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РАСЧЕТНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАЗЕМНОЙ 
ОТРАБОТКИ ЖИДКОСТНОЙ РЕАКТИВНОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ III СТУПЕНИ РКН "ЦИКЛОН-4" 

Рассмотрены результаты отработки жидкостной реактивной системы управления полетом 
последней ступени ракеты космического назначения "Циклон-4". Представлены основные положе-
ния расчетно-методического обеспечения, которое целесообразно использовать при наземной 
стендовой отработке жидкостной реактивной системы. 

Розглянуто результати відпрацювання рідинної реактивної системи керування польотом 
останнього ступеня ракети космічного призначення "Циклон -4". Подано основні положення розра-
хунково-методичного забезпечення, яке доцільно використовувати під час наземного стендового 
відпрацювання рідинної реактивної системи.  

The paper presents the results of examination of liquid propulsion system of Cyclone-4 stage 3 flight con-
trol system as well as the basics on the calculation software that is expedient to be used for liquid propulsion 
system ground experimental development. 

Введение 

Управление движением III ступени РКН 
"Циклон-4" с многократным включением 
маршевого двигателя  (МД) осуществляется 
с помощью управляющих блоков (УБ), в 
качестве которых используются двухком-
понентные реактивные двигатели малой 
тяги, объединенные в жидкостную реак-
тивную систему (ЖРС). 

Особенность ЖРС РКН "Циклон-4" со-
стоит в том, что питание УБ осуществляет-
ся из топливных магистралей МД газона-
сыщенными компонентами топлива (КТ). 
Это обеспечивает снижение сухой массы 
ракеты-носителя за счет исключения авто-
номных топливных баков и емкостей вы-
теснительной газовой системы, а также 
позволяет более полно использовать топ-
ливные ресурсы, включая гарантийные 
остатки топлива.  

Наличие гидравлической связи топлив-
ных магистралей МД и ЖРС обусловливает 
низкий уровень и непостоянство давлений 
газонасыщенных КТ на входах в ЖРС, что 
обеспечивает абсолютное номинальное 
давление в камерах сгорания (КС) УБ, не 
превышающее 1 бар. Каждый пуск и оста-
нов МД приводит к провалам давления и 
гидроударам на входах в ЖРС. Провалы 
давления в окислителе и горючем состав-

ляют 2,3-3,7 бар, а броски давлений в обоих 
компонентах топлива достигают 10 бар по 
отношению к стационарным значениям. 
Эти факторы делают возможным возникно-
вение условий для локального газовыделе-
ния и образования двухфазного газожид-
костного потока, гидравлические характе-
ристики которого отличаются от чисто 
жидкостной среды. 

При разработке ЖРС учитываются сле-
дующие факторы: 

– ЖРС осуществляет управление движе-
нием III ступени на всех этапах ее полета: 
при работающем МД, во время пауз в его 
работе и при обеспечении повторных за-
пусков; 

– сложная разветвленная конфигурация 
трубопроводов горючего и окислителя с 
участками трубопроводов различного про-
ходного сечения, электроуправляемыми 
топливными клапанами, диафрагмами, 
тройниками, кольцевыми коллекторами; 

– большое количество одновременно ра-
ботающих УБ (до восьми), обеспечиваю-
щих управление движением по крену, рыс-
канию и тангажу; 

– наличие возмущений на входах в ЖРС, 
обусловленных многократными включени-
ями маршевого двигателя; 

– возможность образования в топливных 
магистралях газожидкостных потоков со 
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сниженными в несколько раз скоростями 
звука. 

Процесс разработки системы управления 
движением космического аппарата или 
верхней ступени ракеты-носителя с помо-
щью реактивных двигателей малой тяги 
представляет собой комплекс теоретиче-
ских исследований, конструкторских реше-
ний, экспериментальных наземных стендо-
вых отработок отдельных узлов и всей си-
стемы в целом при максимально возмож-
ном воспроизведении летных условий  
[1-3]. Важное место при этом занимает до-
стоверная математическая модель гидрав-
лических и газодинамических процессов в 
системах управляющих двигателей, которая 
позволяет спрогнозировать ожидаемые ре-
зультаты стендовой отработки и повысить 
информативность получаемых опытных 
данных [4]. 

Целью работы является уточнение рас-
четной модели и определение параметров 
ЖРС III ступени РКН "Циклон-4" при ее 
наземной отработке с учетом влияния рабо-
ты маршевого двигателя и газонасыщенно-
сти компонентов топлива. 

Технические характеристики ЖРС 

Задачи управления полетом требуют не-
зависимого включения от одного до восьми 
УБ в режимах непрерывной или импульс-
ной работы с различными сочетаниями 
длительности импульсов и пауз. Это пред-
определяет конструктивное оформление 
системы в виде пространственной разветв-
ленной конфигурации топливных маги-
стралей, гидравлические параметры кото-
рой изменяются за счет различного количе-
ства включаемых УБ.  

Перед началом работы УБ топливные 
магистрали ЖРС заполнены компонентами 
топлива под давлением, определяемым 
давлением на входах в ЖРС. При поступ-
лении командного сигнала от системы 
управления в виде подачи напряжений на 
катушки электромагнитов топливных кла-
панов соответствующих УБ, происходит их 
открытие, обеспечивающее поступление 
КТ в камеры сгорания. При командном 
сигнале на снятие напряжения происходит 
закрытие этих клапанов и отключение УБ. 
Таким образом, работа ЖРС, как исполни-

тельного механизма системы управления 
полетом, обеспечивается давлением компо-
нентов топлива на входах в ЖРС, срабаты-
ванием топливных клапанов и давлением в 
камерах сгорания управляющих блоков, что 
обеспечивает реализацию необходимых 
управляющих тяговых усилий. 

Состав и основные геометрические па-
раметры двухкомпонентного УБ приведены 
на рис. 1. Все УБ имеют номинальную тягу 
на непрерывном режиме работы, равную 
30 Н. 

 
Рис. 1. Состав управляющего блока:  

1 – камера сгорания; 2 – сопло;  
3 – топливные клапаны 

В качестве компонентов топлива исполь-
зуются: горючее – несимметричный диме-
тилгидразин (НДМГ), окислитель – азот-
ный тетроксид (АТ). Компоненты топлива 
насыщены азотом и гелием. Физико-
технические свойства используемых КТ 
приведены в [5]. 

Номинальные расходы горючего и окис-
лителя на непрерывном режиме составляют 
5,26 и 9,74 г/с соответственно. Напряжение 
питания электроуправляемых топливных 
клапанов 24 – 32 В. 

В таблице в качестве примера представ-
лены схема и конструктивные данные ма-
гистралей питания окислителем двухком-
понентных УБ в составе ЖРС. Схема пода-
чи горючего обеспечивается по структурно 
подобной схеме и отличается длинами кон-
структивных участков. 
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Схема подачи окислителя к УБ 

Конструктивные участки 
окислителя 

Длина, 
мм 

Диаметр, 
мм 

А-Б 1500 8,8 

Б-ТО1 300 4,8 

Б-В  400 8,8 

Г-Д 320 8,8 

Д-Е 693 8,8 

Е-З 1136 8,8 

З-И, И-К, К-Ж 3х2494 8,8 

Л-М 66 6,8 

З-Л, И-Н, К-П, Ж-О 4х230 6,8 

М-1, Л-3, П-7, Р-5 4х250 6,8 

М-2, Н-4, Н-10 Р-6, О-8, О-9 6х400 6,8 

П-Р 66 6,8 

Е-С 35 4,8 

С-ТО2 300 4,8 

С-ДО 260 4,8 
Примечание. Буквами выделены границы конструк-
тивных участков. Числовые обозначения от 1 до 10 
соответствуют номерам УБ, причем УБ 1, 5 и 3, 7 
обеспечивают управление по крену, УБ 2 и 6 – по 
тангажу, УБ 4 и 8 – по рысканию, а УБ 9 и 10 обеспе-
чивают ускорение ступени перед повторным запус-
ком МД. 

Стендовая отработка ЖРС и задачи 
расчетного обеспечения  

Завершающим этапом разработки ЖРС и 
подготовки ее к летным испытаниям явля-
ется этап наземной стендовой отработки. 

Наземная стендовая отработка отдель-
ных УБ и ЖРС в целом, включающая огне-
вые автономные конструкторские и дово-
дочные испытания с поддержанием основ-
ных рабочих эксплуатационных режимов, 
направлена на подтверждение соответствия 
требованиям технического задания. Кроме 
того, учитывая гидравлическую связь топ-
ливных магистралей ЖРС и МД, необхо-
димо проведение наземных испытаний при 
совместной работе ЖРС и МД. Из-за слож-
ности технической реализации эти испыта-
ния проводятся по упрощенной схеме без 

горения КТ в КС УБ с отводом их после 
клапанов в сборные емкости. 

Расчетное обеспечение, которое базиру-
ется на использовании математических мо-
делей отдельных элементов и систем ЖРС 
(топливных магистралей, камер сгорания 
УБ, электроуправляемых клапанов, филь-
тров, тройников, расходных жиклеров  
и др.), может служить в качестве источника 
дополнительной информации при наземной 
стендовой отработке и летной эксплуата-
ции данной системы. Кроме того, сопостав-
ление расчетных и опытных данных при 
совместных испытаниях ЖРС и МД по 
упрощенной методике может служить кри-
терием допустимости данной постановки 
экспериментов для моделирования полет-
ных условий.  

Особенности расчетного обеспечения 
работы ЖРС 

С учетом конструктивных и режимных 
характеристик рассматриваемой ЖРС раз-
работаны математическая модель и ее про-
граммная реализация [6-8] как совокуп-
ность расчетных модулей, обеспечивающих 
расчет: 

– течения газонасыщенных компонентов 
топлива в питающих магистралях с учетом 
локальных газовыделений; 

– работы электроуправляемых топлив-
ных клапанов под действием командных 
сигналов от системы управления; 

– газодинамических процессов в камерах 
сгорания УБ при работе по заданной цик-
лограмме. 

При расчете гидравлических процессов в 
каждой из топливных магистралей ее кон-
структивная схема может быть представле-
на в виде набора простых трубопроводов (с 
постоянными длиной, диаметром, толщи-
ной стенки, материалом) и набора сингу-
лярных сосредоточенных элементов (емко-
стей, клапанов, тройников, жиклеров, 
фильтров и т.д.). 

Подобный подход позволяет общую за-
дачу расчета течений разбить на более про-
стые: задачу о течениях на конструктивных 
участках трубопроводов и задачу о течени-
ях в сингулярных элементах. 

Получаемые решения в сечениях стыка 
составных элементов согласуются при по-
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мощи граничных условий, выражающих 
конкретные физические законы в этих се-
чениях.  

Математическая модель течения ком-
понентов топлива в магистралях ЖРС 
Течение газонасыщенных компонентов 

топлива в трубопроводах рассматривается в 
гидравлическом приближении в изотерми-
ческих условиях. Выделившийся раство-
ренный газ распределяется равномерно по 
локальному расчетному объему жидкости в 
виде газовых пузырьков; скорость звука 
газожидкостной среды зависит от количе-
ства выделившегося газа в расчетных сече-
ниях; скорость движения компонентов топ-
лива существенно меньше скорости звука; 
учитываются гидравлические сопротивле-
ния по длине конструктивных участков и в 
сингулярных элементах. 

Необходимость учета процессов газовы-
деления в компонентах топлива при вы-
полнении расчетов определяется уровнями 
рабочих давлений КТ и значениями гра-
ничных давлений начала образования га-
зожидкостных потоков в разрабатываемой 
ЖРС. Анализ диапазонов рабочих давлений 
окислителя оp  и горючего гp  и граничных 

давлений начала газовыделения He
оp , N

оp , 
He
гp , N

гp для равновесных концентраций 

гелия и азота в КТ He
ос , N

ос , He
гс , N

гс  показы-

вает, что граничные давления для гелия 
находятся внутри диапазонов рабочих дав-
лений КТ, а выделений азота практически 
нет.  

Как следует из [5], зависимость скорости 
звука при течении газожидкостной среды в 
трубопроводе от определяющих парамет-
ров имеет вид 

,

E

KD

kp

)a()(
)(

a
a

жж

ж
гж












2
2 1

1

 

(1)

где ж – плотность жидкости; 
жa  – ско-

рость звука в неограниченном потоке жид-
кости; )()( г  pсpс  – объемная 
концентрация выделившегося в жидкость 
газа; p  – давление в жидкости; г – плот-
ность газа в пузырьках, определяемая из 

уравнения состояния; k  – показатель адиа-
баты газа, растворенного в жидкости; E  – 
модуль упругости материала трубопровода; 
D  – диаметр трубопровода;   – толщина 
стенки трубопровода; K  – модуль объем-
ной упругости жидкости. 

Зависимость (1), проверенная на различ-
ных жидкостях и газах, свидетельствует о 
сильном влиянии объемной концентрации 
газа на скорость звука газожидкостной сре-
ды. Так, при снижении давления в тетрок-
сиде азота до 2,4 бара при He

ос =0,059 кг/м3 

происходит выделение гелия, объемная 
концентрации газа достигает 8,5 %, а ско-
рость звука снижается в 10 раз. 

Гидравлическое сопротивление га-
зожидкостного потока определяется с ис-
пользованием гипотезы квазистационарно-
сти по зависимости, справедливой для 
условий г << ж  и  <<1 

)1(2

2
гжгж

гжгж 


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V

D

l
p , (2)

где гж , гжV .– плотность и скорость га-

зожидкостной среды; l – длина трубопро-
вода; гж  – коэффициент гидравлического 
сопротивления. 

Для участков с ламинарным режимом 
течения гж  определяется по зависимости 
Блазиуса 

гж
гж Re

64
 , 

 
(3)

где 
гж

гжгж
гж

V
Re


 D

  – число Рейнольдса 

газожидкостного потока; гж  – коэффици-
ент динамической вязкости газожидкост-
ной смеси. 

гж  может быть найден по зависимости 
[5] 













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3732
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80242
1

/

//

жгж

,,
, (4)

где г , ж  – коэффициенты динамической 

вязкости газа и жидкости ( жг  <<1). 

Для расчета гж  в турбулентном режиме 
используется зависимость Кольбрука-
Уайта, модифицированная вводом эквива-
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лентной шероховатости, равной радиусу 
полусферических газовых пузырьков, на 
внутренней поверхности трубопровода [5] 

,
ReV

V3,948,0
lg214,1(

2

гжгжгжгж
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
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

 
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
 (5)

где   – коэффициент поверхностного 
натяжения жидкости. 

Течение каждого из компонентов топли-
ва в питающих трубопроводах при приня-
тых выше допущениях описывается следу-
ющей системой уравнений [7, 8]: 


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где x  – координата по длине конструктив-
ного участка трубопровода; i  – номер 
участка; ),( txpp ii  – давление в сечении 

x ; iii UG  – удельный расход (расход на 

единицу площади проходного сечения тру-
бопровода) в сечении x ; ii U, – плотность 

и скорость жидкости (газожидкости) в се-
чении x  соответственно; )( pai – скорость 

звука, определяемая по формуле (1). 

Функция ),( iii Gp , характеризующая 

линейное гидравлическое сопротивление, 
имеет вид 

,
2 ii

ii

ii D

GG


   (7)

где i , iD – коэффициент гидравлического 

сопротивления и диаметр трубопровода на 
i - том участке. 
Решение системы (6) проводится при 

следующих начальных условиях. При за-
пуске УБ из состояния покоя во всех рас-
четных сечениях топливных магистралей 
принимаются нулевые значения расхода, а 
давления – равными давлениям на входах в 
ЖРС. При последующем включении других 
УБ или выключении работающих УБ 
начальным режимом является распределе-
ние давлений и расходов во всех расчетных 
сечениях на данный момент времени.  

Интегрирование системы (6) выполняет-
ся методом характеристик последовательно 

на каждом из конструктивных участков ма-
гистралей окислителя и горючего. Расчет-
ная сетка для численного интегрирования 
имеет постоянный шаг по координате и 
времени. Величина шага по координате вы-
бирается исходя из длины наименьшего 
участка.  

Зависимость скорости звука от объемной 
концентрации газа, выделившегося из газо-
насыщенной жидкости, учтена при постро-
ении алгоритма численного решения этих 
уравнений [9]. 

На рис. 2 показан ход интерполяции 
функций давления, расхода, скорости звука 
и плотности в точках пересечения характе-
ристик с координатой для внутренних рас-
четных узлов конструктивных участков. 

 
Рис. 2. Схема метода характеристик  
для переменной скорости звука 

Полагается, что на начальном времен-
ном слое скорость звука жa  постоянна и 
соответствует течению жидкости без газо-
выделения. Если на следующем временном 
слое в расчетных узлах 1k  и 1k  про-
изошло падение давления до значения, со-
ответствующего газовыделению, то ско-
рость звука стала меньше значения жa . Это 
приводит к тому, что положительная и от-
рицательная характеристики, исходящие из 
расчетных точек 1k  и 1k , не пересека-
ются на временном слое 0ttt   в точке 

k  (пунктирные линии на рис. 2).  
Для того чтобы характеристики с преды-

дущего временного слоя пришли в точку k , 
они должны исходить из точек D  и C .  

Из рис. 2 следует  
 








.ctg

;ctg

0202

0101

C

D

attx
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


 (8)
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Результаты линейной интерполяции для 
скоростей звука и функций p  имеют вид  

1ж

ж




kk

k
D aaa

aa
a ; (9)

1ж

ж




kk

k
C aaa

aa
a ; (10)

k
D

k
D

D p
a

aa
p

a

a
p

ж

ж
1

ж


  ; (11)

k
C

k
C

C p
a

aa
p

a

a
p

ж

ж
1

ж


  . (12)

Выражения для функций G  и   не при-
водятся, поскольку они аналогичны приве-
денным для функций Dp  и Cp .  

Используя соотношения на характери-
стиках, исходящих из точек C  и D , полу-
чим зависимости для определения функций 

1p  и 1G  в расчетном узле k  на новом вре-

менном слое 0tt   

;0
11

DDDDDDkDk RatGapGap  
 

(13)

.0
11

CCCCCCkCk RatGapGap  
 

(14)

Из уравнений (13) и (14) находим 

;1

CD

CD
k aa

RR
G




   
CD

DCCD
k aa

aRaR
p




1 . (15)

Полученные зависимости справедливы 
для внутренних сечений конструктивных 
участков. Согласование этих решений с 
решениями на границах (в сингулярных уз-
лах) осуществляется на основе использова-
ния балансовых соотношений для расходов, 
давлений и соотношений на характеристи-
ках, исходящих из ближайших узлов на 
конструктивных участках, примыкающих к 
сингулярным узлам.  

Если граничная точка трубопровода со-
ответствует тупику, то используются соот-
ношения на положительной характеристике 
и условие равенства нулю расхода в тупи-
ковом сечении. 

Если сингулярной точкой является стык 
трубопровода с источником давления (ба-

ком, насосом), то ипользуются соотноше-
ния на отрицательной характеристике, при-
ходящей в граничную точку из соседнего 
узла на предыдущем временном слое, и за-
данной функции давления от расхода.  

Для граничной точки на выходе из тру-
бопроводной системы имеются соотноше-
ние на положительной характеристике, 
приходящей из смежного узла предыдуще-
го временного слоя, и заданная или опреде-
ляемая в процессе счета функция давления 
от расхода с учетом гидравлического со-
противления. 

Математическая модель динамики 
электроуправляемых топливных кла-
панов 

Запуск, останов и работа УБ обеспечива-
ется электроуправляемыми гидравлически-
ми клапанами (ЭГК), расположенными на 
головке КС УБ. Схема ЭГК представлена 
на рис. 3.  

 
Рис. 3. Основные элементы ЭГК: 

 1 – обмотка электромагнита; 2 – якорь; 
 3 – пружина; 4 – тарель клапана;  

5 – седло клапана 

При срабатывании клапана его детали, 
закрывающие или открывающие проходное 
сечение, перемещаются из одного фикси-
рованного положения в другое.  

Процесс полного открытия клапана 
можно разделить на три этапа. 

Первый этап, от момента подачи ко-
мандного сигнала (замыкание цепи обмот-
ки электромагнита 1) до начала задейство-
вания якоря 2, характеризуется нарастани-
ем тока в обмотке электромагнита до зна-
чения, при котором электромагнитная сила 
станет больше сил упругости пружины 3, 
вязкого трения и перепада давления на та-
рели клапана 4. 

Второй этап – движение якоря до упора 
(полное открытие клапана). Клапан, жестко 
связанный с якорем, отходит от седла 5, от-
крывая проход для подачи жидкости (ком-
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понента топлива) в КС. Суммарное время 
первого и второго этапов определяет за-
держку начала запуска КС по отношению к 
командному сигналу. 

Третий этап – выход электрических и маг-
нитных параметров ЭГК на стационарные 
значения при положении якоря на упоре. 

Процесс закрытия клапана также состоит 
из трех этапов. 

Первый этап (от момента снятия напря-
жения с цепи обмотки электромагнита до 
начала отпускания якоря) характеризуется 
падением тока в обмотке электромагнита 
до такого значения, при котором суммарная 
сила тяги электромагнита и перепада дав-
ления на клапане станет меньше силы 
упругости возвратной пружины. 

Второй этап – движение якоря до посад-
ки клапана на седло (полное закрытие). 
Суммарное время первого и второго этапов 
определяет задержку начала отключения 
УБ относительно командного сигнала на 
останов УБ. 

Третий этап – выход электрических и 
магнитных параметров ЭГК на нулевые 
значения (клапан находится на седле). 

На первых и третьих этапах открытия и 
закрытия клапана необходимо решение 
уравнения, описывающего изменение элек-
трических параметров в обмотке электро-
магнита, определяющих его тяговые усилия 
[1] при L =const, 

dt

dL
I

dt

dI
LIRU  , (16) 

где U  – электрическое напряжение на об-
мотке; ,I R , L – ток, омическое сопротив-
ление и индуктивность обмотки электро-
магнита. 

На вторых этапах открытия и закрытия 
клапана используется уравнение движения 
подвижных частей клапана (тарели и якоря) 
под действием электромагнитных и меха-
нических сил совместно с уравнением (16), 
в котором учитывается зависимость индук-
тивности от положения якоря и тарели 

мехэл2

2

FF
dt

yd
m  , (17)

где 
y

yLI
F

2

)(2

эл  ; VkpScyF жтседмех  ;  

c  – жесткость возвратной пружины;  

p  – давление подачи компонента; седS – 

площадь седла; жтk  – коэффициент жидко-
го трения; V  – скорость движения тарели. 

Подробное описание расчетного алго-
ритма работы ЭГК изложено в [7]. 

Математическая модель нестацио-
нарных процессов в КС УБ 
Давление в КС работающего УБ зависит 

от расхода и соотношения поступающих 
компонентов. Для математического описа-
ния процессов в КС используется 
среднеобъемная модель [1, 7], т. е. полага-
ется, что температура, давление и газовая 
постоянная продуктов реакции топлива 
одинаковы как вдоль камеры сгорания, так 
и по ее радиусу. 

При этом принимается допущение, что 
время от момента впрыска топлива до пре-
вращения его в продукты реакции (время 
запаздывания  ) является постоянным и 
зависит от геометрических и конструктив-
ных особенностей КС.  

Изменение давления в КС описывается 
следующим уравнением 

 ,ro GG
V

TR
p

dt

dp

k

kk
k

k    ( 18 )

где kp – давление в КС; kV  – объем КС; 

)(),( rroо   tGGtGG  – приход в КС 

окислителя и горючего соответственно; 

kk TR , – газовая постоянная и температура 

продуктов реакции соответственно; 

kkpn VFA ; 
1

1

1

2 













n

n

n n
nA ;  

n  – показатель политропы; крF – площадь 

критического сечения сопла;  ,   – мно-
жители, определяемые по данным единич-
ных экспериментов в импульсных режимах 
при запуске и выключении КС соответ-
ственно. 

Работоспособность продуктов реакции 

kkTR  в КС считается известной эмпириче-

ской функцией параметра .GGK го  

В результате численного интегрирова-
ния уравнения (6) на временном интервале, 
равном шагу по времени в методе характе-
ристик, находится значение kp , которое 

используется в качестве граничного усло-
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вия на выходе из трубопроводной системы 
для задачи о движении компонентов топли-
ва в подводящих магистралях. Двигатели, 
отсеченные с помощью ЭГК от системы 
питания, трактуются как сечения тупико-
вых трубопроводов. При этом учитываются 
гидравлические сопротивления устройств 
ввода КТ (расходные жиклер, форсунки, 
проточная часть клапана), определяемые 
экспериментально, путем проливок. 

Формализованное описание сложных 
трубопроводных магистралей 
Для построения конечно-разностной 

сетки разветвленные трубопроводные си-
стемы окислителя и горючего представля-
ются в виде матриц, в которых на местах 
элементов, соответствующих расчетным 
сечениям конструктивных участков трубо-
проводов, стоят упорядоченные номера 
этих сечений. 

В зависимости от значений элементов 
матриц, находящихся в окрестности рас-
четной точки, она классифицируется либо 
как регулярная (находящаяся внутри кон-
структивного участка), либо как сингуляр-
ная (выход из бака, вход в КС УБ, стык 
трубопроводов, сечение тупика, клапан, 
жиклер и др.) [7, 8]. 

Методы стендовой отработки ЖРС 
В связи с низким номинальным рабочим 

давлением в КС УБ (~ 1 бар) автономные 
испытания УБ и всей ЖРС проводятся на 
штатных компонентах ракетного топлива в 
вакуумной камере, в которой поддержива-
ется давление, обеспечивающее безотрыв-
ное истечение продуктов сгорания из сопел 
УБ. Эвакуация продуктов сгорания обеспе-
чивается откачивающими системами.  

В процессе работы одиночного УБ на 
стенде регистрируются следующие пара-
метры: напряжения U , подаваемые на об-
мотки электромагнитов ЭГК, токи I  в этих 
обмотках, давления го , pp  и расходы 

го , GG  КТ, поступающих в КС, давление в 

КС ксp , тяга R , давление на срезе сопла 

hp , температуры форсуночной головки фгT , 

стенки КС ксT  и среза сопла сT . Испытания 

проводятся в импульсных и непрерывных 
режимах в заданных диапазонах изменений 
давлений КТ на входе в УБ. 

Автономные испытания стендового ва-
рианта ЖРС проводятся с измерением на 
каждом из УБ параметров, указанных вы-
ше, за исключением расходов КТ и тяги для 
испытываемых УБ в составе ЖРС. При ис-
пытаниях поддерживаются постоянные 
давления КТ на входах в УБ и ЖРС из все-
го диапазона давлений, заданных техниче-
скими требованиями.  

Особенность стендовых огневых испы-
таний при совместной работе ЖРС и МД 
состоит в формировании на входах в ЖРС 
возмущений в виде гидроударных бросков 
и провалов давлений, обусловленных за-
пусками и остановами МД. Для полного 
моделирования работы ЖРС в полетных 
условиях необходимо обеспечение давле-
ний на срезах сопел УБ, соответствующих 
этим условиям. Однако проведение таких 
испытаний требует обеспечения откачки 
продуктов сгорания и поддержания на сре-
зах каждого из сопел УБ давлений, харак-
терных для полетных условий. 

При успешном завершении автономных 
испытаний одиночных УБ и ЖРС возможно 
проведение этих испытаний в упрощенном 
виде, без воспламенения компонентов топ-
лива в КС УБ. При этом процессы течения 
КТ в магистралях соответствуют постоян-
ным давлениям в КС УБ, примерно равным 
номинальным расчетным (1 бар). Расходы 
КТ контролируются для каждого из УБ. 
Сопоставление расчетных данных для 
стендовых и летных условий позволит оце-
нить допустимость применения упрощен-
ного варианта. 

Результаты расчетов и данные экспе-
риментальной отработки 
Расчеты выполнены для различных эта-

пов наземной отработки ЖРС для условий: 
– автономных испытаний одиночного УБ 

в непрерывном и импульсном режимах; 
– автономных испытаний стендового ва-

рианта ЖРС; 
– наземной огневой отработки МД при 

совместной работе с ЖРС при полетных и 
стендовых условиях. 

Результаты испытаний одиночных УБ в 
импульсных режимах использованы для 
уточнения расчетной модели КС в части 
задержки воспламенения КТ, характера 
нарастания давления в КС при запуске и 
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запаздывания начала спада давления и его 
характера при останове УБ. 

На рис. 4 представлено изменение тока в 
обмотке ЭГК 

ЭГК
I  и давления в КС ксp  как 

реакция на командный импульсный сигнал 
в виде напряжения U . Запаздывание начала 
запуска КС складывается из времени сраба-
тывания топливных клапанов 

ЭГК
t  (первый 

и второй этапы открытия клапана) и време-
ни задержки воспламенения звt  компо-

нентов топлива, обусловленной конечными 
временами испарения, перемешивания и 
воспламенения КТ. Время запаздывания 
выключения УБ также состоит из времени 
закрытия ЭГК (первый и второй этапы) и 
времени догорания КТ из заклапанных ка-
налов и в объеме КС. 

 
Рис. 4. Задержки запуска и останова УБ 
 по отношению к командному сигналу 

При этом задержки, обусловленные вре-
менем срабатывания ЭГК, могут быть до-
статочно точно рассчитаны с использова-
нием изложенной выше математической 
модели.  

На основе анализа данных стендовых 
испытаний одиночных УБ в импульсных 
режимах различной длительности опреде-
лена задержка воспламенения после откры-
тия ЭГК и задержка начала спада давления 
в КС после полного закрытия ЭГК. Полу-
чены зависимости для множителей  ,   в 
уравнении (18) 
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где ном
гp – давление горючего на входе в КС 

в номинальном режиме; гp – то же давле-
ние в режиме, отличающемся от номиналь-
ного; t  – время, отсчитываемое после 
начала воспламенения в КС; звt  – задерж-

ка начала воспламенения, определяемая 
экспериментально. 

Данный множитель отражает характер 
нарастания давления в КС УБ при различ-
ных давлениях на входах в КС и длитель-
ностях импульсов. 

Множитель   при члене в уравнении 
(18), определяющем истечение продуктов 
сгорания из КС через сопло, принимается 
равным 0,3 для сверхкритического режима 
истечения и 0,1 для докритического. 

Рис. 5 иллюстрирует сравнение расчет-
ных данных по изменению давления в КС и 
токов в обмотках ЭГК с результатами, по-
лученными при автономных огневых стен-
довых испытаниях одиночного УБ в им-
пульсных режимах работы для различных 
входных давлений КТ и длительностях им-
пульсов. 

Приведенные результаты показывают, 
что увеличение давления КТ на входах в 
УБ ускоряет процесс набора давления в КС, 
усиливая при этом эффекты последействия 
при выключении, а рост длительности ко-
мандного сигнала с 0,035 до 0,1 с прибли-
жает форму кривой давления в КС к прямо-
угольному виду командного сигнала. 

Результаты, представленные на рис. 5, 
свидетельствуют о том, что уточненная 
расчетная модель газодинамических про-
цессов в камере сгорания УБ и электроди-
намические зависимости в ЭГК достаточно 
полно отражает данные стендовой отработ-
ки в импульсных режимах.  

Анализ стендовых данных и результатов 
расчета функционирования УБ в непрерыв-
ных и импульсных режимах показал, что 
расчетная модель хорошо описывает работу 
УБ в условиях, характеризующихся ста-
бильным тепловым состоянием конструк-
ции УБ, наступающим через несколько се-
кунд работы. 
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Рис. 5. Изменения давления в КС и 
 тока в ЭГК в зависимости от давлений  
КТ на входах в УБ и длительности  

командного импульса 

На рис. 6 приведены данные стендовых 
испытаний по давлениям в КС и тяге УБ, 
обобщенные по параметру гKp для непре-
рывных режимов работы в ожидаемых диа-
пазонах изменения параметров КТ на вхо-
дах в УБ, обусловленных работой МД. Там 
же показаны результаты расчетов по опи-
санной выше уточненной модели. 

Из приведенных данных видно, что из-
менение давлений КТ на входе в УБ в диа-
пазоне, обусловленном работой МД, при-
водит к изменению давлений в КC и тяги в 
пределах 15 – 30 % по отношению к номи-
нальным значениям. 

 

Рис. 6. Результаты расчетов и  
данные огневых испытаний в  
непрерывном режиме по  
давлению в КС и тяге УБ 

Для условий огневых испытаний стендо-
вого варианта ЖРС расчеты проведены 
применительно к участку циклограммы с 
максимальным количеством УБ, одновре-
менно работающих в импульсных режимах.  

При расчетах учтены комбинации давле-
ний КТ на входах в ЖРС, уровни их газона-
сыщенности азотом и гелием, а также па-
раметры топливных магистралей ЖРС.  

Результаты сопоставления расчетных и 
экспериментальных значений давления для 
УБ1, УБ3 и УБ4 приведены на рис. 7. 

 
Рис. 7. Сравнение расчетных  
и экспериментальных данных  

по изменению давлений в камерах  
сгорания УБ1, УБ3 и УБ4 

Как следует из приведенных данных, 
сходимость расчетных и опытных данных 
удовлетворительная. Некоторое различие в 
амплитудах давлений вызвано нестабиль-
ностью давления в вакуумкамере, обуслов-
ленной работой вакуумных насосов при пе-
ременном поступлении продуктов сгорания 
от изменяющегося количества работающих 
управляющих блоков.  

Полный цикл совместных огневых ис-
пытаний ЖРС и МД должен обеспечивать 
внешнее давление на выходах из УБ, кото-
рое отвечает полетным условиям. На рис. 8 
представлены результаты расчетов давле-
ния в КС УБ по крену для участков цикло-
граммы наземной отработки, соответству-
ющих запуску и останову МД для полетных 
условий. 
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Рис. 8. Изменение давлений в КС УБ при  
запуске и останове МД с учетом (кривые 1) 

 и без учета (кривые 2) газовыделения:  

запуск МД – вх
оp =5,6 бара, вх

гp =2,8 бара;  

останов МД – вх
оp =4,4 бара, вх

гp =1,9 бара 

Результаты расчетов показывают, что 
влияние возмущений на входах в ЖРС, 
обусловленных запуском или остановом 
МД приводят к росту давления в КС при 
гидроударах, которое почти вдвое превы-
шает номинальное, а при провалах давле-
ний – снижается до 60-70% о номинального 
значения. 

Влияние газовыделения в КТ, поступа-
ющих в КС УБ, проявляется в более мед-
ленном угасании пульсаций давления в пе-
реходных режимах. Этот эффект возрастает 
с падением давления КТ на входах в ЖРС. 

Отличие гидравлических процессов в 
топливных магистралях ЖРС в полетных 
условиях от упрощенных стендовых при 
запусках и остановках МД заключается в 
воздействии изменения давления в КС на 
характер течений в системах подачи КТ, в 
то время как в стендовых условиях это вли-
яние отсутствует. 

На рис. 9 представлено влияние учета 
изменения давления в КС УБ на характер 
гидравлических процессов в топливных 
трубопроводах на примере запуска МД (без 
учета газовыделения в КТ). 
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Рис. 9. Влияние учета изменения  
давления в КС УБ на расходы и 

давления КТ в магистралях питания: 
1, 2 – давление и расход горючего  

без горения в КС; 3 – расход 
окислителя без горения в КС; 
4, 5 – расходы окислителя и 

 горючего при работе КС 

Приведенные данные показывают, что 
изменение давления в КС УБ влияет на 
процессы в подводящих магистралях горю-
чего только в моменты провалов давления, 
несколько снижая значение провала давле-
ния на входах в УБ, при этом расход горю-
чего принимает нулевое значение. 

Кратковременность провалов давления 
при проведении стендовых испытаний ЖРС 
без воспламенения компонентов топлива 
обеспечивает моделирование давлений на 
выходах из топливных клапанов, близкие к 
номинальным при работе КС. Это дает воз-
можность моделировать процессы в топ-
ливных магистралях, исключив сложную си-
стему вакуумирования для полной имитации 
полетных условий, что существенно снижает 
стоимость разработки и изготовления стен-
дового оборудования и ускоряет процедуру 
стендовой отработки ЖРС при совместной 
работе ее с маршевым двигателем. 

Заключение 
1. Разработка ЖРС с питанием из маги-

стралей маршевого двигателя требует ком-
плексного использования расчетно-мето-
дического обеспечения и стендового обо-
рудования, позволяющего смоделировать 
ее работу в полетных условиях на газона-
сыщенных компонентах топлива при сов-
местной работе с маршевым двигателем. 

2. По результатам стендовых испытаний 
управляющих блоков уточнена расчетная 
модель камер сгорания в части: 

– задержек начала воспламенения ком-
понентов топлива и характера набора дав-
ления в камере сгорания; 



Космическая техника. Ракетное вооружение. 2015. Вып. 3 (110) 

14 

– характера падения давления после от-
сечки подачи топлива в камеру сгорания. 

3. Расчетные и экспериментальные дан-
ные показывают, что в стационарных усло-
виях совместной работы ЖРС и МД давле-
ние и тяга управляющих блоков могут отли-
чаться на 15-30% номинальных значений. 

При запусках или остановах МД забросы и 
провалы давления в камерах сгорания управля-
ющих блоков могут примерно вдвое отклонять-
ся от стационарных значений. 

4. Эффекты газовыделения в топливных 
магистралях с образованием мелкопузырь-
ковой газожидкостной среды имеют место 
при переходных режимах работы ЖРС и 
проявляются в более медленном установ-
лении параметров работы управляющих 
блоков после возмущений. 

5. По результатам расчетов установлена 
в целом достаточность моделирования по-
летных условий согласно упрощенному ме-
тоду стендовой совместной отработки ЖРС 
и МД без воспламенения компонентов топ-
лива в камерах сгорания УБ. 

6. Верификация расчетной модели и 
программного обеспечения на данных 
стендовой отработки позволяет использо-
вать ее при летных испытаниях для анализа 
работы ЖРС в штатных и возможных не-
штатных ситуациях. 
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