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ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВИБРАЦИЙ КОНСТРУКЦИИ И ПУЛЬСАЦИЙ 

ЖИДКОСТИ НА КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ ПИТАЮЩЕГО ТРУБОПРОВОДА 
 

Получено выражение для коэффициента усиления питающего трубопровода жидкостной ракетной 
двигательной установки при совместных продольных колебаниях конструкции трубопровода с силь-
фоном, и  жидкости в нем. Для конкретной системы питания показано, что взаимодействие продоль-
ных колебаний конструкции трубопровода и жидкости может существенно изменять модуль  коэф-
фициента усиления питающего трубопровода и его собственную частоту колебаний. Это обусловлено 
близостью частот колебаний парциальных систем конструкции трубопровода и жидкости, а также 
учетом демпфирования в трубопроводе. 
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Введение 

 
Механизм потери устойчивости по отношению 

к продольным колебаниям (POGO) жидкостных ра-
кет связан [1, 2] с возрастанием кругового коэффи-
циента усиления замкнутой динамической системы 
жидкостная ракетная двигательная установка 
(ЖРДУ) – корпус ракеты вследствие близости резо-
нансных частот колебаний жидкости в питающем 
трубопроводе и собственных частот колебаний кор-
пуса ракеты. Основными звеньями этой системы 
являются корпус ракеты (колебательное звено), дви-
гатель (источник энергии) и его питающие трубо-
проводы, осуществляющие положительную обрат-
ную связь [2]. Входным параметром питающего 
трубопровода как звена рассматриваемой системы 
ЖРДУ – корпус ракеты является давление компо-
нента топлива на выходе из бака, а выходным – дав-
ление на входе в двигатель. Поэтому основной ха-
рактеристикой питающего трубопровода как звена 
системы является коэффициент усиления. 

В работах [3, 4] показано, что в системах пита-
ния ЖРДУ взаимодействие продольных колебаний 
конструкции питающего трубопровода и жидкости 
может оказывать существенное влияние на границу 
области устойчивости по отношению к кавитацион-
ным колебаниям и их частоты. При анализе же ус-
тойчивости по отношению к продольным колебани-
ям жидкостных ракет это взаимодействие, как пра-
вило, не учитывается [5]. 

Целью данной работы является исследование 
влияния совместных продольных колебаний конст-
рукции трубопровода и жидкости в нем на коэффи-
циент усиления питающего трубопровода. 

1. Коэффициент усиления 
 

Расчетная схема питающего трубопровода 
ЖРДУ при взаимодействии продольных колебаний 
конструкции питающего трубопровода и жидкости в 
нем представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема питающего трубопровода: 
1 – бак; 2 – питающий трубопровод;  

3 – сильфон; 4 – шнекоцентробежный насос;  
5 – крепление двигателя 

 
В состав питающего трубопровода входит 

сильфон, который при продольных колебаниях кон-
струкции трубопровода может иметь определяющее 
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значение, так как при равной продольной силе про-
дольные перемещения у сильфона, обычно, значи-
тельно больше, чем у трубопровода. 

Для определения коэффициента усиления пи-
тающего трубопровода ЖРДУ при совместных про-
дольных колебаниях конструкции и жидкости мо-
жет быть использована математическая модель, 
представленная в работах [3, 4]. Она включает урав-
нение движения жидкости в питающем трубопрово-
де, уравнения для определения давлений на входе и 
выходе из насоса, уравнение движения жидкости в 
напорном трубопроводе, уравнения движения и со-
стояния конструкции трубопровода с сильфоном. 
После преобразования Лапласа эти уравнения  при-
мут вид: 
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где   s  – переменная преобразования Лапласа; 
  – символ, указывающий на малые отклоне-

ния параметра от его установившегося значения; 
Бр  – давление жидкости на выходе из бака;  

1р , 1G , 2p , 2G  – давление и расход на входе и 
выходе из насоса;  

zF , zu  – продольная сила и скорость переме-
щения конструкции трубопровода;  

1R , 1J , 2R , 2J  – коэффициенты линеаризо-
ванного гидравлического и инерционного сопротив-
ления питающего и напорного трубопроводов;  

ж  – удельный вес жидкости;  

OTJ  – коэффициент инерционного сопротив-
ления, обусловленный наличием обратных течений 
на входе в насос;  

1B , 2B , KT  – упругость, сопротивление и по-
стоянная времени кавитационных каверн;  

m  – тангенс угла наклона касательной к кави-
тационной характеристике насоса;  

2s  – тангенс угла наклона касательной к на-
порной характеристике насоса;  

Mm  – масса трубопровода; 

MC  – податливость конструкции трубопровода 
с сильфоном; 

Z  – коэффициент демпфирования конструк-
ции трубопровода; 
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ЖA  – площадь поперечного сечения трубо-
провода, занятого жидкостью; 

ЭФA  – эффективная площадь сильфона. 
В данной работе принято дополнительное 

предположение о том, что коэффициент формы ко-
лебаний питающего трубопровода по длине трубо-
провода постоянен. 

Исключая из системы уравнений (1) все пара-
метры, кроме Бр  и 1р  можно получить выраже-
ние для коэффициента усиления питающего трубо-
провода ЖРДУ: 
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Здесь параметры 1k  и 2k  отражают взаимо-
действие продольных колебаний конструкции тру-
бопровода и жидкости. При 1k =0 и 2k =0 (2) обра-
щается в известное выражение для коэффициента 
усиления pk  [6]. 

 
2. Результаты расчета коэффициента  

усиления 
 
Рассмотрим влияние продольных связанных 

колебаний конструкции питающего трубопровода с 
сильфоном и жидкости в нем на его коэффициент  
усиления применительно к шнекоцентробежному 
насосу, которые представлены в работе [3]. Расчеты 
проводились для номинального режима работы на-
соса по числу кавитации *k = 0,146 и параметру ре-
жима q =0,44. Параметры, учитывающие кавитаци-
онные явления в насосе 1B , 2B  и KT , определялись 
по гидродинамической модели [6 – 8]. 

В соответствии со значениями этих параметров 
частота колебаний парциальной системы жидкости 
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в питающем трубопроводе составляет жf = 22,7 Гц. 
Это подтверждается характером изменения коэффи-
циента усиления питающего трубопровода, пред-
ставленном на рис. 2 (кривая 1). Учет взаимодейст-
вия продольных колебаний конструкции питающего 
трубопровода и жидкости в нем приводит к сущест-
венному изменению его коэффициента усиления. 
Это наблюдается иногда даже при значительно от-
личающихся частотах колебаний парциальных сис-
тем жидкости жf  и конструкции питающего трубо-
провода Тf . 
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Рис. 2. Зависимости модуля (а) и аргумента (б)  
коэффициента усиления жидкости в питающем  

трубопроводе от частоты колебаний ( Tf = 13,2 Гц):  
1 – без учета взаимодействия конструкции трубо-
провода и жидкости; 2 – с учетом взаимодействия, 

Z = 0;3 – с учетом взаимодействия, Z = 0,005;  
4 – с учетом взаимодействия, Z = 0,005 и Tf = 20 Гц 

 
Как показывает кривая 2 рис.2, полученная при 

жf =22,7 Гц и Tf =13,2 Гц ( Z =0) модуль коэффи-
циента усиления pk  увеличился с 12,2 до 14,7, а 

резонансная частота колебаний связанной системы 
сместилась с 22,7 Гц до 17,4 Гц. Причиной такого 
сильного взаимодействия, при отличающихся зна-
чениях жf  и Тf , а также при отсутствии демпфиро-

вания в конструкции питающего трубопровода, яв-
ляются большие значения коэффициентов связи 

1MR , Жd  и Md  для рассматриваемой системы пи-
тания ЖРДУ. 

Существенное влияние на коэффициент усиле-
ния при совместных продольных колебаниях конст-
рукции трубопровода и жидкости в нем оказывает 
демпфирование конструкции трубопровода. Это 
демонстрирует кривая 3, отличающееся от кривой 2 
(рис. 2) ненулевым демпфированием, которое не 
только уменьшает модуль коэффициента усиления, 
но и смещает резонансную частоту колебаний свя-
занной системы в сторону частоты колебаний пар-
циальной системы жидкости. 

Одновременное введение демпфирования кон-
струкции трубопровода в расчет коэффициента уси-
ления и сближение частот колебаний парциальных 
систем жидкости жf =22,7 Гц и конструкции пи-
тающего трубопровода Tf =20 Гц приводит к даль-
нейшему смещению резонансной частоты колеба-
ний связанной системы и уменьшению модуля ко-
эффициента усиления (кривая 4). Таким образом, 
конструкция питающего трубопровода с сильфоном 
может играть роль демпфера продольных колебаний 
за счет, как смещения резонансной частоты колеба-
ний, так и уменьшения модуля коэффициента уси-
ления. 

Следует отметить, что в данной работе влияние 
сильфона на коэффициент усиления жидкости в пи-
тающем трубопроводе коренным образом отличает-
ся от встречаемого в литературе [2], где предполага-
ется, что установка сильфона приводит лишь к до-
полнительной податливости жидкости. Здесь подат-
ливость сильфона вместе с массой конструкции пи-
тающего трубопровода составляет отдельное коле-
бательное звено. Его взаимодействие с колебатель-
ной системой, которую составляют масса жидкости 
в питающем трубопроводе и, в основном, податли-
вость кавитационных каверн в шнекоцентробежном 
насосе, и определяет коэффициент усиления пи-
тающего трубопровода ЖРДУ. 

 

Заключение 
 

Получено выражение для коэффициента усиле-
ния питающего трубопровода ЖРДУ при совмест-
ных продольных колебаниях его конструкции, 
включающей сильфон, и жидкости в нем. Для кон-
кретной системы питания ЖРДУ показано, что та-
кое взаимодействие существенно изменяет модуль 
коэффициента усиления жидкости в питающем тру-
бопроводе и собственную частоту колебаний пи-
тающего трубопровода. Это обусловлено близостью 
частот колебаний парциальных систем конструкции 
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и жидкости, а также учетом демпфирования в тру-
бопроводе. 

Перспективным в данном направлении иссле-
дования является проведение анализа устойчивости 
по отношению к продольным колебаниям корпуса 
жидкостной ракеты с учетом взаимодействия про-
дольных колебаний конструкции питающего трубо-
провода и жидкости в нем. 
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ВПЛИВ ВЗАЄМОДІЇ ВІБРАЦІЙ КОНСТРУКЦІЇ Й ПУЛЬСАЦІЙ РІДИНИ  
НА КОЕФІЦІЄНТ ПІДСИЛЕННЯ ЖИВИЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДУ 

Ю.О. Жулай, С.І. Долгополов 
Отримано вираз для коефіцієнта підсилення живильного трубопроводу рідинної ракетної рушійної 

установки при спільних поздовжніх коливаннях конструкції трубопроводу з сильфоном,  і рідини в ньому. 
Для конкретної системи живлення показано, що взаємодія поздовжніх коливань конструкції трубопроводу і 
рідини може істотно змінювати модуль коефіцієнта підсилення живильного трубопроводу і його  власну 
частоту коливань . Це обумовлено близькістю частот коливань парціальних систем конструкції трубопрово-
ду і рідини,  та урахуванням демпфірування в трубопроводі. 

Ключові слова: рідинна ракета, поздовжні коливання корпуса, рідинна ракетна рухова установка, каві-
тація в насосах, коефіцієнт підсилення, взаємодія коливань. 
 

INFLUENCE OF INTERACTION OF STRUCTURAL VIBRATIONS AND LIQUID  
PULSATIONS UPON THE AMPLIFICATION FACTOR OF THE FEEDING PIPELINE 

Yu.A. Zhulay, S.I. Dolgopolov 
An expression for amplification factor of the feeding pipeline of a propulsion system of liquid-propellant 

rocket at joint longitudinal oscillations of pipeline structure and liquid is received. For the  specific power supply 
system it is shown that interaction of longitudinal oscillations of pipeline structure and liquid may essentially  
change the module of amplification factor of the feeding pipeline. This is caused by nearness of oscillation  frequen-
cies of  the partial systems of pipeline structure and liquid, also regarding the damping in the pipeline.  

Keywords: liquid-propellant rocket, longitudinal oscillations of the body, propulsion system of liquid-
propellant rocket, pump cavitation, amplification factor, interaction of oscillations.  
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