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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ
 В ГАЗОГЕНЕРАТОРЕ С УНИТАРНЫМ ТОПЛИВОМ 

ДЛЯ ПИТАНИЯ ТУРБИНЫ ЖИДКОСТНОЙ 
РАКЕТНОЙ ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
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В статье рассматривается динамическая модель газогенератора с управляющим дросселем жид-
костной ракетной двигательной установки с насосной системой подачи и унитарным топливом 
для питания турбины. Получена система уравнений динамики, описывающих процессы, проис-
ходящие в однокомпонентном газогенераторе и дроссельном кране. Математическая модель 
позволяет провести анализ и выявить основные закономерности влияния входных величин  
на управляемую величину.

Ключевые слова: динамические процессы, система автоматического регулирования, однокомпо-
нентный газогенератор, дроссельный кран, жидкое ракетное топливо.

Введение

Жидкостная ракетная двигательная установка 
(ЖРДУ) в настоящий момент выступает как в отече-
ственной, так и в зарубежной космической отрасли 
основным бортовым энергетическим комплексом 
ракет космического назначения (РКН), выполняю-
щим задачи по созданию тяги и обеспечению необ-
ходимого удельного импульса с заданной глубиной 
регулирования. ЖРДУ имеет превосходство перед 
двигателями на твердом топливе, используемыми  
в РКН в качестве бустеров. Однако процессы, про-
исходящие в элементах  жидкостных двигателей, 
изучены недостаточно, их конструкция требует 
дальнейшего совершенствования. Среди основных 
направлений усовершенствования ЖРДУ можно 
отметить следующие [1–6]:

1) упрощение и оптимизация схемы двигатель-
ной установки, ее структуры, усовершенствование 
конструкции систем и агрегатов;

2) оптимизация динамических процессов, про-
исходящих в агрегатах ЖРДУ;

3) применение высокоэффективных топлив;
4) точность и экономичность выполнения задач 

полета.
Решая задачи по совершенствованию двигатель-

ной установки можно повысить массу выводимой 
полезной нагрузки РКН, увеличить высоту орбиты, 
снизить стоимость выполнения космического запу-
ска, тем самым повысить эффективность космиче-
ского ракетного комплекса.

Постановка задачи

В структуре РКН рассматриваемая ЖРДУ может 
выступать как объект управления по отношению  
к системе управления внутридвигательными про-
цессами, либо управляющим устройством в системе 
управления движением ракеты-носителя [7, 8]. При 
этом двигательная установка сама по себе — это ди-

намическая система, процессы в составляющих эле-
ментах (камера сгорания двигателя, газогенератор, 
насосы, турбина, трубопроводы, регуляторы и др.) 
которой имеют динамический характер, изменяют-
ся во времени. Для изучения процессов, протекаю-
щих в элементах ЖРДУ и в двигательной установке,  
в целом успешно используется системный подход 
[5, 8], устанавливающий вначале свойства отдельных 
элементов и в дальнейшем получающий динамиче-
скую модель всей системы более высокого порядка. 
Такой метод позволяет построить структурную схе-
му ЖРДУ, определить динамические свойства систе-
мы, выявить возможности по изменению ее свойств  
в нужном разработчику направлении. Для определе-
ния динамических свойств элементов сложной си-
стемы необходимо вначале получить ее статические 
свойства (характеристики) [9, 10].

Исходя из вышесказанного, целью работы яв-
ляется определение уравнения динамики газоге-
нератора (ГГ), работающего на унитарном топливе  
и являющегося элементом ЖРДУ с насосной систе-
мой подачи и автономным топливом для питания 
турбины. В рассматриваемом случае ЖРДУ с одно-
компонентным ГГ рабочее тело турбины получается 
разложением жидкого компонента на твердом ката-
лизаторе. В состав ГГ входит также и управляющий 
элемент (дроссельный кран переменного проходно-
го сечения), дозирующий подачу в ГГ унитарного 
топлива (рис. 1) [10].

Задачи, решенные для выполнения указанной 
цели:

1) получены дифференциальные уравнения  
и передаточные функции составляющих частей ГГ 
и построена его структурная схема;

2) определены параметры (коэффициенты уси-
ления, постоянная времени) ГГ и управляющего 
элемента, определяющие его динамические харак-
теристики.

3) получены графики переходных процессов 
элементов ГГ от входных воздействий.
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Для решения вышеперечисленных задач необхо-
димо было получить в начале статические характе-
ристики ГГ.

Уравнения, описывающие статические характе-
ристики элементов ГГ (пакет катализатора и камера 
разложения, форсуночную головка, дроссельный 
кран подачи унитарного топлива), будут иметь вид 
[10]:
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 — расход рабочего тела (унитарного топли-
ва) для питания турбины; p

к.ГГ
 = p

к.ГГ
–p

Т
 — потери 

давления в пакете катализатора; p
ф.ГГ

 = p
ф.ГГ

–p
к.ГГ

 —  
перепад давления на форсуночной головке ГГ;  
p

к.ГГ 
— давление в камере ГГ перед катализатором; 

p
Т
 — полное давление перед турбиной (на выходе  

из ГГ); p
ф.ГГ

 — давление перед форсунками ГГ; p
др.ГГ

 —  
давление перед дроссельным краном ГГ; М

кат
 —

масса катализатора в пакете; 
кат

 — приведен-
ный коэффициент местного сопротивления па-
кета катализатора; 

Т
 — плотность компонента 

унитарного топлива; l — длина пакета катализатора;  


нас
 — насыпная плотность катализатора; 

кр
 — плот-

ность катализатора в кристаллическом состоянии;  


др.ГГ 
— коэффициент расхода дроссельного крана 

ГГ, зависящий от площади его проходного сечения 
F

др.ГГ
; прол — коэффициенты, определяемые с по-

мощью проливки (экспериментально).
При получении выражений (1)–(3) были ис-

пользованы следующие допущения: 
1) компонент унитарного топлива, проходя че-

рез слой катализатора, изменяет свое агрегатное 
состояние, и гидравлическое сопротивление пакета 
может несколько изменяться во времени по мере 
выработки катализатора;

2) форсунки ГГ и дроссельный кран рассматри-
ваются как местные (сосредоточенные) гидравличе-
ские сопротивления;

3) величины коэффициентов, полученных экс-
периментально, действительны только для тех пре-
делов изменения перепадов давлений, в которых 
производилась проливка.

Описание динамических свойств сложной тех-
нической системы и/или составляющих ее звеньев 
требует применения дифференциальных уравнений 
[11, 12]. Для получения уравнения динамики и пе-
редаточной функции ГГ с управляющим дросселем 
необходимы были динамические свойства каждого 
из составляющих газогенератор звеньев. При этом 
были приняты допущения, применяемые в области 
низких частот в аналогичных расчетах и обеспечи-
вающие приемлемые результаты [13–15]:

1) использовались линейные дифференциаль-
ные уравнения с постоянными коэффициентами, 

все параметры звеньев сосредоточенные, характе-
ристики элементов линеаризованы;

2) компонент унитарного топлива считался не-
сжимаемой жидкостью;

3) не учитывалась податливость материалов сте-
нок элементов конструкций.

Динамическая характеристика звеньев ГГ опре-
делялась как взаимосвязь изменения выходной ве-
личины во времени при определенном законе из-
менения входной величины.

В рассматриваемом случае ГГ для питания тур-
бины рабочим телом работает с использованием 
саморазлагающегося однокомпонентного топлива 
и состоит из форсуночной головки (ФГ), пакета  
с катализатором и камеры разложения, куда вхо-
дит сопловой аппарат турбины. На входе в ГГ рас-
полагается управляющий дроссель. ФГ ГГ и пакет 
катализатора объединены в один узел и рассма-
триваются как единый элемент с сосредоточенным 
сопротивлением. Тогда ГГ будет представлен дву-
мя звеньями: камерой разложения и ФГ с пакетом 
катализатора.

Рассмотрим сначала динамические свойства ка-
меры разложения ГГ с сопловым аппаратом турби-
ны. Ее физическая и расчетная модели показаны  
на рис. 2. Равновесному режиму работы камеры со-
ответствует следующий баланс расходов на входе  
и выходе ГГ:
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 — расход топлива на входе в ГГ.
При отклонении от номинала любого из расхо-

дов с учетом сжимаемости газа и конечного объема 
камеры разложения ГГ баланс будет:

 ,           (5)

где m
г
 — масса газа в камере разложения.
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Рис. 1. Физическая модель однокомпонентного
 газогенератора с управляющим дросселем:

1 — камера разложения; 
2 — пакет с твердым катализатором; 3 — форсуночная 

головка; 4 — управляющий элемент
Fig. 1. Physical model of a single-component gas generator 

with a control throttle:
1 — decomposition chamber; 2 — package with a solid 

catalyst; 3 — nozzle head; 4 — control element

Рис. 2. Физическая (а) и расчетная (б) модели
 камеры разложения газогенератора

Fig. 2. Physical (a) and computational (б) models of the 
decomposition chamber of the gas generator
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Баланс расходов (5) необходимо записать отно-
сительно давления газа в камере ГГ, которое одно-
временно является полным давлением перед со-
пловым аппаратом турбины р

Т
 и служит выходной 

величиной рассматриваемого звена. Для этого ис-
пользуем уравнение состояния газа

 ;                                    (6)

и связь между отклонением расхода и отклонением 
давления в активной газовой турбине

 ,                      (7)

где V
ГГ
 — объем камеры разложения ГГ; F

СА
 — про-

ходная площадь соплового аппарата; 
Т
 — расход-

ный комплекс турбины, определяемый по выраже-
нию

                                             ,

здесь 
СА

 — коэффициент потерь в сопловом аппа-
рате; R

Г
 и Т

Г
 — постоянная газа и  температура газа 

в турбине; k — показатель адиабаты газа.
После подстановки равенств (6) и (7) в уравне-

ние (5) и вычитания уравнения статики (4) получим

                                                 .

Разделив последнее уравнение на комплекс 
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ТномТСАномГГ pFm  ..   и перейдя к безразмерным от-
клонениям, будем иметь:

 ,               (8)
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 — безразмерные отклонения величин, 
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 — номинальное значение вели- 
чины.

Введем в левой части уравнения (8) постоянный 
коэффициент, имеющий размерность времени [с] —  
комплекс постоянных величин при первой произ-
водной — назовем постоянной времени газогене-
ратора Т

ГГ
:

 .                        (9)

Тогда выражение (8) в операторной (символиче-
ской) форме записи будет

 ,                   (10)

здесь p — оператор Лапласа.
С учетом запаздывания процесса саморазложе-

ния топлива можно записать уравнение динамики 
камеры ГГ в следующем виде:

 .              (11)

ФГ, объединенная с пакетом катализатора  
и представленная как сосредоточенное сопротивле-
ние, на установившемся режиме имеет следующую 
связь определяющих величин:

 .              (12)

Переменными во времени величинами будут 
расход топлива 
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ф.ГГ

 и p
Т
. Задавая 

переменным величинам отклонения, можно запи-
сать выражение (12) в виде:

 .    (13)

Вследствие учета ранее введенных допущений 
уравнение (13) не будет содержать производных 
по времени, т.е. является алгебраическим. Переход 
к уравнению в отклонениях после вычитания из 
уравнения (13) выражения (12) и предварительной 
линеаризации с помощью разложения в ряд Тей-
лора, ограничиваясь только первыми членами, дает

                                                   .

После перехода к безразмерным отклонениям  
в последнем уравнении получим

 .                  (14)

Константы в правой части уравнения (14) име-
ют смысл безразмерных коэффициентов усиления, 
рассчитанных на номинальном режиме работы:

 ;                           .     (15)

Окончательное уравнение динамики ФГ [16]:

 .             (16)

Управляющим элементом в канале управления 
тягой ракетного двигателя является дроссельный 
кран на входе в ГГ, дозирующий подачу унитарного 
топлива. На установившемся режиме для него мож-
но записать выражение связи определяющих вели-
чин как для сосредоточенного сопротивления:

                                                ,

где р
Б.Т.

 — давление в баке компонента унитарного 
топлива для питания ГГ.

Так как выходной величиной дроссельного кра-
на будет являться входная величина в ФГ ГГ (давле-
ние перед форсунками ГГ), запишем

                                            .    

Постоянной величиной в последнем выражении 
будет только плотность компонента унитарного то-
плива. Задаваясь отклонениями переменных вели-
чин, вычитая из уравнения с отклонениями выра-
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жение для установившегося режима и линеаризуя, 
получим:

                                                       ;

 .  (17)

Переходя в уравнении (17) к безразмерным от-
клонениям, запишем

 ,        (18)

где 
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 — относительная площадь от-

крытия дроссельного крана.
Константы в правой части уравнения (18) име-

ют смысл безразмерных коэффициентов усиления, 
рассчитанных на номинальном режиме работы:

                              ;                   ; 

 .                    (19)

Окончательно уравнение динамики дроссельно-
го крана будет иметь вид:

 .   (20)

Результаты экспериментов

Для визуализации свойств элементов рассма-
триваемой системы построены структурные схемы 
каждого элемента, входящего в соединение.

Постоянная времени ГГ, входящая в уравнение 
(11), характеризует инерционные свойства каме-
ры разложения при передаче сигнала от входной 
величины (расхода рабочего тела) до выходной 
(давления перед турбиной). Переходный процесс, 
соответствующий уравнению динамики (11) как 
инерционного звена с запаздыванием, показан на 
рис. 3, а структурная схема камеры ГГ, соответству-
ющая этому уравнению, — на рис. 4.

Структурная схема ФГ с пакетом катализатора 
показана на рис. 5 [16]. Переходная функция данно-
го элемента соответствует безынерционному звену.

Для получения уравнения динамики всего ГГ, 
объединяющего ФГ с пакетом катализатора и ка-
меру разложения, необходимо решить систему 
уравнений (11) и (16) совместно. На рис. 6 показана 
структурная схема ГГ, отвечающая этим уравнени-
ям динамики.

Структурная схема управляющего элемента, со-
ответствующая уравнению (20), показана на рис. 7. 
Переходная функция этого элемента соответствует 
безынерционному звену.

Обсуждение результатов

Таким образом, система дифференциальных 
уравнений, описывающих динамические свойства 
ГГ с управляющим дросселем, будет включать вы-
ражения (11), (16), (20). Для определения динами-
ческих свойств данного узла в целом необходимо 
совместно решить эту систему уравнений. А для 
получения структурной схемы узла (ГГ с управля-
ющим дросселем) соединить полученные структур-
ные схемы (рис. 6 и 7). 
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Рис. 3. Переходный процесс в камере 
разложения газогенератора

Fig. 3. The transient process in the decomposition 
chamber of the gas generator

Рис. 4. Структурная схема камеры 
разложения газогенератора
Fig. 4. Block diagram of the 

decomposition chamber of the gas 
generator

Рис. 5. Структурная схема форсуночной 
головки с пакетом катализатора

Fig. 5. Block diagram of the nozzle head with 
a catalyst package

Рис. 6. Структурная схема газогенератора
 с пакетом катализатора

Fig. 6. Block diagram of a gas generator 
with a catalyst package

Рис. 7. Структурная схема 
управляющего элемента

Fig. 7. Block diagram of the control element
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Структурная схема ГГ с управляющим дроссе-
лем показана на рис. 8.

В рассматриваемом узле регулируемая величи- 
на — давление перед турбиной 
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, основной 
входной величиной (командным воздействием) яв-
ляется проходная площадь управляющего элемента 
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. В качестве возмущающего воздействия 
выступает давление в баке унитарного топлива 
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, изменяющееся в зависимости от действу-
ющих на систему внешних факторов (например, 
перегрузка ракеты, отклонения в работе системы 
наддува бака и пр.).

Полученная структурная схема дает представле-
ние о свойствах каждого из элементов ГГ и восста-
навливает картину внутренних связей между зве-
ньями газогенератора и управляющим дросселем,  
в частности отрицательных обратных связей по сиг-
налам 
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.
Наличие в системе инерционного газогенера-

тора и безынерционных элементов позволяет счи-
тать ГГ с управляющим дросселем апериодическим 
(инерционным) звеном с запаздыванием на время 
разложения унитарного компонента топлива в при-
сутствии катализатора. Постоянная времени ГГ Т

ГГ 

характеризует длительность переходного процесса 
на новый уровень работы и зависит от параметров 
газовой смеси, получаемой в результате разложе-
ния компонента, а также от внутреннего объема ка-
меры разложения ГГ. С целью снижения инерцион-
ности процесса перехода на новый уровень работы 
требуется уменьшение значения Т

ГГ
.

Наличие контуров местных отрицательных об-
ратных связей позволяет обеспечить поддержание 
устойчивого процесса подачи унитарного топлива 
через ФГ в камеру разложения ГГ с одновремен-
ным выходом продуктов разложения (горячего газа) 
через сопловой аппарат на рабочее колесо турби-
ны. Разность приращений между подводом массы 
топлива и отводом массы газа, которая возникает 
при отклонениях от равновесного режима работы 
ГГ, будет сама устранять эти отклонения, т.е. будет 
проявляться свойство самостабилизации работы.

Выводы и заключение

Методика получения динамической характери-
стики ГГ с унитарным топливом была реализована 
в программном пакете Maple. Полученная динами-
ческая модель ГГ с управляющим элементом по-
зволяет с учетом сделанных допущений получать 
возможные виды переходных процессов при при-
ложении входных сигналов (командного и возмуща-
ющего воздействий).  

При использовании ЭВМ не составляет боль-
шого труда проведение вариаций коэффициента-
ми уравнений звеньев при решении задач синте-
за необходимого вида переходных процессов и их 
временных показателей с целью обеспечения тре-
буемых динамических качеств. Информация о пе-

реходных процессах может служить для постановки 
задачи разработки замкнутой системы автоматиче-
ского управления, способной, например, компенси-
ровать отклонение управляемой величины (система 
стабилизации) или изменять по определенной про-
грамме (система программного управления или сле-
дящая система).
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The article considers the dynamic model of a gas generator with control throttle of liquid rocket 
engine with pumping supply system and unitary fuel for powering the turbine. The system of dynamic 
equations describing the processes occurring in a single-component gas generator and a throttle valve 
is obtained. The mathematical model makes it possible to analyze and identify the main patterns of the 
influence of input quantities on the controlled quantity.
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