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Введение

В настоящий момент в российской и зарубеж-
ной космонавтике основной бортовой энергетиче-
ской установкой ракет-носителей (РН) космических 
ракетных комплексов (КРК), выполняющей задачи  
по обеспечению необходимого удельного импуль-
са и созданию тяги с заданной глубиной регулиро-
вания, является жидкостный ракетный двигатель 
(ЖРД) [1, 2]. Превосходство ЖРД перед ракетны-
ми двигателями на твердом топливе, часто исполь-
зуемыми в качестве ускорителей РН, обусловлено 
рядом преимуществ (достаточно простое регулиро-
вание тяги, возможность повторных включений, бо-
лее высокий удельный импульс и пр.).

Несмотря на многолетнюю конкуренцию  
на рынке космических услуг, стоимость запуска 
РН с ЖРД остается до сих пор довольно высокой.  
В связи с этим во всех космических державах ве-
дутся работы по созданию технологий, способных 
существенно снизить стоимость космических запу-
сков. Одним из направлений снижения стоимости 
запуска полезного груза является совершенствова-
ние конструкции и характеристик ЖРД в направле-
ниях упрощения и оптимизации схемы, структуры, 
конструкции его систем и агрегатов, использования 
высокоэффективных компонентов топлива, а также 
оптимизации динамических процессов в агрегатах 
ЖРД, повышения точности выполнения полетных 
задач [2–6]. Однако в настоящее время конструк-
ция ЖРД требует дальнейшего усовершенство-
вания, а динамические процессы, происходящие  
в агрегатах и узлах ЖРД, описаны недостаточно. 

Решая задачи по оптимизации динамических 
процессов в агрегатах ЖРД, можно повысить эф-
фективность КРК, снизить стоимость доставки  
1 кг полезной нагрузки на орбиту или увеличить ее 
массу. 

Постановка задачи

Современный ЖРД является сложной техниче-
ской системой, регулируемой по режиму работы  
в широком диапазоне значений тяги. И, как любая 
сложная техническая система, состоит из большо-
го числа элементов, имеющих сложные внутренние 
связи и которым присущ динамический характер 
происходящих в них процессов. Элементы этой си-
стемы (агрегаты и узлы ЖРД) тоже являются дина-
мическими звеньями. Используя системный подход 
(анализ и синтез), описывая с помощью диффе-
ренциальных уравнений вначале свойства отдель-
ных элементов ЖРД, а затем устанавливая прямые  
и внутренние связи между элементами, можно по-
лучить математическое описание (построить дина-
мическую модель) всей системы в целом и выявить 
динамические свойства ЖРД. Далее, используя 
различные способы, можно изменить свойства 
двигателя в нужном проектировщику направлении  
[7–10].

Для описания динамических свойств ЖРД  
и составляющих его элементов используются 
дифференциальные уравнения, содержащие про-
изводные по времени и связывающие выходное  
и входные воздействия (командное и возмущающее).
Но для получения дифференциальных уравнений, 
определяющих динамические свойства, необходи-
мо описать свойства элементов ЖРД на устано-
вившемся режиме, т.е. получить их статические 
характеристики. По дифференциальным уравнени-
ям элементов определяют передаточные функции  
и строят структурную схему, соединяя эти элемен-
ты между собой в определенной последователь-
ности. Также решая систему дифференциальных 
уравнений можно найти связь между выходной  
и входными величинами всего соединения элемен-
тов (звеньев) [11, 13–15].
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Одной из наиболее важных систем ЖРД ниж-
них ступеней РН КРК является насосная систе-
ма топливоподачи в камеру двигателя, состоящая  
из активной и пассивной частей гидравлической си-
стемы [11, 12]. Активная часть системы подачи обе-
спечивает работу с заданным расходом пассивной 
части, создавая необходимое давление. Состав каж-
дой части (набор элементов) для различных ЖРД 
может отличаться и определяется назначением, 
схемой двигателя, используемыми компонентами 
топлива [10, 12]. Однако к активной части системы 
можно всегда отнести насосы горючего (Г) и окис-
лителя (О), а к пассивной — магистрали топливопо-
дачи с установленными в них агрегатами (клапаны, 
регуляторы и пр.) и камеру двигателя.

Таким образом, целью исследования является 
определение дифференциального уравнения, опи-
сывающего совместную работу активной и пассив-
ной частей насосной системы подачи топлива в ка-
меру двигателя на переходном режиме.

Будем рассматривать обобщенную ЖРД, вклю-
чающую: насосы горючего 1 и окислителя 2 в одно-
вальном турбонасосном агрегате (ТНА) 3, приводи-
мом во вращение газом из газогенератора; камеру 
сгорания 4 с форсуночной (смесительной) головкой 
5 и трактом охлаждения 6; магистрали подачи горю-
чего 7 и окислителя 8 на вход в камеру двигателя 
(рис. 1).

Решаемые задачи для выполнения указанной 
цели:

1) получение дифференциальных уравнений со-
единений элементов ЖРД (камеры сгорания, сме-
сительной головки, магистралей с трактом охлаж-
дения, насосов);

2) построение структурной схемы насосной си-
стемы топливоподачи;

3) получение дифференциального уравнения, 
описывающего работу насосной системы топливо-
подачи;

4) анализ динамических свойств насосной си-
стемы топливоподачи.

Теория

Рассматривая систему подачи топлива в камеру 
ЖРД (рис. 1), будем считать выходной величиной 
изменение давления в камере сгорания p

K
, а вход-

ными величинами — число оборотов ротора ТНА n 
и давления на входе насосов окислителя p

O
 и горю-

чего p
Г
. Причем число оборотов считается регули-

рующим воздействием, а давления на входе в насо- 
сы — возмущающими воздействиями.

Для описания динамических свойств системы 
подачи топлива необходимо было изучить динами-
ческие свойства каждого из составляющих элемен-
тов и получить его динамическую характеристику 
звеньев в виде дифференциального уравнения, свя-
зывающего изменения выходного сигнала во вре-
мени при определенном законе изменения входно-
го сигнала. При этом были приняты применяемые 
для ЖРД в области низких частот допущения для 
подобных расчетов, которые обеспечивают удов-
летворительные в первом приближении результа-
ты [13–18]: компоненты топлива являются несжи-
маемой жидкостью; сплошность потока жидкости  
не нарушается в процессе течения; материалы кор-
пусов элементов конструкций абсолютно жесткие; 
параметры течения жидкости в звеньях сосредото-
ченные; уравнения — линеаризованы.

Таким образом, были получены дифференциаль-
ные уравнения, описывающие работу (рис. 1) каме-
ры сгорания 4 и смесительной головки 5 [8]:
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 — отклонение величины от номинального 
значения, 
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; T
1
, K

i
 — постоянная вре-

мени камеры сгорания и коэффициенты усиления 
звеньев соответственно; 
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 — расходы окис-
лителя и горючего; p

ф.О
, p

ф.Г
 — давления перед фор-

сунками окислителя и горючего; 
зап

 — время запаз-
дывания воспламенения компонентов топлива.

Основными параметрами камеры сгорания яв-
ляются массовые расходы компонентов, определя- 
емые давлениями в камере и в смесительной голов-
ке перед форсунками [19]. Основным требованием 
к форсункам является обеспечение однородного 
и тонкого распыла при относительно небольшом 
перепаде давления на них на любом режиме рабо-
ты двигателя [20]. Анализируя выше приведенные 
уравнения, можно утверждать, что камера сгорания 
обладает свойствами инерционного звена с посто-
янным запаздыванием (см. выр. (1)), а смесительная 
головка — усилительного звена (см. (2)–(3)).

Общее уравнение, описывающее динамические 
свойства соединения камеры сгорания и смеситель-
ной головки, будет

 

Рис. 1. Насосная система подачи топлива 
в камеру сгорания жидкостного ракетного 

двигателя: 1 — насос горючего; 
2 — насос окислителя; 3 — турбина 
турбонасосного агрегата; 4 — камера 
сгорания; 5 — форсуночная головка 

камеры; 6 — тракт охлаждения камеры; 
7 — магистраль подачи горючего; 

8 — магистраль подачи окислителя
Fig. 1. Pumping system for supplying fuel to 
the combustion chamber of a liquid rocket 
engine: 1 — fuel pump; 2 — oxidizer pump; 

3 — turbine of a turbopump unit; 4 — 
combustion chamber; 5 — nozzle head of the 
chamber; 6 — cooling path of the chamber; 

7 — fuel supply line; 8 — oxidizer supply line
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или       
     

 .         (4)

Уравнение (4) характеризует это соединение как 
инерционное звено с постоянным запаздыванием 
по каждому входному воздействию.

Также были получены уравнения динамики тру-
бопроводов подачи компонентов и тракта охлаж-
дения камеры сгорания [8, 11], рассмотренные как 
магистрали с сосредоточенными сопротивлениями  
с учетом изменения давления, вызванного инерци-
ей столба жидкости. Эти агрегаты соответствуют 
усилительным звеньям по отношению к давлениям 
на выходе насосов окислителя и горючего с вве-
дением форсирующего звена по отрицательной об-
ратной связи по отношению к расходам компонен-
тов топлива:

 ;             (5)

 ,           (6)

где p
н.О

, p
н.Г

 — давления на выходе насосов окисли-
теля и горючего; T

2
, T

3
 — постоянные времени маги-

стралей окислителя и горючего соответственно, за-
висящие от их длины, площади проходного сечения 
и гидравлического сопротивления.

Подставляя уравнения (2) и (3) в (5) и (6), полу-
чим

                                              ;
 

или

 
;               (7)

 .              (8)

Воспользуемся ранее полученными в [8] уравне-
ниями динамики напорных характеристик насосов 
окислителя и горючего:

 ;             (9)

 ,           (10)

подставив их в уравнения (7) и (8), будем иметь:
     

(11)
  

(12)

здесь p
О
, p

Г
 — давление на входе в насосы окислите-

ля и горючего; n — число оборотов ТНА.
Решая совместно уравнения (4) и (11)–(12), по-

лучим

 .(13)

Уравнение (13) является дифференциальным 
уравнением, описывающим совместную работу ак-
тивной и пассивной частей насосной системы по-
дачи топлива в камеру двигателя на переходном 
режиме.

Результаты экспериментов

В целях наглядного представления взаимодей-
ствия между собой и взаимовлияния друг на дру-
га элементов активной и пассивной частей насо-
сной системы ЖРД были получены структурные 
схемы звеньев и общая структурная схема всего 
соединения (рис. 2). Данная структурная схема 
соответствует уравнению динамики (13) и из ко-
торой видно, что в качестве управляющей величи-
ны выступает изменение числа оборотов ТНА 
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,  
входными возмущениями — изменения давлений  
на входе в насосы окислителя p

О
 и горючего p

Г
, 

а управляемой (выходной) величиной — изменение 
давления в камере сгорания p

K
. На рис. 2 хорошо 

видны внутренние отрицательные обратные связи 
камеры ЖРД и смесительной головки по давлению 
в камере, смесительной головки и магистралей ком-
понентов, а также смесительной головки и насосов 
по расходам. Перечисленные связи при обычном 
анализе взаимодействия элементов в явном виде  
не проявляются, а могут вытекать из анализа урав-
нений динамики или структурной схемы [21, 22].

Обсуждение результатов

Для определения динамических свойств насо-
сной системы подачи топлива в камеру двигате-
ля необходимо решить уравнение (13), подставляя  
в качестве входных величин ступенчатый или им-
пульсный сигналы. Полученная на выходе функция 
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(переходная или импульсная переходная) раскроет 
свойства данной системы.

Наличие в насосной системе подачи ЖРД инер-
ционного звена (камеры сгорания), безынерци-
онных элементов (смесительной головки, насосов 
компонентов) и усилительных звеньев по прямому 
каналу (трубопроводов) позволяет считать это со-
единение инерционным (апериодическим) звеном 
первого порядка с запаздыванием на время запаз-
дывания воспламенения топлива в камере двигате-
ля. Постоянная времени камеры сгорания Т

1
 харак-

теризует длительность перехода на новый режим 
работы ЖРД и определяется параметрами смеси 
продуктов сгорания компонентов, а также площа-
дью критического сечения и внутренним объемом 
камеры. Для снижения инерционности переходного 
процесса до нового установившегося уровня рабо-
ты необходимо уменьшить значения Т

1
 и 

зап
.

Внутренние отрицательные обратные связи 
элементов обеспечивают поддержание устойчиво-
го процесса подачи компонентов топлива от насо-
сов по магистралям через смесительную головку 
в камеру сгорания ЖРД с последующим истече-
нием продуктов сгорания через критическое сече-
ние сопла. При этом свойство самовыравнивания 
работы ЖРД будет проявляться при отклонениях  
от равновесного режима работы через возникно-
вение разности приращений между отводом массы 
продуктов сгорания и подводом массы компонентов 
топлива, которая и будет устранять эти возникшие 
отклонения.

Выводы и заключение

Описанная с помощью уравнения (13) с уче-
том вышеперечисленных допущений математиче-
ская модель системы подачи компонентов топлива 
в ЖРД позволяет получить и оценить переходные 
процессы, возникающие от приложения на вход 
задающего и возмущающих сигналов. Решение 
уравнения может быть получено с помощью ЭВМ, 
например, в системе компьютерной математики 
Maple, при использовании которого путем вариаций 
коэффициентами уравнения (постоянная времени  
и коэффициенты усиления) можно добиться не-
обходимых временных показателей и вида пере-
ходных процессов, что обеспечит решение задачи 
синтеза требуемого динамического качества. Па-

раметры переходного процесса могут служить ис-
ходными данными для разработки замкнутой си-
стемы автоматического регулирования, способной 
обеспечивать, например, компенсацию отклонения 
регулируемой величины либо ее программное из-
менение.
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE PROCESSES 
IN THE PUMPING SYSTEM FOR SUPPLYING FUEL 

TO THE COMBUSTION CHAMBER OF A LIQUID ROCKET ENGINE

A. B. Yakovlev

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article considers a mathematical model of a pumping system for supplying fuel to a liquid rocket 
engine chamber consisting of active and passive parts of a hydraulic system. A differential equation 
describing the processes occurring in the fuel supply system is obtained. The mathematical model makes 
it possible to analyze and identify the main patterns of influence of the control and disturbing quantities 
on the controlled quantity, as well as to obtain transients.
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