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ОСОБеннОСтИ кОнтрОля 
ДАвления в ТрУБоПровоДАх 
ДвИгАтельных уСтАнОвОк 
кОСмИчеСкИх АППАрАтОв
в статье рассматриваются вопросы построения тензометрических систем для 
контроля давления трубопроводов газовых и топливных магистралей двига-
тельных космических аппаратов. Обсуждаются возможность и особенности 
установки чувствительных элементов на трубопроводы, не нарушающих их 
герметичности. Представлена методика расчета максимального и минималь-
ного значений давления в трубопроводе из нержавеющей стали при исполь-
зовании тензометрической системы на основе пленочных полупроводниковых 
чувствительных элементов тензорезисторов на основе моносульфида сама-
рия (SmS). 
Предложена конструкция измерительной схемы, состоящая из генераторного 
датчика на основе тензорезисторов с системой фазовой автоподстройки ча-
стоты с возможностью частотно-цифрового преобразования. 

ключевые слова: космический аппарат, двигательная установка, газовые и то-
пливные магистрали, тензометрическая система, моносульфид самария, си-
стема фазовой автоподстройки частоты, частотно-цифровое преобразование. 

Введение. Недавние аварии с космическими 
аппаратами (КА) привели к существенному уже-
сточению требований по качеству и надежно-
сти, предъявляемым к КА, их системам и агрега-
там. Двигательная установка (ДУ) является одной  
из важнейших служебных систем КА, её безот-
казная работа определяет возможность успешно-
го выполнения всей космической миссии. Одним  
из условий повышения эффективности управления 
агрегатами ДУ является текущий контроль давления 
в её газовых и топливных магистралях при безус-
ловной их герметичности (рис. 1а).

Для контроля давления традиционно используют 
датчики давления с резьбовым штуцером с уплотне-
нием прокладкой фронтально по торцу или уплот-
няющиеся с механическим натягом по внешней 
поверхности резьбы для цилиндрических (трубные 
G и метрические M резьбы стандартов стран ЕС 
и СНГ) и конических (резьбa NPT, стандарт США) 
резьб соответственно. Значительные вибрационные 
нагрузки в широкой полосе частот, появляющи-
еся при наземной экспериментальной отработке,  
на различных этапах транспортировки, подготов-
ки к старту, старте и начальных стадиях полета,  
не гарантируют абсолютную герметичность прак-
тически любого разъемного соединения трубопро-
вод–датчик давления. В связи с этим использова-

ние методов и средств измерения давления, вообще  
не нарушающих герметичность газовых и топлив-
ных магистралей, является актуальной задачей для 
ракетно-космической техники. Решение этой за-
дачи перспективно с учетом появления доступных 
передовых электронных устройств и компонентной 
базы: прецизионных АЦП с разрядностью вплоть 
24 бит (более 16 млн квантов), систем фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ) в интегральном ис-
полнении, пленочных полупроводниковых чувстви-
тельных элементов (тензорезисторов) на основе 
моносульфида самария (SmS) и других элементов.

Первые теоретические и экспериментальные 
работы по созданию и отработке конструкций 
полупроводниковых тензорезисторов появились  
в 80-е годы ХХ века в СССР. Разработанные ра-
нее методики расчета параметров предназначались 
для обычных конструкций тензорезисторов, а для 
полупроводниковых тензорезисторов на основе 
моносульфида самария (SmS) и других элементов  
не совсем корректны и требуют создания новых 
методик. 

В открытой печати исследование данного вопро-
са во всей его полноте ранее представлено не было, 
и данная статья направлена на восполнение этого 
недостатка, открывая серию публикаций, раскры-
вающих разные аспекты данной темы. 

и. в. ПлАТов1

 е. в. леУн1

 А. и. череДов2

 ю. н. мИШИн1
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1. методы и средства контроля давления трубо-
проводов газовых и топливных магистралей двига-
тельных установок Ка. Центральным вопросом для 
решения данной задачи является поиск вариантов 
регистрации давления и построения для этого соот-
ветствующей измерительной схемы.

1.1. Конструктивные особенности регистрации 
давления в трубопроводе. Для регистрации давле-
ния в трубопроводе предложено несколько вариан-
тов:

1) установка чувствительного элемента на внеш-
нюю сторону стандартного трубопровода для ре-
гистрации его деформаций при подаче давления  
(рис. 1б);

2) создание специальной изогнутой формы тру-
бопровода с изменяющейся формой в зависимости 
от давления (подобно трубке Бурдона в маномет- 
рах);

3) создание на трубопроводе одной или несколь-
ких специальных локальных площадок для установ-
ки соответствующего числа чувствительных эле-
ментов со следующими параметрами (в пределах 
допустимого запаса прочности):

— равномерное утоньшение стенки трубопро-
вода, например, механическим способом или ла-
зерной обработкой (поверхностное испарение ме- 
талла);

— изменение физико-технических параметров 
в пределах этой площадки, например, за счет сня-
тия/ограничения закалки;

— формирование специальной пространствен-
ной структуры: «линейкой», «клеткой» и др.

1.2. Тензометрические чувствительные элемен-
ты. Для контроля давления в АО «НПО Лавочки-
на» накоплен большой опыт по применению тензо-
резистивных чувствительных элементов, наиболее 
перспективными среди которых являются чувстви-
тельные элементы на основе моносульфида сама-
рия, интегрально напыленные в вакууме методом 
взрывного испарения на упругий элемент объекта 
измерения.

Полупроводниковый моносульфид самария 
(SmS) и твердые растворы на его основе превосхо-
дят по своим параметрам все существующие мате-
риалы, используемые в тензорезисторных датчиках 
механических величин. Тензо- и барорезисторы, 
изготовленные из них, отличаются рекордной чув-
ствительностью, широким диапазоном рабочих 
температур, высокой радиационной стойкостью  
и могут использоваться для изготовления датчиков 
различных механических величин: деформаций, 
давлений, сил, моментов, перемещений, ускорений 
и т.п. (рис. 2, где носитель 1, металлические кон-
тактные площадки 2, полупроводниковый тензочув-
ствительный слой 3). 

Для данной задачи тензорезистор на основе SmS, 
конструктивно представляющий собой тонкую по-
ликристаллическую пленку, наносится на внешнюю 
поверхность трубопровода через диэлектрическую 
пленку [1, 2] и будет использоваться в качестве 

                                           а)                                                                                      б)

Рис. 1. общие виды двигательной установки Ка (а) и крепления тензодатчика на трубопроводе топливной магистрали (б)

                                а)                                                                           б) 

Рис. 2. изображения пленочного чувствительного элемента на основе моносульфида самария,
 нанесенного на носитель (а), поверхности тонкой пленки моносульфида самария, полученные методом 

сканирующей электронной микроскопии высокого разрешения, увеличение  120000 (б)
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чувствительного элемента для регистрации дефор- 
маций. 

2. Расчет параметров давления жидкости (газа) 
в трубопроводах полупроводниковыми преобра-
зователями с чувствительным элементом на осно-
ве сульфида самария. Высокая чувствительность 
и малые габаритные размеры полупроводниковых 
тензорезисторов на основе моносульфида самария 
[1, 2] позволяют разрабатывать тензорезисторные 
преобразователи давления жидкости или газа с вы-
сокими статическими и динамическими характери-
стиками. И сформированы следующие задачи ис-
следования:

1) обоснование применимости малобазной кон-
струкции тензорезистивного преобразователя на 
основе моносульфида самария, интегрально напы-
ленного методом взрывного напыления в вакууме 
на участке трубопровода, с целью его использова-
ния в качестве чувствительного элемента для изме-
рения давления жидкостей и газов в системе управ-
ления ДУ КА;

2) разработка методики расчета и аналитиче-
ских зависимостей метрологических характери-
стик тензорезистивного преобразователя на основе 
моносульфида самария, интегрально напыленного 
методом взрывного напыления в вакууме, с целью 
его использования в качестве тензопреобразова-
теля для измерения давления жидкостей и газов в 
системе управления ДУ КА с учетом механических 
свойств и геометрических параметров.

Для исходных данных, приведенных в табл. 1, 
проведен расчет на основе деформационного под-
хода для упругого цилиндрического элемента с на-
клеенным тензорезистором (рис. 3), воспринимаю-
щим деформацию через стенку упругого элемента 
при воздействии внутреннего давления. Сделан ряд 
допущений, а именно:

а) тензорезистор воспринимает только осевую 
(продольную деформацию);

б) влияние температуры, как дестабилизиру-
ющего фактора компенсируется за счет схемной 
компенсации;

в) физическая модель упругого элемента в виде 
цилиндра не имеет днищ и его края не нагруже-
ны, что соответствует случаю тонкостенной трубы 
с внутренним давлением.

В соответствии с этим возникает необходимость 
определить максимальное и минимальное значения 
давления, которые зависят от прочностных пара-
метров используемых трубопроводов и шумовых 
параметров электрической схемы соответственно. 
Также нужно получить частоты собственных ко-
лебаний трубопроводов для оценки динамических 
параметров измерительной схемы.

2.1. Определение максимального давления pmax
 

жидкости (газа) в трубопроводах полупроводнико-
выми преобразователями с чувствительным эле-

ментом на основе сульфида самария. В данном раз-
деле проведен прочностной расчет максимального 
давления, который основан на анализе физико-тех-
нических параметров трубопроводов, используемых  
в КА. 

2.1.1. Относительная тангенциальная деформа-
ция ε на поверхности цилиндрического упругого 
элемента находится из следующей зависимости [3]:

 ,                          (1)

где p — внутреннее давление; r — внутренний ра-
диус цилиндра; h — толщина стенки трубопровода; 
E — модуль упругости.

Расчет. На риc. 4 представлена зависимость от-
носительной деформации от внутреннего давления 
в трубопроводе, где определен диапазон относи-
тельной деформации в цилиндрическом элементе 
трубопровода из стали с E=202 ГПа при изменении 
внутреннего давления в наиболее интересующем 
диапазоне от 3 до 35 МПа, внутренний радиус рав-
ный 3,5 мм и толщина стенки трубопровода, равная  

Таблица 1

Характеристики материала трубопровода

Материал Предел текучести σ
T
, 

МПа
Временное сопротивление 

σ
В
, МПа Модуль упругости E, ГПа Плотность ρ, кг/м3

Нерж. сталь
12Х18Н10Т

300 670 202 7920

Рис. 3. Схема установки тензорезисторного чувствительного 
элемента на цилиндрическую трубку
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Рис. 4. зависимость относительной деформации 
трубопровода от внутреннего давления
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0,5 мм.  В результате расчета получим ε
min

=1,050∙10–4 
при p

min
=3 МПа и ε

max
=1,225∙10–3 при p

max
=35 МПа.

2.1.2. Деформация объекта измерения (ци-
линдрической трубы) вызывает деформацию тен-
зорезистора, в результате которой изменяются 
геометрические размеры и физические свойства 
чувствительного элемента тензорезистора. Ос-
новной характеристикой тензорезистора является 
коэффициент тензочувствительности К, который 
связан с относительной деформацией следующим 
соотношением:

 
,                (2)

где l
T
, l

K
 и Δl

T
 — начальная (при p=0) и конечная 

длина (при p>0), приращение длины тензорезисто-
ра; K — коэффициент тензочувствительности.

Расчет. Для полупроводниковых тензорезисто-
ров на основе моносульфида самария K=15…90, R= 
=1000 Ом [1]. Определим диапазон изменения R тен-
зорезистора (K

min
=15) при условии ε

min
=1,050∙10–4 

(p
min

=3 МПа) и при ε
max

=1,225∙10–3 (p
max

=35 МПа): 
R

min
=1001,575 Ом (ΔR

min
=1,575 Ом) и R

max
=1018,375 Ом  

(ΔR
max

=18,375 Ом) и ΔR
max

/R=0,018375.
2.1.3. Определим предельно допустимую дефор-

мацию и давление цилиндрического элемента с 
учетом требований прочности. Оценка прочности 
конструкции [4–7] цилиндрического элемента осу-
ществляется сравнением эквивалентного напряже-
ния σ

экв
 с предельным напряжением

σ
экв
≤ σ

пред
.                         (3)

Эквивалентное напряжение в оболочках опреде-
ляется по теории формоизменения по формуле 

 ,                   (4)

где σ
m
 — меридианное напряжение; σ

t
 — окруж-

ное (экваториальное) напряжение. За предельное 
напряжение σ

пред
 принимают временное сопротив-

ление для материалов σ
в
, не имеющих площадки 

текучести или предел текучести σ
т
 для остальных 

материалов.
Расчет: цилиндр не имеет днищ и его края  

не нагружены, что соответствует случаю тонко-
стенной трубы с внутренним давлением, то полу-
чим σ

m
=0;

 .                           (5)

Значит, σ
экв

=σ
t
, σ

пред
=σ

в
, σ

t
=245 МПа (p

max
= 

=35 МПа). Для стали σ
в
 =670 МПа (σ

02
 =300 МПа). 

Таким образом, напряжение, созданное макси-
мальным внутреннем давлением не превышает 
предела текучести для стали и σ

пред
=σ

в
/E=3,35∙10–3  

и p
пред

=95 Мпа. Данный вывод подтверждает воз-
можность использования трубопроводов с рассма-
триваемыми параметрами для максимального зна-
чения 35 МПа. 

2.2. Определение минимального давления p
min

 
жидкости (газа) в трубопроводах полупроводнико-
выми преобразователями с чувствительным эле-
ментом на основе сульфида самария. В связи с тем, 
что минимальное давление p

min
 в трубопроводах  

с данными чувствительными элементами определяет-
ся, в первую очередь, уровнем шумов в полезном сиг-
нале, то в данном разделе проведен оценочный расчет. 

Согласно [4] минимальная деформация тензоре-
зистивного преобразователя, измеряемая на фоне 
тепловых шумов (шумы Джонсона), определяющая 
порог чувствительности, рассчитывается по выра-
жению: 

,                   (6)

где k=1,3807∙10–23 Дж/K — постоянная Больцмана; 
T — абсолютная температура, К; Δω — ширина по-
лосы пропускания частот (1/с); R — сопротивление 
тензорезистора, Ом; b

T
 — ширина тензорезистора; 

[p
0
] ≤5∙106 Вт/м2; δΣ — относительная суммарная 

ошибка тензорезисторного преобразователя.
Для расчета ε

min
 в качестве исходных данных 

примем, что тензочувствительная область поликри-
сталлического слоя моносульфида самария (SmS) 
имеет размеры b

T
=0,4 мм, l

T
=0,6 мм, а параметры 

T, p
0
 и δΣ имеют следующие значения: T=300 К,  

p
0
 =5∙106 Вт/м2, δΣ=0,01 соответственно. Частотный 

диапазон тепловых шумов является широкополос-
ным, вплоть до диапазона СВЧ, поэтому для расчета 
можно принять Δω=50∙109 Гц. 

В результате вычисления при K=15 получим 
ε

min
=5,5∙10–6, и тогда с учетом формулы (1) мини-

мальное давление составит ≈1,0 МПа. 
Использование системы фазовой автоподстройки 

частоты (ФАПЧ) обусловлено ее высокими функци-
ональными возможностями: высокой фильтрующей 
способностью и устойчивой работой с зашумленны-
ми сигналами, а также наличием большого выбора 
подобных устройств в интегральном исполнении. 
Так, согласно исследованиям [8, 9], минимальным 
значением для устойчивой работы системы ФАПЧ 
считается соотношение сигнал/шум для входного 
сигнала, равное 3. В работе [10] значение подобного 
параметра принято 5. С учетом важности контро-
лируемого параметра правомерно принять это зна-
чение с небольшим запасом, равным 10. При этом 
отношения амплитуды сигналов равны корню этого 
соотношения и в данном случае 2,310     и с уче-
том расчетов по формуле (1) минимальное значение 
амплитуды сигнала на входе системы ФАПЧ будет 
соответствовать p

min 
≈ 3,0 МПа. Это значение можно 

считать нижним пределом измерения рассматривае-
мой системы измерения давления. 

2.3. Определение собственной частоты трубо-
провода, жидкости (газа). Помимо шумовой состав-
ляющей на измерительный сигнал накладывается 
помеха, определяемая паразитными вибрациями 
элементов КА, передаваемыми на трубопроводы  
и регистрируемая рассматриваемыми тензорези-
сторными преобразователями. Эта помеха также 
фильтруется системой ФАПЧ, однако для коррект-
ного подбора ее параметров, а именно фильтра 
низких частот, важно получить расчетное значение 
частоты помехи. Подробный частотный анализ тру-
бопроводов при заполнении газом или жидкостью 
рассмотрен в [7], для которой построены номограм-
мы для определения собственных частот трубопро-
водов (рис. 5) на основе упрощенного выражения:

 ,                         (7)

где l
пр
, l — приведенная длина и длина трубопрово-

да соответственно, v — объем внутренней полости,  
c — площадь поперечного сечения трубопровода. 
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Для малых значений внутреннего объема v это 
выражение упрощается к виду l

пр 
≈ l и с учетом это-

го оценочные значения искомых значений частот, 
полученные с помощью вышеуказанной номограм-
мы для наиболее распространенных длин трубопро-
водов 0,3 м и 1,0 м составляют следующие значения:

— f
01
(0,3) ≈ 1500 Гц и f

01
(0,3) ≈ 800 Гц при за-

полнении жидкостью трубопроводов длиной 0,3 м 
и 1,0 м; 

— f
02
(0,3) ≈ 200 Гц и f

02
(0,3) ≈ 80 Гц при заполне-

нии газом трубопроводов длиной 0,3 м и 1,0 м. 
3. особенности измерительной схемы для кон-

троля давления. Рассматривается преимуществен-
ный вариант измерительной схемы генераторного 
типа с зависимостью частоты сигнала от давления 
Δf(P) с тензодатчиком, используемым в качестве 
частотно-задающего элемента, подобные рассмо-
тренным в [11–13]. На втором этапе является ча-
стотно-цифровое преобразование, формируя пол-
ную цепочку преобразования в следующем виде: 
P→Δf(P)→ N

вых.
(P). 

Измерительная схема (рис. 6) состоит из чув-
ствительного элемента 1 генераторного датчика 
давления 2, подключенного к входу системы фазо-
вой автоподстройки частоты (ФАПЧ), состоящей  
из фазового детектора 3, компаратора 4, генератора 
5, логической схемы 6, счетчика 7, цифрового син-
тезатора частот 8. 

Особенность предлагаемого решения заключа-
ется во введении системы ФАПЧ с малошумящим 
цифровым синтезатором частот [14] в контуре об-
ратной связи, реализующей частотно-цифровое 
преобразование N

вых.
(P). Такое техническое реше-

ние позволяет отфильтровать шумовую составля-
ющую сигнала, а также паразитные спектральные 
частотные составляющие, обусловленные вибра-
ционными нагрузками в широкой полосе частот, 
появляющиеся при наземной экспериментальной 
отработке, на различных этапах транспортировки, 
подготовки к старту, старте и начальных стадиях 
полета, в частотном диапазон до 5000 Гц, повы-
сив соотношение сигнал/шум измерительного сиг- 
нала [11]. 

Конструкция системы ФАПЧ фактически осу-
ществляет частотно-цифровое преобразование сле-
дящего типа, как аналог следящего АЦП, при кото-
ром уравновешивающий код, подающийся на вход 
синтезатора частот, является также и выходным 
цифровым кодом. 

Хорошими характеристиками для использова-
ния в такой системе ФАПЧ обладает интегральная 
микросхема ADF5610 (пр-во Analog Devices, США) 
представляет собой 24-разрядный синтезатор часто-
ты с ФАПЧ со встроенным ГУН с возможностью 
генерации сигнала в диапазоне от 55 до 15000 МГц. 
Для настройки выходного сигнала микросхема со-
держит 24-разрядный модуль настройки частоты, 
что позволяет генерировать сигнал с дискретным 
шагом в 3 Гц [12]. Такой синтезатор в интегральном 
исполнении может включаться в системе ФАПЧ че-
рез делитель частоты, позволяя существенно умень-
шить массо-габаритные показатели всей измери-
тельной схемы. 

заключение.
1. В статье представлена методика расчета мак-

симального и минимального и значений давления 
жидкости (газа) для трубопроводов ДУ КА из ма-
териала 12Х18Н10Т при использовании полупро-
водниковых преобразователей с чувствительным 
элементом на основе сульфида самария. Они соста-
вили 35,0 МПа и 3,0 МПа соответственно. 

2. Максимальное значение измеряемого давле-
ния в значительной степени определяется прочност-
ными параметрами используемых трубопроводов. 

3. Минимальное значение измеряемого давле-
ния определяется зашумленностью измерительного 
сигнала, уровень которых можно оценить по уров-
ню тепловых шумов, возникающих в тензорезисто-
рах, а также фильтрующей способностью использу-
емой системы ФАПЧ. 

4. Параметры трубопроводов (длина, заполне-
ние газом или жидкостью) определяют их собствен-
ные частоты, используемых для подбора динамиче-
ских характеристик системы ФАПЧ. 
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