеспечен только при движении ру­
левых поверхностей со скоростями не более: 

Бз., = Бри = 10 град/с на t = 0,25 c; 

Бэ., = Бри = 10 град/с на t = 0,5 с. 

2. Сравнение экспериментальных и теоретических исследова­
ний показывает, что принятый критерий адекватности теоретичес­
ких и эксnериментальных исследований гидракомплекса составляет 
0,015-0,05с. 

3. Амплитуда изменения давления в системе nри принятом 
критерии адекватности не nревышает 4-7 кгсjсм2. 



4. Все вышеприведеt1ные выводы позволяют предположить, что 
предлагаемая математическая модель (3.8) и алгоритм (см. рис. 3.15) 
ее rсализации на ЭВМ вполне nриемлемы для решения различных 
задач, связанных с проектированием и исследоваюtями различных 
режимов работы гидракомплекса в составе ОК .-Буран• 

5. Для более точного исследования работы ГК и его динами­
ческих характеристик необходимо учитывать не только динамичес­
кие хnрактеристики насосов nеремею•ой подачи, но и распреде­
ленны�: параметры рабочей жидкости в гидралиниях и различных 
агрегатах в соответствии с рекомендациями главы 2. 

6. В связи с nриемлемоrt сходимостью результатов теоретичес­
КIIХ и экспериментальных исследований разработанные в настоя­
щеii главе математические модели и алгоритмы их реализации с 
помощью ЭВМ ·на основе соблюдения энергетического баланса, с 
выщеуказанной степенью точности можно использовать при довод­
..:с н разл11•tных исследованиях без проведения дороrостояших на­
ту�ных испытаний и испытаний на стенде П РСО 

3.6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНЖЕНЕРНОЙ МЕТОДИКИ 
ОЦЕНКИ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕfРОВ ГК 

ПРИ ДВУХ ОТКАЗАХ ПО ГИДРОПИТАНИЮ 
ДЛЯ ЗАДАЧ СИНТЕЗА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ СОБЛЮДЕНИЯ 
ТРЕБУЕМОГО ЭНЕРГОБАЛАНСА 

Предлагается задачу сшпеJа основных параметров П1дроком­
нлекса ОК •Буран• сформулировать следующим образом. При за­
данной 11ринuипиальной гидравлической схеме, сушествующих 
огра1111•1ениях по конструкции агрегатов и систем, их заданных 
х:1рактеrистиках выбрать параметры насосов переменной подачи, 
объемы пневмогидроаккумуляторов, длины и сечения гидралиний 
н т.д. таю1м образом, чтобы nри рац�юнальном законе уnравления 
в каждый момент времеtнl на основе принциnа рекуперации вы­
lюлнялись следующие соотношения: 
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lt.Q;P; -t.б;Мш ;l- н; 
lб<t + 61 )-б"(t)l--+• 

(3.10) 

и выбранная целевая функция (нanpltMep, вида (3. 1 1) либо (3.12)) 
стремилась к экстремуму: 

�Cia.rp +�CJ тp --+extr; (3. 1 1 )  

�miarp +�m1тp-+ min, (3.12) 

где С; а гр - стоимость i-1·0 агрегата; С; Тр - стоимость i-ro трубо­
провода; n - количество агрегатов; k - количество трубопрово-

дов; т; arp• т; тр - масса i-ro агрегата и j-ro трубоnровода; б -

скорости движения рулевых поверхtюстей; е - nринятая степень 
T0'1110CTI1 

Само управление может также осушествляться при помош11 вве­
дения доnолнительного регулируемого гидравлического сопротив­
ления таким образом, чтобы 

lб(I Н .I) -6"(1)1--+E, (3.13) 

где &эт - эталонные скорости движения рулевых поверхностей. 

Причем эталонные скорости задаются в виде таблиц либо графи­
ков со значениями по требованиям ТЗ на рулевые привода, либо 
по данным, полученным в результате математического моделиро­
ваtiИЯ натурных применений. 

Учитывая вышеизложенное , на осtюве инженерной методики 
оценки основных параметров гидракомплекса ОК с Буран•, а так­
же (3.9)-(3.13) разработаны алгоритм и блок-схема ero реализа­
ции, изображенная на рис. 3.26-3.27 



Рис. 3.26. Блок-схема реализации алгоритма синтеза 
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Р11с. 3.27. Блок-схема деталюации блока 1 9 на рис. 3.26 

3.6.1. Блок-схема алгоритма синтеза 

основных параметров гидрокомплекса 

На основании всего вышеизложенного опишем основные бло­
ки алгоритма: 

5- блок запоминания, сохраняющий начальные условия для 
решения дифференциальных уравнений, и параметры, обеспеч:и­
вающltе работу стандартных проrрамм; 



6 - блок восстановления, меняющий на<шлы1ые условия для 
решения системы дифференциальных уравнений и nараметров, 
оnределяюших работу стандартных nрограмм nри синтезе основ­
ных nараметров на следующем этапе вычислений; 

18- блок интерnоляции заданных законов движения рулевых 
поверхностей, в котором реализация законов движений произво­
дися интерполяцией табличных значений эталонных скоростей, 
внесенных в оnеративную память ЭВМ 

/9- блок синтеза основных nараметров гидрокомплекса. Блок 
детализирован на рис. 3.27, где синтез основных параметров гид­
ракомплекса производится минимизацией отклонений требуемых 
законов движения рулевых поверхностей от реальных и основан на 
регулировании гидравлических сопротивлений на входе в рулевые 
при воды; 

20 - блок оптимизации, в котором результаты вычислений 
проверяются на условие экстремальности выбранной целевой фун­
кции. При невыполнении этих условий nроисходит обновление 
исходных данных, и процесс вычислений повторяется вновь, до тех 
пор, пока не выполнится одно из условий экстремальности. 

Остальные блоки приведеиного на блок-схеме алгоритма со­
ответствуют описанным в п.  3.4.1.  

Следует отметить, что вышеприведенный алгоритм и его прак­
тическая реализация могут быть использованы для различных ис­
следовательских задач гидрокомплекса. Например: при заданных 
характеристиках основных параметров гидракомплекса ОК «Буран>) 
определить влияние параметров, входящих в гидракомплекс эле­
ментов на энергетические возможности гидракомплекса в целом 
лля выявления дополнительных ресурсов по энергоотдаче 

Данная задача решается на основе применения ряда математи­
ческих моделей в общей модели гидракомплекса с различной сте­
пенью детализации исследуемой системы на основе выбранного 
критерия бал;шса расnолагаемой и желаемой мощности [ 1 1 , 1 7] 

В общем, описание алгоритма решения вышеприведенной за­
дачи не представляет особого интереса, однако он весьма и весьма 
трудоемок в части подготовки исходных данных и скрупулезном 
математическом описании, так как принципиальная гидравличес­
кая схема гидракомплекса ОК «Буран>) содержит большое число 



трубопроводов различных длин и сечений, агрегатов, соединитель­
ной аппаратуры (тройников, персходников и т. д.); кроме тоt-о, 
расходы по участкам различны, зависят от условий работы руле­
вых приводов, ttacocoв переменной подачи и темnераrуры рабочей 
жидкости, измсняющейся nри функционировании рассматриваемой 
системы в довольно шttроком диапазоне. 

Приведеиные здесь математические модели и алгоритмы их 
реализации представляют собой комплекс проблемно ориентиро­
ванttых решений и позволяют проводить большой объем работ по 
различным ttсследованиям 11 синтезу параметров гидракомплекса 
на основе соблюдения требуемого энергети•tескоrо баланса. 

3.7. РАЗРАБОТКА УПРОЩЕННОЙ МОДЕЛИ 
ГИДРОКОМПЛЕКСА ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО 

РЕШЕНИЯ ЗАдАЧ ДИНАМИКИ ПОЛЕТА ОК •БУРАН• 

С�tстемный подход при разработке современных летательных 
аnпаратов предусматривает весьма тщательный анализ отделыtых 
функционалыtых узлов и систем ОК, их декомпозицию по слабым 
связям и учет существующих связей при наличии сильных функ­
циональных зависttмостей. Завершающим этапом системttых иссле­
дований является комплексное математическое моделирование, 
объединяющее динамику всех взаимодействующих систем и агре­
гатов ОК •Буран•. 

Решение задачи по учету вшtяния динамики всех систем гид­
ракомплекса на систему управления ОК •Буран• проводилось на 
осttовании математических моделей рулевых приволов управления 
аэродинамическими поверхностями элевонов, руля направления, 
воздушного тормоза и балансировочного щитка. Следует заметить, 
что данные математические модели не учитывают изменсине дав­
ления nитанttя рулевых приволов от расхода в системе, что огра­
ничивает область их применения. 

Результаты испытаний на стенде ПРСО и натурttые испыта­
ния на аналоt·е ОК •Буран� для горизонтальtiЫХ летных испыта­
ний показали наличие глубокого взаимовлиЯtiИЯ между энергети­
ческими возможностями гидракомплекса и допустимым быстро­
действием органов управлешtя. В связи с этим для проведения 



мод�лирования системы управления на режимах, требующих от 
гидрокомплекса максималы1оrо энергопотребления, динамические 
матсмап!ческие модели рулевых приводов необходимо доnолнить 
уnрощенной математической моделью nита1;0шей гидросистемы, 
позволяющей учитывать динамику взаимовлияния рулевых приво­
лов и П!Л.росистемы. 

Жесткие требования, nредъявляемые разработчиками системы 
упр�вления к шагу интегрирования (с целью сокращеtiИЯ времени 
счета rtpи наборе статистики), в значительной мере определяют 
конечную структуру любой упрощенной математической модели, 
11rсднюначенной для математического моделирования динамики 
rr•,лста ОК «Буран». Ограниченность применсиня математической 
модели диапазоном частот управления ( 0-2 Гц) позволяет не учи­
тывать тонкой структуры реальных узлов и агрегатов гидрокомп­
;rе.кса н свести упрошенную модель гидракомплекса к двум после­
до�ательным звеньям (в реальном гидракомплексе это насос пере­
:.tенной подачи и пневмоrидроаккумулятор) -рис. 3.28 

В данной математической модели насос переменной подачи 

защtн статической характеристикой Q113c = Q (рнас n ), определяемой 
ст�дуюtшrми соотношениями: 

Q,. =l;p::и_::)> PmQ,.� при Р,� <р, < р_,  
Ртах - Рюл 

Qюл +(Рюл -Рн) Qm�::li\Qи:и при О:s;рн < Ри:111 · 
(3.14) 

Рис. 3.28. Структурная схема математической модели канала гидросистемы 
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Здесь Pmax - давление рабочей жидкости при нулевой подаче 
насоса, т. е. Q = О; р - давление рабочей жидкости на выходе lla­
coca nеремснtюй подачи; Qизл• Р11311 - производительность насоса 
переменной nодачи и давление рабочей жидкости при установке 
регулировочtюй шайбы насоса на упор (точка излома статической 
характеристики); Qиас max - максимальная nроизводительность 
насоса переменной подачи nри Рнас = О. 

Пневмогидроаккумулятор представлен блоком, входной сигнал 
которого равен разности между располагаемым Qнас и потребляе­
мым расходами в системе Q: 

Выходной сигнал соответствует давлению нагнетания на входе 
рулевых приволов без учета гидравлических потерь в трубопрово­
дах рга. 

Связь между Ргд и Qrд установлена соотношениями: 

v. = t(!4 - Q,'flt; 

Vru = VгA - V*; 

PrA = р�,(� J ;  (3.15) 

Рн = РгА + Pt •  

где V ж - объем рабочей жидкости в пневмогидроаккумуляторе; 
Vraз - объем газа в пневмогидроаккумуляторе; Рзар - давление за­
рядки пневмопщроаккумулятора; р1 - потери давления в трубо­
проводах на участке от насоса до пнсвмогидроаккумулятора; k -
коэффициент rюлитропы. 

При Vж = О  в модели формируется признак сГА разряжен• 
Располагаемый расход насоса переменной подачи пропорuио­

нален скорости вращения его выходного вала n. Характер измене­
ния оборотов выходного вала насоса переменной подачи опреде­
ляется стабидьностью работы его силового привода, результаты 
испытаний которого приведсны на рис. 2. 1 1 . 
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Структурная схема математической модели гидракомплекса 
прнnедена на рис. 3.29 

Рнс. 3.29. Структурная схема У11роще•нюй модели гидракомnлекса 

Так как в упрощенных математических моделях рулевых при­
IЮдов JtаFление питания в явном виде отсутствует, а параметры 
выбраны из условия Pn = 190 кrс/см2 = const, переход к Рп ( Q) осу-
ществляется следующим пересчетом: 

(3.16) 

где М111 мах - максимальный шарнирный момент, развиваемый 

рулевой поверхностью; бmа� - максималыtая скорость движения 

рулевых поверхностей при Мш = О; р2 - потери давления в труба-
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проводах на участке от пневмогидроаккумулятора до рулевых при­
водав 

Связь суммарного потребляемого расхода рулевых приволов с 
их скоростью устзнамена соотношениями, определяемыми данны­
ми завода-изготовителя. Методи'!еский подход к разработке пред­
лагаемой математической модели и алгоритм ее реализации позво­
ляют проектировать параметры системы управления аэродинами­
'!ескими поверхностями с учетом располагаемых энергетических 
возможностей гидракомплекса ОК «Буран» 

3. 7. 1. Адекватиость упрощениой математической модели 

для оперативного решеиия задач динамики полета 

ОК «БураН» 

Оценка адекватности математической модели реальному гид­
ракомплексу проводилась по результатам испытаний на стенде 
ПРСО в объеме программы испытаний по оценке энергетических 
возможностей гидракомплекса - аналога ОК «Буран», специаль­
но созданного дЛЯ горизонтальных летных исnытаний по отработ­
ке режимов спуска и посадки. 

Испытания велись при одновременной синхронной работе кор­
невых и концевых секций элевонов и руля направления с учетом 
алгоритма приоритета работы рулевых поверхностей. 

Сигналы на персмещения рулевых поверхностей nодавались от 
штатной системы управления. 

В качестве показателя уровня адекватности принято время па­
дения давления /сн на блоке МПЖ с начала падения давления до 
уровня 186 кгс/см2, соответствующего минимальному по ТЗ на 
гидросистему (что соответствует уровню 175 кгс/см2 на входе в ру­
левые приводы). При этом следует отметить, что при давлении, 
меньшем 175 кгс/см2, стабильность характеристик рулевых приво­
дав разработчиками и изготовителями рулевых приволов не гаран­
тируется 

Падение давления при реализации математической модели и в 
реальном гидракомплексе произойдет с одинаковой интенсивнос­
тью, если протекающие в них процессы идентичны. Это и обусло­
вило выбор критерия адекватности в следующем виде: 
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Точность регистрирующей и контрольной апnаратуры стенда 
ПРСО опредею1Ла численное значение параметра Е= 0,01 с 

Расчет по оценке адекватности математической модели и ре­
ального гидракомnлекса проводился при параметрах, nолученных 
в результате проведения �•спытаний: 

- два отказа по гидропитанию; 
- управляющие воздействия от системы управления - ПIIЛО-

образный сигнал с частотой 0,25 Гц и скоростью «перскладки• 

iiPCI = iiPC2 = ii,н � !Оград/с, 1 1  град/с (рис. 3.30, 3.3 1 ); 

- скорость вращения валов насосов переменной подачи НП-
112Д n �2800об/ мин; 

- давление нагнетания 210 кrс/см2, слива 0-16 кгсjсм2. 
Теоретические исследования проведсны при следующих исход­

ных данных математической модели: 
- статическая характеристика двух спаренных насосов пере-

менной подачи НП-1 12Д при n =2800 об/ мин и t = 100 "С; 
Qm., (рн � 0) � 283 л/мин (4723 см3/с); 
Q." (р." � 210 кгс/см') �  2 10л/мин (4507 см'/с); 

Pmax (Q = О) =  217кгсjсм2. 
(ПрИведенные данные nредставляют собой сведения, nолучен­

ные от завода-изготовителя насосов.) 
Удельные расходы и утечки рулевых систем в соответствии с 

принятыми обозначениями в математической модели (3.9): 
к,,1 � 56,16, к"', � 1 1 5,85, к,., �  93,5. 

Qутканала rидросистемы = 653,3 см3/С. 

Размерность коэффициентов К - см3 /град. 
Результаты вычислений по упрощенной математической моде­

ли гидракомплекса и вышеприведенным исходным даttным при­
ведсны на рис. 3.32, скорости движения рулевых nоверхностей в 
модели соответствуют полученным при испытаниях t-ta стенде 
ПРСО и nриведсны на рис. 3.33-3.34. В нижней части рис. 3.32 
показано изменение скоростей движения рулевых поверхностей во 
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Рис. 3.32. Сравнительные характеристики результатов расчета 
по уnрошенной модели ГК и исnытаниям на ПРСО 

времени, верхняя часть иллюстрирует характер изменения давле­
ния в системе при указанных скоростях. 

Следует заметить, что, как и на рис. 3.23 и 3.25, графики из­
менения давления в системе весьма схожи и некоторый подъем 
давления в системе с последующим снижением ero до 186 кrс/С�12 
за время r модель сн = 0,2-О,З!с объясняется такими же при1tюtа­
ми. В экспериментальных исследованиях на стенде П РСО это время 
t ПРСО сн составило 0,3 с для суммарных скоростей движения эле-

вонов и руля направления l> = 10 rpaдjc и 0,2 с - дJIЯ суммарных 

скоростей элсвонов и руля нэпрамен Ъ = 10 град/с. 
Величина разности Е =  0,01 -0,005 с не nревышает оговорен­

ной критерием адекватности. 
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Рис. 3.33. Скорости движения nриводов. Испытания на ПРСО 



РС-2лев пp.N!t4 

Рис. 3.34. Скорости движения приводов. Испытания на ПРСО 

3. 7.2. Область при.менения упрощенной мameмamu .. ecкoii 

.модии. гидроко.ммекса ОК •БураН» 

Упрощенная математическая модель rидроко�плекса ОК с Бу­

ран• имеет частотный диапазон от О до 2 Гц. Она может быть ис-



пользована для теоретических исследований различных режимов ус­
ловий полета только с.жесткого• летательного аппарата, а также для 
решения широкого круга прикладных задач 

1) при синтезе оптимальных алгоритмов системы уnравления 
с учетом принятых алгоритмов nриоритета работы рулевых повер­
хностей и nринцила рекуперации; 

2) при оценке влияния нестабильности скорости вращения вы­
ходного вала насоса переменной подачи на основные параметры 
гидракомnлекса и в целом - на динамические характеристики nри 
спуске и посадке ОК с.Буран». 

Математическую модель динамики полета ОК «Буран» при 
спуске и посадке в отказных ситуациях (наиболее актуальная по­
зиция сферы применения разработанной ММ гидракомnлекса (3.8) 
и упрощенную математическую модель гидрокомлекса рис. 3.

2
9) 

необходимо дополнить для возможности использования ее в дан­
ной области математической моделью работы клапана переключе­
ния рулевых систем и логикой его срабатывания и, кроме того, ло­
гикой поведения рулевых nриводов в процессе nереключения. 

Кроме приведеиных выше прикладных задач динамики спуска 
и посадки ОК с.Буран•, уnрощенная математическая модель позво­
ляет решать широкий круг исследовательских задач, связанных с 
условиями работы гидракомnлекса ОК с.Буран», в частности: 

- определить АФЧХ рулевых систем в зависимости от интен­
сивности их работы, 

- оценить уровни высших гармоник, возникающих при фун­
кционировании ГК, методами спектрального анализа. 

Выводы 

1 .  На основе расчетных схем (рис. 3.6-3.14), в соответствии с 
рекомендациями гл. 2, разработаны: математическая модель гид­
ракомплекса ОК «Буран• ( 3.9) для оценки его основных парамет­
ров, алгоритм и блок-схема его практической реализации с помо­
щью ЭВМ (3.15) при двух отказах по гидропитанию. 

2. Практическая реализация вышеуказанной математической 
модели и алгоритма позволили не только оценить максимально 
располагаемые скорости движения рулевых поверхностей, nри ко-
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торых может быть соблюден энерrобаланс nри двух отказах по ги.а­
ропитанию, но и увеличить их уровень за счет исnользования прин­
цила •рекуперации• nри введении наиболее рационального закона 
уnрамения аэродинамическими поверхностями. 

3. Показано, что энерrетическиА баланс гидракомплекса при 
двух отказах по гидрапитанию может быть сохранен только при 
движении рулевых поверхностей со следующими скоростями: 

&:v� = &рн = В  град/с, &.,.=&� = О (см. рис. 3.17), 

что неприемлемо для обесnечения устойчивости ОК •Буран• при 
сnуске и посадке. 

4. Проведены теоретические исследования по выбору наибо­
лее рационального закона упрамения (см. рис. 3.16-3.21), анализ 
которых показал, что состояние гидрокомплекса, характеризуемое 
двумя отказами по rидропитанию, при коэффициенте одновремен­
ности работы рулевых nоверхностей, равном единице, требует вве­
дения режима управления рулевыми поверхностями на основе ис­
пользования принцила •рекуперации• со следующим расnределе­
нием скоростей: 

Б:v� =&рн = 10 град/с на t = 0,25 с, 

Б:v� = &рн = 7 град/с на t = 0,5 с. 

5. Произведена оценка уровня адекватности математической 
модели и гидракомnлекса и его характеристик , nолученных при 
испытаниях на стенде ПРСО. Проведеиные вычисления по создан­
ной на основе математической модели (3.9) инженерной методике 
nоказали, что выбранный критерий адекватности модели и реапь­
ного гидракомплекса лежит в диапазоне 0,005-0,01 с, что вполне 
соответствует реальной степени точности регистрирующей и кон­
трольной аnпаратуры. 

6. На основе разработанной методики оценки основных пара­
метров гидракомnлекса при двух отказах по гидрапитанию пока­
зама возможность ее использования для задач синтеза основных 
параметров гидракомплекса на основе применеимя ряда матема-



тических моделей с различной стеnенью детализации проектируе­

мой системы. Приведсны nримеры обычно исnользуемых целевых 

функций, алгоритм предлагаемой инженерной методики синтеза и 

блок-схема (3.26), (3.27) его реализации на ЭВМ, позволяющие вы­

бирать параметры nневмогидроаккумуляторов, насосы переменной 

подачи, длины н сечения гидрелиний и т.д. на основе требуемого 

энергетического баланса с учетом принцила срекуперации» и ал­

горитма приоритета работы рулевых nоверхностей. 

7. Для оперативного решения задач динамики полета ОК с Бу­

ран» разработана уnрощенная математическая модель гидрокомп­

лекса, позволяющая учесть динамику взаимовлияния РС и ГС при 

моделировании системы управления на режимах максимальной 

энергооrдачи mдрокоммекса по моделям, учитывающим динамику 

рулевых систем. Кроме того, предлагаемая упрощенная модель 

гидракомплекса позволяет решать и вопросы исследовательского 

характера, связанные, например, с оnеративной оценкой гидрав­

лических потерь в трубоnроводах nри различных темnературах, а 

также, при различных траекториях спуска и посадки, синтезиро­

вать необходимый объем топлива для ВСУ, проводить теоретичес­

кие исследования по достаточности его объема и, по необходимо­

сти, осуществлять конструктивные доработки алгоритмов уnравле­

ния и систем ВСУ. 

Разработанные в настоящей главе совокуnность математичес­

ких моделей, алгоритмов их реализации и инженерные методики 

дЛЯ зап.ач синтеза и теоретических исследований основных пара­

метров гидрекомплекса ОК с Буран», а также упрощенные матема­

тические модели гидракомплекса дЛЯ решения задач динамики 

nолета , алгоритмы и методы их лрактической реализации образу­

ют единый проектно-исследовательский комплекс, внедрение ко­

торого в nрактику инженерных теоретических исследований позво­

ляет сократить объем исnытаний на стендовом оборудовании (име­

ются в виду испытания на стенде ПРСО на основе соблюдения 

энергетического баланса при работе ОК ... Буран• на режимах сnус­

ка и посадки.), так как численный эксперимент с помощью вы­

числительной техники позволяет выявить расчетные случаи, nод-



лежащие исследованиям, и провести эти исследования с удовлет­

ворительной степенью точности прогнозов результатов испытаний 

tta реальном гидракомплексе 
Состояние гидрокомплекса, характеризуемое двумя отказами 

t·идросистем, nри коэффициенте одновременности работы элево­

нов и руля направления, равном единице, требует введения в сис­

тему управления режимов управления рулевыми поверхностями с 

распределением скоростей (см. п. 4 Выводов). Указанное распре­

деление необходимо использовать также в алгоритме приоритета 
работы рулевых nоверхностей, так как максимальное время дви­

жения элеионов и руля наnравления со скоростями 10 град/с не 

должно превышать 0,25 с, после чего необходимо пере1<11ючение 

на скорость 7 град/с, причем, минимальное время движения на 

данных скоростях должно быть не менее 0,5 с, что, исходя из ана­

лиза результатов экспериментальных данных, соответствует време­

ни восстановления давления в гидрокомплексе, т. е. времени под­

зарядки пневмогидроаккумулятора. 



ГЛАВА 4. 
ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ 

АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ И СИНТЕЗА 

ПАРАМЕТРОВ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ СИСТЕМ 

ГИДРОКОМПЛЕКСА ОК •БУРАН• В РЕЖИМЕ 

ГИДРООБОГРЕВА ПРИ ОРБИТАЛЬНОМ ПОЛЕТЕ 

Как известно [ 15 ,  17),  проектирование любых систем связано 
с проведением различных исследований и конструкторских разра­
боток для решения конкретных проблемно ориентированных за­
дач по выбору принuипиальных и компоновочных схем, состава и 
параметров агрегатов и систем, энергетических характеристик про­
ектируемых систем, а также логики их функционирования. Из 
вышеперечисленных задач в общем случае можно выделить наи­
более важные, каковыми являются: 

- разработка nринципиальных схем; 
- выбор энергетических параметров агрегатов и систем; 
- выбор состава входящих в nроектируемую систему агрега-

тов и элементов, а также их характеристик; 
- создание средств контроля и отображения информации при 

работе системы; 
-разработка системы управления. 
В нашем случае, кроме задач вышепере'fисленных, при проек­

тировании ОК •Буран• и его систем следует добавить еще одну, и 
весьма значительную, задачу минимизации массовых характерис­
пtк. 

Поскольку основы программы полета и проектирования ОК 
«Буран• создавались на ранних этапах разработки и исследований 
оnытных образцов агрегатов, систем и гидракомплекса в целом, 
естественно, возникал ряд проблем, связанных с исследованиями 
различных агрегатов и систем гидракомплекса по обеспечению 
энергетического баланса при спуске , посадке и в орбитальном по-



На орбитальном участке полета при неработающих рулевых 
поверхностях конструкция ОК «Буран» охлаждается до температу­
ры -130 ·с (а от нее - агрегаты и системы гидрокомплекса), в 
связи с чем рабочая жидкость, упругие уплотнител�ные элементы 
и, естественно, рулевые приводы и гидракомплекс в целом стано­
вятся неработоспособными. Поэтому для поддержания температу­
ры, обеспечивающей работоспособность гидрокомплекса, приме­
няются: изоляция агрегатов и трубопроводов гидракомплекса от 
элементов конструкции планера; электрообоrрев и прокачка рабо­
чей жидкостью, подогретой в нагревательных теnлообменниКах, ис­
пользующих тепло приборных отсеков, специальными насосными 
станциями малой мощности с nриводам от электродвигателей, ус­
тановленных в каждом канале питающих гидросистем. Питанис 
электродвигателей осуществляется от электроаккумуляторов. 

4.1. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Кроме основной функции - обеспечения энергией приволов 
управления аэродинамическими поверхностями - гидракомnлекс 
ОК «Буран» поддерживает заданный температурный режим агре­
гатов и систем гидрокомплекса на участке орбитального полета. Это 
достигается насосными станциями малой мощности с приводам от 
электродвигателей, источником питания для которых являютс-я ак­
кумуляторы. При выключенных основных насосах нагретая в теп­
лообмеttниках рабочая жидкость от насосных станций прокачива­
ется через соответствующее множество потребителей с заданным 
расnределением расходов, задаваемых соответствующими подраз­
делениями , определяющими тепловой баланс nри орбитальном по­
лете, т.е. баланс, обеспечивающий поддержание работоспособнос­
ти гидракомплекса на участке верхнего nрименения. 

Кроме системы гидравлического обогрева (СГО), термостати­
раванне непрокачиваемых агрегатов и систем гидракомnлекса осу­
ществляется при помощи электрообогревателей системы электро­
обогрева (СЭО). 

Все элементы гидракомnлекса устанавливаются на специаль­
ные крепежные кронштейны с высокими термическими сапрати в-



лениями и изолируются от конструкции планера специальной изо­
ляцией. 

Отключение и включение СГО и СЭО производится либо по 
сигналt�м датчиков температур, установленных в системах гидро­
комплекса, либо по времени работы, определяемому системой уп­
равления. 

В настоящей главе рассмотрены воnросы, связанные с анали­
зом, доводкой, исследованиями и синтезом системы пщравличес­
когообогрева. 

Актуальность проведения вышеперечисленных исследований 
обусловлена следующими причинами: 

- изменением nроливо•1ных характеристик агрегатов и систем 
гидракомплекса в процессе изготовления и испытаний; 

- жесткими массовыми и мошностными требованиями к на­
сосным станциям по потребляемому току , напряжению и весо­
ным характеристикам; 

- недостаточностью объема теоретической и эксперименталь­
ной информации; 

- необходимостью использования при nроведении доводочных 
и исследовательских работ по системе гидраобогрева единственно 
полхо:1.ящего для даннОй задачи метода - метода численного экс­
перимента по разработанным для этих целей математическим мo­
JC.'IЯ�I. 

Целью исследований ямяется: 
1. Разработка математических моделей агрегатов и систем гид­

рокомnлекса при работе системы на участке орбитального полета 
ОК «Буран�>. 

2. Создание методов практической реализации и алгоритмов 
'IИСленных исследований по разработанным моделям с помощью 
эвм. 

3. Оценка основных параметров насосных станций при задан­
I!ОМ распrеделении расходов в заданном диаnазоне температур. 

4. Проведение численного эксперимента систем СГО с целью 
доработпк реальных агрегатов и систем rидрокомnлекса. 

5. Обобщение результатов и анализ разработанных математи­
ческих моделей , алгоритмов и методов их практической реализа-
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ции с помощью ЭВМ для решения широкого круга задач в про­
цессе экспериментальных исследований 

6. Определение области пр•tменения разработанных методов 11 
алгоритмов для решения различных nроектировочных задач, свя­
занных с гидравлическими системами 

Принципиальная гидравлическая схема ГК ОК •Буран» для ре­
жима СГQ дана 11а рис. 4 . 1 .  8 СВЯЗИ С ТеМ, ЧТО ГИдрОКОМПЛСКС QK 
о: Буран• состоит из трех независимых гидросистем; большого ко­
личества агрегатов и гидрелиний различных длин и сечени,i; кон­
трольной, регулирующей и отображающей информацию аnпарату­
ры, гидравлическая принципиальная схема пшрокомплекса обыч­
ными методами nриведсна к трем расчетным по каналам пшроси­
стем, представленным на рис 4.2-4.4, что весьма существенно уп­
рощает 11е только обработку исходных данных, но и а1tализ резуль­
татов проведеиных исследований 

Как упоминалось ранее, подnержание температурного режима 
агрегатов и систем гидракомnлекса осуществляется нагретой в теп­
лообменнике рабочей жидкостью, которая nрокачивается через аt·­
регаты и системы ГК насосными станциями постоянной подачи 

Требуется при заданных характеристиках насосных станций 
обеспечить заданное из условий аttализа соответствующих служб 
распределение расходов по агрегатам и системам гидрекомплекса 
таким образом, чтобы выполнялись следующие соотношения: 

где Q; - расход по соответствующим потребителям; Q11 - задан­
ное ограничеюtе по расходу насосной станции; р113 - заданное ог-

раничение по перепаду давления на насосной станции; Ц11 - те­

кущее значение перепада давления 11а насосной станции; n - ко­
личество потребителей. 

На рис. 4.1-4.4 обозначено: ГАБI-ГАБЗ - гидравлические ак­
кумуляторы баков; Бl-БЗ - баки гидравлические; ГС!-ГСЗ -
каналы гидросистем; БД!-БД6 - дренажные бачки; ГАI-ГАЗ ­
пневмогидроаккумуляторы гидросистем на модуле подготовки ра-
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Р11с. 4.1. Расчетная nринuилиальная rилравлическая схема 
гидракомnлекса 8 режиме его 









бочей жидкости; МПЖI-МПЖЗ - модули подготовки рабочей 
жидкости каналов гидросистем; КБI-КБIО - клапаны бортовые; 
КЗ10-КЗ12 - клаnаны зарядные; КС!-КСЗ - клапаны сливные; 
КО1-К0 1 2 - клаnаны обратные; КПрl-КПр15 - клапаны про­
качные; ДР1-ДР2 - дроссели; TI-T2 - тормоза; РЭ1-РЭ9 -
электрогидравлические расnределители; УП58 - управляющий 
тормозными системами Tl-T2 электрогидравлический агрегат; 
УП54 - управляющий тормозными системами Tl-T2 электрогид­
равлический агрегат; НПеl-НПеЗ - основные питающие каналы 
гидросистем гидрокомплекса, насосы переменной nодачи; НС\­
НСЗ - насосы малой мощности постоянной подачи, прокачиваю­
щие рабочую жидкость через агрегаты и системы гидрекомплекса 
в режиме его на участке орбитального полета; посш - правая 
основная стойка шасси; ЛОСШ - левая основная стойка шасси; 
ПСШ - передняя стойка шасси; ЦВ - цилиндр выпуска шасси; 
ЦЗ - цилиндр замка выпуска шасси; АУ- 48 (СУС) - агрегат уп­
равления ( гидроусилитель типа сопло-заслонка) системы управ­
ления передней стойкой шасси; ТО!-ТОЗ - теплообменники; 
РСЗ - рулевой привод руля направления и воздушного тормоза; 
PCI - рулевой привод управления концевыми секциями элевонов; 
РС2 - рулевой nривод управления корневыми секциями элевонов; 
РС4 - рулевой привод управления балансировочным щитком; 
Прl-ПрЗ - проставка; Ф!-ФЗ - фильтры на сливе каналов гид­
росистем; ЭГР1-ЭГР9 (на схемах рис. 4.2-4.4 РЭ1-РЭ9) - элек­
трогидравлический распределитель 

Некоторые из условных обозначений были приведены гл. 1 

4.1.1. Методы исследований и нау�tная новилса 

Теоретической основой исследований служат методы матема­
тического моделирования с применением экспериментальных ха­
рактеристик агрегатов и систем ГК и проливочных характеристик 

Существенно новыми являются следующие разработки: 
1. Постановки задач теоретических исследований гидракомп­

лекса в режиме орбитального полета, предусматривающие анализ 
параметров агрегатов и систем гидрекомплекса в целом для r1po-



ведения исследовательских, проектировочных и доводочных работ 

уже на ранних этапах проектирования ОК «Буран». 

2. Качественно отличный от традиционных метод определения 

11Jебуе�<!ЫХ характеристик nоч>ебителей nо-критерию заданной мощ­

ности насосной станции, основанный на использовании матема­

П1ческих методов «невязок» и метода «стягивания в TO'IKY» с уче­

том эксплуатационных факторов 

3. Методика поверочного расчета , nозволяющая проводить 

ашUJиз влияния различных эксплуатащюнных и эксперименталь­

ных характеристик на факторы его , отличная от известных воз­

можностью исследований в широком диапазоне температур 

4. Методика синтеза основных парамеч>ов системы гидрообог­

ре!!а по критерию заданных распределений расходов и мощности 

насосных станций, содержащая итерационные процедуры , позво­

юtющие получить оценки рабочих процессов системы гидраобог­

рена в широком диаnазоне температур. 

4.1.2. Практическая полезность 

Разработанные и представленные в настоящей главе матема­

тические модели, алгоритмы , методы исследований и программы 

их конкретной реализации на ЭВМ позволяют: 

• проводить инженерные расчеты по выбору основных пара­

метров гидракомплекса в режиме поддержания заданного рас­

пределения температур на участке орбитального nолета; 

• проводить конструкторские и экспериментальные доводоч­

ные работы методами численного эксперимента; 

• оценивать основные параметры его с учетом испытатель-

ных и эксплуатационных параметров; 

• исnользовать предлагаемые методы и программы их конкрет­

ной реализации при проектировании и исследованиях широ­

кого класса гидросистем различных назначений. 

Использование разработанных математических моделей и ме­

тодов их практической реализации с помощью ЭВМ существенно 

сокращает время промышленных разработок и согласования тех­

ни•!еских заданий на агрегаты и системы ГК ОК (<Буран» за счет 

nроведения стыковочного численного эксперимента и, кроме того, 



значительно уменьшает число доработок и стоимость этапов про­

ектирования и испытаний 

От внедрения nрактических результатов разработок, представ­

ленных в настоящей главе, уже получен положительный эффект в 

виде: 

- повышения качества промышленных разработок за счет ис­

пользования теоретических исследований эксмуатационных режимов; 

- уменьшения объема исnытаний (так как все производствен­

ные дефекты его были выявлены в процессе теоретических ис­

следований); 

- экономии средств от многократного исnользования разра­

ботанных математических моделей и алгоритмов их практической 

реализации, существенно сократившего согласование и nроведение 

доводочных работ. 

4.2. ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ГИДРОКОМПЛЕКСА В РЕЖИМЕ СГО ПО 

ОБЕСПЕЧЕНИЮ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ОК •БУРАН• 

НА УЧАСТКЕ ОРБИТАЛЬНОГО ПОЛЕТА 

Оценка основных параметров гидракомплекса в режиме его 
по обеспечению требований теплового баланса по критерию равен­

ства мощностных характеристик насосных станций и потребите­

лей сводится к решению алгебраических и функциональных урав­

нений. При выполнении данной задачи исnользуется математичес­

кая модель гидрокомnлекса, состоящая из моделей элементов ГС, 

гидралиний различных длин и сечений, экспериментальных, про­

ливочных характеристик входящих в гидрокомnлекс агрегатов и си­

стем, а также характеристик насосных станций. 

4.2.1. Общая формализация задачи 

В соответствии с расчетными схемами рис. 4.1-4.4 работу гид­

ракомплекса в режиме его можно представить следующим обра-

Насосные станции, состоящие из электродвигателей и насосов 

nостоянной подачи, подают рабочую жидкость, подогретую в теп-
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лообменниках (ТО), по гидрелиниям к прокачиваемым агрегатам 
и системам гидрекомплекса в соответствии с заданным соответ­
ствующими подразделениями распределением расходов, обеспечи­
вая тем самым поддержание требуемого теплового режима. При­
чем мощность насосных станций для кажлого из каналов гидро­
комплекса должна быть такой, чтобы обесnечивалось заданное из 
условий теплового баланса распределение расходов, т.е., чтобы 
выполнялось следующее соотношение: 

(4. 1 )  

где Рн.с - давление н а  выходе насосной станции; Q; - заданный 
расход по i-му потребителю; n - количество прокачиваемых агре­
гатов и систем гидрокомплекса; lн.с и Uн.с - ток и напряжение 
электродвигателя насосной станции; � - степень точности; тt -

КПД насосной станции. 
Следует учесть, что условие (4.1) должно выполняться в каж­

дый момент времени в заданном интервале температур. 
Нарушение условия (4.1) приведет либо к поломке электродви­

гателя nри повышении тока выше допустимого значения, либо к 
отказу одной из систем СГО при падении давления на выходе на­
сосной станции ниже допустимого предела 

Учитывая вышеизложенное, задачу оценки основных парамет­
ров гидракомплекса в режиме его можно nредставить следующим 
образом: 

при заданной принципиальной гидравлической схеме гидроко.мплек­

са, существующих ограничениях по расположению агрегатов и сис­
тем, в заданном температурном диапазоне выбрать характеристи­
ки входящих в его агрегатов и систем таким образом, чтобы одно­
значно выполнялось соотношение (4. /). 

4.2.2. Математические модели 

агрегатов и систем его 
Расчетные схемы систем СГО по каждому из каналов гидро­

комплекса приведсны на рис. 4.2-4.4 
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Условимся под агрегатом и системой понимать устройство, 
выnолняющее отдельную функuию, и перейдем к рассмотрению 
моделей элементов и систем, входЯщих в гидрекомnлекс nри его 
работе в режиме его. 

Гидравлические nотери по длине участка гидролинии можно 
вычислить исходя из известной зависимости и в соответствии с по­
ложениями гл. 2 как 

(4.2) 

где др - перепад давления на i·м участке гидролинии; L;. d;, F;­
длина , диаметр и площадь сечения i-й гидролинии соответствен­

но; р - плотность рабочей жидкости; Q1- расход на соответству­

ющем участке гидролинии; Л - коэффиuиент, зависящий от чис­

ла Re, nричем 

Re=/(1), р = /(1), /..=/(1). (4.3) 

Анализ агрегатов и систем, входящих в гидрекомплекс ОК 
с Буран•, показал, что сушествует проблема математического опи­
сания течения рабочей жидкости в каналах гидравлических агре­
гатов и систем. В связи с этим гидравлические модели агрегатов и 
систем rидрокомплекса не могуr быть применсны из-за сложнос­
ти математического описания и неправомерноrо усложнения ма­
тематической модели работы rидрокомплекса в режиме СГО. По­
этому в нашем случае гидравлические модели можно построить из 
моделей простой геометрии, т.е. заменить математическими моде­
лями DЛЯ гидравлических сопротивлений агрегатов ( клапаны, дрос­
сели и т.д.), основываясь на данных технических заданий, либо 
проливочных характеристиках, и в соответствии с (13) и положе­
ниями гл. 2 описать следующей зависимостью: 

(4.4) 
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где др и Q1 - гидравлические соnротивления при заданном рас­

ходе Q (по ТЗ либо nроливка); r1 и 'У2 - удельный вес рабочей 

жидкости при r1 ·с и 12 "С (расчетное значение); а1 �1 а2 - коэф-

фиuиенты (а, = 1( �} а1 = 1( �} v,. v1 - кинематическая вяз-

кость при t1 ·с и t2 "С; v20 - кинемап1ческая вязкость nри t = 

= 20 "С); драгр' Q; - перепад давления и расход на агрегатах и си­

стемах гидрокомnлекса. 
Модель насосtюй станции постоянной подачи представлена в 

виде ограничений по давлению, расходу в его и току, потребляе­
мому приводными электродвигателями. 

Гидравлические потери на местные сопротивления (сужения, 
расширения, повороты и т.д.) принимаем в соответствии с [ 16) как 
процент от гидравлического сопротивления по длине rидролинии. 

4.2.3. Обосповаиие выбора расчетных схе.м 

Общая расчетная принципиальная схема гидракомnлекса в 
режиме работы СГО представлена на рис. 4. 1 .  Поскольку гидро­
комплекс состоит из множества различных агрегатов и участков 
гидралиний в большом диапазоне изменений длин и сечений тру­
бопроводов, гидравлические соnротивления которых зависят от 
температуры, что вызывает необходимость введения интерполяци­
онных блоков на функциональные зависимости v = f(t) и р = f(t) , 
учитывая, что каждый из каналов СГО автономен, общая схема 
приведсна к трем рас•1етным (рис. 4.2-4.4). Такой подход позво­
ляет не только сократить время счета, но и значительно упрощает 
проведение анализа в вариантах изменения гидравлических харак­
теристик агрегатов и систем его. 

На общей принципиальной гидравлической расчетной схеме 
(рис. 4.1) номера участков гидралиний не проставлены, однако для 
удобства пользователя при анализе результатов расчета проставле­
ны номера узловых точек, которые соответствуют обозначениям на 
рис. 4.2-4.4. 
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Значения длин и сечений гидралиний по каЖдому из каналон 
гидракомплекса приведены в табл. 4. 1 и считаются неизменным н 
в проuессе проведении числового эксnеримента 

УчитыАая, что ограничением по насосной станции е режнм.;­
СГО является nерепад давления , который 1-1е зависит от давления 
nоддавливаtшя в гидравлическом баке, принимаем давление в бак� 
постоянным и равным Рбак = 3 кгсjсм2. 

Таблица 4.1 

N9 ГС! ГС2 ГС3 

L мм L мм мм L мм /.Хмм 
1 1 100 1 4 4  750 1 4 4  350 1 4 4  

2 2221 1 3 2 1 1 22 13 2 1950 1 3 2 

3 3150 4 1  4100 41 3800 41 

4 552 9 552 9 552 9 

5 3266 33 4816 33 3866 33 

6 4087 25 3878 25 2916 25 

7 9772 20 9672 20 9042 20 

8 5000 18 5500 18 12750 18 

9 1426 33 1526 33 1626 33 

10 3222 25 3522 25 1426 25 

1 1  5300 16 5150 1 6  5300 16 

12 5350 15 5300 15 5450 1 5  

1 3  4250 25 6 4250 25 6 4150 25 6 

14 4350 20 6 4150 20 6 4250 20 6 

15 250 20 400 20 400 20 

16 300 16 4 350 1 6 4  400 1 6 4  

1 7  6260 9 6460 9 6660 9 

18 5960 6 4  6250 6 4  6460 6 4  

1 9  2724 25 2674 25 727 33 

20 824 20 6 824 20 6 824 25 

21 5500 16 5450 16 4600 16 

22 5100 1 5  4950 1 5  5100 15 

23 300 20 350 20 400 20 

24 250 1 6 4  350 1 6 4  400 16.4 

25 7174 25 6 8182 25 6 4050 25 6 

26 4600 20 6 4700 20 6 7424 20 6 
27 5876 20 5424 14 4 2724 25 6 

28 5976 1 8  5524 1 3 2 6074 15 

29 4322 8 4622 8 5974 18 
30 100 6 4  100 6 4  4486 1 3 2 



Qi 5206 
1 .32 5040 i 50 

100 
3950 
4337 

i_E 4347 
38 1 150 

�; 500 
40 142 
41 240 
42 9692 
43 200 
44 ! 182 

Lc15 6416 

� 500 
1 10 
160 

6510 
3972 

е� 850 
4025 

RF 
100 -

5146 
55 5044 .56 50 

Нf-, _ _з1;;4 1 59 4337 �60 200 
6 !  1 1 30 
62 6213 

( _
'3 11450 

' "' 350 

г�� 
680 
680 

67 440 
68 70 
69 950 
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8 
6,4 
9 

6 4  
6 4  
9 
16 
16 
8 

7 5  
12 4 

8 
6,4 
6,4 
13,2 
1 3 2 
1 1 5 
12 4 

8 
16 

1 3 2 
8 

6 4  
8 

6,4 
9 

6 4  
6,4 

9 
6 4  
6,4 
13,2 
13,2 
6 4  
6 4  
9 
8 
9 
9 

Продолжение тобл. 4.1 

5047 8 4487 9 
2688 6 4  350 6,4 

50 9 150 12,4 
100 6,4 350 6 4  

4000 6,4 4696 14 4 · 

4347 9 3950 6.4 
4626 14,4 9022 8 
1100 8 4043 13 2 
872 9 4487 9 
92 7,5 340 6,4 
300 8 150 12,4 

9822 8 350 6 4  
4875 8 3770 14,4 
100 6,4 3950 6,4 

5047 8 5920 8 
2653 6 4  о о 

50 9 300 8 
100 6,4 о о 

4000 6.4 92 7,5 
4347 9 о о 
3026 14 4 572 9 
6520 8 



70 13 2 
71 1000 6 4  
72 900 6 4  
73 1630 13 2 
74 160 1 1 5 
75 1360 14 4 
76 3 1 1 0  8 
77 450 6 4  
78 390 6 4  
79 2640 10 8 
80 2750 12 4 

4.2.4. Основные предположения и допущения 

При разработке математической модели СГО в соответствии с 
расчетными схемами рис. 4.2-4.4 приняты следующие предполо­
жения и допущения: 

1. Давление, скорость и nлотность рабочей жидкост11 по сече-
нию гидролинии постоянны. 

2. Стенки трубопроводов не деформируемы. 
3. Рабочая жидкость несжимаема. 
4. Вязкость и плотность рабочей жидкости зависят от темпе­

ратуры и имеют вид, nредставленный на рис. 3.3-3.4. 

5.  Г11дравлические сопротивления на вязкое трение рабочей 
жидкости зависят от режима течения и температуры. 

6. Температура рабочей жидкости для каждого из вариантов 
расчета постоянна 

7. Гидравлические сопротивления агрегатов подчинены пара­
болическому закону. (Статическая характеристика насосной стан­
ции СГО будет nредставлеtiа на рис. 4.9.) 

8. Основной расчетный вариант по доводке гидракомплекса в 
режиме СГО - минимальная температура рабочей жидкости по ТЗ 
на участке орбитального полета - равна - 10 ·с. 

9. Диапазон изменения nерепада давлений насосной станции 
в заданном диапазоtiе температур 7-15,5 кгсjсм2 при расходе 
12,5 ± 0,5 л/мин. 



10. Длины и сечения гидралиний по всем трем каналам гидра­

комплекса, в соответствии с расчетным�t схемами рис. 4.2-4.4, 
представлены в табл. 4. 1 . 

4.2.5. Методика иижеиериого расчета осиовиых 

параметров гидракомплекса в режиме его 
Рассмотрим математи•1ескую молель гидракомплекса в режи­

ме его . :шгоритм и метод его практической реализации на эвм, 
ноз1юляющий проводить анализ влияния различных факторов на 

гидравлические характеристики системы его в целом, а также 

часленный эксперимент и теоретические исследования гидроком­

I!Ле�:са В режиме СГО С учеТОМ ЭКСПерименТалЬНЫХ И ЭКСПлуата­

lt1!0НiiЫХ характеристик и систем ГК. 

4.2. 6. Общая математическая модель гидракомплекса 

в режиме его 
С учетом рекомендаций гл. 2, а также принятых предположе­

tШ.й, доnущений и ограничений математическая модель rидроком­

нлекса в режиме СГО может быть представлена в следующем виде: 

Ji, = Л6Р",., , 6Р,,., , t); 
Р, = f({i, Q•); 

""""· = f(t); 

""'"'' = f(f:>P,' Q, '  t); 

Q, = f(!J,fi.",. 6Р,,., . t); 

Q., =t,Q,; 

р = /(1), v = f(l), y =f(t), 

(4.5) 

lд� Pt- давление в узловых точках; !:J.рм1, !:J.parp; - перепады давле­

Ш1Я по длине трубопроводов и на агрегатах соответственно; Рн -



давление на выходе насосной станции; !:J.рл• � - паспортные либо 

проюtво•tные характеристики на агрегаты и системы гидрекомп­
лекса в режиме его (перепады давления и расходы соответствен-

но); Qtн - суммарный расход насосной станции в гидрекомплек­

са в режиме СГО; Q1 - расход на соответствующем участке гидра­
линии; t - температура рабочей жидкости, "С; р, v, "( - плотность, 

вязкость и удельный вес рабочей жидкости соответствеtню. 
Таким образом, математическая модель (4.5) представляет со­

бой систему, состоящую из нелинейных алгебраических уравttений 
н функциональных зависимостей. На стыках участков вводятся 
граничные условия, характеризующие nередачу энергии от одного 
участка к другому. Считаем, что передача гидравлической энергии 
nолностью характеризуется такими параметрами, как давление и 
расход рабочей жидкости при работе гидракомплекса в режиме 
его. 

4.2. 7. Алгоритм расчета осиовных параметров 

zидрокомплекса в режиме его 
Как известно, при решении любой задачи, связанной с выбо­

ром параметров, синтезом и исследованиями различных проекти­
руемых гилравлических систем, универсального метода практичес­
ки не существует. Поэтому наиболее эффективное математическое 
моделирование работы рассматриваемых систем и правильиость 
математизацюt зависят только от .-физического чутья• разработчи­
ков и понимания рабочих процессов проектируемой системы. 

Рассмотрим задачу матемапtческого описания и обоснования 
nрименяемых методов и алгоритмов их практической реализации 
на ЭВМ для проведения исследовательских и доводочных работ по 
проблемам, связанным с работой гидракомплекса в режиме его. 
Методы, изложенные в \ 1 8),  для решения нашей задачи не подхо­
дят из-за наличия большого количества агрегатов, трубопроводов 
и т.д. в составе гидрокомпяекса, что приводит к необоснованным, 
трудоемким, длительным и громоздким вычислениям. 

Для решения полученной системы алгебраических и функци­
ональных уравнений можно было бы использовать классический 



метод Ньютона. При расчете напоров и расходов воды в много­
кольцевых тепловых сетях разработан и применяется несколько мо­
дифицированный метод Ньютона. Одним из частных случаев при­
менения метода Ньютона является широко используемый метод 
Лобачева-Харди-Кросса, разработанный в СЭИСО Сибирской 
Академии наук СССР. Согласно этому методу после определения 
независимых контуров задаются произвольными распределеt-Jиями 
расходов по участкам, удовлетворяющими следующему условию 

Здесь �Щ:!м1 - сумма nотерь по длине на соответствующих уча-

стках нагнетания насосной станции; �.6.рагр; - сумма гидравли­

ческих соnротивлений агрегатов; Рн - давление на выходе источ-

ника питания; �дрмi - сумма гидравлических потерь на соот­

ветствующих участках трубопроводов 
В общем случае произвольно выбранные в качестве начально­

го приближения расходы не удовлетворяют уравнению (4.6), так 
как в правой части этого уравнения остается некоторое значение 

дh , требующее определения поправочного расхода из усдовия 

После определения поправочных расходов и общего гидрарас­
nределения nроизводится расчет давления в узловых точках. Для 
решения нашей задачи с помощью данного метода необходимо 
знать либо выбирать гидравлические характеристики агрегатов и 
систем гидракомnлекса в режиме СГО, от которых зависит само 



распределение расходов. То есть для решения задачи распределе­

ния расходов при известных либо выбираемых характеристиках 

агрегатов и систем гидракомплекса в режиме его потребовалась 

разработка нового, более универсального метода расчета. 

Опишем физическую модель рабочего npouecca гидракомплекса 

в режиме его и перейдем к рассмотрению разработанного уни­

версального метода для задач проектирования, исследований и 

доводки различных гидросистем с известными потребителями 

После перехода к расчетной схеме (см. рис. 4.1)  физическая 

модель рабочего проuесса гидракомплекса в режиме его может 

быть представлена следующим образом 

Пусть система в фиксированный промежуток времени нахо­

дится в каком-то равновесном состоянии, которое характеризует­

ся некоторым числом парамстров. Из числа параметров, характе­

ризующих систему, выбираются те, по которым производится срав­

нение с эталонными. За такие параметры могут быть приняты гид­

равлические сопротивления агрегатов, трубоnроводов, разли•шых 

систем и т.д. Для нашей задачи в качестве таких параметров пред­

почтительнее принять давление и подачу насосной станции по обес­

печению заданного распределения расходов в соответствии с фун­

кциональным критерием (4.1). 

Само регулирование системы осущс'ствляется путем выбора 

характеристик соответствующих агрегатов и систем, т.е. увеличе­

tiием либо уменьшением гидравлических сопротивлений. Причем 

сложность решения еще и в том, что после выбора необходимых 

гидравлическ�-1х сопротивлений агрегатов и систем гидракомплек­

са В режиме СГО необХОДИМЫ пересчет И «Правкаt) I"ИдравЛИЧеСКИХ 

сопротивлений на соответствующих участках гидралиний 

Сам алгоритм решения построен следующим образом. В каж­

дый фиксированный промежуток времени, nри заданной темпера­

туре рабочей жидкости, в соответствии с характеристиками агре­

гатов и систем гидракомплекса в режиме СГО, а также существу­

ющими ограничениями по расположению агрегатов и систем оп­

ределяются давления в узловых точках в соответствии с расчетны­

ми схемами рис. 4.1-4.4 (расходы по агрегатам заданы) со сторо­

ны агрегатов и со стороны rидролиний. По разнице давлений в 



данной узловой то•tке оnределяется изменение расхода, которое, в 
зависимости от полученных расчетных значений, либо прибавля­
ется, либо вычитается из заданного по соответствующему агрегату 
или системе. Полученный таким обр�зом новый расход через со­
ответствующий агрегат или систему вычитается из общего расхода 
по данной гидролинии. Далее производится суммирование всех 
полученных расчетным путем расходов, и если сумма больше за­
даюtой, повышается давление на насосной станции до величины, 
при которой обеспечивается равенство зацанного и расчетного рас­
хода. Если давление становится больше задаttноrо по ТЗ на насос­
ную станцию, меняются характеристики соответствующих агрега­
тов и систем гидракомnлекса в режиме его и расчет повторяется 

При этом на каждом фиксированном варианте расчета произ­
водится проверкаусловия (4. 1 )  

Для большей наглядности работу предлагаемого алгоритма 
можно подробно рассмотреть на примере простой расчепюй схе­
мы, nриведеиной на рис. 4.5. 

Рис. 4.5. Расчетная схема алгоритма расчета: ( 1 )-(4) - узловые точки; 
] 1 ] ,  (2] - условные агрегаты и Сttстемы; 1-6 - ttoмepa участков 

гидролшшй; Q1 и Q2 - заданные расходы no агрегатам 11 системам; 
Б - бак; Рн - давлсннс 11апtета11ия насосной станции; Н - насосвая 

станция; Q11 - суммарный расход насосной стаНU\111 

Рассмотрим этот алгоритм более подробно. Пусть в фиксttро­
ванный промежуток времени суммарный расход и давление на вы­
ходе насосной станции известны. Тогда (см. рис. 4.5) 



С другой стороны, 

Далее, в зависимости от выполнения условия р1 � р; коррек­

тируется значение расхода через первый (по схеме) агрегат: 

Q1 = С!,  + t>Q sigф1 -p�l- (4.7) 

Расчет повторяется, пока заданная точность не будет соблюде-

(4.8) 

При выполнении условия (4.8) из суммарного расхода �lасос­
ной станции вычитается полученное значение (4.7), определяется 
давление р2 и расчет повторяется 

Определив таким образом расходы по каждому агрегату и сис­
теме ГИдрОКОМПЛекса В режиме СГО, ПОЛуЧеtiНЫе расходЫ СУММИ­
руют, и если 

(4.9) 

уменьшается либо увеличивается давление Рн и расчет повторяется 
вновь, пока услов�1е (4.9) не будет соблюдено 

При давлении Рн больше заданного меняются характериспtкн 
соответствующих агрегатов и систем до тех пор, nока баланс (4.1)  
не будет соблюден. 

Блок-схема практической реализации вышеизложенного алго­
ритма с по�юшью ЭВМ приведена на рис. 4.6 и 4.7 

2 1  
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Рис. 4.6. Блок-схема алгоритма оценки 
основных параметров гидракомплекса в режиме его 



Рис. 4.7. Детализация бока 8 рис. 4.6 

4.3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНЖЕНЕРНОЙ МЕТОДИКИ 
ОЦЕНКИ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ГИДРОКОМПЛЕКСА В РЕЖИМЕ СГО 

ДЛЯ ЗАДАЧ ИССЛЕдОВАНИЙ И ДОВОДКИ 

Вышеизложенный алгоритм может быть также исnользован для 

задач синтеза исследований и доводки уже созданных систем на 

основе численных экспериментов практически без доработки про· 

грамм расчета на ЭВМ. Например, замена в (4.7) расхода по агре· 

гатам и системам гидракомплекса в режиме СГО расходом паспор· 
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Тltым позволяет nроводить синтез nараметров агрегатов его по 

критериям теnлового баланса, что не только оnределяет характе­

ристики рабОЧИХ nроцеССОВ, ПрОИСХОДЯЩИХ 8 еГО, НО 11 дает ВОЗ­

МОЖНОСТЬ квалифицированного и более точного выбора значений 

пара:о.tетров , включаемых в ТЗ на агрегаты системы и саму насос­

ную станцию 

Учитывая, что в процессе изготомс1шя и испытаttИЙ реальные 

характеристики насосной станции, агрегатов и систем могут ме­

няться (наnример, ю-за допусков на изготовление}, настоящая 

инженерная методика была использована для оперативной оценки 

работоспособности системы в целом, что позволило nри1tять ре­

шения 110 необходимым конкретным доработкам агрегатов и сис­

тем гидракомплекса в режиме его. Кроме того, рассмотренный 

выше алгоритм и программы его конкретной реализации на ЭВМ 
позволяют решать широкий круг исследовательских задач, связан­

ных с юменениями эксплуатационных режимов работы и поведе­

нием всей системы nри этих измене1шях. 

4.3.1. Блок-схема алгоритма оцеики осuов11ых 11араметров 

гидракомплекса в режиме его 
Как описывалось в nредыдуuнtх nараграфах, алгоритм nракти­

ческой реализации предложенной методики состоит из целого ком­

плекса nроблемно ориентированных программ для ЭВМ по каж­

дому каналу его, основанных на едином алгоритме, но различ­

ных 11сходных данных по размерам гидралиний и характеристик 

агрегатов и систем гидракомплекса в режиме его. Обоснование 

ланноrо построения приведсна в n .  4.2.3, блок-схема nрактичес­

кой реализации nредлагаемого алгоритма- на рис. 4.6 и 4.7 
Опишем основные блоки алгоритма. 

3 - блок интерполяции, в котором реализация функциональ­

ных зависимостей nлотности, вязкости и удельного веса рабочей 

жидкости от температуры производится интерполяцией табличных 

значе111tй, внесенных в оперативную nамять ЭВМ 
6 - блок вычисления давлений в узловых точках, в котором с 

учетом паспортных либо проливочных характеристик агрегатов и 



систем при фиксированной темлературе рабочей жидкости опре­
деляются давления в узловых точках 

7 - блок сравнения. В нем сравниваются между собой полу­
ченные давления как функции гидравлических сопротивлений по 
длине гидролинии и как функции гидраВлических сопротивлений 
агрегатов. 

8 - блок алгоритма оценки основных nараметров гидракомn­
лекса в режиме его (в развернутом виде представлен на рис. 4.7) 
и основан на известном в теории вычислений методе «стягивания 
в то<tку». (Примечание: блок 8 каналов гидросистем СГО1 и СГО2 
основан на методе «Невязок».) 

11 - блок корректировки р11• В нем начальное значение давле­
ния на выходе насосной станции корректируется по результатам 
вычислений и сравнения (блок 10 настоящего алгоритма) 

12 - блок корректировки характеристик клапанов прокачки 
В нем, в зависимости от значе�tий давления на выходе насосной 
станции, выбираются новые требуемые характеристики клапанов 
прокачки, которые должны быть отражены в ТЗ на разработку (nри 
необходимости) новых клапанов. Данный блок может иметьдвой­
ное использование: либо при проведении nроверочных и исследо­
вательских расчетов, с учетом характеристик существующих (ре­
альных) клапанов прокачки, во всем диапазоне допусков по гид­
равлическим характеристикам клаланов при различных фиксиро­
ванных значениях темnератур рабочей жидкости на основании ТЗ, 
либо для задач синтеза nри разработке и проектировании новых 
гидросистем, основанных на энергетическом балансе между тре­
буемой и располагаемой мощНостями насосных станций, т.е. на 
выполнении условия (4.1). Следует заметить, что разработанный в 
настояшей главе алгоритм инженерной методики и метод его прак­
тической реализации на основе энергетического баланса вполне 
приемлем для широкого круга задач, связанных с проектировани­
ем, исследованиями и доводкой гидросистем в различных отрас­
лях промышленности. 
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4.4. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ И МЕТОДОВ ИХ 

РЕА/IИЗАЦИИ ДЛЯ ЗАДАЧ СИНТЕЗА, 

ИССЛЕдОВАНИЙ И ДОВОДКИ СИСТЕМ И 

АГРЕГАТОВ ГИДРОКОМПЛЕКСА В РЕЖИМЕ СГО 

Известно, что достаточно строгое решение зааачи синтеза и 
исследований основных характеристик любой гидросистемы может 
быть получено только при наличии достоверных характеристик 
потребителей, входящих в проектируемую и исследуемую гидро­
систему. 

Прелаrается множество вариантов расчета, каждый из вариан­
тов содержит несколько этапов, которые наиболее удобно и про­
сто проследить по структурной схеме, изображенной на р�с. 4.8. 

4.4.1. Обоснования банка исходных данных 

При проведении теоретических исследований по л ремагаемой 
математической модели и алгоритму ее практической реализации 
с nомощью ЭВМ обоснование использования примятых характе­
ристик агрегатов и систем гидракомплекса в режиме его (в каче­
стве исходных данных) приведено в следующих документах: 
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• принципиальная гидравлическая схема гидрекомплекса ОК 

•Буран•; 
• ТЗ и дополнения к ТЗ на разработку рулевой системы управ­

ления концевыми секциями элевонов; 
• ТЗ и дополнения к ТЗ на разработку рулевой системы управ­

ления корневыми секциями элевонов; 
• ТЗ и дополнения к ТЗ на разработку рулевой системы управ­

ления рулем направления и воздушным тормозом; 
• ТЗ и дополнения к ТЗ на разработку рулевой системы управ-

ления балансировочным щитком; 
• ТЗ н дополнения к ТЗ на разработку прокачных клапанов; 
• проливочные характеристики завода-изготовителя на УГ158; 

• проливочные характеристики от завода-изготовителя на 
УГ164; 

• проливочные характеристики цилиндров, замков шасси; 



Рис. 4.8. Структурная схема этапов расчета основных параметров 
систем его 

• ТЗ и исходные данные к ТЗ на разработку системы управле-

ния передней стойкой шасси; 

• nроливочные характеристики no всем рулевым системам в 

режиме его от завода-изготовителя; 

• no тормозам колес данные отсутствуют, nоэтому nринято: 

t>p = 1,5 кгсfсм2, Q = 1 л/мин, t = -10 'С; 
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• по цилиндру выnуска шасси данные отсутствуют, поэтому 

nринято: 

6р = 1 кrс/см2, Q = 0,5 л/мин, t = -10 ЙС. 

4.4.2. Основные варианты расчета 

В соответствии с принципиальной расчетной гидравлической 

схемой гидракомnлекса IJ режиме его (см. рис. 4.1), заданными 

характеристиками насосных станuий (рис. 4.9), а также с учетом 

принятых предположений, допущений, ограничений по располо-

23,5 
1 \ 

1 5 ------т--
1 1 

) - - - - - - �- - - t 1 

1 2  1 ) . 5  14.5 QII,CC 

Рис. 4.9. Статическая характеристика насосной стаiШИИ систем его 

ЖеНИЮ агрегаТОВ И СИСТеМ ГидрОКОМПЛеКСЗ В режиме еГО раССt.10Т­

рИМ основные расчетные варианты по получению информации от 

числеююго эксперимеliТа с целью возможности проведения ана­

лиза по определению (при необходимости) мест неnосредственной 

конструктивной доработки систем его 

Как отмечалось, основным расчетным вариантом, ооределяю­

щим 1шиболее тяжелыс условия работы гидракомплекса 
·
в режиме 

его, nр�tнять состояние системы nри температуре рабо•tей жид­

кости - I О ЙС. 
Однако nосле выбора основных прока•шых характеристик аг­

регатов и систем его, соответствующих равновесному состоянию, 

nри существующих ограничениях по работосnособности насосных 



станций необходим nроверочный расчет с выбранными основны­

ми характеристиками агрегатов и систем его при темnературе ра­

бочей жидкости, равной +50 ос, с целью оnределения минималь­

ного да�Щения на выходе насосной станции; 

(4.10) 

При несоблюдении условия (4.10) расчет повторяется вновь с 

изменением характеристик других агрегатов и систем СГО, кото­

рые не участвовали в выборе характеристик ранее. 

Расчет считается законченным в том случае, когда при nодо­

бранном расnределении расходов по агрегатам и системам его 
выполняются соотношеttия 

(4. 1 1 )  

4.4.3. Результаты вычислеиий 

В соответствии с примятыми допушениями, ограничениями и 
заданными характеристиками агрегатов и систем гидракомnлекса 

в режиме его, указанными в перечне документов n. 4.4.1, прово­

ДИМ расчеты ПО каждому ИЗ каналов СГQ ВО ВСеМ диаПаЗОНе ДО­

nуСКОВ по параметрам систем, агрегатов и прокачных клапанов в 

соответствии с расчетными схемами каналов СГО, приведеиными 

на рис. 4.1-4.4, nри фиксированных значениях температур рабо­

чей жидкости: t = -10 ·с , t = +10 ·с, t = +25 "С, с проведением 

обязательного проверочного расчета в контрольной точке t = +50 "С, 

с целью определения минимального давления на выходе насосной 

станции. Учитывая, что nри вышеперечисленных исследованиях 

сделано очень большое количество вариантов расчетов, для нагляд­

ности предлагаемого метода расчета и алгоритма его практической 

реализации приведем три варианта расчетов по каждому из кана-
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лов СГО в соответствии с исходными данными табл. 4.2-4.4. В 
верхних строках каждой из таблиц указаны названия агрегатов и 
систем по каждому из каналов СГО; Q; - заданные расходы через 

соответствующие агрегаты и системы в л/мин; ЩJ - nереnады 

данлений на соответствующих агрегатах и системах при заданных 
Q; в кгсjсм2; ГС!, ГС2, ГСЗ - каналы гидросистем при работе 
гидракомплекса в режиме СГО. В соответствии с ранее nринятым 
тормозная система состоит из агрегатов с характеристиками: 
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Таблица 4.2 
Вариант 1 

РС4 РС1п TCIIOC ЦЗЛОС 

1 ,4 0,77 0,7 1,4 1,2 1,2 х) 1 ,5  

1.4 1 , 2  1,4 1 ,2 0,72 Х) 

1,4 0,79 1 ,2 1,4 1 , 2  

2 , 1 4  

1 ,5 

2 , 1 4  

1,6/1 

2/2,14 

Р ЦВЛОС ТСПОС ЦЗПОС ЦВПОС ЦЗПС ЦВПС СУС 

1 , 5  1 ,5  
ГСI 

0,5 2,14 1 ,5 2,14 1 ,5 1 ,5  

1 , 5  

р -.__:__/ 2,14 

1,6/1 

2/2,14 



р 

Q 

Q 

Таблицо4.3 
Вариакт 2 

РСЗ TCJIOC ЦЗЛОС 

0 02 1,4 0,8 1,5 1,5 

2,14 

0 02 1,74 0 01 1,9 1,2 0,45 

1,8 0,5 1,35 0 02 1,2 0,75 1,6/1 

2/2,14 

Р цвлос тсnос uзпос цвпос uзnc цвпс сУс 

х) 1,5 1,5 

0,5 2,14 0,5 2,14 0,5 1,5 

1,5 1,5 

1,6/1 

f----f--f--+--+--+----1--+---1 ГСJ 
2/2,14 

УГ158· Q = 10,7 л/мин 

УГ164 Q � 2,52 л/мин 

Тормоз: Q = 1 л/мин 

!J.p = 10  кrс/см2, 

!J.p = 10 кrс/см2, 

!J.p = 1,5 кгс/см2, 

которые идентичны для всех трех каналов гидракомплекса ОК 
«Буран» при работе в режиме СГО (т.е. во время орбитального 

полета по попдержанию работоспособности гидроко.1.шлекса за счет 
гидрообоrрева) 



Таблица 4.4 
Варнант 3 

Q 1±0,2 1 ,2±0,2 1 ,2±0,2 1 ,4±0,2 1 .2±0,2 1 ,2±0,2 

р 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 

Q 2±0,2 1 , 2±0,2 1,2±0,2 2,25±0,2 1,2±0,2 1,2±0,2 

р 12,5±0,2 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 

Q 3±03 1 ,8±0,2 1 ,2±0,2 l ,2±0,2 1 ,2±0,2 1 ,2±0,2 

р 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 12,5±0,5 

ЦЗ ЦВ те Ц3 ЦВ ЦЗ цв 
лас лас пас noc пас nc n c  

1 , 5  1 ,5  1 ,5  

р 2,14 0,5 2,14 0,5 0,5 1,5 

Q 

р 

1 ,5  1 ,5  

1,6/1 1,6/1 

2/2,14 2/2,14 

4.4.4. Результаты исследований по варианту 2 
(табл. 4.3) 

Расqет проведен по каждому из трех каналов гидракомплекса 

при его работе в режиме его в соответствии с исходными данны­

М!\ табл. 4.3, а также с учетом допусков на npoкa'ltiыe клапаны с 

характеристиками - Q = 1 ± О, 15 л/мин, ар = 8 кгсjсм2 при раз-



личных значениях температур рабочей жидкости и перепадах дав­
лений на насосной станции в соответствии с заданными допуска-

Результаты вычислений по Геt представлены в табл. 4.5. В вер­
хней строке таблицы показано, что расчет проводился во всем ди­
апазоне допусков на прокачные клапаны (min, nom и max); вторая 
строка содержит фиксированные значения температур, при кото­
рых проводится расчет; третья строка показывает полученные в 
результате расчетов значею1я расходов; остальные с:троки содержат 
значения перепааов давлений на насосной станц�tи первого канала 
ГИдрОСИСТемы В режиме еГО ПрИ ИСХОДНЫХ НаЧЗЛЫiЫХ ЗНаЧеНИЯХ 
перепада давлений на насосной станции во всем диапазоне допус­
ков (см. рис. 4.9) . 

Для второго канала re2 в режиме его показан вариант расче­
та, проведеиного с целью оценки подобранных характеристик ру­
левых снетем Ре3 и Ре4 на работу насосной станции. В табл. 4.6 
представлены два варианта проверочных расчетов np11 следующих 
значениях подобранных характеристик рулевых систем Ре3 и Ре4: 

1. Qрсз = 2,36 л/мин Qpc4 = 2,33 л/мин 
2. Qрсз = 2,56 л/мин Qpc4 = 2,53 л/мин 

при t:J.p = 12 кrс/см2 

и следующих характеристнках прокачных клапанов 

Qnp = 1 ,5 ± 0,225 л/мин и 6.р = 9 кгсjсм2 

Расчет проведен с учетом допусков на прокачные клапаны и 
перепадов давлений на насосной станции при различных темпера­
турах рабочей жидкости. 

Для третьего канала гез в режиме его nоказан вариант рас­
чета по подбору необходимых расходов по рулевым системам РеЗ 
и Ре4, обеспечивающих заданный тепловой режим еГО, либо по 
выбору необходимых характеристик прокачных клапанов. Резуль­
таты вычислений по данному варианту приведсны в табл. 4.7. В 

первых трех строках (по !:J.рнс) таблицы показаны nерепады давле­
ний на насосной станции nри подборе прокачных характеристик 

2 1 3  
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рулевых систем РСЗ и РС4 либо характеристик прокачных клапа­
нов. Последняя строка содержит результаты nроверочного рас•1ста 
при подобранных характеристиках рулевых систем РСЗ и РС4 либо 
подобранных характеристиках прокачных клапанов 

4.4.5. Результаты исследований по вариаиту 1 

(табл. 4.2) 

Для варианта 1 рас•1ет проведен также с целью определения 
влияния характеристик рулевых систем РСЗ, РС4 либо характери­
стик новых прокачных клаnанов на работу насосной станции. Ре­
зультаты вычислений по каждому из каналов гидросистем в режи­
ме его сведены в таблицы, содержашие исходные данные по раз­
личным характеристикам новых nрокачных клапанов в виде рас­
ходов при зада111юм перепаде давлений и фиксированных значе­
ниях температур рабочей жидкости и результаты расчетов по nод­
бору требуемых характеристик РСЗ, РС4 либо прокачных клаnа­
нов 

Результаты вычислений по ГСI представлены в табл. 4.8. Ис­
ходные характеристики клапанов представлены в первой строке 
таблицы 

Для второго канала ГС2 в режиме СГО nриведсны результаты 
теоретических исследований по подбору требуемых расходов в ре­
жиме СГО на рулевых системах РСЗ, РС4 либо требуемых харак­
теристик прокачных клапанов. Критерием достаточности данного 
подхода служит выполнение условия (4.1). Результаты вычислений 
по ГС2 сведены в табл. 4.9, где в первой строке содержатся исход­
ные данные по характеристикам прокачных клапанов, а кра�i н 11 й  
правый столбец содержит перепады давлений на насосной стан­
ции с учетом доnусков. 

Следует отмеппь, что результаты расчета по подбору необхо­
димых расходов в режиме СГО на рулевых системах РСЗ н РС4 
аналогичны nолученным по ГСI и составляюг 

Qрсз = 2 л/мин, Qpc4 = 2,25 л/мин nри !.!.р = 12 кrсjсм2. 

t = -10 ·с, Knp: Q = 2,45 ± 0,225 л/мин прн др = 9 кгсjсм2, 

где Knp - nрокачные клапаны. 
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Для третьего канала ГС3 в режиме его сами вычисления ана­
лопtчны предьщущим, исходные данные соответствуют табл. 4.4, на­
чальные исходные данные по прокачным клапанам приведсны в nер­
ной строке табл. 4.10, куда сведены также результаты вычислений 

В ходе проведеиных исследований подобраны необходимые ха­
рактеристики рулевых систем РС3 и РС4 в режиме СГО с характе­
ристиками клапанов прокачки, nредставленными в первой строке 
табл. 4.10. 

Вторая часть таблицы содержит результаты проверочного рас­
•Jета на соблюдение условия (4.1) при выбранных ранее характери­
спtках Knp• РС3 и РС4 

4.4.6. Результаты исследоваиий по вариаиту 3 

(табл. 4.4) 

Исходными данными для варианта 3 настоящих теоретических 
исследований приняты данные, представленные в табл. 4.4. Расче­
ты проведсны для каждого из каналов гидросистем при их работе 
в реж�tме его с учетом допусков на характеристики рулевых сис­
тем и прокачных клапанов при фиксированных значениях темnе­
ратур р:.1бочей жидкости. Результаты исследований по ГСI в режи­
ме его представлены в табл. 4. 1 1 ,  где в первой строке приведсны 
исходные начальные данные, во второй - характеристики прокач­
ных клапанов с учетом допусков. Вторая часть таблицы nредстав­
ляет собой nроверочный расчет по результатам исследований вер­
хней 'iЗСТи настоящей таблицы. 

Анализ результатов вычислений, приведеиных в табл. 4. 1 1 ,  
позволяет отметить, что для исходных данных, соответствующих 
максимальным характеристикам по ТЗ на рулевые системы в ре­
жиме СГО, т.е. изготовленным по максимальным допускам при 
номинальных характеристиках прокачных КJiапанов, входящих в 
каналы гидросистем, гидракомnлекс работоспособен в диапазоне 
температур рабо•1ей жидкости от -10 до + 1 0  ·с 

Результаты исследований ГС2 и ГС3 с исходными данными, при­
ведеиными в табл. 4.4, во всем диапазоне nринятьrх допусков и темпе­
раrур с характеристиками прокачньrх клапанов Q = 2,45 ± 0,225 л/мин 

при 6р = 9 кгсjсм2 nриведсны в табл. 4.12-4.13. 
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Наличие в табл. 4. 1 1  трех строк со значениями по р11 означает, 
что расчет проведен с учетом допусков на характеристики насос­
tюй станции его, т. е. miп, поm, max (сверху -· вниз) по давле­
нию. Нижняя часть таблицы содержит результаты вычислений по 
подбору трех видов прокачных клапанов с характеристиками, при­
ведеиными вверху данной таблицы. 

Табл. 4 . 12  построена по несколько иному прннuипу. Здесь в 
качестве примера приведсны результаты вычислений с учетом до­
пусков на характеристики рулевых систем в режиме его 11 обо­
значения min, nот и max относятся уже к рулевым системам РС I­

Pe4. Все остальное идентично данным табл. 4 . 1  1. 
Табл. 4 . 13  аналогична табл. 

'
4 . 12  и отли•tается лишь тем, что 

здесь приведсны результаты вычислений для номинальных значе­
ний характеристик прокачных клаnанов, входящих в ГСЗ СГО 

Q = 2,45 л/мин, tJ.p = 9 кгсjсм2 

4.5. АНАJIИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рассмотрим более подробно результаты проведенных теоретll­
•tеских исследований по исходным данным, nриведенtJЫМ в табл 
4.2-4.4 ПО каждОМУ ИЗ КаНЗЛОВ ГИдрОСИСТеМ В режиме СГО 

Вариант 1 - исходные данные в табл. 4.2. Вычисления nрове­
дсны по каждой из трех гидросистем, результаты которых содер­
жатся в табл. 4.8, 4.9 и 4 . 10  соответственно. 

В табл. 4.8 приведсны результаты вычислений давлеtшй на 
н:Jсосной станции при различных фиксированных значениях тем­
пературы рабочей жидкости с nрокачными клапанами, обладаю-
щими характеристиками 

Q � 0,5 ± 0,075 л/мин 6р � 10 кrсjсм' 

Сравнивая исходные данные табл. 4.2, можно видеть, что с 
такими nрокачными клаnанами на основном расчетном варианте 
по температуре рабочей жидкости система не работоспособна, т.е 
условие (4. 1)  соблюдено быть не может. 

Табл. 4.9 содержит результаты вычислений по ге2 с прокач­
ными клапанами с характеристиками: Q = 2,45 ± 0,225 л/мин, 



t:J.p = 9 кгсjсм2, а также результаты вычислений по выбору расхо­

дов в режиме СГО на рулевых системах РС3 и РС4, при которых 
условие (4.1)  соблюдается: Qрсз = 2 л/мин, Qpc4 = 2,25 л/мин при 

t::.p .. = 12 кrсjсм2. Как видно из таблицы, даже если брать верхний 

предел допуска по ТЗ на РС, давление на насосной станции впол­
не удовлетворяет условию (4. 1 ) ,  т.е. система работоспособна при 
выбраю-1ых расходах, указанных выше, с данными прокачными кла­
панами. 

По ГС3 (см. табл. 4.10) результаты вычислеttий по подбору 
необходимых расходов аналогичны приведеиным в табл. 4.9, од­
нако даже nри незначительном уменьшении расхода на прока'IНЫХ 
клапанах требуется подбор расходов по РС3 и РС4: Qрсз = 4,5 л/мин, 

Qpc4 =2,73 лjмин nри /1р11 = 12 кrсjсм2. 

Вариант 2 - исходные данные в табл. 4.3. Вычисления nрове­
дсны для каждой из систем СГО во всем nоле доnусков на прокачные 

клаnаны с характеристиками: Q = 1 ± 0,15 л/мин, t:J.p = 8 кrс/см2. 

Результаты расчетов по ГС! приведсны в табл. 4.5. (Здесь Q11 -
расход насосной станции; р11 - перепад давлений на насосной стан­
ции; р - перепад давления на рулевых системах в режиме СГО.) 
Данные вычислений, приведенные в таблице, показывают, что ГС! 
в режиме его работоспособна во всем nоле допусков на прокач­
ные клапаны и рулевые системы 

Для ге2 расчет проведен в табл. 4.6 с целью оценки nодобран­
ных характеристик рулевых систем и nрокачных клапанов с харак­
теристиками: 

Qnp = 1 ,5 ± 0,225 л/мин, Pnp = 9 кrсjсм2, 

QРСЗ = 2,36 л/мин, Qpc4 = 2,33 л/мин, 

Qрсз = 2,56 л/мин, Qpc4 = 2,53 л/мин 

Табл. 4.6 содержит результаты двух проверочных расч�тов по 
подобранным характеристикам рулевых систем в режиме его с 
учетом допусков на прокачные клапаны , рулевые системы (по 
давлению) во всем заданном диапазоне темnератур рабочей жид­
кости. Как видно из таблицы, разность в nодобранных расходах 



0,2 л/мин позволяет снизить давление на насосной станциИ в ГС2 
всего на 0,5-0,6 кгсjсм2. 

Для ГСЗ результаты вычислений представлены в табл. 4.7. Здесь 
в первых трех строках по р11 приведсны характеристик�! насосной 
станции с исход11ыми данными табл. 4.3. Последняя строка содер­
ЖIIТ результаты проверочного расчета с подобранными характери­

стltками QPCJ = 4,7 л/мин, Qpc4 = 4,3 л/мин nри t:..p = 12 кrс/см2, 

либо прокачными клапанами с характеристиками Q = 4 л/мин, 

др =9 кrс/см2. 
Здесь можно ясно увидеть, что с исходttыми даюtыми, приве­

деиными В табл. 4.3, система ГС3 В режиме СГО без KOitKpeTHЫX 
доработок не работоспособна 

Вариант 3 - исходные данные в табл. 4.4. По данному вари­
анту вычисления nроведсны также для каждого ГС в режиме СГО. 
Результаты проведеиных исследований по ГС 1 сведены в таб�. 4. 1 1 .  
Верхняя часть таблицы содержит результаты вычислений с исход­
ными данными табл. 4.4 и прокачными клапанами с характерис-

Q = 1 ± 0,15 л/мин при t:..p = 8 кrс/см2. 

Вычисления проведсны во всем поле допусков 11а рулевые си­
стемы и nри фиксированных значениях различных температур ра­
бочей жидкости. 

Нижняя часть табл. 4. 1 1  содержит результаты провероч•юго 
расчета с измененttыми характеристиками прокачных клапанов. 

Результаты вычислений показывают, что система ГСЗ облада­
ет J-tаилу•tшими эксплуатационными характеристиками при изго­
товлении рулевых систем по максимальным допускам (по расходу 
в режиме СГО), а снижение давления на выходе насосной станции 
возможно путем индивидуального подбора реальных nрокачных 
клапанов даже при изготовлении рулевых систем по минималыtым 
допускам по расходу 

Результаты вычислений по ГС2 с прокачными клапанами, уже 
установленными в системе, во всем поле допусков на характерис­
тики рулевых систем и прокачных клапанов при заданных, фик­
сированных значениях температур рабочей жидкости приведены в 



табл. 4. 12 и показывают работоспособность ГС2 в режиме СГО во 

всем рассмотренном nоле допусков и темnератур рабочей жидкости. 

Результаты вычислений по ГС3 в режиме СГО содержатся в 

табл. 4.13, которая несколько отлична от nредыдущих таблиц. В 
каЖдой строке здесь nредставлен nерепад давления 11а �•асосной 

станции с учетом доnусков на рулевые системы по расходу и дав­

лению, причем величина давления указана nеред каждой строкой, 

а min, nom, max соответствуют расходу по рулевым системам с уче­

том допусков. 

Данные, приведеиные в табл. 4.13, показывают, что гидроси­

стема ГСЗ в режиме СГО в настоящем, реальном виде может быть 

работоспособна только nри изготовлении рулевых систем РС1 -

РС4 по номинальным, а еще лучше - по максимальным доnускам 

по расходу. 

Выводы 

Современные требования к эффективности промышленных 

разработок гидравлических систем уnравления летательных аппа­

ратов диктуют необходимость развития новых, современных, эко­

номически целесообразных методов nроектирования и теоретичес­

ких исследований систем с помощью современной вычислитель­

ной техники уже на ранних этапах разработки технических зада­

ний на агрегаты и системы nроектируемых изделий 

В настоящей главе изложены практическая реализация одной 

из вышеперечисленных разработок и анализ проведеиных теоре­

тических исследований на основе математических моделей и алго­

ритмов их реализации с помощью вычислительной техники по до­

водке и теоретическому эксперименту гидракомплекса ОК «Буран» 

на участке орбитального полета. По результатам проведенных вы­

числений сделаны следующие выводы. 

1. Изменение перепада давления на насосной станции по всем 

трем каналам ГС от температуры рабочей жидкости колеблется в 

от -10 до + 10 ·с t:J.p = 3,5 кгсjсм2; 

от +10 до +25 ·с t:J.p = 1,5 кгсjсм2; 

от -10 до +50 "С t:J.p = 10 кгсfсм2. 
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2. Изменение переnада давления на насосной станции от допус­

ков на реальные прокачные клапаны составляет t:.p = 1 ,5  кгс/см2. 

3. Максимальное изменение перепада давления на насосной 
станции в зависимости от допусков на параметры Ре 1 - Ре4 в 

режиме его не более tJ.p = 7 кгсjсм2. 

4. По всем каналам гидросистем в режиме СГО и при соответ� 
ствии режимов работы насосной станции требованиям ТЗ, при тем­
пературе рабочей жидкости t = 35 •с перепад давления на насос� 
11011 станции t:.p < 1 ,5  кгсjсм2, что приведет к отказу системы его 

по давлению. 
5. Требования ТЗ на рулевые системы PCI - РС4 в режиме 

его по параметрам прокачки рабочей жидкостью каналов клапа­
на переключения гидрапитания Б и В обеспечивают работоспособ­
ность ГС2 и ГСЗ в режиме прокачки только в случае изготовления 
Pel - РС4 по максимальным допускам по расходу. 

6. Разработанные в настоящей главе математические модели и 
методы их практической реализации с помощью современной вы­
числительной техники позволяют проводить теоретические иссле­
дования и численный эксперимент гидракомплекса в режиме его 

с учетом поля долусков на входящие в гидракомnлекс агрегаты 11 
системы, а также с учетом их реальных характеристик 

7. Объем проведеиных теоретических исследований позволяет 
сделать вывод о достаточности информации для определения вли­
яния основных характеристик и систем гидракомплекса ОК «Бу­
ран» в режиме гидраобогрева на участке орбитального полета 

Таким образом, разработанная совокупность математических 
моделей, методов исследований, проектирования, синтеза и ана� 
лиза систем гидракомnлекса в режиме орбитального полета ОК 

«Буран11о, а также алгоритмов и программ их конкретной реализа­
ции с помощью современной вычислительной техники образует 
единый научно� исследовательский комnлекс. Внедрение этого ком­
плекса в практику инженерного проектирования позволит опти­
мальным образом выбирать характеристики агрегатов и систем в 
режиме пщрообогрева вновь проектируемых космических аппара­
тов (наnример, любых транспортных гидросистем, где быстродей-



ствие их работы не является определяющим) уже на ранних этапах 
проектирования, а также проводить анализ и исследования влия­
ния характеристик различных агрегатов на параметры проектируе-
мой системы в целом. 

Вышеперечисленные исследования послужат значИтельному 
снижению материальных затрат на проведение натурных испыта­
ний и,  следовательно, сокращенюQ объема испытаний и сроков 
проектирования. 

В результате проведеиных теоретических исследований выяв­
лена возможность оценки основных параметров гидракомплекса в 
режиме его на критических и аварийных режимах работы насос­
ной станции. Кроме того, результаты проведеиных вычислений 
позволяют сделать заключение о большом влиянии температуры 
рабочей ЖИДКОСТИ на работу СИСТеМ еГО 

Ограниченность области доnустимых значений рабочих пара­
метров насосных станций систем его, значительное влияние тем­
пературного диапазона рабочей жидкости и конструктивных допус­
ков на агрегаты и системы гидракомплекса в режиме его при 
работе на границе области допустимых значений требуют доработ­
ки математических моделей по учету распределения температуры 
рабочей жидкости по длине гидралиний и теплоотда•ш в гидроба-



ГЛАВА 5. 
ЭКСПЕРИМЕНТАJIЬНАЯ ОТРАБОТКА СИСТЕМ 

И АГРЕГАТОВ ГИДРОКОМПЛЕКСА 

ОРБИТАJIЬНОГО КОРАБЛЯ •БУРАН• 

5.1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ОТРАБОТКИ 

Успешный nолет и автоматическая посадка орбитального ко­
рабля «Буран» могли быть обеспечены только при условии длитель­
ных и тщательных экспериментальных наземных отработочных 
исnытаний уже на ранних этапах проектирования. 

Длительный процесс создания «Бурана» практически завершЮJи 
отработочные (автономные и комплексные) испытания, в резуль­
тате которых была подтверждена nравильиость технических реше­
ний и соответствие характеристик агрегатов и систем гидракомn­
лекса ОК «Буран» требоваtiиям lТЗ 

К основным задачам экспериментальной отработки можно от­
нести: 

- отработку работоспособности и подтверждение ТЗ на агре­
гаты и системы rидрокомплекса, проверку их совместного функ­
ционирования в условиях полета, максимально приближенных к 
экстремальным, на специально для этого созданных комплексных 
стендах; 

- отработку конструкторской, эксплуатационной и техноло­
гической документации; 

- nроведение различных исследовательских и научных испы­
таний с целью создания новых испытательных установок и стен­
дов, позволяющих определять работоспособность гидракомплекса 
в составе ОК «Буран» при различных отказах, и, на основании про­
ведеиных исследований (при положительных результатах), выда-
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вать заключение о готовности к полету либо на доработку систем 
гидракомплекса с последующим подтверЖдением эффективности 
nроведеиных доработок после повторных испытаний на комплек­
сных стендах (см. гл. 3 и 4); 

- научно-исследовательские испытанИя (отработка математи­
ческих моделей агрегатов и систем гидракомплекса с целью заме­
ны дорогостоящих экспериментальных исследований методами 

численного эксперимента (см. гл. 2-4). 
Необходимость проведения экспериментальной отработки аг­

регатов и систем rидрокомплекса, а также гидракомплекса в це­

лом в составе ОК «Буран» на различных этапах его создания по­

требовала решения многих принципиальных вопросов по этапмос­

ти испытаний, их виду, выработке различных критериев достаточ­

ности данного вида испытаний и необходимости перехода к сле­

дующим, определению видов испытаний и создания новой экспе­
риментальной базы. 

Для успешного решения данных вопросов (14\, ( 191  была со­

здана комnлексная программа эксперименталыюй отработки 
(КПЭО), определяющая объем, порядок и организацию проведе­
ния испытаний, перечень и состав объектов исnытаний, задачи, 
цели, виды испытаний, их состав и охватывающая вес этапы со­

здания ОК «Буран» в целом и гидракомплекса - в частности 

Входящая в состав КПЭО программа экспериментальной от-

работки гидракомnлекса включает в себя: 

- автономные испытания систем и агрегатов (АИ), 

- комплексные испытания (КИ), 

- межведомственные испытания (МИ) 

На всех этапах экспериментальной отработки ОК «Буран» и его 

многочисленных систем и агрегатов было задействовано 370 раз­

личных стендов и установок, из них 248 ранее существовавших и 

доработанных [ 1 9] и 122 созданных вновь, из которых 64 - дJJЯ 

испытаний объектов, разработанных в НПО «Молния», и 58 - дJJЯ 

агрегатов и систем, разработанных смежными предприятиями 

Кроме того, было изготовлено шесть полноразмерных макетов 
[14], на которых проводились различные виды испытаний 

О К-М - для частотных испытаний; 

ОК-ГЛИ - для горизонтальных испытаний; 
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ОК-МТ - для отработки и макетирования; 
ОК-ТВА - для тепло-вибропрочностных и акустических ис­

пытаний; 
ОК-КС - для комплексных электрических испытаний и теп­

ловакуумных испытаний (ОК-ТВИ) 

Учитывая, что на ОК «Буран» установлено более 50 различных 

систем, имеющих свои принuипы функционирования и режимы 

работы, для стыковки всех этих систем, их регулировки и настрой­

ки, а также проверки их взаимодействия были сОзданы· 

• пошюразмерный уникальный стенд оборудования (ПРСО), 

позволяющий в реальном масштабе времени отрабатывать 

этапы спуска, захода на посадку и посадку на ВПП ОК, а 

также имитировать рабоl)' пилотажно-навигационных систем, 

движение центра масс и вокруг него; оценивать характерис­

тики устойчивости и управляемости ОК с учетом имитации 
шарнирных моментов (реализуемых с помощью системы заг­

рузки стенда ПРСО), действующих на рулевые поверхности; 
• nилотажно-динамический стенд-тренажер (ПДСТ) 

Следует особо отметить, что на ПРСО в строгом тоnологичес­

ком соответствии установлены все бортовые системы, механизмы, 

агрегаты, электрические кабели и трубопроводы, применеиные на 

ОК «Буран» (штатный гидрокомплскс, установленный на ОК «Бу­

ран», например, отличается от гидрокомnлекса, установленного на 

стенде ПРСО, по длине питающих магистралей на величину, не 

превышаюшую 5 см) 

На ПРСО собраны воедино реальная annaparypa, математичес­

кое обеспечение, программы и алгоритмы управления движением 

и контроля всех систем ОК. Наличие такого стенда nозволило про­

вести не только комплексные испытания систем гидракомплекса 

nри функционировании их в режиме реального времени с реаль­

ными системой управления и контроля, но и проверку всех дора­

боток, проведеиных по выявленным отступлениям от требований 

ТТЗ при громадном числе различных математических эксперимен­
тов, на моделях, отлаженных по испытаниям на том же ПРСО и 

КСШ. Кроме того, при тренировках пилотов на различные экст­

ремальные ситуации, имитация которых на ОК-ГЛИ невозможна 

из-за риска катастрофы, стенд ПРСО позволяет оценить nарамет-



ры устойчивости и уnравляемости ОК с учетом реальных характе­

ристик гидракомnлекса и, при необходимости, nровести нужные 

доработки как материальной части, так и математического обеспе­

чения (см. гл. 3). 
Все вышеnеречисленные системы через различные системы 

датчиков и адаnтеров подсоединены к вычислительной технике. 

Только для того, чтобы разместить стенды ПРСО и ПДСТ, вычис­

лительную технику для них, а также создать нормальные условия 

для функционирования, был nостроен сnециальный стендовый 

корnус с площадью стендового зала 12000 м
2 

и рядом с ним мно­

гоэтажное здание, на четырех этажах которого разместились вы­

числительная техника и обслуживающий персонал [14,  19) 

Пилотажно-динамический стенд-тренажер ПДСТ nредназна­

чен в основном для: 

1) проведения исследовательских работ по созданию, отработ­

ке, анализу и на основе его - оnтимизации алгоритмов управле­

ния; 

2) nодготовки, обучения и тренировок экипажей ОК с целью 

nриобретения навыков пилотирования и отработки методик выхо­

да из нештатных ситуаций при различных отказах систем ОК. 

ПДСТ включает в себя кабину моделируемого изделия, систе­

мы nодвижности, питания, визуализации, контроля и вычислитель­

ной техники. Система подвижности nредставляет собой подвиж­

ный стенд, имеющий шесть степеней свободы, состоящий из под­

вижной nлатформы с закреnленной на ней кабиной ОК (!.Буран». 

Перемешения nлатформы с кабиной в пространстве осуществля­

ются при помощи шести длинноходовых гидроцит1ндров, управ­

ляемых гидравлическими агрегатами управления - гидроусилите­

лями АУ-38 типа •сопло-заслонка». Питание гидросистемы подвиж­

ности nроизводится системой питания, состоящей из блока насо­

сов переменной подачи, блока пневмогидроаккумуляторов, различ­

ной регулирующей и контрольной аnпаратуры. Выходные парамет­

ры гидросистемы питания полностью определяют все возможные 

и необходимые законы движения платформы системы подвижнос­

ти с закрепленной на ней кабиной ОК 

В целом ПДСТ построен по тем же принципам полунатурного 

моделирования, что и ПРСО[19), однако •натура• на нем представ-



лена только в виде реальной кабины ОК с полным штатным раз­
мешеннем приборов управления и контроля, т.е. с тем, чем осу­
ществляется управление ОК экипажем. 

Перед остеклением кабины уставамена система визуализации, 
которая предоставляет экипажу nри тренировках изображение го­
ризонта, земной поверхности и облачности с ВПП, соответствую­
щие реальной высоте полета. 

После получения положительного заключения по результатам 
испытаний на ПРСО и полетов на ПДСТ проводились горизон­
тальныелетные испытания на ОК-ГЛИ, который по конструкции, 
системам и оборудованию, используемому на спуске и посадке на 
ВПП, полностью аналогичен ОК •Буран». 

Для обеспечения взлета и проведения полетов в соответствии 
с полетным заданием на ОК-ГЛИ установлены четыре воздушно­
реактивных двигателя. Основными задачами горизонтальных лет­
ных исnытаний бьши следующие 

- отработка пилотируемой и автоматической посадок; 
- отработка задействованного при этом математического обес-

печения и алгоритмов; 
- подтверждение летно-технических характеристик, парамет­

ров устойчивости и управляемости; 
- отработка работосnособности систем и агрегатов, обеспечи­

вающих полет и посадку, и уточнение нагрузок на исполнитель­
!-!Ые 11ривода при посадке. 

Горизонтальные летные испытания летающего аналога ОК «Бу­
ран» ОК-ГЛИ nредставляют собой заводские контрольные испы­
тания, проводимые с целью подтверждения результатов лаборатор­
ных исследований, отработок на специальных стендах (ПРСО и 
ПДСТ) и «летающих лабораториях», а также подтверждения резуль­
татов математического моделирования бортовых систем и планера 

Учитывая 11JОМадный объем nроведеиных испытаний , их слож­
ность и мительность, авторы решили nривести в книге данные ис­
пытаний лишь наиболее важных агрегатов гидрокомплекса, обес­
печивающих решение задач спуска и посадки ОК •Буран» 



Рассмотрим здесь автономные испытания nневмогидроаккуму· 

ляторов баков и пневмогидроаккумуляторов основных гидросис­
тем гидрокомnлекса. 

Испытания nроводились в соответствии с комnлексной nро­
граммой эксnериментальной отработки (КПЭО) на НПО «Мол­
ния», в специально созданных для этого лабораториях и на стен· 
д ах. 

5.2. АВТОНОМНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
АГРЕГАТОВ ГИДРОКОМIШЕКСА 

Идея исnытаний систем и агрегатов ОК «Буран» на основе 

комnлексной программы эксnериментальной отработки в том, что 

основной объем отработки вновь разрабатываемых систем и эле­

ментов гидрокомплекса, а также существующих и дорабатываемых 

агрегатов, для которых мснялись условия эксплуатаuии, по под­

тверждению заданных требований, должен быть получен nри ав­
тономных исnытаниях 

Рассмотрим некоторые материалы по объему, составу и мето­
дам nроведения автономных испытаний агрегатов гидрокомплек­

са, изготовленных и исnытанных на НПО «МОлiШЯ», а именно 
лневмогидроаккумуляторов гидравлических баков и nневмогидро­

аккумуляторов гидросистем 

5.2.1. Обье.м и последовательность проведеиия 

автоиомиых испытаиий пневмогидроаккумуляторов 

баков и гидросистем 

Испытания проведсны по разработанным на основе КПЭО 
программам автономных исnытаний на функuионирование и ре­

сурс пневмогидроаккумуляторов в обесnе•1ение натурного приме­

нения в составе ОК «Буран». 

Задача испытаний - подтверждение работоспособности и ре­

сурса nневмогидроаккумуляторов в условиях, максимально nрибли­
женных к эксплуатаuионным в составе гидракомплекса ОК «Бу­

ран». 



Различным видам испытаниям подверглись шесть пневмогид­
роаккумуляторов, изготовленных по соответствующей конструктор­
ской документации с отметкой в паспортах о приемке ОТК, ПЗ и 
с заключением о допуске к испытаниям nри наличии акта соот­
ветствия представленных агрегатов агрегатам, установленным на 
ОК «Буран». 

Принциnиальная конструктивная схема пневмогидроаккумуля­
тора nредставлена на рис. 5. 1 .  

Рис. 5. 1 .  Принциnиальная конструктивная схема 
nнсвмогидроаккумулятора: 

/, 2, J, 4 - узлы, ПОдлежащие ПрОверке на гермеТИЧНОСТЬ; Тк]···Тк2 -
датчики темnераrуры; 5- жидкостная nолость; 6 - газовая полость; 

7- датчик давления; 8- зарядный клапан 

Испытания гидропневмоаккумуляторов проводились в четыре 
этапа 

1 этап. Подтверждение работосnособности, ресурса, ТЗ, тре­
бований конструкторской документации и ее достаточности для 
обеспечения первого натурного применсиня ОК «БУ.ран» (испыта­
ниям подвергались агрегаты N!! 1 ,  2, 3). 

2 этап. Подтверждение ресурса для второго натурного приме­
нсиня ОК «Буран» (испытаниям подвергзлись агрегаты N!! 1, 2,  3). 



3 этап. Подтверждение ресурса на три натурных применения 
ОК •Буран• (испытаниям подвергались агрегаты N2 4, 5,  6). 

4 этаn. Подтверждение ресурса на четыре натурных примене­
ния ОК •Буран• (испытаниям подверглись агрегаты М 1 ,  2, 3, 4, 
5, 6). 

Приведем последовательность испытаний для первого этапа и 
далее остановимся на отличии первого этапа от остальных трех. 

1. Осмотр 
2. Термостарение. 
3. Опрессовка. 
4. Испытания на герметичность прИ нормальном давлении ра­

бочей жидкости в диапазоне эксплуатационных температур. 
5. Испытания на функционирование в диапазоне эксплуатаци­

онных температур 
6. Испытания на герметичность при пониженнам давлении в 

диапазоне эксплуатационных температур. 
7. Осмотр. 
8. Испытания на ударную орочиость - 20%. 
9. Осмотр. 
10. Испытания на вибропрочность 
1 1 .  Осмотр. 
12. Испытания на виброресурс - 20% 
13. Осмотр. 
14. Опрессовка 
15. Темnературные исnытания nри нормальном давлении -

!цикл. 
16. Вакуумно-температурные исnытания - 25 часов. 
17. Ресурсные испытания: 
1 )  зарядка - разрядка от О до 120 кгсjсм2 и от 120 кгсjсм2 до 

о - циклов, 
2) пульсирующим давлением: 
- от 20 до 230 и от 230 до 20 кгсjсм2 - 309 циклов, 
- от 190 до 3 1 5  и от 315 до 190 кгсjсм2 - 3090 циклов, 
- от 190 до 210  и от 2 1 0  до 190 кгсjсм2 - 1 1 330 циклов, 
- от 160 до 210  и от 210  до 160 кгс/см2 - 515  циклов. 
18. Исnытания на герметичность при нормальном давлении в 

диапазоне эксплуатационных темnератур. 



19. Испытания на функционирование в диапазоне эксплуата­
uионныхтемпераrур 

20. Испытания на герметичность nри пониженнам давлении в 
диапазоне эксплуатационных темпераrур. 

Второй этап отличается от перво1·о этапа только объемом не­
которых видов испытаний: 

• температурные испытания (п. 1 5  nервого этапа) проводятся 
уже в объеме 7 циклов, вклю•1ая 24-часовую выдержку при 
температуре 90 ос на каждом цикле, 

• вакуумно-температурные испытания - 35 суток вместо 25 
часов на первом этаnе ( n . l б  перечия первого этапа), 

• ресурсные испытания ( n . l 7  испытаний первого этапа сверху 
вниз по порядку 

• 78 циклов вместо 27 циклов по nервому этапу, 
• 810 циклов вместо 309 циклов по первому этапу, 
• 8100 циклов вместо 3090 циклов по первому этапу, 
• 29700 циклов вместо 1 1330 циклов, 
• 1350 циклов вместо 5 1 5  циклов. 
Следует отметить, что испытания по пп. 2-14 (включительно) 

пере•1ня видов испытаний пля первого этапа пля второго этапа не 
проводились- на основании соответствующей программы испы-
таний 

Третий этап идентичен полностью nеречню·испытаний перво­
го этаnа и отличается от первого этапа только по объему, изло­
женному в пп. 15-17 включительно, т.е: 

• по n.l5 - 8 циклов вместо 1 цикла испытаний по первому 
этапу и 7 циклов по второму, 

• по n. 1 6 - 35 суток, как для исnытаний по второму этапу, 
• по п. 17 (сверху - вниз), 
• 105 циклов вместо 27 циклов по nервому этаnу и 78 циклов 

по второму этапу, 
• 1 1 1 9 циклов вместо 309 циклов по первому этапу и 8 1 0  цик­

лов по второму, 
• 1 1 190 циклов вместо 3090 циклов по первому этапу и 8100 

циклов по второму, 
• 41030 циклов вместо 1 1330 ш1клов по nервому этапу и 29700 

циклов по второму, 



• 1865 uиклов вместо 5 1 5  uиклов по первому этапу и 1350 uик­
лов по второму. 

Необходимо отметить, что после окончания третьего этапа 
испытаний была проведсна разборка пневмогидроаккумулятора N9 3 
с uелью дефектаuии резино-технических детаnей ( см. 1-4 на рис. 5.1), 
после чего было принято решение собрать пневмогидроаккумуля­
тор N!! 3 с новыми уплотt�ительными ко;tьuами и продолжить ис­
пытания на четвертом, заключительном этапе 

Четвер11>rй этаn завершил подтверждение полного ресурса пнев­
могидроаккумуляторов для четырех натурных применений ОК •Бу­
ран•. Испытаниям подверrались агрегаты N9 1-6. Для этого зак­
лючительного этапа испытаний пере•rень объема испытаний авто­
ры решили nривести полностью 

1. Термастарение 16 суток (только для агрегата N!! 3). 
2. Опрессовка (только для агрегата N12 3) 
3. Испытания на функционирование в диапазоне эксплуатаuи­

онных температур (только для агрегата N9 3). 
4. Испытания на герметичность при нормальном давлении в 

диапазоне эксплуатационных температур (только для агрегата N12 3). 
5. Испытания �ra герметичность при пониженнам давлении в 

диапазоне эксплуатационных температур (только для агрегата N2 3). 
6. Осмотр. 
7. Исnытания на ударную прочность - 80%. 
8. Осмотр 
9. Испытания на виброресурс - 80%. 
10. Осмотр. 
1 1 .  Опрессовка. 
12. Испытания на функuионирование при нормальной темnе­

ратуре. 
13. Температурные испытания - 97 инкловдля агрегатов NQJ,  

N!!2, N12 4-6 и 1 0 5  uиклов дл я  агрегата N1 3. 
14. ИспытаtiИЯ на герметичность при нормальном давлении и 

нормальной температуре. 
15. Вакуумно-темnературные испытания в течение 35 сугок для 

агрегата N9 3. Доnускается совмещать с ресурсными испытаниями 
совместно с баком. 

16. Ресурсные испытания 
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1) зарядка-разрядка от О до 120 кrсjсм2 и от 120 до О кгсjсм2 

- 105 циклов, 
2) пульсирующим давлением: 
от 20 до 230 кгсjсм2 и обратно - 1866 циклов; 
от 190 до 3�5 кгсjсм2 и обратно - 18660 циклов; 
от 190 до 210  кгсjсм2 и обратно - 41030 циклов; 
от 160 до 210 кгсjсм2 и обратно 
17. Испытания на функционирование в диапазоне эксnлуата­

ционных температур. 
18 .  Испытания на герметичность nри нормальном давлении в 

диаnазоне эксплуатационных температур. 
19. Испытания на герметичность при пониженнам давлении в 

диапазоне эксплуатационных температур. 
20. Разборка и осмотр (агрегаты N2 1 и N2 6) 
2 1 .  Испытания на виброресурс до разрушения (агрегат N2 3) 
22. Ресурсные испытания до разрушения (агрегаты М 2 и М 4) 
23. Разрушение внутренним давлением (агрегат М 5). 
Все виды испытаний, за исключением сnеu11ально оговорен­

ных в соответствующих документах, проведены nри нормальных 
клим�тических условиях: 

- температура окружающей среды ( 25 ± 10) ·с. 
- атмосферное давление (750 ± 30 ) мм рт. ст., 
- относительная влажность (65+15)%. 
Допускается увеличение относительной влажности до 95%. 
В качестве рабочей жидкости использовалась жидкость 7-50С-3 

ГОСТ 17216-71 с чистотой не ниже 8 класса ГОСТ 17216-7 1 ,  эти­
ловый сnирт ГОСТ 18300-72 и азот второго сорта ГОСТ 9293-74 с 
точкой росы не выше ( -60) ·с. 

Рассмотрим наиболее подробно основные виды проведеиных 
исnытаний и металы их проведения, определившие в конечном 
счете их объемы и последовательность. 

5.2.2. Виды и методы проведения испытаний 

Как упоминалось ранее, проведение всех ВЬ!Шеперечисленных 
в предыдушем разделе типов испытаний потребовало разработки, 
изготовления и монтажа различных стендов, участков гидра- и 
пневмосистем, а также пультов управления н контроля. Все комп-
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лектующие гидравлических систем - трубопроводы, переходники, 
крестовины, нилпели и т.д. - были изготовлены из нержавеющей 
стали 12X18HIOT с различными толщинами стенок 

5.2.2.1. Осмотр. Проводился на предмет отсутств11я механичес­
ких повреждений пневмогидроакхумуляторов, правилыtости нали­
чия необходимой комплектации, конструi<Торской документации и 
пломб в присутствии представителей разработчиков, производите­
лей, ОТК и ПЗ. По результатам осмотра составлены соответству­
ющие документы о допуске к следуюшему виду испытаний. 

5.2.2.2. Опрессовка. Проводилась с целью nроверки прочнос­
ти, отсутствия механических повреждений материала, мест сварки 
и резино-технических деталей (РТД) пневмогидроаккумуляторов 
Опрессовка проводилась на стенде, гидравлическая принuиnи3.Ль­
ная схема которого приведена на рис. 5.2, выдержкой пневмогид­
роаккумуляторов под давлением (315-5) кгсjсм2 в газовой и жид­
костной полостях (см. рис. 5 . 1 )  в течение 5 мин. 

Рис. 5.2. Гидравлическая nринципиальная схема 

испытателыюrо стсtшадля провсдсния опрессовки 

1 - nнсвмогидроаккумулятор; 2- наконечник для зарядки; 

3 - бронекамера; 4- насос ручной; 5- фильтр; б- вентиль; 

7-емкость 

Для подачи давления: 
1 )  наnолнялась спиртом газовая полость пневмогидроаккуму­

лятора через зарядный клапан; 



2) подавалась рабочая жидкость через штуцер в жидкостную 
nолость гидропневмоаккумулятора, после чего давление в полости 

повышалось до вышеприведенной величины 

После проведения опрессовки просушка газовой полости пнев­

могидроаккумулятора проводилась путем последовательной пода­

чи и сброса давления азота из газовой камеры через зарядный кла­

пан. 
5.2.2.3. Исnытания на функционирование в диапазоне эксплуа­

тационных температур проведсны при температуре рабочей среды 

(-60 +5) ·с, (25+10) ·с и (175-5) "С. Температура окружающей 

среды при этом - в диапазоне от нормальной до температуры ра­

бочей жидкости. 

Выдержка при температуре рабочей жидкости ( 175-5) ос не 

более 1 О мин. Скорость повышения (понижения) давления рабо­

чей жилкости обеспечивалась в пределах не более 1 кгсfсм2 

При страгивании поршня nневмогидроаккумулятора из его 

кр<Iйних положений контролировался nерепад давления между 

жидкостной и газовой полостью, который для температур (25+10) ·с 
и ( 1 75-5) "С должен быть не более 1,5 кгсfсм2, а само персмеше­

ние nоршня должно происходить при переnаде давления не более 

1 кrс/см2 плавно, без заеданий. При температуре рабочей жидко­

сти (-60+5) ·с перепад давления между полостями при страгива­

ншt nоршня должен быть не более 6,5 кrс/см2, а его персмешение 

должно происходить при перепаде давления не более 3 кrс/см2. 

Испытания на фуНкционирование nневмогидроаккумулятора 

nри температуре рабочей жидкости (25+ 10) ·с проведсны на стен­

/�е. пршщилиальная гидравлическая схема которого показана на 

рис. 5.3; при температуре рабочей жилкости (+175-5) ·с - на стенде 

рис. 5.4; испытания при температуре рабочей жидкости (-60+5) ·с ­
на стенде рис. 5.5. 

Перед началом испытаний на функuионироваttие пневмоrид­

роаккумуляторов бьша проведсна прокачка гидросистемы стенда и 

жидкостной полости пневмоrидроаккумулятора с целью удаления 

из них воздуха 

Во время проведения вышеперечислеюtых испытаний контро­

лировались темnература и давление рабочей жидкости и окружаю­

щей среды, предварительно подrо·. ..,, .ной и включенной систе-
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Рис. 5.3. Гидравлическая принципиальвая схема стендадля nроведения 

исnытаний на функцио•шрование nвс!lмогидроаккумулятора 

np11 температурс рабочей жидкости (25+10) 'С: 

1 - nнсвмогидроаккумулятор; 2- 11аконсчвик для зарядки; 

J - датч1tк переnада давления; 4 - гидравлический расnрсделиrель; 

5 - редукционный клапав; 6- дроссельный кран; 
7- манометр (кл. 6); 8- обратный клаnан 

Рис. 5.4. Гидравлическая nринциnиальная схема стенда для npollcдetнtя 

исnытаний 11а фушецианирование пневмогидроаккумулятора 

при темnературе рабочей жидкости (175-5) 'С: 1 - nнеllмопtдроаккуму­
лятор; 2 - накоliечник для зарядки; З- датчик переnада давлеюtя; 

4- дроссельный кран; 5- гидравлический распределитель; 
б - манометр (кл.б); 7- обратtiЬIЙ клапан 



в НС изНС 

Рис. 5.5. Гидравлическая nринципиальная схема стенда для проведения 
испьпаний �la функционирование nневмоrидроаккумулятора при 

температуре рабочей жидкости (-60+5) 'С: 
1- лневмогидроаккумулятор; 2- наконечник пля зарядки; 

3 - nневмогидроаккумулятор технологический; 4 - теnловая камера; 
5- гидравлический расnределитель; 6- редукционный клапан; 

7 - вентиль; 8- обратный клапан; 9- дроссельный кран; 
10- датчик лерепаnа давления; / / - манометр (кл. 6) 

мой измерения, nричем логрешиость при замере перепада давле­
ний не превышала 2%. 

5.2.2.4. Температурttые испытания с целью Проверки характе­
ристик пневмогидроаккумулятора после температурных воздей­
ствий были проведсны в специально созданной для этого темпера­
турной камере на стенде, принuипиальная гидравлическая схема 
которого приведсна на рис. 5.6. 

Перед испытаниями газовая полость пневмогидроаккумуля­
тора заряжалась рабочим газом до давления (120+5) кгсfсм2 (дав­
ление зарядки дано для температуры 20 ОС). 

Объем жидкостной полости и подводящие трубопроводы запол­
нялись рабо'lей жидкостью без давления. 



Рис.5.6. Гидравлическая принuипиапьная схема стеtша 
ll/IЯ проведения темnературных ttсnытаний 

1 - пневмогидроаккумулятор; 2 - теnловая камера; 3 - блок nитания; 
4- предохранительный клапан; 5- гидроаккумулятор технологичес­

кий; 6 - манометр (кл.б); 7- вентиль 

Давление в газовой полости пневмогидроаккумулятора при 
режиме испытаний, соответствующем (-60 "С), определялось тем­
пературой в камере. 

Наиболее удобно режимы проведения испытаний проследить 
по циКJJоrрамме, представленной на рис. 5.7. Следует заметить, что 
при испытаниях на режимах +150 и + 1 75 ·с давлешtе в жидко­
стной полости тtевмоrидроаккумулятора поддерживалось равным 
(210+5) кrсjсм2 

Количество циклов испытаний по циКJJоrрамме, представлен­
ной на рис. 5.7, должно быть не менее 100 

5.2.2.5. ВибропрочнОС'Пiые испьпаitия проводились с uелью под­
тверждения расчетной усталостной прочности пневмогидроаккуму­
лятора при воздействии на него всего спектра вибрацнонных на­
грузок на соответствие заданных в соответствующей ,ц.окументации 
норм вибропрочности, а также для подтверждения работоспособ­
ности nневмогидроаккумуляторов после nроведения вышеуказан­
ных испытаний 
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Рис. 5.7. Циклограмма проведения температурных исnытаний 

Перед началом испытаний газовая полость пневмоrидроакку­
мулятора заряжалась азотом до штатного дамения зарядки, рав­

ного (120+0,2) кrс/см2, затем давление в жидкостной полости до­
водилось до давления, равного штатному в гидросистеме ОК, т.е 
р= 220 кгсfсм2. 

5.2.2.6. Ис11ытания 11а термастарение праволились пр11 темпе­
ратуре (+90+3) ·с в течение времени (в сутках), различного для 

каждого этапа. На данный вид испытаний пневмогидроаккумуля­
торы постамялись nолностью заnолненными рабочей жидкостью 

5.2.2.7. Вакуумно-температурные испытания пневмогидроакку­

муляторов проводились с целью последуюшей проверки эксплуа­

тационных характеристик аккумуляторов после расчетных темпе­
ратурных и вакуумных воздействий. 

Перед исnытаниями газовая полость пневмогидроаккумулято­
ров заряжалась рабочим газом до давления (120+5) кгсfсм2. Жид­
костная полость и подводящие трубопроводы были заnоЛt1ены ра­
бо•!еЙ жидкостью. 

Исnытания nроводил11Сь в тепловакуумной установке (ТВУ) 
при давлешш окружающей среды, равном минимальному давле­

нию, задан11ому в соответствующей документации для неrермет11ч-

Нагрев и охлаждение велись в соответствии с циклограммой, 
приведеиной на рис. 5.8: Tl = Т2 = 24 х 17,5 = 450 ч; t1 , t2 -



Рис. 5.8. U1Jк.лограмма режимов при тепло-вакуумных испытаниях 
пневмоrидроаккумуляторов 

время выхода на режимы должно быть минимальным, определяе­
мым возможностями исnытательного стеtшового оборудования 

Временные переры вы в испытаниях допускались только в 
выходные и праздничные дни, причем без разгерметизации теп­
ловакуумной установки, т.е. если давление в ТВУ не 11ревышало 
lx!O мм рт.ст. 

5.2.2.8. Ресурсные нс11ьrrаннsr пневмогидроаккумуляторов велись 
с целью nодтверждения их ресурса, причем коэффициент перера­
ботки nри исnытаниях был nринят равным 3. 

Испытания проводились в два этаnа. На первом этапе исполь­
зовался метод «Зарядка-разрядка» от давления в газовой полости 
( 120 до 0) кгсjсм2 и обратно. Гидравлическая принципиальная схе­
ма испытательного стенда nриведсна на рис. 5.9. Время проведе­
ния одного цикла 10 мин. ,  количество циклов соответствует 
n.  5.2.2.3 при темnературе (25+ 10) ·с. Сброс давления nроводился 
плавно за время не менее 5 мин 

Второй этап испытаний проводился совместно с гидравличес­
ким баком гидросистемы пульсирующим давлением на гидравли­
ческих стендах (рис. 5 . 10 ,  5 . 1 1 ) .  Следует отметить, что испытатель­
ный стенд, гидравлическая принципиальная схема которого nри­
ведсна на рис. 5 . 10,  nредназначен для исnытаний на ресурс пуль­
сирующим давлением (20-230), ( 1 60-210), (190-210)кгсjсм2 и об­
ратно, nричем время нарастания и сброса давления за !с, количе-
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Рис. 5.9. Принципиальная гидравлическая схема стенда 

для 11роведения ресурсных исnытаний пневмоrидроаккумулятора 

��а режимах •зарядка-разрядка•: 1 - гидроаккумулятор; 2 - заглушка; 

З - наконечник для зарядки; 4, 5 - манометры; 6- гидрараспредели 

тель; 7- редуктор; 8- фильтр; 9 - вентиль; /0 - клаnан обратный; 

11- кран дроссельный 

Р11с. 5.10. Пршщит!
'
апьная гидравлическая схема стенда 

для nроведения совместных с баком гидросистемы ресурсных 

испытаний пульсирующим давлением (20-230), ( 1 60-210), 
(190-210) кrс/см2 : 1- rидроаккумулятор; 2 -наконечttик; J - броне­

камера; 4, 6 - расnределители; 5- клаnан nредохранительный; 7 -
вентиль; 8, 10 - маtщметры; 9 - кран дроссельный; 11 - обратный 

клапан; /2- датчик 
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Рис. 5. 1 1 .  Принциnиальная r1шравлическая схема стенда для 
проведения совместных с баком пшросистсмы ресурсных испыташ1й 
nульсирующим давлением ( 190-315) кrс/см2: /- гидроаккумулятор; 

2 - бронскамсра; 3 - мультиnликатор; 4 - расnределитель; 
5 - клаnан редукционный; 6- манометр; 7- ве•пиль; 

8 - клапан дроссельный; 9 - датчик 

ство циклов соответствовало n. 5.2.2.3 с перерывам между цикла­
ми не более 20 с 

Испытательный стенд, гидравлическая nринuипиальная схе­
ма которого nр�tведена на рис. 5. 1 1 ,  nредназначен для испытаний 
пульсирующим давлением (190-315) кгсjсм2 и обратно. Время нrt­
растания и сброса давления не превышало 0,1 с. Количество ЩIК­
лов соответствует п. 5.2.2.3 с перерывами между циклами не более 
20 с. 

Te�tnepaтypa рабочей жидкости во время ресурсных испыт:ннtй 
не должна превышать 150 ·с. 

Давление зарядки газовой полости (120+5) кrсjсм2 дано при 
температуре +20 ·с. 

Жилкостная полость и подводящие трубоnроводы должны быть 
заполнены рабечей жидкостью. 

На всех режимах проведения ресурсных испытаний давление 
подается в жидкостную полость. 



5.2.2.9. Исnытания lta ресурс до разрушения ( агрегаты N\.12 и 
N1!4) проводятся в nолном объеме по п. 5.2.2.8 с повторением до 
разрушения. 

Однако после повторных испытаний дальнейшие исnытания 
решено было прекратить и произвести разборку, осмотр и дефек­
ташtю. Перед разборкой стравлено давление из газовой nолости 
пневмогидроаккумулятора за время не менее 1 ч 

5.2.2.10. Исnытания на 11рочность до разрушения внутренним 

давлением nроводились для агрегата N1.1З при полностью заполнен­
IЮЙ рабочей жидкостью газовой nолости. Постепенным nовыше­
тtем давления в жидкостной полости nневмогидроаккумулятор до­
нодился до разрушения. 

Испытания велись в специально разработанной ШIЯ этого бро­
некамере на стенде, принuипиальная схема которого приведсна на 
рис. 5.12.  

гпп ""'"'""""' JJ\U--
Рис. 5.12.  Принципиальная гидравлическая схема стенда 

мя nроведения исnытаний пнсвмогидроаккумулятора 

5.2.2.11. Испытания на герметичность проводились по специ­
ально разработанной nрограмме испытаний. Учитывая, что испы­
таниям на герметичность должны подвергаться все шесть агрега­
тов, поставленных на отработочные испытания, и сами испытания 
на герметичность проводятся практически после каждого вида ис­
пытан11й в значительном объеме, авторы сочли необходимым ос­
тановиться наиболее подробно на методах i1 условиях их nроведе-



ния, а также на критериях определения соответствия герметично­

сти уплотнительных узлов nневмоrидроаккумуляторов nосле испы­
таний, наиболее полно имитирующих реальные эксплуатащюнttые 
во:щействия. 

Основttыми целями и задачами nроведения автономных, отра­
боточных исnытаний на герметичность пневмоrидроаккумуляторов 

можно назвать оnределение: 
- соответствия резинатехнических уплотнений требованиям 

конструкторской документации; 

- стеnени герметичности уплотнительных узлов nневмопtд­

роаккумуляторов требованиям конструкторской документации при 

нормальной темпераrуре; 

- степени герметичности уплотнительных узлов пиевмогид­

роаккумуляторов при повышенной температуре; 

- степени гермепtчности уплотнительных узлов nневмопщ­

роаккумуляторов при пониженной температуре; 

- степени герметичности уплотнительных узлов пневмогид­
роаккумуляторов при нормальном и nониженнам давлениях, пос­

ле испытаний, наиболее полно имитирующих эксплуатацишtные 
воздействия. 

Для проведения вышеизложенных испытаний nрименялось 

следующее оборудование и технологи•tеская оснастка: 
1. Установка ТВУ-2,5/1,5-0,6. 
2. Камера климати•tсская КХТБ-0,4 

3. Гидравлическая насосная станция. 

4. Блок питания гидростенда. 

5. Прибор КСМ-4. 

6. Пневмостенд заправки контрольным газом 

7.  Оборудование для испытания на гермет�t•tность 
(5.СТ203.0000-ОСП). 

8. Течеискатель гелиевый ПТИ-10. 

9. Шприц хирургический с иглой Льюера. 

1 О. Бачок для хранения и nриготовпения контрольной смеси 

1 1 .  Объемы накопления для 3-4 уплотнительных узлов 
(см. рис. 5 . 1 ). 

Во время испытаttий велся :журнал испытаний, где указывались 
контролируемые параметры, неисправности и замечания, а также 



nринятыс решения по организации работ по аttализу и устранению 
обнаруженных неисправностей ( nри их наличю1). 

Все оборудование, nрименяемое nри проведении вышеизло­
женных испытаний, подтверждено ero nригодностью соответству­
ющими документами. 

Средства измерений имели отметки в паспортах о nроведеtти 
очередной nроверки. 

Вся работа проведсна в соответствии с ГОСТом «Организация 
работ по наземной эксnериментальной отработке». 

Объем, виды, последовательность и методы проведения авто­
номных, отработочных исnытаний пневмоrидроаккумуляторов на 
t·ерметичность, а также режимы испытаний, места контроля гер­
мепtчности , их методы и нормы указаны в табл. 5.1  

Испытания на герметичность были проведсны масс-сnектро­
�tетрttчсскими методами: НАд, щуп и вакуумирование. 

Перед tta•taлoм испытаний на герметичность, согласно сопро­
водительной документации на соответствующие уплотнителыtые 
узль1 пневмогидроаккумуляторов, герметичность должна иметь 
зна•1ения (см. рис. 5. 1): 

�- lл·мкм рт.ст./с (групnа 2-10 OCTI. 00128-74); 

ШLY>i!Y..l - (2xl0) Л·МКМ рт.ст.fс nри r� -60 ·с, Q �  

= 7 л ·  �tкм рт.ст./с (группа 2-9 ОСТ1.00!28-74); 

Ш!.УМУ.] - (2xl0 ) л·мкм рт.ст.fс (rpynna2-7 OCT!.OOI28-74); 

� - (2х!О ) л·мкм рт.ст./с (груnпа 2-7 OCTI.OOI28-74). 
Рассмотрим подробttее методики контроля герметичности спо-

соба�tи НАД, щуп и вакуумироваttис 
Контролируемыми параметрами при испытаttиях на герметич­

ность nнсвмогидроаккумуляторов ямяются: 
1) велttчина уrечки контрольного газа; 
2) давление контрольного газа в газовой полости пневмогид-

роаккумулятора; 
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3) давление окружаюшей среды; 
4) температура окружаюшей среды; 
5) температура газа; 
6) температура рабочей жидкости. 
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Дaline•tиe контрольного rаза измеряяось в газовой nолости nнев­
мопшроаккумулятора манометрами класса точности не ниже 0,6. 

За температуру контрольного газа nринималась темnература 
корпуса nttевмогидроаккумулятора. 

5.2.2.12. Метод контроля rерметичttости сnособом НАД. Рас­
смотрим более подробно методику контроля гермепtчtюсти nнев­
могидроаккумуляторов способом НАд (накоnления при атмосфер­
ном давлении). 

Данttый способ служит для оnределения степени герметично­
СП! как элементов конструкции, так и испытываемого объекта в 
целом и nозволяет определить количественную величину негерме­
тичноСТit в местах установки объемов накоnления. 

Суть метода состоит в следующем: 
- nроверяемый объект заполняется контрольным газом до 

исnытаний; 
- np•t наличии течи в проверяемом объекте исnытаний конт­

рольное вещество поnадает в замкнутый объем накопления, тем 
самым повышая в нем концентрацию гелия; 

- путем ввода в объем накопления •tглы Льюера, установлен­
ной на щуп, соединенный с гелиевым течеискателем шлангом, ре­
гистрировались nоказаttИЯ прибора БИИТ течеискателя, которые 
соответствуют оnределенным величинам концентрации гелия в 
объемах нaкonлettttя. Из сравнения велич•tн концентращttt гелия в 
объеме накоnления с доnустимыми вешt•вtнами определялось со­
ответствие проверяемого соединения требованиям гермети•tности. 

Концентрация гелия в каждом объеме накоплеюtя вычислялась 
по следующей зависимости: 

(5. 1 )  

где С - концентраuия гелия в каждом объеме накопления; С0 -
концентраuия гелия, приходящаяся на 1 В показаний БИИТ тече­
искателя; а - показания прибора БИИТ в моме11Т контроля, В; 
о.Ф - воздушный пик гелия в атмосфере помещения 

Пересчитывалась концеttтраuия гелия в nоток по смеси конт­
ролыtого газа для каждого объема накоnления· 

(5.2) 



где Qсм - поток контрольного газа, л·мкм рт.ст./с; С - конuен­
траU11Я rаза в объеме накоnления, %, W- величина объема на­

коnления, л;  1Ф - фактическое время накопления контрольного 

газа, ч. 
Следует отметить, что контроль герметичности уnлотнитель­

ных узлов /, 3, 4, проводился методом НАД, а узла 2 методом щуп 
(см. рис. 5. 1)  

Принuипиальные ГltДравлические схемы стендов для nроведе­
ния вышеизложенных исnытаний приведсны на рис. 5 . 13,  5.14. 

5.2.2.13. Метод коrrтроля герметичности способом щупа. Конт­
роль герметичности способом щупа заключается в персмещении 
щупа, соединенного шлангом с течеискателем ПТИ-10, по соеди­
нению испытываемой системы , находящейся под давлением кон­
трольного гзза 

Ко11трольный газ при наличии течи засасывается щуnом в маес­
пектрометрическую камеру прибора БИИТ течсискателя с откло-

Рис. 5 . 13 .  Приrщиnиальная гидравлическая схема стенда 
дЛЯ ПpoUCДCIIIIЯ ИСПЫТЗIIIIЙ �1а ГСрМСТИЧIЮСТЬ П�tеВМОГИдроаккумулятора 

и контроля герметичности узлов /, 2, 3, 4, методами НАД и щупа 
1 - Шtевмоr11дроаккумулятор; 2- nневмостенд заправки контрольной 
смесью; З - течеискатсль гелиевый ПТИ-10; 4, 5- объемы 1-tакоплс­

ния; б- мсмбра�•а резиновая или фтороnластовая; 7- гайка; 
8- щуп специальный; 9- щуп тс•1еискателя 
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нением стрелки и изменением тональности звукового сигнала, фик­
сирующего наличие неrерметичности. 

Перед испытаниями nроизводят настройку течеискателя на 
максимальную чувствительность в соответствии с инструкцией по 
эксплуатации и затем заполняют контролируемую систему гелие­
во-азотной смесью оnределенной концентрации до рабочего дав­
ления. 

Для лолучения требуемой смеси необходимо заполнить пнев­
мостенд (2 на рис. 5 . 1 3, 5.14) до давления 

(5.3) 

Рис. 5.14. Принuиnиалы-1ая гидравлическая схема стенда 
для проведения исnытаний на герметичность nневмоrидроаккумулятора 

и контроля ero герметичности сnособами НАд и щуnа 
nри Рисn= (210+5) кгсjсм2 

1 - nневмоrидроаккумулятор; 2- пневмостенд заnравки контролы1ым 
газом; 3 - течеискатель ПТИ-10; 4 - гидростсил заnравки рабочей 

жидкостью; 5, 6- объемы накопления; 7- щуп течеискателя 
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Здесь Рп:.л - избыточное давление гелия, кгс/ см2; Рисп - избы­
то•tное давление гелиево-азотной смеси, кгсjсм2; С - конuентра­
uия гелия в гелиево-азотной смеси, %. 

Контрольная течь выбиралась из условия 

Qк.т = (O, I- I)Qл.on • (5.4) 

где Qк.т - поток гелия от контрольной те: и, л·мкм рт. ст.jс; Qдоп -
допустимая неrермет�1'tность, л·мкм рт.ст.jс. 

Перед началом испытаний необходимо проверить флюктуаuию 
стрслк�t nрибора БИИТ �� при необход�tмоспt произвести коррек­
тировку величины чувствительности испытаний: 

(5.5) 

ще 511 - ЧУВСТВИТеЛЬНОСТЬ ИСПЫТаНitЙ, Л·МКМ рТ.СТ. с; Q kТ - ПО­

ТОК гcntHI от контрольной течи, л·мкм рт.ст. с; оок.т - nрираще­

ние nоказаний nрибора БИИТ от контрольной течи, мВ; amin -
минимально достоверный отсчет течеискателя, равный удвоенно­
му уровню флюктуаций фона, но не менее 6 мВ 

За уровень флюктуаuий принимается разность между мини­
мальным 11 максимальным показаниями стрелки прибора БИИТ 
(размах колебаний стрелки nрибора), измеренная в течение 2-3 мин 
на шкалах прибора «0,3» либо «1». 

Испытания начинают с нижних участков изделня с постепен­
ным nерсходом к верхним. Щуn держат перnендикулярно прове­
рясмой поверхности, передвигая его со скоростью не более lcмjc. 
Зазор между щупом �� проверяемым изделием должен быть tle бо­
лее 0,5 мм. Для уточнеttия предполагаемого места течи ttеобходи­
мо провести щуnом медлеttно, 4-5 раз, в местах ожидаемой не­
герметичности для выявления ее конкретного расположения. 

5.2.2.14. Контроль герметичности шtевмоrидроаккумулятора спо­

собом вакуумировання. При контроле герметичности с nрименени­
ем вакуумной камеры испытуемое изделие помещается в герметич­
ную камеру, соединенную с течеискателем, и над испытуемой nо­
верхностью изделия создается разряжение порядка ( 1 . 10- 1 .10) мм 



рт. ст. При наличии мест негерметичности в изделии контрольный 
газ под действием разности давлений nроникзет в nолость вакуум­
ной камеры, а затем в камеру масс-спектрометра течеискателя, при 
этом регистрация сигнала от поступившего в масс�спектрометр 
течеискателя гелия отображается на шкале прибора БИИТ течеис-

В основе контроля герметичности способом вакуумирования 
лежит определение величины потока гелия по известной чувстви­
тельности при одинаковых условиях измерения от контрольной 
течи и утечек из изделия. 

Метод контроля герметичности способом вакуумирования пре­
дусматривает два режима контроля герметичности: 

1) динамический, при котором измерения фона гелия от кон­
трольной течи и от изделия производятся без отключения насос­
ной станции вакуумной камеры, 

2) статический, при котором измерения фона гелия от конт­
рольной течи и от изделия производятся при отклю•1енной насос­
ной станции вакуумной камеры. 

Чувствительность испытаний определяется чувствительностью 
течеискателя к потоку гелия, распределением его потока между 
те•1еискателем и вспомогательными средствами откачки, а также 
временными характеристиками испытаний 

Для исключения возможного перераспределения nотока гелия 
в nроцессе испытаний между насосными группами необходимо 
было выполнение следующих условий: 

- запорные трубоnроводы в вакуум1-1ой части в nринцилиаль­
ной гидравлической схеме испытательного стенда полностью от­
крывались; 

- поддерживалось постоянство производительности насосных 
групп, обеспечивающих стабилизированные наnряжения на нагре­
вателях насосов откачки, характеризующихся постоянством давле­
ния в вакуумной камере и масс-спектрометрической камере тече-

Следует заметить, что наибольшая чувствительность испыта­
ний может быть достигнута только при полностью отключенной 
насосной груnпе вакуумной камеры в стати•1еском режиме. Кста­
ти, стати•1еский способ контроля герметичности назначается толь-
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ко в том случае, когда динамический режим испытаний не обес­
печивает требуемой чувствнтельноспt схемы исnытаний при усло­
вии, что насосная группа течеискателя не обеспечивает постоян­
ство давления в вакуумной камере и масс-спектрометрической ка­
мере течеискателя. Для постоянства чувствительности испытаний 
бьllнt созданы условия , при которых период накопления в про­
uессе измерений на БИИТ во время испытаний был одним и тем 
же. Для этого в камере масс-спектрометра те•1еискателя попдержи­
валось nостоянное начальное давление, с которого происходило на­
копление контрольного газа nри оценке чувствительности и гер­
метичtюсти пневмоги.ароаккумулятора. 

При испытаниях на герметичность методом вакуумирования 
необходимо выполнение следующих основных требований: 

1. Контрольная течь должна быть меньше допустимой величи­
ны негсрметичности испытываемого изделия не менее чем в 10 раз. 

2. Если после оценки чувствительности испытательной систе­
мы длительность испытаний превышает 24 часа, необходимо про­
извести проверку и оценку чувствительности испытателыюй сис­
темы. 

Перед испытаниями необходимо было провести следующие ра­
боты: 

- осмотреть оснастку и испытываемое изделие с целью выяв­
ления видимых дефектов (царапины, риски и другие механичес­
кие nовреждения), а также определения качества наклейки датчи­
ков температуры, необходимых для проведения вышеизложенных 
исnьmший; 

- обезжирить внутренние поверхности вакуумной камеры, на­
ружных поверхностей объекта испытаний и оснастки, расположен­
ной в вакуумной камере; 

- снять nластиковые заглушки 
На обезжиренных поверхностях не должно оставаться волокон, 

нитей и других механических частиц. Обезжиривание трубопрово­
дов, шлангов, металлических рукавов, коллектора и вакуумных 
вентилей производилось спиртом методом заливки и полоскания, 
nри лом переходники и заправочные nриспособпения обезжири­
вмись методом погружеtiИЯ. 
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После обезжиривания необходимо продуть трубопроводы воз­
духом nри давлении 3 кгс/см2 до исчезновения запаха спирта. 

Следует особо отметить, что фильтры и nереходинки с встро­
енными фильтрами промывать запрещено 

Принuипиальная гидравлическая схема специального стенда 
для проведения испытаний представлена на рис. 5 . 1 5. 

При исnытаниях на пониженной температуре необходимо за­
рядить пневмогидроаккумулятор давлением ( 120+5) кгс/см2 при 
нормальной температуре. 

Для проверки герметичности технологических стыков магист­
рали подачи контрольного газа смеситель пневмостенда заполнял­
ся гелием до давления 30 кгс/см2 и дозаправлялся азотом до дав­
ления 300 кгс/см2 с выдержкой 40 мин. Затем проводился конт­
роль герметичности стыков методом щупа по такой же методике, 
как для испытаний на режиме 2 табл. 5 . 1  контроля стыков, нахо­
дящихся в вакуумной камере. 

Следует особо отметить, что чувствительность испытаний (ми­
нимальный достоверно регистрируемый поток) определяется чув­
ствительностью течеискателя к потоку гелия, распределением по­
тока между течеискателем, вспомогательными средствами откачки 
и временными характеристиками испытаний. 

Стабильность чувствительности течеискателя обеспечивалась 
при соблюдении следующих условий· 

• давление в масс-спектрометрической камере течеискателя при 
измерениях по БИИТ было постоянным в npouecce испыта­
ний; 

• напряжение на нагревателе пароструйного насоса течеиска­
теля было постоянным и равным (220+5)8; 

• величина тока эмиссии была постоянtюй, т.е. (5+0.5) или 
(0.5+0.5) или (0.1+0.1)  Ма; 

• постоянная nроизводительность насосных групп обеспечива­
лась стабилизированным напряжением на нагревателях на­
сосов системы откачки и характеризоваласЬ" постоянством 
давления в ваккумной и масс-спектромерической камере те-

Естественно, наибольшая чувствительность достигается при 
полностью отключенной насосной группе вакуумной камеры, т.е. 
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Рис. 5 . 15 .  Пpt!IIUИnиanыtaя Гtшравлическая схема стенда для npoвcдe­

t!IIЯ исnытаtшй tta герметичность nt1евмоги.nроаккумулятора 

сnособом вакуумировання: 

1 - nневмогидроаккумулятор; 2 - камера вакуумная; 3- камера 

климатt1ческая; 4- гидроаккумулятор тсхнологи•tеский; 5 - tlaкoнe•t­

tнlк; 6- схема вакуум.IОА заnравки жидкостной nолости n!lевмогltдро­

аккумулятора рабочей жидкостью; 7- 1:1акуумметр ВИТ -2; 8 - орибор 

тиnа КСМ-4; 9- контрольная течь тиnа •Гелит-1•; 10- КО11тролыtая 

течь каnилляр11ая; 11 - ttacoc форвакуумный; 12- nост откачноii 

ВЗКУУМIIЫЙ; 13- ТСЧСIIСКЗТеЛЬ ПТИ-10; 14 - ПIICBMOCTCIIд; 

15- гtшростсtш; /6 - гидравлическая •1асть схемьr для работы с 

насосной станuией; К 1 ,  К12 - клanattЬI вакуумные ВРП2-2,5; 

811, 8вn, Внn - вс�пили гидранлические т11nа 992АТ; 

81-86 - BCIITIIШI пtna 922АТ; М 1 - М ) - манометры; 

МВ - мановакуумметр 
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в статическом режиме. Статический режим назначается в случае, 
когда динамический режим не обесnечивает требуемой чувстви­
тельности схемы исnытаний даже nри условии nостоянства дав­
ления в вакуумной камере и масс-спектрометрической камере те­
чеискателя. 

Для nостоянства чувствительности исnытаннА необходимо, 
чтобы период накопления в nроцессе измерений по БИИТ во вре­
мя исnытаний был одним и тем же. Это достигается nостоянством 
начального давления в масс-спектрометрической камере течеиска­
теля, т.е. того давления, с которого происходит накопление кант­
ролыюга газа при оценке чувствительности и герметичности. 

При nроведении испытаний на герметичность способом ваку­
умирования необходимо выnолнение следующих требований· 

- контрольная течь должна соответствовать либо быть мень­
ше допустимой величины неrерметичtюсти исnытываемого 11Зде­
лия не менее чем в 10 раз; 

- есшt после оценки чувствительности испытательной систе­
мы длительность исnытаний превышает 24 часа, необходимо nро­
вести повторную оценку чувствительности. 

Порялак nроверки оценки чувствительности схемы испытаний 
следующий: 

1. Отвакуумировать вакуумную часть схемы испытаний до дав­
ления ( 1 . 10)-(1.10) мм рт.ст. 

2. Включить и настроить течеискатель в соответствии с инст­
рукцией по эуксплуатации. 

3. Отрыть клапан К3 (см. рис. 5.15) и произвести откачку кон­
трольной течи в течение 3-5 мин. Затем клапан КЗ закрыть 

4. Заф�1ксировать показание nрибора БИИТ течеискателя, со-

ответствующее начальному фону гелия в схеме испытаний ( <Хо ). 

5. Открыть клапан К4 и зафиксировать установившесся пека­
занис прибора БИНТ течеискателя, соответствующее фону гелия в 

вакуумной схеме от потока гелия через коttтрольную течь ( ак.т ). 
Затем закрыть клапан К4. 



Далее определяется чувствительность схемы испытаний· 

(5.6) 

где s0 - чувствительность схемы испытаний, л·мкм рт.ст./с; 

Qк.т - поток гелия через контрольную течь, л·мкм рт.ст.;с; amin -
минимальная регистрируемая величина показаний прибора БИИТ 

течеискателя, В;  сr.к.т , а" - приращение показаний по БИИТ те­

чеискателя от потока гелия через контрольную течь, В. 
По результатам проведеиных испытаний необходимо подсчи­

тать суммарную негерметичtюсть испытываемого объекта: 

(5.7) 

где Qт- суммарный поток контрольного газа через микронеплот­
!IОСТи объекта исnытаний, л·мкм рт.ст./с; Qк.т- поток гелия через 
контрольную течь, л·мкм рт.ст.fс; ат -а� - приращение показа­
ний прибора БИИТ от потока контрольного газа через микронеп­
лотностlt объекта исnытаttий, В; ат -о:0 - приращение показаний 
прибора БИИТ от потока гелия через контрольную течь, В; С -
коtщентрация гелия в смеси, %. 

5.2.2.15. Контроль герметич11ости методом вакуумироваttия 

с обдувом испытуемой системы гелием. Отличие данного метода от 
описанного выше в том, что в контролируемой системе создается 
разряжение, но nри этом внешняя поверхность системы обдувает­
ся тонкой струей гелия. При нали•ши негермепtчностtt гешtй про­
никаст в nолость издеЛitЯ, соединенную с масс-спектрометричес­
кой камерой течеискателя, что, естественно, приводит к отклоне­
нию стрелки nрибора БИИТ течеискателя. 

Следует отметить, что данный метод nрнмеttяется в основном 
для контроля герметичности в местах технологических стыков ва­
куумных частей системы исnытаний. 
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Порядок проведения испытаний и оценка чувствительности 
схемы , кроме обдува, полностью идентичен описанному выше. 

Сам обдув на первой стадии контроля герметичности произ­
водится сильной струей гелия, покрывающей наибольшую nоверх­
ность контролируемой системы. После обнаружения места течи 
струю гелия уменьшают до минималыюга значения и nроизводят 
точное определение места течи, если таковая обнаружена. Далее 
течь устраняют и весь цикл испытаний повторяют вновь по дан-
ной метод�tке 

Испытания на герметичность заряд.юго клапана щtсвмогидро­
аккумулятора, соответствующие режимам 9 и 10 табл. 5 . 1 ,  прове­
дсны nри пониженных и повышетtых темпераrурах. Контрольной 
средой служила гелиево-азотная смесь с 10%-ным содержанием ге­
лия. Осушестмялись измерение и регистрация темпераrуры в кли­
матической камере и tta поверхности пневмогидроаккумулято­
ра температурными датчиками тиnа ТЭП018 и прибором КСМ-4 
(регистрация) 

Схема стенда для nроведения испытаний на герметичность за­
рядного клапана nневмогидроаккумулятора nриведсна на рис. 5.16. 

Следует особо отметить, что момеttт затяжки гайки наконеч­
ника nроизводят диttамометрическим клю•юм с момеtпом затяж­
ки М3ЗТ = 450-500 КГ/СМ. 

Контроль гермет11чности зарядного клапана, в соответствии с 
режимами 9 и 10 табл. 5 . 1 ,  проводился методом НАД, достаточно 
подробно изложенным выше. 

5.2.3. Основные выводы по результатам автономных 

испытаrtий пневмогидроаккумуЛRmоров 

баков и гидросистем 

1. Автономные исnытания пневмогидроаккумуляторов были 
проведсны в полном объеме, подтверждающем их работоспособ­
ttость и ресурс в соответствии с требованиями соответствующих 
программ КПЭО в обесnечение необходимого числа натурных при-: 
менений ОК •Буран• 11 времеНit необходимого эксплуатационного 
обслуживаttия 
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Рм�. }.16. ПрМiщиnиаn�наа r�.nрао.,ическо� схеиа C1'0>UJ.I дrоа nроосдс11н исnwта11иА 111 rсрисr"чносn 
3/ОрО.<ШОГО о:/13П310. ПIOCIИOntдpoiKKYИY�OТO\)I. 

1 - о:пима'111чссоо ка,.ера; 1 - n tое•моmдроаккуму�атор; J - нокоtосчникяро.nноrоо:паnана; 
l- Т!ll'бonpoOOA; 5- >аr�ушо; 6- Т111'б<>ПроООА; 1- nнcaм<X:n:>UI.; 8- nрибор КСМ·4; 9- nнеамо!'МА 
poii(J()'>Oy�П'Op 1'0XIIO.'IOntЧ«KMA;/0- cxeиaNKY)'"Hoil11npa-..<и �OA rtOIIOCТ>O nltCIИOfiiAPOUXY· 

мy.ut0p8 paбoчcA>IUIJIKocnJC>; 11 - nupu.tk'«<I<III Ч:aet�cxcиw4/LO po6on.tc насосноll станц...,R; 
/2 - ПI.IIpи.!IN ... CKIIAC1'011A 



2. Все поставленные на исnытания пневмогидроаккумуляторы 
выдержали опрессовку давлением (315-5) кrсjсм2. При осмотре пос­
ле опрессовки видимых трещин, подтеков и вспучивания на кор­
пусе изделия не было обнаружено 

3. Проведеиные испытания на герметичность показали, ч.то все 
пневмогидроаккумуляторы их выдержали во всем диапазоне эксп­
луатационных темnератур и давлений. При этом наружная герме­
тичJюсть уплотнительных узлов N!!2, N!!3 и N!!4 (см. рис. 5.1)  соот­
ветствует группе 2-5 ОСТ.! 00128-74, внугренняя негерметич.ность 
уплотнительного узла N!! l - группе 2-7 ОСТ.l 00128-74. 

4. Все nредставленные на испытания пневмоrидроаккумулято­
ры по функционированию в диапазоне эксплуатационных темпе-
ратур их вьшержали: 

• минимальный перспад давления при страгивании поршня при 
температурах (25±10) ос и (175-5) ·с составил 1,41 кгсjсм2 

(р доn не более 1 , 5  кrсjсм2) ;  
• максимальный перепад давления для движения nоршня пнев­

могидроаккумуляторов при вышеприведенных температур со­
ставил 0,85 кrсjсм2 (рдоn не более 1 кгсjсм2);  

• максимальный перепад давления для страгивания поршня 
пневмогидроаккумуляторов nри температуре -(60±5) •с со­
ставил 2,7 кrсjсм2 (рдоn не более 6,5 кrсjсм2) ;  

• максимальный перепад давления для движения поршня при 
вышеприведенной температуре составил 1,8 кrсjсм2 (p40n не 
более 3 кгсjсм2). 

5. Пнсвмогидроаккумуляторы выдержали вакуумно-темпера­
турные испытания в тепловакуумных камерах при минимальном 
давлении окружающей среды в соответствии с техническими тре­
бованиями, изложенными в технической документации для неrер­
метичных отсеков ОК, в течение 450 часов при темпераrуре (50+5) 
·с и в течение 450 часов при температуре минус (40+5) ·с. 

6. Пневмогидроаккумуляторы вьшержали ресурсные испытания 
совместно с баком гидросистем в эксплуатационном диапазоне 
температур по специальной nрограмме исnытаний, входящей в 
состав КПЭО. Исnытания заключались в том, что изменение дав­
ления в nневмоrидроаккумуляторах, соответствующее nерсмещени­
ям nоршня гидравлического бака гидросистем, nредставляющим 
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собой изменение объема полости А пневмогидроакумуляторов 
(рис. 5.17) от минимального до максимального при различных тем­
nературах рабочей жидкости, отрабатывалось большое количество 
циклов nри испытаниях: 

- изменение давления в nневмопщроаккумул.яторах, соответству­
ющее nерсмещениям nорwня от объема полости А (9+ 1 )  л до объема 
(25+ 1) л и обратно, отрабатывалось nри температуре (25+ 10) ·с -
2 1 9  циклов; 

- изменение давления в nневмогидроаккумуляторах, соответ­
ствующее перемещеним поршня гидравлического бака гидросис­
тем от объема полости А (9+ 1) л до объема (25+ 1) л и обратно, 
отрабатывалось при темnературе рабочей жидкости ( 1 50-5) ·с -
2 1 9  циклов. 

Весь nроведенный объем ресурсных испытаний пневмогидро­
аккумуляторов совместно с гидравлическим баком гидросистем 
состоял из следующих режимов: 

- при температурах (25+ 10) ·с и (150-5) ·с и изменении объе­
ма nолости А гидрабака (9+1) л (25+1) л (9+1) л отработано на 
каждом температурном режиме по 219 циклов; 

- при темnерюурах (25+10) ·с и (150-5) ·с и изменении объе­
ма 1юлости А гидрабака ( 19+ 1) л (32+ 1) л ( 19+ 1) л отработано на 
каждом температурном режиме по 646 циклов; 

- при температурах (50+5) ·с, минус (15+5) ·с и минус (40+5) 
·с и изменении объема полости А гидравлического бака (25+ 1 )  л 

(31+1)  л (25+1) л отработано на каждом из температурных режи­
мов по 5983, 5907 и 75 циклов соответственно. 

7. Пневмогидроаккумуляторы выдержали ресурсные испытания 
1-13 зарядку-разрядку газовой полости от О до 120 кгсjсм2 и обрат­
но, отработав при этом 315  циклов. 

8. Пневмоrидроаккумуляторы выдержали ресурсные испытания 
пульсирующим давлением рабочей жидкости в соответствии с тре­
бованиями, изложенными в n. 5.2. 1 :  

- п р и  изменении давления рабочей жидкости в пневмоrидро­
аккумуляторах от 20+0,5 до 230+5 кгсjсм2 и обратно пневмоrид­
роаккумуляторы Nll-3 отработали 2985 циклов, М4-6 - 4104 
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Рис. 5.17. Конструктивная схема гидравлического бака 

гидросистем rидрокомnлекса: 

/, 2, 3 - узлы уnлотнительные; полость А - жидкостная nолость 

низкого давления; nолость В - nолость высокого давпевия; 4 - место 

наклейки датчиков; 5- nоложение поршня при пустом бакс; 

б- положение nоршня при полномбаке 
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- nри изменении давления рабочей жидкости в пневмогидро­
аккумуляторах от 190 до 3 1 5  кгсjсм2 и обратно пневмогидроакку­
муляторы N'?-3 отработали 29790 циклов, N94-6 - 29990 циклов; 

- при изменении давления рабочей жидкости в пневмоrидро­
аккумуляторах от 190 до 2 1 0  кrс/см2 и обратно пневмоrидроакку­
муляторы N2 1-3 отработали 82060 циклов, N24-6 - 82060 цик-
лов; 

- при изменении давления рабочей жидкости в пневмогидро­
аккумуляторах от 160 до 2 1 0  кгсjсм2 и обратно пневмогидроакку­
муляторы N2 1-3 отработали 7775 циклов, N94-6 - 4975 циклов 

После проведения всех вышеперечисленных испытаний была 
проведсна разборка и дефектация резинатехнических деталей пнев­
могидроаккумуляторов, в результате которой выявлено, что все 
резиновые уплотнения имеют незначительные деформации с час­
тичной потерей эластичности, хотя при этом обеспечивается гер­
метичность пневмогидроаккумулятора в течение всего объема ис­
пытаний. 

Пневмогидроаккумулятор N95 был испытан на прочность до 
разрушения внутренним давлением рабочей жидкости. Разрушения 
корпуса пневмогидроаккумулятора не произошло при подаче в его 
Вtiутреннюю полость рабочей жидкости под давлением 660 кrс/см2 

с последующим повышением давления до 850 кгсjсм2 (в соответ­
ствии с документацией разрушаюшее давление должно быть не 
ме�tее 660 кrс/см2). 

5.2.4. Заключение по результатам автономных испытаиий 

пневмоzидроаккумуляторов гидравлических баков и 

гидросистем гидрокомплекса 

1. Все представленные на испытания nневмогидроаккумулято­
ры исnытания на функционирование, ресурс, герметичность и ВТИ 
в объеме, определенном КПЭО, в обеспечение 25+5 натурных при­
менекий и 200 часов наземных работ выдержали 

2. Объем, методы, разработанные программы испытаний, обо­
рудование, стенды и способы отработки только по данным агрега­
там гидракомплекса позволяют оценить весь объем и сложность 



проведеиных автономных испытаний агрегатов и систем гидроком· 

5.3. КОМПЛЕКСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ АГРЕГАТОВ И 
СИСТЕМ ГИДРОКОМПЛЕКСА ОК <БУРАН• 

Все испытаюtя агрегатов и систем гидракомплекса в обеспе­
чение необходимого числа натурных применеюtй проводились для 
систем ОК •Буран•. Было отработано 780 nриборов и узлов, про· 
ведсна комплексная отработка 135 систем и агрегатов на спеuи· 
ально созданных установках и стендах 

Кроме вновь созданtiЫХ лабораторий триботехничсских исnы· 
таний, зала статических испытаний, тсплопрочностных вакуумных 
камер ТПКВК-1 и ревсрберационных камер РК-1 500 (созданных в 
ЦАГИ), лаборатории динамических исnытаний и уникальной теn· 
левакуумной камеры ОК -ГЛИ, несомненно, nредставляет собой 
окончательный этап эксперименталыюй отработки, по результатам 
которой и определяют допуск к полету. 

Наиболее подробно стенды для комплексных испытаний агре­
гатов и систем пщрокомплекса описаны в п. 5 . 1 .  Следует особо 
отметить, что в состав стенда ПРСО входит еще и стенд •Комn­
лексная отработка шасси• ( КСШ ), представляющ�tй собой пол­
нометражную модель основных и передних шасси ОК •Бypatt• и 
ОК-ГЛИ, которые различаются только размерами nередних стоек. 
На КСШ проводились автономные и комnлексные исnытания аг­
регатов и систем уборки-выпуска шасси, таких, как: створки шас­
си (ресурс, время открытия), гидрашарниры (ресурс, герметич­
ность), системы выпуска и уборки шасси, а также совместttые ис­
пытания с ПРСО по отработке систем гидракомплекса при совме­
стном функционировании аэродинамических поверхностей и шас­
си на конечном этапе применения ОК •Буран,.. 

Комплексные испытания на стенде ПРСО совместно со стен­
дом кеш (комплексный стенд шасси) позволили оценить доста­
точность энергетики гидракомплекса для обеспечения необходи­
мых скоростей движения аэродинамических поверхностей на фоне 
одновременной работы систем выпуска шасси при экстремальном 
режиме работы - отказе одной из трех гидросистем (при отказе 
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одной из гидросистем производится АВШ - аварийный выпуск 
шасси при помоши пиропатронов). 

Все комnлексные испытаttия, проведеиные на шести nолномет­
ражных макетах ОК •Буран• и стендах ПРеО, КСШ, ПдеТ и т.д., 
позволили: 

• отработать конструкцию ОК в части размещения и крепле­
ния бортового оборудования и агрегатов, прокладки элект­
рических жгутов и трубопроводов, а также элементов гидра-
комплекса и его систем; 

• подтвердить правильиость техни•tеских решениit по обеспе­
чеttию требуемых характеристик бортовых систем, по удоб­
ству их обслуживания; 

• отработать и доработать, на основе многочисленных матема­
тических численных экспериментов, конкретные геометри­
ческие параметры; 

• подтвердить располагаемый мощиостной баланс, а также не­
обходимые для этого энергетические параметры агрегатов и 
систем гидрокомплекса. 

Комплексные испытания, проведеиные на макетах (см.п.5.1) 
и стеtшах ПРеО, ПдеТ и кеШ, позволили не только отработать 
конструктивtiые параметры ОК, но и провести исследования по 
подтверждению основных рабочих характеристик агрегатов и сис­
тем гидракомплекса на основе громадного числа вариантов мате­
матического моделирования и доработать по результатам вышепри­
веденных исследований соответствующие агрегаты и системы гид­
рокомплекса. 

В комплекс испытаний на стенде ПРеО и входившем в него 
стенде кеш входили: 

- испытания по подтверждению скоростей движения рулевых 
поверхностей в соответствии с требованиями ТЗ на соответствую­
шие приводы при коэффициенте одновременности, раБном едини­
це, при ·работе штатного гидракомплекса ОК; 

- испытания по подтверждению энергетического баланса гид­
ракомплекса и его систем при их совместной работе и штатной СУ 
по обеспечению режима спуска ОК; 

- испытания по подтверждению энергетического баланса ГК 
и его систем при совместной работе рулевых поверхностей, СУ и 
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шасси на этапе посадки на ВПП при различных отказах гидросис­
тем управления; 

- испытания по выбору и отработке алгоритмов управления 
СУ ОК в «ручном» режиме уnравления на этапах спуска и посадки 
на ВПП; 

- испытания по отработке алгоритмов уnравления СУ ОК в 
автоматическом режиме управления на этапах спуска и посадки; 

- научно-исследовательские испытания по подтверждению ре­
зультатов математического моделирования и выбору на их осноне 
алгоритмов nриоритета работы рулевых поверхностей для СУ ОК; 

- проведение полетов штатным экипажем и отработка дей­
ствий по nарированию различных отказов систем гидрокомпле�са; 

- проведение испытаний на функционирование и ресурс аг­
регатов и систем шасси на стенде КСШ (всего выполнено более 
2200 циклов «выпуск - уборка» шасси); 

- проведение испытаний по аварийному выпуску шасси и от­
работке необходимого времени выпуска; 

- испытания по отработке системы управления передней стой­
кой шасси, тормозной системы и противоюзовой автоматики 

Следует особо отметить, что комплексные испытания - это 
весьма сложный, DЛительный и очень дорогостоящий процесс, 
которому подвергаются только системы, не испытанные ранее, т.е. 
те, опыт создании которых в космической и авиационной технике 
отсутствует. Поэтому комплексные испытания включают в себя 

- разработки технических заданий на проектирование уникаль­
ных (не имеющих аналогов) испытательных комплексов, полнораз-
мерных макетов и стендов; 

- проектировки и изготовления вышеперечисленных полно­
размерных макетов и стендов. Эксnериментальные полноразмер­
ные макеты и стенды изготавливались по конструкторской доку­
ментации штатного ОК «Буран», т.е. являлись его дубликатами, а 
отступления по конструктивному исполнению допускзлись только 
в части, не влияющей на результаты испытаний - например, от­
личие штатного и стендового гидракомплекса по длине гидрали­
ний не nревышало 5 см; 
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- создания систем уnравления экспериментами, а также сис­
lем измерений, контроля и необходимого метрологического обес-

- пусконаладочные работы; 
- комnлексные и научно-исследовательские испытания раз-

личных систем с целью их совместной отработки, включая аварий­
ные ситуации 

Все испытательное оборудование аккредитовано [ 19] Гасстан­
дартом РФ на техническую компетентность и независимость как 
lfсnытательные центры РФ. Атгестаты зарегистрированы в Госу­
дарственном Реестре систем сертификации ГОСТ- Р. 

5.3.1. Заключеиие по результаталt ко.мплексных ис11ытаний 

систем гидракомплекса ОК �Буран» 

Комплексные испытания, nроведеиные tta nолнометражных 
макетах и стендах ПРСО, ПДСТ, КСШ и ОК-ГЛИ, nредставляю­
щих собой вновь созданную современную исnытательную базу, 
обеспечшш безотказную работу систем и агрегатов ОК «Буран» на 
нссх этаnах его nрименения, и особенно его орбитальный полет и 
t"IOCdJIKY в автоматическом (бесnилотном) варианте 

Бo:lt'e того, они заложили базу лля проведения последующих 
нолетов ОК «Буран» с усложненными программами полетов и nро­
ведением исследовательских работ на орбите 

Результаты nервого полета ОК «Буран», подробно описанные 
в [ 14,  19J, авторы решили не nриводить в настоящей главе, так как 
пршшюсь бы просто переписать имеющиеся в этих книгах данные, 
где они нриведены достаточно грамотно и подробно. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Современные требования к эффективности промышilенных 
разработок гидросистем уnрамения различных типов летательных 
аппаратов диктуют необходимость развития новых методов nодхо­
да к воnросам проектироваttия и исследования данных снетем с при­

менением новейшей исnытательной и вы•tислительной техники. 
В первой главе настоящей книги содержится краткое описа­

ние облика ОК •Буран•, элементов его конструкции, основные ха­

рактеристики систем самого nланера и его бортовых систем; при­

ведеttы краткие оnисания составных частей систем МРКК и МКТС 

«Спейс-Шатrл», показаны их принципиальные различия и срав­

нительные характеристики. 

Кроме описания основных конструктивных элемеtпов плане­

ра ОК, данная глава содержит сведения по размещению в элемен­

тах конструкции бортовых систем nланера и, в частности, систем 

гидракомnлекса 

Наиболее подробно даются оnисания гидракомnлекса и его си­
стем, принципиальных гидравлических схем гидравлических сис­

тем и приводов управления аэродинамическими nоверхностю.tи;  

показавы принuиnы работы системы упраRЛения полетом ОК; nри­

ведена программа первого nолета ОК •Буран• и некоторые данные 

ее реашtзаuии 
Пр�tведенные в главе 1 материалы - краткое описание ОК 

«Буран», компоновки его элементов и систем - позволят ЧJtгате­

лям получить представление о первом космическом корабле .\!НО­

rоразовоrо применения, создание которого в России опередило сво� 

время. 

Вторая глава посвящена разработке 11 методам реализации ма­

тематиqеских моделей, предназначенных для решения задач ени­

теза и анализа рабочих параметров агрегатов и систем ГК как на 

ранних этапах разработки и соrласоваюtя ТЗ, так и при проведе­

нии численных экспериментов ,а также при доводке и доработке 
по дattttым этих исследований вышеnеречисленных систем и агре­

гатов. 



В п1аве указываются и обосновываются пути реше11ия важной 

проблемы построения моделирующих алгоритмов систем и элемен­

тов гидракомплекса ОК •Буран• и методы их реализации; пред­

ставлены конкретные разработки в виде матемап1ческих моделей 
(ММ) и алгоритмов, основные из которых: 

- качественно отличная от традиционных ММ насоса nере­

менной llОда•!и с регулятором по давлению, входящего в состав гид­
росистемы ОК •Буран•; 

- ММ движения рабочей жидкости в гидралиниях с учетом 

инерции и сжимаемости; 

- ММ вспом:огателыtой силовой установки (ВСУ); 

- ММ клапана переключсиня рулевых систем, методы его ма-

темати'lеского описания и алгоритмы реализации; 

- ММ гидракомплекса с привязкой клапана переключсиня 
гидросистем. 

Показано, что разработанная в nредыдущем пункте математи­
ческая модель в виде обыкновенных дифференциальных уравне­

ний может быть приведсна к задаче Коши, гарантирующей ее ре­

шение с помощью ЭВМ. 
Разработанная на примере гидракомnлекса ОК •Буран• сово­

купность принщшов и методов построения моделирующих алго­

ритмов его элементов и систем указывает и обосновывает пути 

дальнейших разработок в области проектирования, создания и ис­

с.lедований гидравлических систем управления, используемых в 

авиационной технике и орбитальных кораблях многоразового ис­

пользования. 

Третья глава содержит результаты практического применения 

разработок, полученных в nредыдущей главе, для задач анализа, 

синтеза 11 исследований элементов и систем гидракомплекса ОК 

.-Буран� 

Разработанные в настоящей главе совокупность математичес­

ких моделей, алгоритмов их реализации и инженерные методики 

для зада•1 синтеза и исследований основных параметров гидраком­
плекса ОК •Буран• образуют ею1ный проектно-иседовательский 

ко�шлекс, внедрение которого в nрактику инженерных расчетов 
позволит не только сократить объем испытаний и уменьшить сто­
нмасть разработок, но и определить расчетные случаи, подлежа-
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щие дополнительным исследованиям, по результатам которых воз­
можно, если необходимо, доработать исследуемые системы 

Рассмотреttные в настоящей главе математические модели и 
методы их реализации, отлаженные по результатам эксперименталь­
ных исследований на стенде ПРСО, позtюлили создать и реализо-

- ММ гидракомплекса и созданные на ее основе инженерные 
методики синтеза основных параметров ГК (на основе энергоба­
ланса) и методики оценки основных характеристик рабочих пара­
метров ГК с учетом алгоритма приоритета работы аэродинамичес­
ких поверхностей, что позволило решить задачу выбора закона уп­
равления поверхностями для преодолеt�ия энерrодефицита гидро­
комплекса при двух отказах гидросистем, основанного на принuи­
пе •рекуперацюt»; 

- упрощеttную М М  гидракомплекса для оперативного реше­
ния задач динамики полета О К  •Буран• при спуске и посадке в 
отказных ситуациях. Модель позволяет учесть изменение давления 
в гидросистемах (и, естественно, на входе в приводы управления 
аэродинамическими поверхностями), влияние всех систем ГК на 
СУ и на основе множества численных экспериментов режимов 
спуска и посадки на ВПП с выбранttыми ранее законами управле­
ния провести реальную оценку достато•tности - для безаварийно­
го режима спуска и посадки ОК - топлива для ВСУ, увеличение 
объема которого nриведет к увеличению веса ОК, что недопусти­
мо в соответствии с жесткими требоваииями по взлетному весу 
«Бурана• 

В главе приведсны конкретные примеры практической реали­
зации вышеизложенных математических моделей в виде графиков 
сравнительных характеристик многочисленных результатов числен­
ных и экспериментальных исследований, показывающие практи­
ческие возможности разработанных моделей и алгоритмов их реа­
лизации. 

Четвертая глава посвящена проблемам, связанным с функцио­
нированием гидрокомплекса ОК «Буран• на участке орбитального 
полета. Учитывая, что на орбитальном участке полета ОК, при 
неработающих аэродинамических поверхностях, агреrаты и систе­
мы гидракомплекса охлаждаются до температуры -130 ·с, руле-



вые системы и ГК в целом становятся неработоспособными, воз· 

н икает важнейшая проблема nоддержания темnературы рабочей 

жидкости, обесnечивающая работосnособность ГК. 

Данная nроблема была решена, как уnоминалось ранее, исполь­

зоваюtем в пшрокомплексе ОК насосных станций малой мошнос­

ти с прftводом от электродвигателей, источником питания кото­

рых являются аккумуляторы, т. е. нагретая в теплообменниках ра­

бочая жидкость от насосных станций прокачивается через множе­

ство потребителей (около 100 различных агрегатов и систем) с за· 

данным соответствующими сnеuиалltстами в области теплообмена 

распределен ием расходов по потребителям, обеnечивая тем самым 

тепловой баланс ГК на участке орбитального полета 

Сложность решения данной nроблемы обусловлена следующи­

ми прич11нами: 

- жесткttми массовыми и мощtюстными требованиями к ttа­

сосным cтatiUitЯм по потребляемому току и напряжению; 

- большим числом потребителей с задаttным расnределением 

расходов рабо•tей жидкости по каждому; 

- недостаточностью объема теорети•tеской и эксперименталь­

ной информации; 

- необходttмостью разработки нового метода математи•tсско­

го оnисаюtя 11 алгоритма его реализации - единственно nодходя­

шего для настоящей задачи, так как только метод численного экс­

перимента может быть приемлем для выбора проливочных харак­

теристик множества лотребtпелей. 

То есть nри заданных жестк11х характеристиках насосных стан­

ций по давленttю 11 расходу требовалось обеспеч11ть заданное рас­

пределение расходов по nотребителям. 

Вышеизложенная задача была решсна nроведением численно­

го эксперимента по матемапt•tеСКIIМ моделям ГК и разработанным 

на их основе инженерным методикам оuенк�t основных парамет­

ров с•tстем пшрообо�ева (СГО). Поэтому в главе подробно nред­

ставле!lа обшая математическая модель СГО, подробно оnисан ал­

горитм ее практической реализаuии, пр11ведены обоснование вы­

бора расчетных гидравлических характеристик принuипиалы-tых 

схем и сами rrринuипиальные гидравлические схемы по каждой из 

гидросистем, а также рассмотрены воnросы использования разра-



ботаиной инженерной методики для задач анализа и синтеза ана­

логичных систем 
Кроме того, приведены результаты практической реализации 

вышеизложенных инженерных методик по каждому из независи­
мых каналов гидросистем; в соответствующих таблицах показано 
множество вариантов численных исследований. Все расчеты про­
ведсны с учетом конструкторских допусков на агрегаты и системы 
гидракомплекса при фиксированных значениях различных эксп­
луатационных температур 

Разработанная совокупность математических моделей, методов 
исследований, проектирования, анализа и синтеза систем гидро­
комплекса ОК «Буран» на этапе орбитального полета образует еди­
ный проектно-исследовательский комплекс, позволяющий наибо­
лее оптимальным образом выбрать характеристики агрегатов и си­
стем ГК уже на ранних этапах проектирования. По результатам про­
ведеиных численных экспериментов было выявлено, что соответ­
ствие режимов работы насосных станций СГО требованиям ТЗ по 
параметрам прокачки рабочей жидкостью рулевых приводов во всем 
диапазоне эксnлуатационных температур обеспечивается только в 
случае изготовления рулевых nриводов по максимальным доnус­
кам, что и явилось основанием для их доработки. 

Материалы nятой главы наглядно отражают объемы и слож­
ность проведеиной экспериментальной отработки агрегатов и сис­
тем гидракомплекса в обеспечение натурного применения ОК «Бу­
ран». 

На примере наиболее сложных агрегатов (пневмогидроаккуму­
ляторы гидравлических баков и гидросистем) подробно расс�ют­
рены виды, объемы и методы nроведения автономных исnытаний. 
В главу вошли таблицы используемого оборудования, графики и 
таблицы режимов испытаний, имеются гидравлические принципи­
альные схемы испытательных стендов для каждого из видов испы­
таний. 

Показано, что все агрегаты, поставленные на автономные ис­
пытания в объеме КПЭО, их успешно вьшержали 

Подробно изложенные материалы, касаюшиеся вида, объемов 
и методов nроведения автономных испытаний на примере пнев­
могидроаккумуляторов гидравлических баков и гидросистем, по-
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зволяют не только оценить объем и сложность проведеиных испы­
таний, но и представляют собой инструкцию для специалистов, за­
нимающихся испытаниями и отработкой аналогичных систем. 

Комплексные испытания, nроведеиные на полнометражных 
макетах ,стендах ПРСО, ПДСТ, КСШ, летающих лабораториях на 
базе Ту-154, Ту-22, Ил-76К, Ил-20д, МиГ-25 и летающем аналоге 
ОК-ГЛИ, завершающем эксnериментальную отработку систем ОК 
«Буран», несомненно, обеспечили в полном объеме безотказную 
рабоrу систем и агрегатов ОК «Буран» на всех этапах полета·, и осо­
бенно на этапе спуска и посадки в автоматическом (беспилотном) 
режиме 

Весь объем проведеиных исnытаний - это не что иное, как 
база для проведения последующих запусков ОК с Буран» с более 
сложными программами полетов. 

Авторам хотелось бы надеяться, что государственная мудрость 
найдет оптимальный nyrь применения созданных разработок; воз­
можности системы, nревосходяшей потребности национальной 
космической программы, будут востребованы для решений с по­
мощью космических средств таких межгосударст13енных проблем, 
как глобальная телесеть, восстановление озонового слоя Земли, ути­
лизация ядерных отходов, создание многих медицинских препара­
тов и др. В наше непростое время, утрата высокого уровня косми­
ческой nромышленности может очень дорого обойтись стране. 
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