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Аннотация. Представлен анализ опыта эксплуатации агрегатов автоматики много-
кратного срабатывания, в основном ЖРД, выполненный с целью выявления возмож-
ных причин отклонений или отказов агрегатов автоматики при их эксплуатации в со-
ставе ЖРД многократного использования. Перечислены причины отклонений или от-
казов агрегатов автоматики, которые могут возникать при эксплуатации агрегатов ав-
томатики в составе ЖРД многократного использования. Даны некоторые 
рекомендации, в том числе конструктивные, по снижению вероятности появления от-
клонений или отказов в работе агрегатов автоматики при их эксплуатации в составе 
ЖРД многократного использования.  
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 ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент разработкой ракет-
носителей с ЖРД многократного использо-
вания активно занимаются ракетно-
космические предприятия в разных странах 
мира, при этом одной из проблем, которая 
может возникнуть при эксплуатации ЖРД 
многократного использования, является 
обеспечение планируемой кратности его 
полетного использования [1]. Это подтвер-
ждается результатами эксплуатации двига-
теля SSME, который первоначально был 
спроектирован на 55 полетных циклов, но 
на практике оказалось, что уже после 
10 циклов полетного использования двига-
теля замены требуют многие его узлы и аг-
регаты [2], в том числе и агрегаты автома-
тики, отклонения в работе которых отмеча-
лись при эксплуатации двигателя SSME [3]. 

Для обеспечения планируемой кратно-
сти полетного использования ЖРД в целом 
все агрегаты, входящие в его состав, долж-
ны с запасом обеспечивать требуемую крат-
ность работы, в том числе и по количеству 
включений (срабатываний). 

Число срабатываний агрегатов автома-
тики при эксплуатации в составе ЖРД мно-
гократного использования определяется не 
только исходя из количества полетных цик-
лов двигателя, но и с учетом срабатываний 
агрегатов, выполняемых при контроле тех-
нического состояния и огневых стендовых 
испытаниях двигателя, предшествующих 
полетному использованию. В итоге требуе-
мое гарантированное количество срабаты-
ваний агрегатов автоматики при эксплуата-
ции в составе ЖРД многократного исполь-
зования, с учетом необходимого запаса по 
срабатываниям, должно в несколько раз 
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превышать планируемую кратность много-
кратного полетного использования ЖРД. 

А поскольку в случае отклонений в ра-
боте агрегата автоматики, зафиксированных 
при проверках, подтверждающих возмож-
ность его повторного использования в со-
ставе ЖРД многократного полетного ис-
пользования, его замена или ремонт будут 
связаны не только с временными, но и с фи-
нансовыми затратами, разработке надежной 
конструкции агрегатов автоматики ЖРД 
многократного использования необходимо 
уделять повышенное внимание.  

ПРОБЛЕМЫ, КОТОРЫЕ МОГУТ 
ВОЗНИКНУТЬ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

АГРЕГАТОВ АВТОМАТИКИ В СОСТАВЕ ЖРД 
МНОГОКРАТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

При разработке конструкции агрегатов 
автоматики для ЖРД многократного ис-
пользования необходимо учитывать осо-
бенности эксплуатации агрегатов в составе 
данных ЖРД, влияющих на появление от-
клонений и отказов в их работе, вероятность 
появления которых повышается с ростом 
количества срабатываний агрегатов автома-
тики. 

По результатам анализа информации из 
[4−16] и опыта проектирования и отработки 
агрегатов автоматики АО КБХА к особен-
ностям эксплуатации, способным повлиять 
на появление отклонений и отказов в работе 
агрегатов автоматики в составе ЖРД много-
кратного полетного использования, следует 
отнести: 

• возможность засорения узлов агрега-
тов автоматики (подвижных элементов и 
уплотнений) посторонними частицами; 

• воздействие динамических нагрузок, 
пульсаций давлений, вибраций на элементы 
конструкции; 

• циклическое воздействия температу-
ры, в том числе и криогенной. 

Дополнительно к этому, агрегаты авто-
матики, предназначенные для эксплуатации 
в составе ЖРД многократного полетного 
использования, должны обеспечивать гер-
метичность по местам уплотнений и надеж-
ное функционирование подвижных элемен-
тов при выполнении многократного количе-
ства срабатываний. 

ЗАСОРЕНИЕ АГРЕГАТОВ АВТОМАТИКИ 
ПОСТОРОННИМИ ЧАСТИЦАМИ 

Источники возможных засорений агре-
гатов автоматики ЖРД следующие: посто-
ронние частицы, остающиеся в емкостях, в 
том числе в баках и трубопроводах ЖРД 
после их очистки, посторонние частицы, 
вносимые при продувках и контроле техни-
ческого состояния, частицы, вносимые при 
монтаже (в том числе и из воздушной среды 
сборочного цеха), продукты коррозии свар-
ных сборок, а также частицы, образовавши-
еся в результате эксплуатации агрегатов [4]. 

Для снижения вероятности попадания 
посторонних частиц в двигатель и его агре-
гаты устанавливаются фильтры. Их могут 
устанавливать на входе в двигатель, на вхо-
де в агрегат или на входе в прецизионные 
пары, что характерно для агрегатов регули-
рования. Необходимо учитывать, что по ис-
течении некоторого промежутка времени 
работы ЖРД перепад давлений на фильтре, 
вследствие увеличения загрязненности его 
поверхности, может возрастать до величи-
ны, приводящей к разрушению фильтрую-
щего элемента или фильтра в целом, что 
может привести к аварии двигателя [5]. Для 
исключения подобных случаев перед каж-
дым повторным использованием двигателя 
желательно контролировать состояние 
фильтрующего элемента. 

Попадание посторонних частиц в поло-
сти агрегатов автоматики, в том числе и в 
прецизионные пары при их эксплуатации в 
составе ЖРД многократного использования, 
практически неизбежно, но не каждое попа-
дание частицы, а также повреждение рабо-
чей поверхности от него скажется на рабо-
тоспособности агрегата [6]. Влияние посто-
ронней частицы на работоспособность агре-
гата зависит от ее природы, размеров, 
твердости и места нахождения [4]. 

Опытом стендовой отработки агрегатов 
автоматики ЖРД АО КБХА и стендовых 
испытаний двигателей разработки 
АО КБХА подтверждается, что появление 
посторонних частиц в полостях агрегатов 
возможно, в том числе и при выполнении 
многократных срабатываний агрегатов с 
фильтрующим элементом, установленным в 
линии подачи компонента, при этом 
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при попадании посторонних частиц под за-
твор агрегата отмечается увеличение утечки 
по месту посадки затвора.  

Одним из возможных вариантов реше-
ния проблемы попадания посторонних ча-
стиц под затворы агрегатов является введе-
ние в конструкцию агрегатов элементов, 
обеспечивающих автоматическую очистку 
уплотнительных мест от посторонних ча-
стиц за счет направленного движения пото-
ка рабочей среды.  

ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК, 
ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЙ И ВИБРАЦИЙ 

НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 
АГРЕГАТОВ АВТОМАТИКИ 

Динамические нагрузки, пульсации дав-
ления и вибрации оказывают значительное 
влияние на работоспособность агрегатов ав-
томатики. По статистике большинство отка-
зов агрегатов автоматики возникает в ре-
зультате двух типов воздействия внешних 
механических нагрузок (вибрационных и 
ударных), а также нагрузок, связанных с 
циклическим срабатыванием агрегатов [7, 8]. 

 Действие больших вибронагрузок и 
срабатываний с ударом вызывают разгерме-
тизацию клапанов, рассогласование элемен-
тов настройки и разрушение деталей (таре-
ли, седла, элементов уплотнений, а также 
чувствительных элементов и толкателей ре-
гуляторов давлений), при этом оценка влия-
ния указанных нагрузок на работоспособ-
ность агрегата расчетным путем представ-
ляет определенную сложность [8, 9]. 

Закрытие отсечных клапанов тарельча-
того типа на расходе компонента, например 
при выключении ЖРД выполняется с уда-
ром, за счет гидроударных явлений, возни-
кающих в гидравлических магистралях дви-
гателя при закрытии агрегата. Гидроудар-
ные явления могут приводить к опасным 
для конструкции агрегатов автоматики и 
двигателя динамическим нагрузкам. 

 Для снижения величины гидроудара в 
конструкцию агрегатов автоматики вводят 
устройства коррекции динамических про-
цессов, обычно предусматривающие демп-
фирование при закрытии агрегата [7, 10, 
11]. В агрегатах автоматики используют 
демпфирующие устройства как в виде раз-

личных элементов конструкции, установ-
ленных в проточную полость, так и в виде 
дроссельных шайб, установленных на входе 
в управляющую или на выходе из дренаж-
ной полости пневмопривода [7]. 

Опыт стендовой отработки двигателя 
РД0120 показывает, что под действием ди-
намических нагрузок в составе двигателя 
отмечались отклонения в работе некоторых 
агрегатов автоматики (расклепывание места 
уплотнения и выкрашивание уплотнитель-
ной кромки плунжера). После внедрения 
мероприятий, снижающих динамические 
нагрузки, данные отклонения при эксплуа-
тации агрегатов в составе двигателя не по-
вторялись. 

В процессе эксплуатации авиационной 
техники отмечались случаи разрушения 
сетчатых топливных фильтров, в местах 
контакта сетки и каркаса. Разрушение про-
исходило под действием вибрации из-за не-
достаточной жесткости конструкции [6]. 

Вибрация интенсифицирует процесс 
схватывания трущихся деталей, так возни-
кающие в результате вибраций относитель-
ные перемещения сопряженных, трущихся в 
процессе работы деталей агрегатов, являют-
ся распространенными условиями их изно-
са, разрушения и схватывания. 

ЦИКЛИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТИЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ НА КОНСТРУКЦИЮ 

АГРЕГАТОВ АВТОМАТИКИ 
Циклическое воздействие температуры, 

в том числе и криогенной, способно оказать 
влияние как на элементы уплотнения, в ча-
сти ресурса их работы, так и на металличе-
ские детали агрегатов автоматики ЖРД 
многократного использования. 

В условиях циклического нагружения 
понижение температуры способствует пере-
ходу от вязких процессов к процессам скола 
(хрупкое разрушение), что приводит к рез-
кому снижению несущей способности кон-
струкции. К применению в данных условиях 
рекомендуются стали аустенитного класса, 
не имеющие склонности к охрупчиванию 
в широком диапазоне температур [8]. 

Согласно статистике отказов гидравли-
ческих систем самолетов и узлов ракетных 
двигателей, около 60 % из них связано 
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с уплотнениями агрегатов [12, 13], в связи с 
чем надежное обеспечение ресурса работо-
способности уплотнений агрегатов автома-
тики ЖРД многократного использования, 
работающих, в том числе, в условиях высо-
ких рабочих давлений и криогенных темпе-
ратур, может представлять определенную 
сложность. 

Наибольшее число отказов агрегатов во 
время ресурсных испытаний проявляется на 
режимах, соответствующих границам тем-
пературного диапазона эксплуатации [11]. 
Данное явление объясняется изменением 
жесткости (твердости) уплотнительных ма-
териалов, что ведет к снижению плотности 
контакта в месте уплотнения и, как след-
ствие, увеличению утечки [12]. 

В связи с этим для обеспечения герме-
тичности в условиях криогенных темпера-
тур удельные давления по местам уплотне-
ний рекомендуется значительно увеличи-
вать, по сравнению с удельными давления-
ми, необходимыми для обеспечения 
герметичности при нормальных температу-
рах, так для уплотнительной пары с затво-
ром из латуни ЛЖМц-59-1 и седлом из ста-
ли необходимо увеличение удельных давле-
ний в среднем в 3,2 раза [14]. 

Увеличение удельных давлений может 
негативно отразиться на герметичности 
уплотнения в процессе наработки агрегатом 
ресурса, при этом работа затвора или регу-
лирующего органа с повышенными утечка-
ми по месту уплотнения или регулирования 
при высоких перепадах давления и много-
кратных срабатываниях вызывает ускорен-
ную эрозию уплотняющих или дросселиру-
ющих поверхностей [6, 15]. 

Также необходимо отметить, что при 
использовании металлических материалов 
для уплотнений подвижных элементов и 
затворов агрегатов автоматики не всегда 
удается добиться высоких значений герме-
тичности, особенно при смене температур-
ных режимов работы, эксплуатации в крио-
генных компонентах и выполнении много-
кратных срабатываний [4]. 

 
 
 
 
 

УПЛОТНЕНИЯ И ПАРЫ ТРЕНИЯ  
АГРЕГАТОВ АВТОМАТИКИ ЖРД  

МНОГОКРАТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
В качестве материалов для уплотнений 

агрегатов автоматики ЖРД многократного 
использования рассматриваются неметал-
лические материалы, нашедшие широкое 
применение в агрегатах автоматики суще-
ствующих ЖРД, например – фторопласт-4. 
Фторопласт-4 химически-термоморозо-
стоек, но при его применении в агрегатах 
автоматики ЖРД многократного использо-
вания необходимо учитывать следующее: 

• фторопласт-4 уже при температуре  
-120 °С переходит в псевдокристалическое 
(стеклообразное состояние), при этом суще-
ственно увеличивается его усадка, возраста-
ет прочность, снижается вязкость и повы-
шается хрупкость; 

• манжеты и кольца, выполненные из 
фторопласта-4, не всегда обеспечивают тре-
буемые значения герметичности при низких 
рабочих давлениях [11], особенно при мно-
гократных срабатываниях агрегата, при 
этом в сочетании с упругими поджимными 
элементами герметичность на порядок по-
вышается; 

• согласно приведенным в [14] иссле-
дованиям при автономной проверке герме-
тичности фторопластовых затворов 
с уплотнением типа «ласточкин хвост» 
утечка по затвору после 100 срабатываний 
на криогенном компоненте не превышала 
120 см3/с. При наработке ресурса в 500 
срабатываний утечка для клапана с про-
ходным сечением 100 мм достигла 2 л/мин, 
а с проходным сечением 50 мм – 
114 см3/мин.  Наиболее вероятной причи-
ной повышения утечки является ухудше-
ние шероховатости уплотнительной по-
верхности затвора, связанное с множе-
ственным количеством отпечатков от сед-
ла, поскольку после отогрева и теплого 
обжатия герметичность иногда восстанав-
ливалась, но затем утечка снова увеличи-
валась.
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• применение фторопласта-4 в услови-

ях ударного контактирования затвора с сед-
лом при давлениях свыше 500 кг/см2 пред-
ставляет определенную сложность [4].  

Для обеспечения стабильного значения 
герметичности агрегатов автоматики по ме-
сту уплотнения необходима точная цен-
тровка уплотняющегося элемента, напри-
мер, затвора относительно седла. Смещение 
от центра отпечатка седла затвора даже на 
0,05 мм при выполнении многократных 
срабатываний приводит к увеличению зна-
чения утечки по месту уплотнения. Обеспе-
чивая точную центровку, необходимо учи-
тывать, что слишком малые зазоры в 
направляющих парах могут привести к за-
клиниванию подвижных элементов при 
проведении многократных срабатываний 
агрегата [9]. Рекомендации по выбору зазо-
ров в подвижных парах криогенной армату-
ры представлены в [12].  

Одним из вариантов решения проблемы 
заклинивания подвижных элементов в агре-
гатах регулирования является введение эле-
ментов дублирования. Для двигателя 
РД0120 разработки АО КБХА в связи с 
большим первоначальным значением рас-
хода рабочего тела был разработан ше-
стиплунжерный регулятор расхода. Плани-
ровалось, что наличие шести плунжеров в 
конструкции агрегата будет обеспечивать 
нормальную работу двигателя даже при за-
висании трех плунжеров, но после сниже-
ния расхода рабочего тела данный регуля-
тор был заменен на одноплунжерный, име-
ющий меньшую массу [16]. 

В процессе эксплуатации агрегатов ре-
гулирования в составе ЖРД многократного 
использования необходимо обеспечивать 
стабильность малых сил трения регулиру-
ющих устройств, следящих за изменениями 
давления. Их нестабильность возможна при 
схватывании контактирующих поверхно-
стей. Подобные отказы носят внезапный ха-
рактер и могут самоустраняться, но потом 
появляться снова [6]. 

Обеспечение ресурса пар трения шток-
направляющая втулка в криогенной армату-
ре может представлять определенную слож-
ность. При применении однородных матери-
алов, даже при небольших скоростях движе-
ния, агрегаты имеют невысокие показатели 

ресурса по срабатыванию. В связи с чем при 
разработке пневмоклапанов блока Ц ракеты-
носителя «Энергия» использовались пары 
трения со штоком из стали и направляющей 
втулкой из бронзы [7], а при разработке 
пневмоклапанов для двигателя РД0120 
АО КБХА применялись штоки из стали и 
втулки из неметаллического материала, по-
крытые антифрикционным покрытием. 

Проблема обеспечения ресурса подвиж-
ных элементов в агрегатах автоматики ЖРД 
многократного использования связана не 
только с обеспечением заданного количе-
ства перемещений в парах трения, но и с 
перемещением подвижных систем регуля-
торов давления, имеющих повышенную 
чувствительность. Такие системы подвер-
жены воздействию внешних механических 
нагрузок и пульсаций давления рабочей 
среды, которые сравнительно легко возбуж-
дают колебания подвижных систем, за счет 
этих колебаний фактическое число циклов 
перемещений подвижных систем регулято-
ров давления может многократно отличать-
ся от планируемого числа перемещений, 
возникающих под действием изменений 
давления среды на входе в регулятор. Со-
гласно данным, представленным в [6, 8], 
отказы регуляторов давления, связанные с 
данной проблемой, могут проявляться при 
эксплуатации после нескольких сотен цик-
лов изменения давления среды на входе 
в регулятор.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ возможных проблем и особенно-
стей эксплуатации (засорение посторонни-
ми частицами, воздействие динамических 
нагрузок, циклическое воздействие темпе-
ратуры, обеспечение ресурса уплотнений и 
подвижных элементов) агрегатов автомати-
ки в составе ЖРД многократного использо-
вания показывает направления теоретиче-
ских, а также экспериментальных исследо-
ваний, с возможной автономной отработкой 
отдельных элементов конструкции агрега-
тов автоматики, которые позволят снизить 
вероятность возникновения отказов и от-
клонений в работе агрегатов автоматики 
при их эксплуатации в составе ЖРД много-
кратного использования. 
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