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РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ КРИТИЧЕСКОГО  
ИСТЕЧЕНИЯ ПОРОШКОВО-ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ 

Посвящена разработке экспериментальной установки критического истечения и проектированию устройства регули-
рования расхода для исследования процесса подачи порошкового (гранулированного) топлива в камеру сгорания ракетных и 
прямоточных двигателей. Основные требования к новой экспериментальной установке – обеспечение возможно более пол-
ной имитации порошкообразных топлив, безопасность при работе с установкой, простота конструкции и возможность ее мо-
дернизации, наличие аппаратно-программного комплекса. На основе поставленных требований спроектированы конструктив-
но-компоновочные схемы устройства регулирования расхода и экспериментальной установки, пневматическая схема, схема 
расположения измерительных датчиков, разработана программа испытаний на данной установке. Описан способ измерения и 
регистрации параметров – измерения записываются с частотой 10 Гц, расчетные величины вычисляются автоматически на 
основе измерений, для последующей обработки параметры усредняются на определенном временном промежутке. Установ-
ка критического истечения порошково-газовых смесей позволит проводить эксперименты по определению дроссельных ха-
рактеристик (удельных расходов газа и порошка), а также зависимости критического отношения давлений от геометрических 
характеристик форсунок и давления на входе в форсунку. В отличие от классической газодинамики, где критическое отноше-
ние давлений газа не зависит от давления на входе, критическое отношение для порошково-газовой смеси может изменяться 
при изменении давления на входе. Предполагаемый качественный вид дроссельных характеристик для двухфазной среды 
«порошок + газ» в зависимости от давления на входе – степенная функция с показателями 0,5 и 1,5 для порошка и газа соот-
ветственно, как и экспериментальные зависимости, полученные на установке-прототипе. Количественные результаты могут 
отличаться по причине отличия физико-механических свойств материалов. Путем построения дроссельных характеристик 
определяются оптимальные геометрические характеристики форсунки. 

Ключевые слова: порошковое металлическое горючее, гранулированное топливо, экспериментальная уста-
новка, устройство регулирования расхода, критическое истечение, пневматическая схема, критическое отношение дав-
лений, дроссельная характеристика, система подачи, двухфазная среда. 
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DEVELOPMENT OF THE POWDER-GAS MIXTURES CRITICAL EXHAUST  
EXPERIMENTAL PLANT 

The paper is dedicated to the development of a critical exhaust experimental plant and the design of a flow control device to 
study the processes of supplying powder (granular) fuel into the rocket and ramjet engines combustion chamber. Basic new ex-
perimental plant requirements are providing of the most complete powder propellant supply simulation, safety when working with 
the plant, design simplicity and its modernization possibility, hardware and software complex availability. Based on the stated re-
quirements, design and layout diagrams of the flow control device and the experimental plant, a pneumatic diagram, a diagram of 
the measuring sensors arrangement were designed, and a test program for this plant was developed. A method for measuring and 
recording parameters is described – measurements are recorded at a frequency of 10 Hz, calculated values are calculated auto-
matically based on measurements, for subsequent processing, the parameters are averaged over a certain time period. The pow-
der-gas mixtures critical outflow plant will make it possible to conduct experiments to determine the throttle characteristics (of the 
gas and powder specific flow rates), as well as the dependence of the critical pressure ratio on the nozzle geometrical characteris-
tics and the nozzle inlet pressure. Unlike classical gas dynamics, where the critical gas pressures ratio doesn’t depend on the inlet 
pressure, the critical ratio for powder-gas mixture might change as the inlet pressure changes. The assumed qualitative form of the 
throttling characteristics for a two-phase medium “powder + gas” depending on the inlet pressure is a power function with expo-
nents of 0.5 and 1.5 for powder and gas, respectively, as are the experimental dependences obtained on the prototype installation. 
Quantitative results are expected to differ due to differences in the materials physical and mechanical properties. By constructing 
the throttle characteristics, the nozzle optimal geometric characteristics are determined. 

Keywords: powder metal propellant, granular propellant, experimental plant, flow control device, critical flow, pneumatic 
circuit, critical pressures ratio, throttle characteristics, supply system, two-phase medium. 



Г.А. Доткин, М.Д. Зорин, В.И. Малинин,  А.В. Елькин, М.Ю. Храмцов, Р.Д. Губин 

62 

Разработка новых видов топлива для различных двигательных установок (ДУ) является 
актуальной задачей современного ракетного двигателестроения. В настоящее время ведется 
активное изучение нового типа горючего порошкового материала – гранулированного топлива 
(ГТ), проводится анализ его применимости для разных видов энергетических систем, рассмат-
риваются преимущества ГТ по сравнению с существующими топливами (жидкими и твердыми, 
порошкообразными металлическими горючими) [1–5]. Исследуемый тип топлива получил свое 
развитие из работ, связанных с освоением порошкообразных металлических горючих [6, 7]. 

Так как топливо в ДУ находится в форме гранул, а его подача осуществляется совместно 
с ожижающим газом, ГТ обладает текучестью и возможностью регулирования расхода. Поэто-
му ГТ при работе двигателя обладает свойствами жидкого топлива. При неработающей ДУ ГТ 
не насыщается газом и обладает свойствами твердого топлива. 

На сегодняшний день активно разрабатываются новые схемы систем подачи порошковых 
топлив и теории их критического истечения при насыщении газом [8–17]. Несмотря на активное 
развитие теоретических знаний о горючих порошковых материалах, экспериментальные исследо-
вания в данной области практически не затрагивают критическое истечение – режим истечения, 
при котором происходящие в камере сгорания процессы не влияют на процессы в системе пода-
чи. В работе [8] рассматривается критический режим истечения порошка алюминия, но он обла-
дает отличными от ГТ физико-механическими свойствами. Исходя из этого, данное исследование 
направлено на разработку экспериментальной установки по исследованию критического истече-
ния ГТ и других сыпучих материалов, отличающихся от порошка алюминия. Установка позволит 
определять оптимальные параметры устройства регулирования расхода (УРР), изучать процессы 
в системе подачи и имитировать подачу гранул в камеру сгорания (КС) ДУ. 

Целью работы является разработка экспериментальной установки критического истече-
ния и УРР для исследования процесса подачи порошкового (гранулированного) топлива в КС 
ракетных и прямоточных двигателей. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 
1) сформулировать теоретические основы проведения экспериментальных работ; 
2) сформировать требования к экспериментальной установке подачи ГТ; 
3) разработать конструктивно-компоновочную схему УРР порошковых материалов; 
4) разработать пневматическую схему установки; 
5) разработать схему расположения датчиков контроля и управления; 
6) разработать программу и методику проведения испытаний. 

Теоретические основы критического истечения высококонцентрированных  
порошково-газовых смесей 

При движении двухфазной среды «порошок + газ» вдоль канала переменного сечения 
вводится допущение об изотермичности потока. Данная особенность физического процесса 
реализуется благодаря следующим двум факторам: 

1. Масса газа во всем объеме потока меньше массы порошка на 2–3 порядка [6, 11]. 
2. В потоке происходит интенсивный теплообмен между газом и поверхностью частиц, 

вследствие чего температуры фаз выравниваются [8, 9]. 
Механика движения порошково-газовой смеси описывается следующей системой урав-

нений [18]: 

0
_

,                      (1)

1 ,                 (2)

,                      (3)
(1 ) ,      (4)

,  (5)
(1 )

p
p

z

g g g

p m p

cr
p cr

cr cr m

dv dpg
dz dz

dp s f
dz
G v F
G v F

pv


 


    

  


   
  



 

 

    

  


 

 



Разработка экспериментальной установки критического  истечения порошково-газовых смесей   

 

63 

где: gp – удельный расход газа, кг/(с·м2); pv  – скорость частиц порошка, м/с;   – порозность час-
тиц порошка; s – объемная поверхность частиц порошка, м–1;  fz – удельная сила газового потока, 
Па; m  – плотность частиц порошка, кг/м3; Gg – расход газа, кг/с; g  – плотность газа, кг/м3; gv  – 
скорость газа, м/с; F – площадь сечения, м2. 

Уравнение (1) является законом сохранения импульса для порошка. Уравнение (2) учиты-
вает физико-механические характеристики частиц [17]. Уравнения (3), (4) – уравнения неразрыв-
ности для газа и порошка соответственно. Уравнение (5) – критическая скорость порошка [8]. 

Теоретический анализ критического истечения порошково-газовой среды в [9] показывает, 
что величина критического отношения давлений на входе и выходе сужающегося канала зависит 
от давления перед входным отверстием канала. Данная зависимость принципиально отличает 
механику двухфазной среды от механики «чистого» газа, для которого величина критического 
отношения давления не зависит от давления на входе в канал и является постоянной [19]. 

Требования к экспериментальной установке подачи гранулированного топлива 

Описанная выше математическая модель не позволяет в полной мере описать физический 
процесс критического истечения ГТ по следующим причинам: некоторые эмпирические коэф-
фициенты (объемная поверхность частиц, коэффициент извилистости, диаметр газовых пор) не 
представляется возможным определить аналитически; модель не учитывает трение фаз о стен-
ки канала. 

Данные несовершенства модели приводят к необходимости постановки и проведения 
эксперимента. Результаты экспериментальных работ позволят определить вышеупомянутые 
коэффициенты. 

Требования, предъявляемые к экспериментальной установке ГТ, сформированы с учетом 
ее предназначения, безопасности проводимых на ней исследований, простоты конструкции и 
дальнейшей возможности расширения объема исследований. 

1. Предназначение экспериментальной установки. Установка должна обеспечивать воз-
можно более полную имитацию подачи ГТ и порошкообразных топлив в КС реактивных двига-
телей для качественного изучения процессов подачи и количественного определения опти-
мальных геометрических и газодинамических параметров разработанного УРР. 

2. Безопасность проводимых работ. Установка и ее элементы запорно-регулирующей 
арматуры (ЗРА) должны обеспечивать герметичность, иметь системы дренажа давления и воз-
можность легкой и безопасной замены вышедших из строя деталей. Также она должна быть 
снабжена аппаратным комплексом для контроля состояния элементов на протяжении всех ис-
следований. 

3. Простота конструкции и модернизация. Конструктивные элементы установки 
должны быть выполнены так, чтобы при необходимости их можно было демонтировать, 
отремонтировать, заменить или модернизировать без изменения конструкции эксперимен-
тальной установки или ЗРА. 

4. Аппаратно-программный комплекс (АПК). Установка должна быть оснащена АПК, по-
зволяющим контролировать и управлять состоянием установки, измерять, регистрировать, пе-
редавать, обрабатывать, визуализировать и хранить измеренные и рассчитанные параметры 
экспериментов для оперативного и подробного проведения анализа полученных результатов 
исследований. 

Конструктивно-компоновочная схема экспериментальной установки  
исследования устройства регулирования расхода 

На рис. 2 представлены основные элементы экспериментальной установки и предла-
гаемого УРР. 
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Рис. 2. Топливный бак системы подачи с узлом регулирования расхода 

Для удовлетворения поставленных требований по безопасности, простоте и модерниза-
ции конструкции были применены следующие конструктивные решения. 

1. Бак с порошковым топливом является сварной конструкцией, состоящей из цельной 
обечайки, двух фланцев и газопроницаемого поршня. К фланцам с помощью болтовых соеди-
нений крепятся переднее и заднее днища. Герметичность соединения обеспечивается уплотни-
тельными прокладками. Через отверстия в переднем днище осуществляются подача инертного 
газа и подсоединение датчиков измерения давления перед поршнем и перемещения поршня. 
В заднем днище располагаются четыре форсунки, через которые истекает порошково-газовая 
среда. Также на нем крепится УРР. Форсунки представляют собой втулки, запрессованные в 
ответные отверстия на заднем днище, при необходимости это позволит с легкостью изменить 
их геометрию. Количество форсунок и их расположение по окружности в дальнейшем позволят 
проводить исследования по столкновению и распылу подаваемого топлива. 

2. Газопроницаемый поршень представляет собой цилиндр, в котором располагается пе-
репускной клапан. Клапан создает необходимый перепад давления для того, чтобы поршень 
осуществлял поджатие порошкового топлива, двигался в сторону форсунок и подавал псевдо-
ожиженные инертным газом частицы в форсунки и УРР. В поршень устанавливается решетка, 
через которую проходит газ. Чтобы порошок не попадал в область за поршень, в нем преду-
смотрен набор сеток, а снаружи – уплотняющие кольца. 

3. Устройство регулирования расхода является поворотным диском с четырьмя отвер-
стиями, который крепится к заднему днищу с помощью шпильки и располагается в ответном 
фланце приемной емкости. Для снижения трения на все соприкасающиеся поверхности накла-
дываются диски из фторопласта, а для обеспечения герметичности УРР организовано его под-
жатие благодаря прижимному диску, гайке и сжатой пружине на шпильке крепления к днищу. 

4. Поворотный диск приводится во вращение с помощью электродвигателя с редуктором, 
расположенным в приемной емкости и присоединенным между фланцами приемной емкости 
кронштейном. Поворотный диск через вал соединен с редуктором. Расположение управляющих 
поворотом устройств внутри установки позволяет обеспечить герметичность соединений: при 
расположении привода вне конструкции неизбежно приводит к негерметичности и утечкам газа 
в области элемента, передающего вращающий момент поворотному диску. 
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5. В поворотном диске расположены подпружиненные металлические шарики, западаю-
щие в выходные отверстия форсунок при «стояночном» режиме установки (состояние установ-
ки перед началом пуска), а также резиновые уплотнения между форсункой и поворотным дис-
ком. Данное конструктивное решение позволяет избежать утечек газа через форсунку, которые, 
хотя и не влияют на ход эксперимента непосредственно, приводят к перерасходу газа и быст-
рому опустошению баллона. 

6. На внешней поверхности вращения форсунки УРР выточена канавка-коллектор, к кото-
рому примыкает сквозное отверстие, ведущее к внутреннему каналу форсунки. Канавка-
коллектор и сквозное отверстие выполнены ближе к выходному отверстию форсунки. Данное 
конструктивное решение позволяет измерять давление газа перед выходным сечением форсунки. 

Пневматическая схема установки 

Пневматическая схема разрабатываемой экспериментальной установки исследования кри-
тического истечения порошковых материалов с УРР типа «поворотный диск» представлена на 
рис. 3. Установка состоит из баллона с инертным газом (азотом) высокого давления (15–20 МПа), 
коллектора (6 МПа), топливного бака с поршнем, порошком и УРР, приемной емкости, ЗРА и 
АПК, в который входят системы измерения, управления и обработки результатов. 

 
Рис. 3. Пневматическая схема установки 

Применяемая в установке ЗРА состоит из вентилей, клапанов, редукторов давления, 
электродвигателя с валом и рукавов высокого давления. Для работы экспериментальной уста-
новки необходимы четыре магистрали: 

1) первая обеспечивает подачу инертного газа из баллона в коллектор и включает в себя 
вентиль В1, редуктор давления Р1 и манометр М1 перед коллектором; 

2) вторая линия является основной, необходима для подачи газа в топливный бак и со-
стоит из редуктора давления Р2, клапана обратного КО1, манометра М2, дренажного вентиля 
В2 и расходомера газового РГ; 

3) третья магистраль позволяет вернуть поршень в исходное состояние после экспери-
мента и имеет вентиль В3, манометр М3 и дренажный вентиль В4; 

4) четвертая линия подает газ в приемную емкость для имитации давления КС двигатель-
ной установки и состоит из вентиля В5, манометра М4 и дренажного вентиля В6. 



Г.А. Доткин, М.Д. Зорин, В.И. Малинин,  А.В. Елькин, М.Ю. Храмцов, Р.Д. Губин 

66 

Принцип действия установки следующий (рис. 3): из баллона с инертным газом высокого 
давления через вентиль (В1) и редуктор давления (Р1), настроенный на 6 МПа, рабочее тело пода-
ется в коллектор; из коллектора по основной магистрали газ поступает через редуктор давления 
(Р2), обратный клапан (КО1) и расходомер газовый (РГ) в топливный бак, создается давление перед 
газопроницаемым поршнем до 4 МПа; на перепускном клапане (ПК) газопроницаемого поршня 
обеспечивается необходимый перепад давления для того, чтобы поршень осуществлял поджатия 
порошкового топлива, двигался в сторону форсунок и подавал псевдоожиженные инертным газом 
гранулы в форсунки и расходный узел (УРР); после открытия с помощью электродвигателя (ЭД) 
УРР порошково-газовая смесь истекает в приемную емкость с атмосферным или заранее создан-
ным через четвертую магистраль давлением; через третью магистраль в конце эксперимента пода-
ется давление за газопроницаемый поршень для его возврата в исходное состояние, затем поршень 
извлекается и засыпается новая порция порошка; подвод газа в полости за поршнем и приемной 
емкости также осуществляется из коллектора с давлением 6 МПа. 

Схема расположения датчиков контроля и управления 

На рис. 3 приведено расположение манометров, необходимых для контроля состояния 
экспериментальной установки перед и после проводимых исследований, а также для задания 
начальных условий эксперимента. В табл. 1 представлен список параметров, контролируемых с 
помощью манометров. 

Таблица 1 

Параметры контроля состояния экспериментальной установки 

Обозначение Наименование параметра Диапазон, 
МПа 

Средство 
 измерения 

Класс  
точности 

Pкол Давление в коллекторе От 2 до 6 Манометр (М1)  
Pмаг.порш Давление подвода газа в топливный бак От 0,5 до 4 Манометр (М2)  

Pмаг.подпор 
Давление подвода газа в топливный бак 
под поршень От 0,1 до 0,6 Манометр (М3)  

Pмаг.пр Давление подвода газа в приемную емкость От 0,1 до 2 Манометр (М4)  

0,15…0,4 

 
Для управления ходом эксперимента используются датчики давления, расходомер газовый 

и датчик измерения перемещения поршня, аналоговый сигнал которых приходит на контроллер и 
переводится в значения физических величин, а с контроллера передается на автоматизированное 
рабочее место (ноутбук). Обработка результатов осуществляется благодаря специализированно-
му программному обеспечению. В табл. 2 представлены измеряемые параметры для оценки ре-
зультатов экспериментов, на рис. 4 изображена схема размещения датчиков. 

Таблица 2 

Параметры оценки результатов эксперимента 

Обозначение Наименование параметра Диапазон, 
МПа 

Средство  
измерения 

Погрешность, 
%, не более 

Pвх.б.ГТ Давление на входе в бак перед 
поршнем, МПа От 0,5 до 4 Датчик  (ДД-1)  0,2 

Pвых.б.ГТ Давление в баке после поршня, МПа От 0,3 до 4 Датчик  (ДД-2)  0,2 
Pрег.р1 Датчик  (ДД-3)  0,2 
Pрег.р2 

Давление в форсунке УРР порошка, 
МПа От 0,2 до 4 Датчик  (ДД-4)  0,2 

Pб.пр Давление в приемном баке, МПа От 0,1 до 2 Датчик  (ДД-5)  0,2 
Gg Расход инертного газа, г/с От 1 до 25 Расходомер газовый 0,5 

xпорш Координата поршня относительно 
переднего днища бака От 0 до 500 мм Датчик перемещения  

(ДП-1)  3 
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Рис. 4. Схема размещения датчиков 

Измерения параметров проводятся с шагом по времени 0,1 с (частота 10 Гц). При этом 
результаты каждого измерения регистрируются в системе измерения и управления (СИУ) и 
формируются в виде таблицы. 

Расчетные параметры определяются на каждом шаге измерений, исходя из зарегистриро-
ванных значений измеренных параметров. 

Статточка – массив измеряемых и расчетных параметров, каждый из которых получен 
путем осреднения в определенном интервале времени. Интервал времени для снятия статточки 
необходимо выбирать самостоятельно. Критерии выбора – стабилизация параметров (оценива-
ется визуально, исходя из временных зависимостей параметров). Значения параметров статточ-
ки считаются результатом одиночного эксперимента. 

Программа проведения испытаний 

Разрабатываемая установка критического истечения порошковых материалов позволит 
проводить эксперименты по определению дроссельных характеристик (ДХ) удельных расходов 
газа и порошка в зависимости от геометрических характеристик форсунок УРР, а также зави-
симости критического отношения давлений на входе и выходе из форсунки от давления на вхо-
де. Задача состоит в том, чтобы построить данные экспериментальные зависимости, сравнить 
их с математической моделью критического истечения и имеющимися зависимостями для по-
рошка алюминия АСД-1ПСК, которые были получены на установке-прототипе [10]. 

При проведении эксперимента используется набор форсунок УРР с различными площа-
дями критического отверстия и углами конусности. 

Критическое отношение давлений на входе и выходе из форсунки УРР определяется сле-
дующим образом: 

1) при заданном давлении перед отверстием форсунки (P0) путем изменения давления в 
приемной емкости (P2) определяется зависимость удельных расходов газа и порошка от отно-
шения давлений; 

2) при некотором отношении давлений появляется обратная зависимость. Значение, при кото-
ром происходит изменение удельных расходов, будет являться критическим отношением давлений; 
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3) для более точного определения критического отношения давлений необходимо про-
вести несколько экспериментов в окрестности найденного по п. 2 значения с меньшим шагом 
изменения P2; 

4) вышеописанная процедура производится для нескольких значений P0, после чего стро-
ится семейство ДХ расходов от отношения давлений на входе и выходе из форсунки УРР, у ка-
ждой характеристики будет свое критическое значение (рис. 5, 2 0/P P  ). Затем строится зави-
симость критического отношения давлений от давления на входе в форсунку; 

5) зависимость критического отношения давлений от давления перед форсункой строится 
для всех форсунок, изготовленных для экспериментальной установки. 

Качественный вид характеристики представлен на рис. 6. 

 
Рис. 5. Зависимость удельного расхода от отношения давлений 

     
Рис. 6. Зависимость критического отношения давлений на входе и выходе  

из форсунки УРР от давления на входе 

Построение ДХ удельных расходов инертного газа и порошка в зависимости от площади 
критического отверстия ( отв( ,)gg F  p отв( ))g F  и в зависимости от угла конусности ( g отв( ),g   

p отв( )g  ) производится следующим образом: 
1) проводится 5…10 экспериментов с каждой из форсунок УРР, статточки этих экспери-

ментов осредняются; 
2) при помощи метода наименьших квадратов (или других аппроксимационных мето-

дов) строится ДХ: по оси абсцисс откладывается площадь критического сечения отвF  или угол 
конусности отв , по оси ординат – удельный расход инертного газа g ,g  удельный расход по-
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рошка p.g  Степень полинома выбирается исходя из характера расположения эксперимен-
тальных статточек; 

3) определяется «полка» – участок ДХ, на котором не происходит изменение удельного 
расхода при изменении площади критического отверстия и угла конусности форсунки; 

4) выбирается оптимальный диаметр отвd  и угол конусности отв , при отклонении от ко-
торых удельные расходы не меняются; 

5) в случае если ДХ не вышла на «полку», проводятся эксперименты с дополнительными 
разглушенными отверстиями в УРР, скорректировать ДХ. 

Эксперименты по определению ДХ расходов в зависимости от геометрии форсун-
ки УРР проводятся при постоянных величинах рег.р 2P   МПа и б.пр 0,1P   МПа. Качест-
венный вид характеристик представлен на рис. 7. 

 
Рис. 7. Качественный вид ДХ расходов 

Построение ДХ удельных расходов инертного газа и порошка в зависимости от давления 
перед входом в форсунку ( g 0( ),g P  p 0( ))g P ) производится следующим образом: 

1) проводится 5…10 экспериментов с различными давлениями перед входом в форсунку Р0, 
статточки этих экспериментов осредняются; 

2) при помощи метода наименьших квадратов (или других аппроксимационных методов) 
строится ДХ: по оси абсцисс откладывается давление перед входом в форсунку Р0, по оси ор-
динат – удельный расход инертного газа gg, удельный расход порошка gp. Степень полинома 
выбирается исходя из характера расположения экспериментальных статточек. 

Эксперименты по определению ДХ расходов в зависимости от давления перед входом в 
форсунку проводятся при неизменной площади критического сечения форсунки отвF . Предпо-
лагается, что качественный вид полученных зависимостей будет совпадать с результатами экс-
периментов по подаче порошка АСД-1ПСК в КС реактивного двигателя [8, 10]: степенная 
функция с показателями 0,5 и 1,5 для порошка и газа соответственно. Однако количественные 
результаты могут отличаться, так как ГТ имеет отличные от АСД физико-механические свой-
ства – дисперсность и геометрическую форму частиц. 

Заключение 

1. Рассмотрены теоретические основы критического истечения высококонцентрирован-
ных порошково-газовых смесей. 

2. Сформированы требования к экспериментальной установке исследования процессов 
в системе подачи порошкового материала и определения дроссельных характеристик расходов 
и зависимости критического отношения давлений на входе и выходе из форсунки УРР от дав-
ления на входе. 
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3. Разработана конструктивно-компоновочная схема экспериментальной установки и уст-
ройства регулирования расхода критического истечения порошковых материалов. Приняты 
специальные конструктивные решения исходя из требований к установке. Большая часть дан-
ных решений направлена на обеспечение герметичности соединений. 

4. Разработана пневматическая схема подачи инертного газа (азота, аргона) в экспери-
ментальную установку. Выбраны элементы ЗРА (вентили, клапана, редукторы давления, рукава 
высокого давления). 

5. Осуществлено размещение манометров и датчиков давления для контроля и управле-
ния испытаниями на экспериментальной установке. Выбраны способы измерения перемещения 
поршня, расхода газа и порошка. 

6. Разработана программа проведения испытаний на экспериментальной установке. Оп-
ределены порядок и методика нахождения ДХ удельных расходов фаз и зависимости критиче-
ского отношения давлений от геометрических характеристик форсунок и давления перед фор-
сункой. Для сравнения результатов испытаний выбрано исследование-аналог – эксперименты 
по подаче порошка АСД-1ПСК. 

Таким образом, разработанная установка позволит исследовать процессы подачи порош-
кового топлива в КС двигательных установок, определять дроссельные характеристики расхо-
дов газа и порошка, критический перепад давления на форсунке УРР и определять оптималь-
ные параметры предлагаемого в данной работе УРР. 
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