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ботоспособны при входных давлениях рабо-
чего тела до 56 МПа, температурах рабочей 
и окружающей среды в диапазоне (93…633) 
К и обезпечивают расход рабочего тела до 2 
кг/с. При этом имеют низкое энергопотреб-
ление, высокую надежность и ресурс рабо-
ты.   

В докладе представлен обзор создан-
ных и перспективных электромагнитных 
клапанов для пневмогидравлических систем 
жидкостных ракетных двигателей разработ-
ки ГП «КБ «Южное».  
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Целью данной работы является опре-

деление погрешностей контроля углового 
расположения отверстий в дисках и валах 
ГТД в зависимости от предельного значения 
поля рассеивания центров данных отверстий. 
Предполагается, что контроль ведется с ис-
пользованием координатно-измерительной 
машины. 

Задача сводится к вычислению макси-
мальной (αmax) и минимальной (αmin) по-
грешности угла между прямыми, образован-
ными центрами противолежащих отверстий 
диска и центром центрального и смежного 
периферийного отверстия аналитическим 
способом. 

Изначально задано: расстояние от цен-
тра диска до центров периферийных отвер-
стий (R), радиусы погрешностей отверстий  
(r0 – центрального, r – периферийного), но-
минальных угол (α). Чертеж задачи пред-
ставлен на рисунке 1.  

Задача была разбита на две подзадачи: 
нахождение минимального и максимального  

 
Рис. 1. – Чертеж задачи 

угла. Для данной задачи угол изменяется от 
0 (выше нуля)  до 90, иначе при большем уг-
ле не будет противолежащих отверстий, а 
любые другие прямые через периферийные 
отверстия не будут определять угол α в ус-
ловиях данной задачи. 

Алгоритм нахождения погрешностей 
для минимального и максимального угла 
одинаков, лишь для максимального добавля-
ется дополнительное условие при угле  
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Алгоритм для нахождения минималь-
ного угла (рис. 2):  

1) Задается Декартова система коорди-
нат (плоская) с центром в центре диска. 

2) На основе начальных данных нахо-
дятся последовательно координаты вершин 
треугольника KMN в выбранной системе ко-
ординат (K – точка касания k (касательная к 
окружностям с погрешностями r0 и r)  к 
смежной периферийной окружности с ра-
диусом r, M – точка касания m (касательная 
между противолежащими окружностями с 
погрешностью r, проходящую через (0,0)), N 
– точка пересечения k и m 
( ),(),,()),(,( 2211 yxMyxNayaK . 

3) Находятся длины сторон треуголь-
ника 
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Рис.2. Графическое решение задачи 
 

4) По теореме косинусов находится искомый 
угол 
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Задача была решена в системе 
MATLAB.  

Рассчитанные на основе различных ис-
ходных данных решения сошлись с данны-
ми,  построенными в системе ADEM. 

Затем была оценена точность метода: в 
системе MATLAB была создана программа, 
вычисляющая рассеивание погрешности из-
мерения в зависимости от изменения одной 
из начальных переменных (R, r0, r, α). При-
мер результата при изменяющемся угле 
представлен на рис. 3. Выяснено, что метод 
имеет приемлемую точность.  
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Рис. 3. Погрешность угла при изменении 

 номинального угла при R=91мм, r=r0=0,0015мм 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


