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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ИНЕРЦИОННОГО РЕГУЛЯТОРА 
СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЯГИ 

ЖИДКОСТНОГО РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ

М. М. Дронь, А. Б. Яковлев 
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Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Качество выполнения полетной задачи космического ракетного комплекса определяется, в том 
числе, и точностью поддержания и регулирования тяги ракетного двигателя. Повышение точности 
и уменьшение ошибок системы управления режимом работы двигателя приведет к снижению 
стоимости космических пусков или позволит выводить большую полезную нагрузку на орбиту.  
В статье приведена математическая модель регулятора с инерционным усилителем жидкостного 
ракетного двигателя, выявлены параметры и величины, влияющие на его точность, и рассмотре-
ны мероприятия по снижению статической ошибки.
   
Ключевые слова: точность, система автоматического регулирования, статическая ошибка,  
жидкое топливо.

Введение

Важнейшим энергетическим звеном космиче-
ского ракетного комплекса является двигательная 
установка (ДУ). В настоящий момент как в россий-
ской, так и в мировой космической индустрии пре-
обладают ДУ с жидкими компонентами ракетного 
топлива (КРТ), которые по своим энергетическим 
характеристикам (удельный импульс, глубина регу-
лирования тяги и др.) существенно превосходят дви-
гатели на твердом топливе, нашедшие применение 
в основном как ускорители. Однако двигатели на 
жидком топливе еще не доведены до совершенства. 
Основными направлениями развития жидкостных 
ракетных двигателей (ЖРД) являются [1–5]:

— рационализация и упрощение конструкции, 
усовершенствование схем и структуры систем  
и агрегатов ЖРД;

— использование высокоэффективных топлив-
ных пар компонентов;

— оптимизация происходящих в них процессов;
— экономичность;
— точность выполнения полетных задач.
Решение задач, возникающих при совершен-

ствовании в перечисленных направлениях, положи- 
тельно отразится в важных характеристиках эффек- 
тивности космических ракетных комплексов, таких 
как, например, стоимость выполнения космических 
пусков, масса полезной нагрузки, дальность полета.

Постановка задачи

В структуре космического ракетного комплек-
са ДУ выступает как элемент системы управления 
движением ракеты-носителя (РН) или космическо-
го аппарата (КА), являясь одновременно и управ-
ляющим устройством по отношению к РН и КА, 
и объектом управления по отношению к системе 
управления РДУ [6]. Известно, что регулирование 
режима работы ЖРД осуществляется путем изме-
нения подачи КРТ в камеру сгорания, что приво-
дит к изменению давления в камере двигателя и 

расхода продуктов сгорания из сопла. Управление 
этими процессами (а также поддержание режима 
работы) по внутридвигательным параметрам осу-
ществляется посредством автоматических регулято-
ров [7]. Основная возложенная на регуляторы ЖРД  
задача — это заданное программное изменение 
регулируемой величины (тяги, давления в камере 
сгорания, расходов или давлений КРТ) во времени 
под действием командного величины при одновре-
менном воздействии на систему возмущающих ве-
личин с установленной точностью (с минимальной 
заранее заданной ошибкой) [8]. Чем выше будет 
точность обеспечения режима работы двигателя ре- 
гулятором, тем меньше топлива будет затрачено на 
выполнение полетных задач, увеличится время ра-
боты ЖРД или масса выносимой полезной нагрузки.

Таким образом, основной целью данной работы 
было исследование динамических свойств регулято-
ра тяги ЖРД с инерционным усилителем в направ-
лении повышения его точности (снижения статиче-
ской ошибки).

Для выполнения указанной цели были решены 
следующие задачи:

1) построена структурная схема регулятора, по-
лучено его уравнение динамики и передаточные 
функции по задающему (командному) и возмущаю-
щему воздействиям;

2) получены кривые переходных процессов от 
командного и возмущающего воздействий;

3) определены параметры регулятора, влия-
ющие на его точность, рассмотрены варианты по 
снижению статической ошибки.

Теория

Объектом исследования являлся автоматический 
регулятор с инерционным гидравлическим усили-
телем. Данная система имеет ряд преимуществ по 
сравнению с регулятором, имеющим интегрирую-
щий усилитель [9], а именно: присутствует жесткая 
обратная связь, снижающая мгновенную ошибку 
в динамическом режиме; отсутствие склонности  
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Рис. 1. Схема регулятора с инерционным гидравлическим усилителем:
1 — мембранный чувствительный элемент; 2 — дроссельный кран; 

3 — шток; 4 — золотниковое устройство; 5 — пояски золотника; 6 — окна золотника; 
7 — гидроцилиндр; 8 — поршень; 9 — рычаг; 10 — подводящий трубопровод; 

11 — отводящий трубопровод; 12 — газогенератор, работающий на унитарном топливе
Fig. 1. Scheme of the controller with an inertial hydraulic booster:

1 — membrane sensing element; 2 — throttle valve; 3 — rod; 4 — spool device; 5 — spool belts; 
6 — spool windows; 7 — hydraulic cylinder; 8 — piston; 9 — lever; 10 — supply pipeline; 

11 — discharge pipeline; 12 — gas generator running on unitary fuel

к флуктуациям выходной величины от малых воз-
мущений на входе. Но, наряду с отмеченными до-
стоинствами, необходимо выделить и недостатки, 
существенным из которых является статическая 
ошибка (ошибка на установившемся режиме). Пол-
ностью от этого недостатка избавиться невозможно, 
т.к. система с инерционным регулятором является 
статической по отношению к задающему и возму-
щающему воздействиям. Однако установившуюся 
ошибку можно уменьшить, подобрав определенные 
конструктивные размеры и параметры автоматиче-
ского регулятора.

Рассмотрим схему регулятора с инерционным 
гидравлическим усилителем для регулирования 
давления на входе в газогенератор турбонасосного 
агрегата ЖРД (рис. 1). Основными звеньями регу-
лятора являются: мембранный (или сильфонный) 
чувствительный элемент 1; исполнительный орган 
(дроссельный кран) 2 со штоком 3; гидравлический 
усилитель, состоящий из золотникового устройства 
4 с поясками 5 и окнами 6, гидроцилиндра 7 с порш-
нем 8, рычага 9 и подводящего 10 и отводящего 11 
трубопроводов. Объектом управления регулятора 
выступает газогенератор 12, использующий унитар-
ное топливо.

Для получения уравнения динамики и переда-
точных функций регулятора в целом необходимо 
было описать аналитически свойства каждого из 
вышеперечисленных звеньев [10–12]. При этом 
были приняты следующие допущения, дающие при-
емлемые результаты и применяемые в аналогичных 
расчетах в области низких частот [13–16]:

1) использовались линейные дифференциаль-
ные уравнения с постоянными коэффициентами 
(все параметры сосредоточенные, характеристики 
элементов линеаризованы);

2) КРТ считался несжимаемой жидкостью;
3) податливость стенок конструкций элементов 

не учитывалась;
4) действие вязкостных и инерционных сил на 

подвижные элементы регулятора компенсировал 
гидравлический усилитель.

Передаточные функции элементов регулятора:
— мембранный чувствительный элемент
 

— дроссельный кран
 

— инерционный гидравлический усилитель
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Рис. 2. Структурная схема регулятора с инерционным гидравлическим усилителем
Fig. 2. Block diagram of a controller with an inertial hydraulic booster

Рис. 3. Переходный процесс регулятора по возмущающему воздействию:
1 — при возмущающем воздействии                ; 
2 — при возмущающем воздействии                 /  

Fig. 3. The transition process of the controller for the disturbing influence:
1 — at disturbing influence                ;

 2 — at disturbing influence                 /

Передаточные функции унитарного газогенера-
тора (объекта управления) по задающему и возму-
щающему воздействиям соответственно:

Таким образом, уравнение динамики, описыва-
ющее динамические свойства регулятора с инерци-
онным гидравлическим усилителем, выглядит:

 

где T
i
 — постоянные времени (усилителя, объекта); 

K
j
 — коэффициенты усиления (регулятора, объек-

та); p — оператор дифференцирования по времени.

Это линейное дифференциальное уравнение 
второго порядка с правой частью и двумя входны-
ми величинами. В качестве управляемой величины 
выбрано безразмерное давление    на выходе  
газогенератора, входными величинами выступают  
безразмерное давление    топлива на входе  
в регулятор (возмущающее воздействие) и без-
размерное давление      газа в регуляторе (ко- 
мандное воздействие). Постоянные времени и ко-
эффициенты усиления зависят от конструктив-
ных параметров звеньев инерционного регулятора,  
а также определяются параметрами номинального 
режима работы.

Уравнение динамики регулятора с инерционным 
усилителем описывает его как колебательное или 
апериодическое звено 2-го порядка с введением 
производной в закон регулирования по возмущаю-
щему воздействию и просто усилительному по ко-
мандному. Конкретный вид переходного процесса 
и свойства регулятора будут определяться соотно-
шением постоянных времени объекта управления 
и усилителя. Однако регулятор по каждому входу 
будет иметь статическую ошибку, т. е. это статиче-
ской регулятор.
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Структурная схема регулятора представлена на 
рис. 2.

Результаты экспериментов

На основании составленного аналитического 
описания регулятора с инерционным усилителем  
в программном пакете Maple была реализова-
на его математическая модель, которая позволяет 
при известных коэффициентах уравнений полу-
чать переходные процессы от входных воздействий 
при различном их уровне, а также оценить значе-

ния статических ошибок. Например (рис. 3), при 
базовых параметрах регулятора при изменении  
возмущающего воздействия на 30 % (       ), 
установившаяся величина отклонения давления 
    на выходе газогенератора (статическая ошиб- 
ка) будет составлять 4,9 % (                  ). А ста- 
тическая ошибка по командному воздействию 
            при подаче задающего воздействия на уров- 
не              составляет 5,9 % (рис. 4). Такие значе-
ния ошибок неприемлемы для современных систем, 
поэтому требуется провести мероприятия по повы-
шению точности.
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Рис. 4. Переходный процесс регулятора по командному воздействию
Fig. 4. The transition process controller at the command influence

Рис. 5. Переходные процессы скорректированного регулятора:
1 — при возмущающем воздействии              ; 

2 — при возмущающем воздействии                 ; 
3 — при командном воздействии              ;
Fig. 5. Transients of the corrected regulator:
1 — at the disturbing influence              ; 

2 — at the disturbing influence                 ; 
3 — at the command influence              ;
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Из уравнения динамики регулятора следует, что 
для снижения статической ошибки необходимо вы-
полнить ряд условий:

K
рег1 

≈ K
рег2

;

K
рег3 

>> 1;

K
рег5 

<< K
рег4

.

Анализ характеристик, определяющих величину 
коэффициентов усиления регулятора, показал, что 
для выполнения вышеуказанных условий необходи-
мо провести ряд мероприятий:

1) уменьшить жесткость и увеличить эффектив-
ную площадь чувствительного элемента (мембраны);

2) увеличить наклон статической характеристи-
ки дроссельного крана;

3) уменьшить отношение короткого и длинного 
плечей рычага, соединяющего входную величину 
гидравлического усилителя (перемещение золот-
ника) и выходную величину (перемещение поршня 
усилителя).

Обсуждение результатов

Приведенные мероприятия на базовом регуля-
торе осуществлялись путем доработки мембранного 
узла, замены цилиндрического пропорционального 
дроссельного крана на цилиндрический с обратным 
коническим вырезом, а также уменьшение разме-
ров короткого плеча рычага при неизменной общей 
длине. Это позволило увеличить коэффициенты 
передачи указанных звеньев, что практически во 
всех случаях сказывается положительно на статиче-
ской точности системы управления. Проведенные 
мероприятия по коррекции динамических свойств 
инерционного регулятора позволили получить при-
емлемые значения статических ошибок по возму- 
щающему воздействию — 3,3 % (          ) 
и задающему (командному) воздействию — 2,3 %  
(        ) при уровне входных сигналов 
                                 (рис. 5).

Выводы и заключение

Анализ влияния каждого из ранее перечислен-
ных мероприятий по снижению статических оши-
бок регулятора выявил следующие ограничения. 
Так, указанное изменение жесткости и площади 
мембранного чувствительного элемента лимити-
ровано соответственно его прочностным и габа-
ритно-массовым характеристикам. А увеличение 
наклона (тангенса угла наклона касательной) ста-
тической характеристики дроссельного крана при-
водит к усложнению его конструкции. Изменение 
же соотношения сторон рычага имеет минималь-
ный конструктивный предел, при котором инерци-
онный регулятор превращается в интегрирующий  
и приобретает склонность к флуктуациям выходной 
величины при малейшем, даже случайном, шумо-
вом возмущении и не может снижать динамиче-
скую ошибку.
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ANALYSIS OF PROPERTIES OF INERTIA REGULATOR 
OF THRUST CONTROL SYSTEM OF LIQUID ROCKET ENGINE

M. M. Dron, A. B. Yakovlev 

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

The quality of the flight task of a space rocket system is determined among other things by the accuracy 
of maintaining and regulating the thrust of the rocket engine. Improving the accuracy and reducing 
errors in the engine mode control system will reduce the cost of space launches or allow you to put 
a large payload into orbit. The article presents a mathematical model of a controller with an inertial 
booster of a liquid-propellant rocket engine, identifies parameters and values that affect its accuracy, 
and considers measures to reduce static error.
   
Keywords: accuracy, automatic control system, static error, liquid fuel.
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