
ВВЕДЕНИЕ

С 1941 года ОАО «КБ «Электроприбор»
(г. Саратов) занимается разработкой, вы-
пуском, внедрением в серийное производ-
ство и сопровождением образцов военной
техники и изделий двойного назначения
по следующим направлениям:
● аналоговые и цифровые системы регу-

лирования двигателей и воздухозабор-
ников силовых установок летательных
аппаратов и специальных объектов на
базе газотурбинных двигателей;

● датчики первичной информации (ча-
стоты вращения, температуры, положе-
ния, давления) и исполнительные меха-
низмы (электромагнитные клапаны, дви-
гатели линейных перемещений и т.п.);

● электрические двигатели постоянного и
переменного тока, стартёры и генера-
торы;

● автоматизированные средства назем-
ного контроля и диагностики;

● авиационные холодильники.
Изделия, разработанные на предприя-

тии, нашли применение в составе многора-
зовой космической системы «Буран», в ле-
тательных аппаратах типа Су-27/Су-30,
МиГ-29/МиГ-31, Ту-160, Ан-124 «Руслан»,
Ан-225 «Мрия», в противокорабельной си-
стеме 3М80 «Москит», в ракете «Х-31» и др.

На протяжении последних лет коллек-
тив предприятия работает над проблемой
создания пульсирующих детонационных
двигателей (ПДД). Проведены теоретиче-
ские расчёты, математическое имита-
ционное моделирование и испытания де-
монстрационного образца двигателя ма-
лой тяги. Для этой цели был использован
огневой стенд, разработанный и изготов-
ленный в ОАО «КБ «Электроприбор».
Стенд позволяет испытывать различные
макетные образцы ПДД (рис. 1). 

ОСОБЕННОСТИ ОБЪЕКТА

ИСПЫТАНИЙ

И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ

ВОЗМОЖНОСТИ СТЕНДА

Разработанный макетный образец ПДД
имеет следующие особенности:
● режим работы импульсный с частотой

следования единичных импульсов от 1
до 200 Гц;

● скорость распространения пламени 
800-2000 м/с;

● широкий диапазон изменения темпера-
туры и давления компонентов топлива
на входе в двигатель;

● температура в камере сгорания до
4000 К; 

● возможность использования разных ви-
дов топлива, имеющих различные агре-
гатные состояния (жидкое, порошкооб-
разное и газообразное).
Разработанный стенд для огневых ис-

пытаний макетных образцов ПДД обес-
печивает: 
● проведение испытаний макетных образ-

цов, работающих на смесях жидкого го-
рючего с воздухом;

● проведение испытаний макетных образ-
цов, работающих на газовоздушных ра-
бочих смесях;

● проведение испытаний макетных образ-
цов, работающих на воздушно-порош-
ковых рабочих смесях;

● исследование рабочих процессов, про-
текающих в детонационных камерах 
(в реальном масштабе времени осу-
ществляется измерение значений дав-

ления и температуры в детонационной
волне, скорости распространения дето-
национной волны, единичного им-
пульса тяги, частоты следования дето-
национных процессов, секундных рас-
ходов компонентов топлива);

● определение опытным путём оптималь-
ного соотношения компонентов дето-
национных смесей и его сравнение с
расчётными данными;

● проведение обработки измеренных па-
раметров, которая заключается в опре-
делении значений интегральной тяги,
удельного импульса тяги, определении
различных функциональных зависимо-
стей между параметрами и отображении
их в виде графиков, диаграмм и таблиц.
Сравнительный анализ технических и

эксплуатационных характеристик извест-
ных стендов для испытаний силовых уста-
новок летательных аппаратов (ФГУП
«ЦИАМ им. А.П. Баранова», ОАО «НПО
«Сатурн», ФГУП «ММПП «Салют» и др.)
показал, что ни один из них не учитывает
особенностей разработанного макетного
образца ПДД, в частности, они не приспо-
соблены к проведению испытаний двига-
телей на порошкообразных видах горючего,
а также к измерению импульса тяги. 

ПОРЯДОК РАЗРАБОТКИ СТЕНДА

В соответствии с требованиями
ГОСТ2.102-68, ГОСТ2.103-68 разработана
конструкторская документация следую-
щего состава: чертёж общего вида, специ-
фикация, чертежи деталей, сборочный
чертёж, принципиальная электрическая
схема, перечень элементов, принципиаль-
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В статье изложен опыт создания стенда для испытания пульсирующих детонационных
двигателей. Описаны структура и функции стенда, возможности использованных
технических и программных средств.

Рис. 1. Макетный образец ПДД малой тяги
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ная пневмогидравлическая схема, ведо-
мость покупных изделий, монтажная элек-
трическая схема, габаритный чертёж, мон-
тажный чертёж, пояснительная записка.

В соответствии с конструкторской до-
кументацией изготовлен стенд С-92 для
проведения огневых испытаний макетных
образцов ПДД. Все измерительные и ре-
гистрирующие приборы, входящие в со-

став стенда, поверены контрольно-изме-
рительной лабораторией ОАО «КБ «Элек-
троприбор». Сосуды, работающие под дав-
лением, прошли ультразвуковой контроль
и освидетельствованы Метрологическим
центром. Арматура стенда имеет пожаро- и
взрывобезопасное исполнение. Магист-
рали стенда проверены опрессовкой с об-
мыливанием стыковочных узлов.

СТРУКТУРА СТЕНДА

Структурная схема стенда для огневых
испытаний ПДД малой тяги представлена
на рис. 2. Общий вид оборудования стенда
(магистрали, расходомеры, электропнев-
моклапаны, редукторы, датчики давления)
показан на рис. 3.

Важным элементом стенда является
пульт управления огневыми испытаниями.
В состав пульта входят следующие аппа-
ратные средства: 
● микроконтроллер CPU188-5MX;
● программируемый модуль ввода-вывода

UNIO96-5;
● источники питания DNR30US24,

DNR10US24, DNR30US05;
● блок питания 5105;
● клавиатура FK-3; 
● плата дискретного ввода TBI-24/0;
● плата дискретного вывода TBI-0/24;
● модули гальванической развязки 73G-

11420, 73G-ITR100, 73G-ITСК;
● клеммная плата MPB-24;
● панель релейной коммутации TBR8;
● реле электромагнитное MY2ND2DC24;
● автоматический выключатель С60N 2P

6A 6kA C;
● розетка двухполюсная с контактом за-

щитного заземления 10/16 А, 250 В;
● панель осветительная SZ KOMFORT-

LEUCHTE; 59
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Рис. 3. Общий вид оборудования стенда
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Условные обозначения:

Поз. Наименование элемента стенда

1 Блок высокого давления – баллонная рампа для хранения сжатого воздуха

2 Блок газообразного горючего – баллонная рампа для хранения сжатого
газообразного горючего

3 Блок с жидким горючим

7, 8, 9, 10 Редукторы давления РД612У

11, 12 Ресиверы

13 Блок клапанов подачи ЗК-М 501 С 32 НЗ У

14, 15 Регуляторы расхода РУСТ 510-2У 

16, 17 Расходомеры CMF050M-303-N-Q-F-Z-E-Z-Z-Z-GR  

18
Подогреватели воздуха с регулятором напряжения РНТТЕ-630 для
обеспечения заданной температуры воздуха при имитации входных
параметров двигателя на сверхзвуковых скоростях полёта

19 Смеситель 

20 Система инициирования  

21 Комплект выходных диффузоров  

22 Выхлопное устройство

23 Пульт управления

24

Система измерения и регистрации в составе:
- датчик импульсного давления 014МТ;
- датчик импульсных сил ДИС-001;
- усилители зарядовые РШ 2731;
- осциллограф цифровой запоминающий четырёхканальный АСК-3107;
- измеритель-регулятор технологический ИРТ-5920;
- датчик давления АИР-20

25 Автоматизированная система обработки результатов (персональный
компьютер с программным обеспечением АСК-3107-PO5)

26 Компрессор высокого давления

27 Агрегат подготовки к транспортировке порошкообразного горючего

28 Газогенератор

29 Комплект эжекторных насадков 

30 Блок арматуры наладки 

Рис. 2. Структурная схема стенда для огневых испытаний ПДД малой тяги

– магистраль подачи 
воздуха;

– магистраль подачи
топлива;

4

6

5 – магистраль подачи 
горючего;

– электрические
сигнальные связи
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● термостат SK 3110.000;
● панель нагревательная SK 3107;
● вентилятор для панели нагревательной

SK 3107;
● кулачковый переключатель 4G10-52-

US;
● контактор 9 А, 230 В;
● устройства защитного отключения; 
● клеммы;
● монтажный каркас 5204-RM и электро-

технический шкаф.
Работа пульта управления осуществ-

ляется в соответствии со встроенным про-
граммным обеспечением.

Внешний вид пульта управления огне-
выми испытаниями показан на рис. 4
(фотографии сделаны с закрытой и от-
крытой передней дверцей шкафа пульта).
Структурная схема пульта представлена
на рис. 5.

Контроллер пульта управления позво-
ляет измерять входные аналоговые сиг-
налы, представленные в табл. 1, обраба-
тывать до 12 сигналов типа «сухой» кон-
такт и выдавать до 40 дискретных управ-
ляющих сигналов с уровнем 24 В. Инфор-
мация с пульта управления передаётся по
последовательным каналам информа-
ционного обмена RS-485 в персональный

компьютер с программным обеспечением
АСК-3107-PO5, где обрабатывается и вы-
водится на экран монитора.

В табл. 2 перечислены внешние фак-
торы, воздействовавшие на аппаратные
средства стенда в процессе испытаний
макетного образца ПДД. Условиями при-
менения пульта управления обоснован
выбор для построения его аппаратной
базы, отвечающей требованиям эксплуа-
тации в жёстких условиях. Именно таким
условиям соответствует выбранная про-
дукция фирм «Доломант» (FASTWEL™), 
Octagon Systems, Grayhill, Omron, XP
Po wer, Rittal. 

ПОРЯДОК РАБОТЫ СТЕНДА

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ОГНЕВЫХ

ИСПЫТАНИЙ

Описываемый стенд для проведения ог-
невых испытаний ПДД малой тяги позво-
ляет проводить испытания ПДД, работаю-
щих на разных видах топлива в различных
агрегатных состояниях (газообразном,
жидком и порошкообразном).

Порядок проведения испытаний де-
лится на два этапа: подготовительный и
основной.

Подготовительный этап

Блок высокого давления (баллонная
рампа) 1 заполняется сжатым воздухом от
компрессора 26 до определённого уровня
давления. После открытия запорных вен-
тилей блока высокого давления 1 сжатый
воздух по первой магистрали 4 подаётся
на входы первого 7 и второго 8 редукторов
давления, которые обеспечивают поддер-
жание расчётного значения давления воз-
духа в первой магистрали 4. С выхода пер-
вого редуктора давления 7 по первой ма-
гистрали 4 сжатый воздух поступает на
вход первого ресивера 11, выход которого
закрыт блоком клапанов 13. С выхода вто-60
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Рис. 4. Пульт управления огневыми испытаниями
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Рис. 5. Структурная схема пульта управления
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рого редуктора давления 8 по магистрали
4 сжатый воздух поступает в управляю-
щие полости клапанов 13 и подводится к
блоку арматуры наладки 30. Вход блока
арматуры наладки 30 закрыт. Запорные
вентили блока газообразного горючего 2
закрыты.

При испытании ПДД, когда газообраз-
ное горючее подаётся из блока газообраз-
ного горючего 2, открываются запорные
вентили блока газообразного горючего 2.
При этом газообразное горючее по ма-
гистрали 5 подаётся через редуктор дав-
ления 9 во второй ресивер 12, выход ко-
торого закрыт блоком клапанов 13. Ре-
дуктор давления 9 обеспечивает поддер-
жание расчётного значения давления го-
рючего в магистрали 5.

При испытании ПДД на порошкооб-
разном горючем открывается вход блока
арматуры наладки 30, при этом сжатый
воздух подводится к агрегату подготовки
к транспортировке порошкообразного
горючего 27. Выход агрегата подготовки
к транспортировке порошкообразного
горючего 27 закрыт блоком клапанов 13.

При испытании ПДД, когда жидкое
горючее подаётся из блока с жидким го-
рючим 3, по сигналу с пульта управле-
ния 23 открывается первый клапан блока
13, при этом сжатый воздух по магист-
рали 4 подводится на вход редуктора дав-
ления 10 и далее через магистраль 4 на
вход блока с жидким горючим 3. Жидкое
горючее под давлением воздуха вытес-
няется из блока 3 по магистрали 5 на тре-
тий вход блока клапанов 13. Третий вход
блока клапанов 13 закрыт. Редуктор дав-
ления 10 обеспечивает поддержание рас-
чётного значения давления горючего в
магистрали 5.

Основной этап

Режим 1. Работа устройства 
на газообразном горючем 
от блока газообразного горючего

По управляющему сигналу с пульта
управления открываются клапаны 13.
При этом сжатый воздух по первой ма-
гистрали 4 поступает через регулятор рас-
хода 14 и расходомер 16 на подогреватели
18 и далее на первый вход смесителя 19.
Одновременно газообразное горючее по
второй магистрали 5 поступает через ре-
гулятор расхода 15 и расходомер 17 на вто-
рой вход смесителя 19, где происходит
смешение газообразного горючего с воз-
духом в расчётном соотношении. С вы-
хода смесителя 19 по магистрали 6 смесь
газообразного горючего и воздуха (топ-
ливо) поступает в ПДД.

После открытия клапанов 13 и подачи
топлива в ПДД с пульта управления 23 по
программе, задаваемой оператором, по-
даются управляющие воздействия на си-
стему инициирования 20, которая, в свою
очередь, оказывает импульсное воздей-
ствие на ПДД. В результате ПДД начинает
работать в режиме пульсирующей детона-
ции на газообразном горючем.

Режим 2. Работа устройства 
на порошкообразном горючем

Порядок проведения огневых испыта-
ний ПДД малой тяги на порошкообраз-
ном горючем аналогичен проведению ис-
пытаний ПДД в режиме 1. Отличие со-
стоит в способе подачи порошкообразного
горючего в камеру ПДД. 

По управляющему сигналу с пульта
управления 23 открываются клапаны 13, в
результате чего сжатый воздух по магист-

рали 4 проходит через регулятор расхода
14 и расходомер 16 на подогреватели 18 и
далее на первый вход смесителя 19. Од-
новременно происходит подача порош-
кообразного горючего из агрегата подго-
товки к транспортировке порошкообраз-
ного топлива 27 по магистрали 5 через от-
крытые клапаны 13. Порошкообразное
горючее поступает через регулятор рас-
хода 15 и расходомер 17 на второй вход
смесителя 19, где происходит смешение
порошкообразного горючего с воздухом в
расчётном соотношении. С выхода сме-
сителя 19 по магистрали 6 смесь порош-
кообразного горючего и воздуха (топливо)
поступает в ПДД.

Режим 3. Работа устройства 
на газообразном горючем 
от газогенератора 

Газогенератор предназначен для пре-
образования заряда твёрдого горючего в
газообразное состояние для последующего
получения детонационной рабочей смеси,
которая образуется в процессе смешения
газообразного горючего с воздухом или
другим газообразным окислителем в соот-
ветствии с их заданным соотношением.

Порядок проведения огневых испыта-
ний ПДД малой тяги на газообразном го-
рючем от газогенератора аналогичен про-
ведению испытаний ПДД в режиме 1. От-
личие заключается в применении газоге-
нератора для получения газообразного го-
рючего. 

По управляющему сигналу с пульта
управления 23 открываются клапаны 13, в
результате чего сжатый воздух по магист-
рали 4 проходит через регулятор расхода 14
и расходомер 16 на подогреватели 18 и да-
лее на первый вход смесителя 19. Одно-
временно в газогенераторе 28 начинается
преобразование горючего из твёрдого со-
стояния в газообразное с заранее опреде-
лёнными характеристиками. В результате
реакции образующееся газообразное го-
рючее из газогенератора 28 поступает по
магистрали 5 через открытые клапаны 13,
регулятор расхода 15 и расходомер 17 на
второй вход смесителя 19, где происходит
смешение газообразного горючего из га-
зогенератора 28 с воздухом в расчётном со-
отношении. С выхода смесителя 19 по ма-
гистрали 6 смесь газообразного горючего и
воздуха (топливо) поступает в ПДД.

Режим 4. Работа устройства 
на жидком горючем 

Порядок проведения огневых испыта-
ний ПДД малой тяги на жидком горючем
аналогичен проведению испытаний ПДД
малой тяги на газообразном горючем от 61

CTA 3/2009 www.cta.ru

Таблица 1

Входные аналоговые сигналы, измерение которых обеспечивает контроллер пульта управления

Таблица 2

Факторы внешней среды, воздействующие на аппаратуру стенда в процессе испытаний и
соответствующие требования к применяемым аппаратным средствам

Тип входного сигнала Количество каналов Диапазон измерения Разрешающая
способность

Ток 16 4...20 мА 4,88 мкА

Напряжение 2 –10...+10 В 12,2 мкВ

Термопара 8 0...1372°С 0,36°С

Термометр Pt100 4 0...350°С 0,1°С

Факторы внешней среды Требования к аппаратным средствам

Температура Диапазон рабочих температур от –20 до +50°С

Влажность 5...95% (без образования конденсата)

Давление Соответствует давлению на высоте над уровнем моря до 4570 м

Удары Ускорение до 12g (10 мс)

Вибрация Ускорение до 1g при частоте 50-500 Гц
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блока газообразного горючего. Отличие
состоит в использовании блока жидкого
горючего вместо блока газообразного го-
рючего.

По управляющему сигналу с пульта
управления 23 открываются клапаны 13, в
результате чего сжатый воздух по магист-
рали 4 проходит через регулятор расхода
14 и расходомер 16 на подогреватели 18 и
далее на первый вход смесителя 19. Од-
новременно происходит подача жидкого
горючего из блока 3 по магистрали 5 через
открытые клапаны 13, регулятор расхода
15 и расходомер 17 на второй вход смеси-
теля 19, где происходит смешение жид-
кого горючего с воздухом в расчётном со-
отношении. С выхода смесителя 19 по ма-
гистрали 6 смесь жидкого горючего и воз-
духа (топливо) поступает в ПДД.

В процессе работы ПДД расход воздуха
устанавливается и регулируется с пульта
управления 23 регулятором расхода 14,
расход горючего – регулятором расхода 15.

Информация о действиях оператора
поступает с пульта управления 23, о теку-
щих значениях расхода и давления воз-
духа – с расходомера 16, а газообразного
горючего – с расходомера 17. Информа-
ция о параметрах рабочего процесса в
ПДД поступает в систему измерения и ре-
гистрации 24. Вся поступающая в систему
измерения и регистрации 24 информация
записывается и отображается в заданной
оператором форме, а также может пере-
даваться для обработки, хранения и ви-
зуализации в автоматизированную си-
стему обработки результатов 25 по коман-
дам оператора. Работающий макетный
образец ПДД показан на рис. 6.

В процессе испытаний оператор может
дополнительно устанавливать на ПДД

комплекты выходных диффузоров 21 и
эжекторных насадков 29.

Для отвода продуктов детонации из
ПДД используется выхлопное устрой-
ство 22. 

В случае необходимости штатного или
аварийного отключения испытательного
стенда с пульта управления 23 прекраща-
ется выдача сигналов. Закрываются кла-
паны 13, система инициирования 20 пере-
стаёт выдавать импульсные воздействия,
и ПДД прекращает свою работу.

ОТОБРАЖЕНИЕ

И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Результаты испытаний, отображаемые в
виде осциллограмм (рис. 7) на мониторе
ПК, преобразуются в таблицу Microsoft
Excel и обрабатываются при помощи этой
же программы. 

Таблица результатов обработки содер-
жит следующие данные:
● значения по оси времени; 
● амплитуда напряжения на выходе ка-

нала датчика тяги (канал А осцилло-
графа);

● амплитуда напряжения на выходе кана-
лов датчиков давления в детонационной
камере;

● значение единичного импульса тяги;  
● суммарное значение тяги;
● удельный импульс тяги.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Разработанный стенд позволил прове-
сти серию огневых испытаний ряда макет-
ных образцов ПДД. В процессе огневых
испытаний были выполнены следующие
исследования:
● определена работоспособность смеси-

теля компонентов эжекторного типа на
частотах следования детонационных им-
пульсов от 10 до 200 Гц, системы ини-

циирования и макетных образцов ПДД в
целом;

● определена работоспособность макет-
ных образцов ПДД с многосекцион-
ными детонационными камерами;

● определена работоспособность макет-
ных образцов ПДД с газодинамической
системой инициирования на основе ге-
нератора Гартмана;

● определены зависимости основных тя-
говых характеристик макетных образ-
цов ПДД от степени заполнения и про-
дувки детонационных камер, геометри-
ческих характеристик детонационных
камер, сопел, эжекторных насадков;

● испытана система электроискрового
инициирования повышенной мощно-
сти для обеспечения работы макетного
образца ПДД при низких температурах
рабочей смеси;

● по результатам испытаний определён
технический облик ПДД, а также сфор-
мулированы направления дальнейших
исследований и разработки основных
систем и устройств ПДД, в частности де-
тонационной камеры, системы иниции-
рования, системы подачи компонентов
и продувки детонационной камеры, си-
стемы автоматического управления.
Огневой стенд находится в эксплуата-

ции 5 лет. Без учёта отладочных операций
на нём было проведено около 200 огневых
испытаний макетных образцов ПДД. Ис-
пытания показали надёжность функцио-
нирования всех систем и узлов стенда. 
В процессе испытаний не было сбоев
электронных систем управления, ини-
циирования, измерения и обработки ре-
зультатов. Возникшие в измерительных
каналах помехи были устранены гальва-
нической развязкой сенсоров от метал-
лических частей стенда и макетного об-
разца ПДД. ●62
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Рис. 7. Отображение параметров макетного образца ПДД на дисплее ПК

Рис. 6. Работающий макетный образец ПДД 

с эжекторным насадком
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