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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является стенд высоких давлений. Предметом ис-

следования являются способы усовершенствования систем стенда высоких давлений под современные требования. 
Целью работы является повышение достоверности результатов испытаний датчико-преобразующей аппаратуры, 
сокращение трудоемкости выполнения операций настройки, испытаний. Материалы и методы. В процессе работы 
проведен анализ технического состояния и дефектация стенда, по результатам которых были определены направ-
ления его совершенствования, обеспечивающие высокую эффективность, производительность и достоверность 
процессов испытаний с одновременным увеличением диапазона воспроизводимых значений давления с учетом ба-
зовых принципов его работы и применения более современной и совершенной элементной базы. Изготовлены де-
тали и узлы, а также выполнены их монтаж, сборка и доведение до рабочего состояния. Проведены пуско-наладоч-
ные работы, включающие комплексное опробование, наладку, а также подготовку стенда к производственному 
процессу. Результаты. За счет внедрения нового принципа действия системы подачи давления достигнуто увели-
чение диапазона воспроизводимых значений избыточного давления до 2000 кг/см2, обеспечена подача избыточ-
ного давления на датчико-преобразующую аппаратуру при одновременном воздействии пониженных температур 
до минус 196 °С. Использование вновь разработанного программного обеспечения позволило автоматизировать 
управление подачей жидкого азота. Выводы. Реализованные решения в целях совершенствования системы подачи 
избыточного давления и вновь разработанная конструкция стенда решают актуальные задачи создания датчико-
преобразующей аппаратуры для измерения давлений в жестких условиях, характерных для эксплуатации изделий 
ракетно-космической техники. Автоматизация стенда позволила сократить время регистрации аналоговых выход-
ных сигналов при проведении испытаний, а также повысить точность и достоверность воспроизведения темпера-
туры за счет использования высокоточного цифрового регистрирующего оборудования и оптимизации процесса 
расхода жидкого азота для воспроизведения требуемых значений температуры. 
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Abstract. Background. The object of the study is a high-pressure stand. The subject of the study is the ways to improve 

the systems of the high-pressure stand to meet modern requirements. The purpose of the work is to increase the reliability 
of the DPA test results, reduce the complexity of performing tuning operations, tests. Materials and methods. In the process 
of improvement, an analysis of the technical condition and defect of the stand was carried out, according to the results  
of which the directions for improving the stand were determined, ensuring high efficiency, productivity and reliability  
of testing processes and increasing the range of reproducible pressure values, based on the basic principles of its operation 
and functioning, as well as through the use of a more modern and advanced element base. Parts and assemblies have been 
manufactured, as well as their installation and assembly to working condition. Commissioning works have been carried 
out, including comprehensive testing, commissioning of the stand, as well as preparation of the stand for the production 
process. Results. Due to the new principle of operation of the pressure supply system, an increase in the range of repro-
ducible overpressure values up to 2000 kg/cm2 was achieved, the supply of overpressure to the DPA was ensured while 
simultaneously exposed to low temperatures up to minus 196 °C. Thanks to the developed software, the control of the 
liquid nitrogen supply is automated. Conclusions. The implemented solutions in order to improve the overpressure supply 
system and the newly developed stand design solve the actual problems of sensor-converting equipment for measuring 
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pressures in harsh operating conditions typical for the operation of rocket and space technology products. Automation of 
the stand made it possible to achieve a reduction in the registration time of analog output signals during testing, increase 
the accuracy and reliability of temperature reproduction due to high-precision digital recording equipment, optimize the 
consumption of liquid nitrogen to reproduce the required temperature values. 
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В условиях высокотехнологичного производства ракетно-космической техники к харак-

теристикам применяемой датчико-преобразующей аппаратуры (ДПА) предъявляются чрезвы-
чайно высокие требования. Проведение испытаний с целью подтверждения характеристик яв-
ляется одной из наиболее важных стадий разработки и производства ДПА. При отсутствии 
современного испытательного оборудования, обеспечивающего воспроизведение условий ис-
пытаний, соответствующих реальным условиям эксплуатации, с заданными параметрами и тре-
буемой точностью невозможно достоверно оценить качество выпускаемой ДПА [1].  

Для повышения качества проведения испытаний в требуемых диапазонах избыточного 
давления возникла необходимость в новом испытательном стенде. 

Объектом исследований является стенд высоких давлений, совершенствование систем 
которого производится под современные требования.  

Основным назначением стенда является экспериментальная отработка ДПА статико-ди-
намического давления на устойчивость к воздействию избыточного давления при одновремен-
ном воздействии пониженных температур. 

Областью применения совершенствуемого стенда является обеспечение качества и надеж-
ности средств измерений давления, предназначенных для применения в составе ракетно-косми-
ческой техники, в том числе: системах контроля отделения ступеней ракет, системах контроля 
и диагностики жидкостных ракетных двигателей, блоков хранения, блоках стандарта частоты 
водородного бортового синхронизирующего устройства, системах терморегулирования, герме-
тичных отсеках и системе управления космических аппаратов, а также в составе объектов 
наземной космической инфраструктуры. 

Полных функциональных аналогов стенда высоких давлений, обеспечивающих подачу 
избыточного давления на испытываемое изделие при одновременном его захолаживании не вы-
явлено, но были определены изделия, обладающие схожими техническими характеристиками и 
функциональностью в части подачи избыточного давления и отдельно захолаживания изделия. 

Работы по созданию стендов воспроизведения избыточного давления в мире проводят: 
ООО НПП «Элемер» [2], ООО «Альфапаскаль» [3, 4], WIKA Alexander Wiegand SE & Co.KG. 
В ходе оценки технического уровня стенда высоких давлений установлено его соответствие 
техническому уровню аналогов, как в части оборудования для воспроизведения избыточного 
давления, так и в части оборудования для воспроизведения пониженных температур.  

Совершенствование систем стенда высоких давлений направлено на: 
– увеличение диапазона воспроизводимых значений избыточного давления до 2000 кг/см2; 
– обеспечение подачи избыточного давления на ДПА при одновременном воздействии 

пониженных температур до минус 196 °С; 
– автоматизирование управление подачей жидкого азота; 
– обеспечение возможности электрического подключения испытываемых и контрольных 

датчиков, имеющих различные присоединительные размеры, посредством измерительных ка-
белей, технологических кабельных перемычек; 

– обеспечение возможности автоматизированной регистрации выходных сигналов испы-
тываемой ДПА; 

– продление ресурса работы стенда; 
– сокращение трудоемкости выполнения операций настройки, испытаний; 
– повышение достоверности результатов испытаний ДПА; 
– повышение безопасности персонала; 
– уменьшение габаритных размеров стенда. 
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Принцип работы стенда заключается в воздействии на мембрану испытываемого датчика 

избыточного давления при одновременном захолаживании датчика до значений температуры 
минус 196 °С.  

Структурно стенд состоит из двух систем: системы подачи избыточного давления и си-
стемы подачи жидкого азота. Основным назначением системы подачи жидкого азота является 
захолаживание испытываемого датчика до температуры минус 196 °С. Система воспроизведе-
ния избыточного давления предназначена для подачи избыточного давления на приемную по-
лость датчика и регистрацию его выходных сигналов в процессе проведения испытаний. Струк-
турная схема стенда высоких давлений до совершенствования представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема исходного стенда высоких давлений 

 
Принцип работы модернизированного стенда состоит в следующем: приспособление  

с подключенными к нему датчиками помещается в емкость и подключается к штуцеру трубо-
провода избыточного давления. Разъемы датчиков подключаются к кабелю вольтметра универ-
сального цифрового. Предварительное захолаживание датчиков осуществляется при помощи 
камеры климатической [5], которая отсутствовала в исходном стенде. При достижении темпе-
ратуры ниже 60 °С камера климатическая отключается, дальнейшее захолаживание осуществ-
ляется жидким азотом. 

Основным компонентом системы подачи избыточного давления, обеспечивающим сжа-
тие гелия до значения избыточного давления 2000 кг/см2, является мембранный разделитель. 
Принцип действия системы подачи избыточного давления заключается в сжатии гелия, кото-
рым заполнен трубопровод системы подачи избыточного давления и рабочий объем мембран-
ного разделителя, путем перемещения мембраны мембранного разделителя под воздействием 
избыточного давления гидравлической жидкости, нагнетаемого гидравлической станцией [6]. 
Контроль текущего значения избыточного давления осуществляется при помощи цифрового 
манометра, установленного в магистрали избыточного давления, заполненной гелием [7].  

Автоматизация стенда направлена на сокращение времени регистрации аналоговых вы-
ходных сигналов в процессе проведения испытаний, повышение точности и достоверности вос-
произведения температуры, оптимизацию расхода жидкого азота для воспроизведения требуе-
мых значений температуры [8]. 
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Для решения задач автоматизации стенда разработано специализированное программное 

обеспечение. Программное обеспечение стенда обеспечивает управление средствами измере-
ний, входящими в состав стенда, регистрацию измеренных выходных сигналов испытываемых 
датчиков, регистрацию параметров стенда в процессе проведения испытаний, диагностику ра-
боты стенда в процессе его эксплуатации [9, 10]. 

В рамках работы по совершенствованию систем стенда конструкция системы подачи из-
быточного давления переработана с учетом современных технологий, позволяющих обеспечить 
выполнение требуемых функций с учетом выполнения требований по безопасности персонала, 
требований эргономики и уменьшения габаритных размеров стенда, что привело к повышению 
максимального значения задаваемого давления. 

С целью защиты оператора, стенда и испытываемых датчиков от повреждений вследствие 
разрушения элементов трубопровода предусмотрены все элементы с учетом устойчивости  
к превышению давления до значений более 3500 кг/см2 [11]. 

С целью обеспечения выполнения требований надежности конструкция стенда включает 
в себя средства диагностирования и контроля работоспособности.  

С учетом совершенствования структурная схема стенда принимает вид, представленный 
на рис. 2, 3. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема усовершенствованного стенда высоких давлений 

 

 
Рис. 3. Внешний вид усовершенствованного стенда высоких давлений 
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В процессе совершенствования системы стенда высоких давлений достигнуты следую-

щие результаты: 
– увеличение диапазона воспроизводимых значений избыточного давления до 2000 кг/см2 

за счет мембранного разделителя и дополнительного сжатия гелия; 
– обеспечение подачи избыточного давления на ДПА при одновременном воздействии 

пониженных температур до минус 196 °С за счет модернизации системы с одновременной по-
дачей избыточного давления и жидкого азота; 

– за счет внедрения в данный стенд разработанного программного обеспечения достиг-
нуты: автоматизированное управление подачей жидкого азота; обеспечение возможности авто-
матизированной регистрации выходных сигналов испытываемой ДПА; сокращение трудоемко-
сти выполнения операций настройки, испытаний;  

– обеспечение возможности электрического подключения испытываемых и контрольных 
датчиков, имеющих различные присоединительные размеры, посредством измерительных ка-
белей, технологических кабельных перемычек; 

– повышение достоверности результатов испытаний ДПА, продление ресурса работы 
стенда за счет уменьшения погрешности высокоточного измерительного оборудования и совер-
шенствования электронно-компонентной базы; 

– повышение безопасности персонала за счет изменения конструкции и повышения пре-
дела прочности арматуры системы подачи давления и азота до 3500 кг/см2; 

– уменьшение габаритных размеров стенда за счет применения современных материалов. 
Реализованные решения в целях совершенствования системы подачи избыточного давле-

ния и вновь разработанная конструкция стенда решают актуальные задачи создания датчико-
преобразующей аппаратуры для измерения давлений в жестких условиях, характерных для экс-
плуатации изделий ракетно-космической техники. 

Автоматизация стенда позволила сократить время регистрации аналоговых выходных 
сигналов при проведении испытаний на несколько часов в день, а также повысить точность из-
мерения избыточного давления с 1,5 до 1,2 % за счет использования высокоточного цифрового 
регистрирующего оборудования и оптимизации процесса расхода жидкого азота для воспроиз-
ведения требуемых значений температуры. 
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