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Ââåäåíèå

Ïðè ðàçðàáîòêå æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ 
äâèãàòåëåé (ÆÐÄ) áîëüøèå òðóäíîñòè ìîæåò 
ñîçäàâàòü íåóñòîé÷èâîñòü ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. 
Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì âîçðàñòàíèè 
àìïëèòóä êîëåáàíèé ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 
äâèãàòåëÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âèáðàöèÿìè 
ýëåìåíòîâ åãî êîíñòðóêöèè, è ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îòäåëüíûõ ñèñòåì ÆÐÄ, ïîëîìêå äåòàëåé 
àãðåãàòîâ, îáðûâó òðóáîïðîâîäîâ è äðóãèì 
àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Îïûò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îòðàáîòêè ÆÐÄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðÿ 
óñòîé÷èâîñòè äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíà ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè [1]. Òàê, íèçêî÷à-
ñòîòíûå êîëåáàíèÿ (ñ ÷àñòîòàìè äî 50 Ãö) ìîãóò 
áûòü îáóñëîâëåíû êàâèòàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè 
â íàñîñàõ ÆÐÄ, íåóñòîé÷èâîñòüþ êîíòóðà 
«äâèãàòåëü – ðåãóëÿòîð» èëè «òóðáîíàñîñíûé 
àãðåãàò – ãàçîãåíåðàòîð», à íà àêòèâíîì ó÷àñò-
êå ïîëåòà ðàêåòû – íåóñòîé÷èâîñòüþ êîíòóðà 
«ÆÐÄ – êîðïóñ ðàêåòû» [1 – 5].  Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
êîëåáàíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðèìåíÿþòñÿ 

ñâîè ìåòîäû, ïîýòîìó äèàãíîñòèðîâàíèå ïðè÷èí 
è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé â ÆÐÄ 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ 
ñðåäñòâ èõ óñòðàíåíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà ìîùíûõ 
ÆÐÄ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò, ïðè ýòîì 
îïðåäåëåíèå ïðè÷èí íåóñòîé÷èâîñòè ÆÐÄ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé. Òàê, 
êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â íàñîñ ÆÐÄ, 
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè 
â êîíòóðå «äâèãàòåëü – ðåãóëÿòîð», íåðåäêî 
òðóäíî îòëè÷èòü îò êàâèòàöèîííûõ [1]. Êðîìå 
òîãî, åñëè êîëåáàíèÿ, âîçíèêøèå ïðè ïîòåðå 
óñòîé÷èâîñòè ÆÐÄ ïðè åãî ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèÿõ, èìåþò ìàëûå àìïëèòóäû è íå ïðèâîäÿò 
ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
äâèãàòåëÿ, òî ôàêò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìîæíî 
óñòàíîâèòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ðàáîòå 
ÆÐÄ â ñîñòàâå ðàêåòû àìïëèòóäû ýòèõ êîëåáà-
íèé ìîãóò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüñÿ è ïðåâû-
ñèòü äîïóñòèìûé óðîâåíü [2]. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè îãðàíè÷åííîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
УСТОЙЧИВОСТИ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ПРОЦЕССОВ В 

МАРШЕВОМ ЖРД С ДОЖИГАНИЕМ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА 
Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ (äî 50 Ãö) 

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ (ÆÐÄ) ñ äîæèãàíèåì ãå-
íåðàòîðíîãî ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÆÐÄ è 
âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû åãî íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìíîãîñâÿçíóþ 
äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ». Èçëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé 
çàäà÷è â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ñïåêòðà ìàòðèöû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé îïåðàòîð ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» è 
äåêîìïîçèöèè ýòîé ñèñòåìû. Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîé 
äèíàìèêè æèäêîñòíîé ðàêåòíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÆÐÄÓ), âêëþ÷àþùåé ïåðñïåê-
òèâíûé ìàðøåâûé ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ãàçà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî èññëåäóåìàÿ ÆÐÄÓ óñòîé÷èâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé â íàñîñàõ 
ÆÐÄ ïðèâåë ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé 
æèäêîñòè â ëèíèÿõ ïèòàíèÿ îêèñëèòåëåì è ãîðþ÷èì. Îïðåäåëåíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðåãóëÿòîðå ðàñõîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè 
äåêðåìåíòàìè êîëåáàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê çíà÷åíèþ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ãàçîãåíåðàòîðå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêîñòíûé ðàêåòíûé äâèãàòåëü, òóðáîíàñîñíûé àãðåãàò, êàâèòà-
öèÿ, ðåãóëÿòîð ðàñõîäà, óñòîé÷èâîñòü, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è  äåêðåìåíòû êîëåáàíèé, 
ñïåêòð ìàòðèöû.
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èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü óïóùåíû ðåæèìû 
íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû ÆÐÄ, ÷òî âïîñëåäñòâèè 
ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Èñõîäÿ 
èç èçëîæåííîãî,  èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè 
ÆÐÄ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé,  òðåáóþùåé 
ñâîåãî ðåøåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ 
äâèãàòåëåé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå 
èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïåðñïåêòèâíîãî 
ìàðøåâîãî ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî 
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà è äèàãíîñòèðîâàíèå ïðè-
÷èí âîçìîæíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â 
äâèãàòåëå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êîíöåïöèÿ èññëåäîâà-
íèÿ

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïåðñïåêòèâíîãî ìàð-
øåâîãî ÆÐÄ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû «ïèòàþùèå 
ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ»,  îïèñûâàþùåé íèçêî÷à-
ñòîòíóþ äèíàìèêó æèäêîñòíîé ðàêåòíîé äâè-
ãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÆÐÄÓ). Ðàçðàáîòàííàÿ 
ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíî-
àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ çàïàçäû-
âàíèÿìè:

  

,   

 ,  (1)

ãäå – ôèçè÷åñêèå ïåðåìåííûå,  èñïîëüçóå-
ìûå ïðè îïèñàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ÆÐÄÓ;

– îòêëîíåíèå ïåðåìåííîé  îò åå íî-

ìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ : ; 

 – ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè : 
 
;

 – çàïàçäûâàíèÿ,  èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè 
îïèñàíèè íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ãàçîâûõ 
òðàêòîâ ÆÐÄ. 

Óñòîé÷èâîñòü òðàêòîâàëàñü êàê óñòîé÷èâîñòü 
ïî Ëÿïóíîâó (â ñîîòâåòñòâèè ñ  òåîðåìîé î 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè). Äëÿ ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «ïèòàþùèå 
ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» ñ ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé-
÷èâûìè ïîäñèñòåìàìè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä [4,  6],  
îñíîâàííûé íà äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû è ðàñ-
÷åòå êîðíåé åå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. 
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íåóñòîé÷èâîñòü 
ïðîöåññîâ â ÆÐÄÓ,  îáóñëîâëåííóþ íèçêî÷à-
ñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû,  
äèàãíîñòèðîâàòü ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ è 
îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. 

Ðàñ÷åò êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ñèñòåìû (1)  ñâîäèëñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
ñïåêòðà ìàòðèöû. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿëàñü 
ïðèáëèæåííàÿ çàìåíà óðàâíåíèé çâåíüåâ çà-
ïàçäûâàíèÿ  îáûêíîâåííûìè äèô-
ôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè è ÷èñëåííîå 
ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ê ôîðìå Êîøè:

 .   (2)

ãäå õ – âåêòîð ïåðåìåííûõ ñèñòåìû;
À – êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà åå êîýôôèöèåíòîâ,  

èìåþùàÿ îáùèé íåñèììåòðè÷íûé âèä.
Ìàòðèöà À ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ïîëó÷åííîé 

ëèíåéíîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöè-
åíòàìè,  à ñïåêòð åå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé  
åñòü íå ÷òî èíîå,  êàê êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1).  

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
 ìàòðèöû A ïðèìåíÿëñÿ QR-àëãîðèòì. 

Â îáùåì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû 
A ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè: . Îíè 
îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ñèñòåìû (1): êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå êàæäîé åå êîîðäèíàòû  
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ÷àñòîòîé , êîýôôèöè-
åíòîì çàòóõàíèÿ , àìïëèòóäîé  è 
íà÷àëüíîé ôàçîé :

 
.   (3)

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
ìàòðèöû A,  ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îïåðàòîð 
ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,  íàçûâàþò 
òàêæå êîìïëåêñíûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòà-
ìè çàòóõàþùèõ (ïðè )  èëè íàðàñòàþùèõ 
(ïðè )  êîëåáàíèé ýòîé ñèñòåìû. Ïîëî-
æèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ 
êîëåáàíèé  ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì 
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è õàðàêòåðèçóþò áû-
ñòðîòó çàòóõàíèÿ åå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
ñ ÷àñòîòàìè . Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ 
çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå 
ïàðàìåòð ,  àíàëîãè÷íûé ïî ôîðìå 
ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîìó äåêðåìåíòó 
êîëåáàíèé.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû êîëåáàíèé âûïîë-
íÿëàñü äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû ïî íåñêîëüêèì 
ñõåìàì.
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Îòìåòèì,  ÷òî äëÿ ïðèáëèæåííîé çàìåíû 
óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèÿìè îáûêíîâåííûìè 
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîäõîä [4],  îñíîâàííûé íà àïïðîêñè-
ìàöèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà çàïàçäû-
âàíèÿ )pexp()p(We τ−=τ  äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé 
ôóíêöèåé 

 
m~

m~10

m
m10

m~,m )p(u...puu
)p(v...pvv)p(W

τ++τ+
τ++τ+

=τ ,   (4)

ãäå p  – êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ îïåðàòîðà 
Ëàïëàñà ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ýòà ôóíêöèÿ âûáèðàëàñü ïî äâóì êðèòåðèÿì: 
óñòîé÷èâîñòü ïîëèíîìà â åå çíàìåíàòåëå; ïðè-
åìëåìàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè çâåíà çàïàçäûâàíèÿ è ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ) 
ÆÐÄ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0 äî 50 Ãö ïðè 
íàèìåíüøåì ïî âîçìîæíîñòè ïîðÿäêå )m~,m(  
ýòîé ôóíêöèè. 

Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ðàññìàòðèâàåìûé ïåðñïåêòèâíûé ÆÐÄ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðøåâûé äâèãàòåëü ñ òóð-
áîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è, âûïîëíåííûé ïî 
ñõåìå ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà è èìåþùèé òÿãó 250 òñ. Óïðîùåííàÿ 
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÆÐÄÓ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò 
ýòîò äâèãàòåëü, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 1, îñíîâíîé òóðáîíàñîñíûé àãðåãàò äâè-
ãàòåëÿ (ÒÍÀ) âêëþ÷àåò îñíîâíîé íàñîñ îêèñ-
ëèòåëÿ (ÍÎ), îñíîâíîé íàñîñ ãîðþ÷åãî (ÍÃ), 
íàñîñ ãîðþ÷åãî 2-é ñòóïåíè (ÍÃ2) è òóðáèíó 
(Ò). Ïåðåä îñíîâíûìè íàñîñàìè óñòàíîâëåíû 
áóñòåðíûå íàñîñíûå àãðåãàòû, çà íàñîñîì ãî-
ðþ÷åãî 2-é ñòóïåíè – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà (ÐÐ). 
Â ãàçîãåíåðàòîð (ÃÃ) ïîñòóïàþò æèäêèå êîì-
ïîíåíòû òîïëèâà. Ïðîäóêòû ãàçîãåíåðàöèè 
äîæèãàþòñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ).  Äëÿ ïðè-
âîäà òóðáèíû, âðàùàþùåé íàñîñû îêèñëèòåëÿ 
è ãîðþ÷åãî, èñïîëüçóþòñÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà â ÃÃ. Îòðàáîòàííûé ãàç ñáðàñûâàåòñÿ 
â ãàçîâîä (ÃÂ), îòêóäà ïîñòóïàåò â ÊÑ. ×àñòü 
ãàçà îòáèðàåòñÿ äëÿ ãàçîâîé òóðáèíû (ÒÁÍÎ), 
âðàùàþùåé áóñòåðíûé íàñîñ îêèñëèòåëÿ. 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïåðñïåêòèâíîãî ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ãàçà:
áàê «Î», áàê «Ã» – òîïëèâíûå áàêè îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;  ìàã «Î», ìàã «Ã» – ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè 

îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;  ÁÍÎ, ÁÍÃ – áóñòåðíûå íàñîñû îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;  ÍÎ, ÍÃ, ÍÃ2 – îñíîâíûå íàñîñû 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî è íàñîñ ãîðþ÷åãî 2-é ñòóïåíè;  ÒÁÍÎ, ÒÁÍÃ – òóðáèíû ÁÍÎ è ÁÍÃ; 

ÒÎ – òåïëîîáìåííèê; ÃÃ – ãàçîãåíåðàòîð; ÐP – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà; Ò – òóðáèíà; ÃÂ – ãàçîâîä; 
ÊÑ – êàìåðà ñãîðàíèÿ; ÄÑÓÐÒ – äðîññåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì òîïëèâà; ÃÊÃ – ãëàâíûé êëàïàí 

ãîðþ÷åãî; p, G – äàâëåíèå è âåñîâîé ñåêóíäíûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà èëè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; 
n –  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ÒÍÀ; RT –  ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
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Áóñòåðíûé íàñîñ ãîðþ÷åãî (ÁÍÃ)  ïðèâî-
äèòñÿ âî âðàùåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíîé 
(ÒÁÍÃ),  ðàáî÷àÿ æèäêîñòü äëÿ êîòîðîé îò-
áèðàåòñÿ çà âûõîäîì èç îñíîâíîãî íàñîñà 
ãîðþ÷åãî.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íèç-
êî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîãî 
ÆÐÄ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñëåäóþùèì 
ôàêòîðàì.

Âî-ïåðâûõ,  íàñîñû ÆÐÄ îáû÷íî ðàáîòàþò 
â ðåæèìå ñêðûòîé êàâèòàöèè. Êàâèòàöèîííûå 
ÿâëåíèÿ â íàñîñàõ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî-
ìó ñíèæåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
æèäêîñòè â ïèòàþùèõ ìàãèñòðàëÿõ,  à ïðè íå-
áëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè çíà÷åíèé ðåæèìíûõ 
è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íàñîñîâ ìîãóò 
âîçíèêíóòü êàâèòàöèîííûå àâòîêîëåáàíèÿ â 
ñèñòåìå ïèòàíèÿ ÆÐÄ [2,  3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äèíàìèêà íàñîñîâ ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ 
îïèñûâàëàñü ñ ó÷åòîì êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé.

Âî-âòîðûõ,  èñòî÷íèêîì íèçêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé â ÆÐÄ ìîæåò áûòü ñèñòåìà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ: ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå åå ïàðàìåòðîâ 
âîçìîæíà ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà «äâè-
ãàòåëü – ðåãóëÿòîð» [1]. Îòìåòèì,  ÷òî ðåãóëÿ-
òîðíûå êîëåáàíèÿ â ÆÐÄ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè 
íåäîñòàòî÷íî áîëüøîì çàïàñå óñòîé÷èâîñòè 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò,  
äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî 
ÆÐÄ áûëà ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíàÿ 
ìîäåëü äèíàìèêè ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà ãîðþ÷åãî 
[7],  èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî 
äèàãíîñòèðîâàòü ðåãóëÿòîðíûå êîëåáàíèÿ,  íî 
òàêæå èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè èõ óñòðàíåíèÿ. 

Â-òðåòüèõ, â ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà ïðîäóêòû ãàçîãåíåðàöèè ïîñòóïàþò â 
êàìåðó ñãîðàíèÿ, ïîýòîìó êîëåáàíèÿ ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ ãàçîãåíåðàòîðà (äàâëåíèÿ, ðàñõîäà, 
òåìïåðàòóðû) îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå 
âëèÿíèå íà äàâëåíèå â êàìåðå è òÿãó äâèãàòå-
ëÿ. Êðîìå òîãî, â äâèãàòåëÿõ óêàçàííîé ñõåìû 
ìåæäó êîëåáàíèÿìè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 
ãàçîãåíåðàòîðà è íàñîñîâ äâèãàòåëÿ âîçíèêàåò 
îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ÷à-
ñòîòó âðàùåíèÿ âàëà ÒÍÀ. Ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò óñèëèâàòü êî-
ëåáàíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà òîïëèâà â íàñî-
ñíîé ãðóïïå äâèãàòåëÿ è ïðèâîäèòü ê ïîòåðå 
óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà «ÒÍÀ – ÃÃ». Ïðè òåî-
ðåòè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè íèçêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ íåóñòîé÷èâîñòüþ 
êîíòóðà «ÒÍÀ – ÃÃ», îñîáóþ âàæíîñòü èìååò 
ó÷åò çàïàçäûâàíèé â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äèíàìèêè ýëåìåíòîâ ãàçîâûõ òðàêòîâ ÆÐÄ è, 
ïðåæäå âñåãî, ãàçîãåíåðàòîðà [4].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íèçêî÷àñòîòíîé äèíà-
ìèêè ãèäðàâëè÷åñêèõ òðàêòîâ ÆÐÄÓ äâèæåíèå 
æèäêîñòè ïîëàãàëîñü îäíîìåðíûì,  à æèäêîñòü 

– ñæèìàåìîé. Óïðóãîñòü ñòåíîê òîïëèâíûõ 
ìàãèñòðàëåé ó÷èòûâàëàñü ââåäåíèåì ýêâèâà-
ëåíòíîé ñêîðîñòè çâóêà â æèäêîñòè. Ïðîòî÷íûå 
÷àñòè òóðáèí è íàñîñîâ, à òàêæå òîïëèâíûå 
ìàãèñòðàëè, äëèíû êîòîðûõ ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äëèíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ÷àñòîòå 
50 Ãö, ìîäåëèðîâàëèñü êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, 
êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâàëñÿ àêòèâ-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, ãèäðàâëè÷åñêîé ìàññîé 
è åìêîñòüþ (íàïð., [8]). 

Àêóñòè÷åñêè äëèííàÿ ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü 
îêèñëèòåëÿ ìîäåëèðîâàëàñü öåïî÷êîé ýëåìåí-
òîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ó÷àñòîê ýòîé ìàãèñòðàëè. 
Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ âîëíîâûõ 
ÿâëåíèé îáåñïå÷èâàëàñü âûáîðîì êîëè÷åñòâà 
ó÷àñòêîâ, èõ äëèíû è ìåñò ðàçìåùåíèÿ åìêî-
ñòåé â ìàãèñòðàëè. Íåóñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå 
æèäêîãî òîïëèâà â i-ì ó÷àñòêå ãèäðàâëè÷åñêîãî 
òðàêòà ÆÐÄÓ, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ñèñòåìà ñ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàëîñü 
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

  
,  (5)

 ,   (6)

ãäå ,  è ,  – âõîäíîå äàâëåíèå è 
âåñîâîé ñåêóíäíûé ðàñõîä êîìïîíåíòà òîïëè-
âà íà -ì è ( +1)-ì ó÷àñòêå ãèäðàâëè÷åñêîãî 
òðàêòà; 

,  ,   – ýêâèâàëåíòíàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ 
óïðóãîñòü,  êîýôôèöèåíò èíåðöèîííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è ëèíåàðèçîâàííîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ i-ãî ó÷àñòêà.

Ïðè îïèñàíèè íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè 
êàâèòèðóþùèõ áóñòåðíûõ è îñíîâíûõ íàñîñîâ 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãà-
òåëÿ èñïîëüçîâàëàñü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
êàâèòèðóùèõ íàñîñîâ ÆÐÄ,  ðàçðàáîòàííàÿ â 
ÈÒÌ ÍÀÍÓ è ÃÊÀÓ àêàäåìèêîì Â.Â. Ïèëè-
ïåíêî [3]. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò óðàâíåíèå 
äèíàìèêè êàâèòàöèîííûõ êàâåðí,  óðàâíåíèå 
áàëàíñà ðàñõîäîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà è 
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà âûõîäå 
èç êàâèòèðóþùåãî íàñîñà:

 
,  (7)

  
,  (8)
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,  (9)

ãäå ,  ,  ,   – äàâëåíèå è âåñîâîé ñå-
êóíäíûé ðàñõîä íà âõîäå è âûõîäå èç íàñîñà;

,  ,   – êàâèòàöèîííàÿ óïðóãîñòü,  
îòðèöàòåëüíîå êàâèòàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå è 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàâèòàöèîííûõ êàâåðí; 

 – îáúåì êàâèòàöèîííûõ êàâåðí â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè íàñîñà; 

,    –  òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàâèòàöè-
îííîé è,  ñîîòâåòñòâåííî,  íàïîðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè øíåêîöåíòðîáåæíîãî íàñîñà;

 – óäåëüíûé âåñ êîìïîíåíòà òîïëèâà;

 –  êîýôôèöèåíò èíåðöèîííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàñîñà;

 –  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ÒÍÀ;

 –  òàíãåíñ óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè 
íàïîðà øíåêîöåíòðîáåæíîãî íàñîñà îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ âàëà ÒÍÀ. 

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ðîòîðà ÒÍÀ ïðåäñòàâ-
ëÿëèñü â òðàäèöèîííîì âèäå [8]

,  (10)

ãäå  – ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà ÒÍÀ;

 – êðóòÿùèé ìîìåíò òóðáèíû;
Míi – êðóòÿùèé ìîìåíò i-ãî íàñîñà;
Díi – êîýôôèöèåíòû,  ó÷èòûâàþùèå èíåð-

öèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ìàññû æèäêîñòè â ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòÿõ íàñîñîâ ïðè åå ïîñòóïàòåëüíîì 
äâèæåíèè;

 – ðàñõîä êîìïîíåíòà òîïëèâà íà âûõîäå 
èç -ãî íàñîñà. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ãàçîâûõ òðàêòîâ ÆÐÄ 
ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå óïðîùå-
íèÿ [1,  2,  8]. Êàìåðà ñãîðàíèÿ,  ãàçîãåíåðàòîð 
è ãàçîâîä ðàññìàòðèâàëèñü êàê ýëåìåíòû ñ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè; ïðîöåññû,  
ïðîòåêàþùèå â ãàçîâûõ òðàêòàõ ÆÐÄ,  ïîëà-
ãàëèñü àäèàáàòè÷åñêèìè; ïðè îïèñàíèè äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÊÑ è ÃÃ èñïîëüçîâàëàñü 
ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ãîðåíèÿ,  îñíîâàííàÿ íà 
àïïðîêñèìàöèè êðèâîé âûãîðàíèÿ è êðèâîé 
ïåðåíîñà òåìïåðàòóð òðàíñïîðòíûì çàïàçäû-
âàíèåì – åäèíè÷íûìè ñòóïåí÷àòûìè ôóíê-

öèÿìè  è  (çäåñü 

 – âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçà  íà ó÷àñòêå òðàêòà,  
 – âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ 

â ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ  è  
îöåíèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë (íàïð., 
[1, 8]). 

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ óïðîùåíèé íåñòà-
öèîíàðíîå íåèçîòåðìè÷åñêîå àäèàáàòè÷åñêîå 
äâèæåíèå ãàçà â ýëåìåíòàõ ãàçîâîãî òðàêòà 
ÆÐÄ îïèñûâàëîñü â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèÿìè. Ñòðóêòóðà ýòèõ 
óðàâíåíèé îäèíàêîâà äëÿ ÊÑ, ÃÃ è ÃÂ. Íèæå 
ïðèâåäåíû ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ â îòêëîíåíè-
ÿõ, îïèñûâàþùèå íèçêî÷àñòîòíóþ äèíàìèêó 
ãàçîãåíåðàòîðà ðàññìàòðèâàåìîãî ÆÐÄ.

Ðàáî÷èå ïðîöåññû â ãàçîãåíåðàòîðå îïè-
ñûâàëèñü ñèñòåìîé óðàâíåíèé,  âêëþ÷àþùåé 
óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ãàçîâîì 
òðàêòå ãàçîãåíåðàòîðà pãò ñ  ó÷åòîì çàïàçäûâà-
íèé ãàçîîáðàçîâàíèÿ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî â 
ãàçîãåíåðàòîðå; óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå 
â ãàçîâûé òðàêò ãàçîãåíåðàòîðà (RT)ãã1 è íà åãî 
âûõîäå (RT)ãã2; óðàâíåíèå äëÿ ðàñõîäà ãàçà íà 
âûõîäå èç ãàçîãåíåðàòîðà:

 
,    (11)

 ,   (12)

 ,   (13)

,   
(14)

 
,  (15)

,  (16)

ãäå pãã,  pãâ – äàâëåíèÿ â ãàçîâûõ òðàêòàõ ãàçî-
ãåíåðàòîðà è ãàçîâîäà;

,   – âåñîâûå ñåêóíäíûå ðàñõîäû 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âõîäå â ãàçîâûé òðàêò 
ãàçîãåíåðàòîðà;

,   – âåñîâûå ñåêóíäíûå ðàñõîäû 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âõîäå â ãàçîãåíåðàòîð 
ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ ãàçîîáðàçîâàíèÿ ;

 – âåñîâîé ðàñõîä ãàçà ÷åðåç ãàçîãåíå-
ðàòîð;



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2017 – 39 –

 – çàâèñèìîñòü ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
(æèäêèé êèñëîðîä – êåðîñèí)  îò ñîîòíîøåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ;

 – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû â ãàçîãåíåðàòî-
ðå;

,  ,   – êîýôôèöèåíòû,  ïîëó÷åííûå 
ïîñëå ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñõîäà ãàçà 
íà âûõîäå èç ãàçîãåíåðàòîðà.

 – îáúåì ãàçîâîãî òðàêòà ãàçîãåíåðàòî-
ðà;

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 
çâåíüåâ çàïàçäûâàíèÿ ñ ìàëûìè çàïàçäûâàíèÿ-
ìè ( ,   è )  
áûë âûáðàí äðîáíûé ðÿä Òåéëîðà 1-ãî ïîðÿä-
êà,  äëÿ çâåíüåâ ñ áîëüøèìè çàïàçäûâàíèÿìè 
( ,  

 
= 0,035 ñ)  – ðÿä Ïàäå 2-ãî 

ïîðÿäêà :

  
 (17)

.  (18)

Çàìåíå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà çà-
ïàçäûâàíèÿ ôóíêöèåé (17)  è,  ñîîòâåòñòâåí-
íî,  (18)  ñîîòâåòñòâóåò çàìåíà óðàâíåíèÿ 

çâåíà çàïàçäûâàíèÿ  óðàâíåíèåì 

àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà  è äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì 2-ãî ïîðÿäêà 

12
Ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íèçêî÷à-

ñòîòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåãóëÿòîðå 
ðàñõîäà ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ 
áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì ëèíåàðèçàöèè íåëèíåé-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â 
ðàáîòå [7]. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àëà óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà, 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ êàíàëàõ ðåãóëÿòîðà ðàñ-
õîäà è óðàâíåíèå áàëàíñà ðàñõîäîâ â ðåãóëÿòîðå 
ðàñõîäà. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ëèíåàðèçîâàííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé RA(Δp1PP), RB(Δp1PP), è õàðàêòåðíîé 
àìïëèòóäû äâèæåíèÿ çîëîòíèêà xM, êîòîðûå 
îòðàæàþò îñíîâíûå íåëèíåéíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà (çäåñü Δp1PP 
– àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ íà âõîäå 
â ðåãóëÿòîð ðàñõîäà). Îíè îïðåäåëÿþòñÿ èç 
óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà, ïîëó÷åííûõ ïî íåëèíåéíîé 
è ëèíåéíîé ìîäåëÿì ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà [7].

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàñ÷åò ñïåêòðà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðà-
ëè – ÆÐÄ» ïîêàçàë,  ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà óñòîé-
÷èâà (âñå åå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ  
ðàñïîëîæåíû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñëåâà 
îò ìíèìîé îñè),  à â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0 
äî 50 Ãö íàõîäÿòñÿ ñåìü åå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 

,  .  Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåê-
òðà êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû òîëüêî øåñòü ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé ,  ïîñêîëüêó ñåäüìîå íà-
õîäèòñÿ íà áîëüøîì îòäàëåíèè îò ìíèìîé îñè 
(Re ). ×åðíûìè êðóæêàìè èçîáðàæåíû 
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ,  âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì 
çàïàçäûâàíèé,  áåëûìè – áåç èõ ó÷åòà. 

Ðèñ. 2. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà êîìïëåêñíûõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñèñòåìû «ïèòàþùèå 

ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ»:

Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ êîëåáà-
íèé ñ íèçøèìè ÷àñòîòàìè  âûïîëíÿ-
ëàñü äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãè-
ñòðàëè – ÆÐÄ»,  ïðè ýòîì èç íåå âûäåëÿëèñü 
ïîäñèñòåìû «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü – íàñîñû 
îêèñëèòåëÿ»,  «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü – íàñî-
ñû ãîðþ÷åãî»,  «ðåãóëÿòîð ðàñõîäà ãîðþ÷åãî» è 
ïîäñèñòåìà «ÒÍÀ – ÃÃ – ÊÑ»,  îïèñûâàþùàÿ 
äèíàìèêó ÆÐÄ íà ó÷àñòêå îò ãàçîãåíåðàòîðà 
äî êàìåðû ñãîðàíèÿ è âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òàê-
æå îñíîâíóþ òóðáèíó è ãàçîâîä. Â ðåçóëüòàòå 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
è äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé ñèñòåìû «ïèòàþ-
ùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» è âûäåëåííûõ èç íåå 
èçîëèðîâàííûõ ïîäñèñòåì áûëî óñòàíîâëåíî,  
÷òî êîëåáàíèÿ ñèñòåìû,  õàðàêòåðèçóþùèåñÿ 
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êîìïëåêñíûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè  è 
,  «ïîðîæäàþòñÿ» ïîäñèñòåìîé «ïèòàþùàÿ 

ìàãèñòðàëü – íàñîñû îêèñëèòåëÿ»;  è  – 
ïîäñèñòåìîé «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü – íàñîñû 
ãîðþ÷åãî»;  – ïîäñèñòåìîé «ÒÍÀ – ÃÃ – 
ÊÑ»;  – ðåãóëÿòîðîì. Íà ðèñ.  4 öèôðû 1 – 6 
ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì . 

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, äîìèíè-
ðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû  è , êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà íàè-
ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò ìíèìîé îñè. Òàêèì 
îáðàçîì, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ëèíèè 
ïèòàíèÿ ÆÐÄ îêèñëèòåëåì îêàçûâàþò íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü 
è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìå «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ». 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ýòîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà êàâè-
òàöèè â íàñîñàõ ïîêàçàëè,  ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
åå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è äåêðåìåíòû êîëå-
áàíèé,  îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè ïîäñè-
ñòåì «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü «Î» – íàñîñû»,  
«ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü «Ã» – íàñîñû»,  èìåþò 
çíà÷èòåëüíî áóëüøèå çíà÷åíèÿ. Òàê,  çíà÷å-
íèå  óâåëè÷èëîñü ñ 8 Ãö äî 11,5 Ãö,   –
ñ 0,316 äî 0,638,  à çíà÷åíèÿ ,  ,   ïðåâûñè-
ëè 90 Ãö è âûøëè çà ïðåäåëû ðàññìàòðèâàåìîãî 
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. 

Êðîìå òîãî,  ó÷åò çàïàçäûâàíèé ïðèâåë 
ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 

Re  ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû,  
«ïîðîæäàåìûõ» ïîäñèñòåìîé «ÒÍÀ – ÃÃ – ÊÑ»,  
ïî÷òè â 3 ðàçà. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,  ÷òî â ÆÐÄ ñ äîæèãà-
íèåì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçà 
â ãàçîãåíåðàòîðå  ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëè-
ÿòü íà óñòîé÷èâîñòü íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ 
â äâèãàòåëå [4],  à ïðè òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå 
âåëè÷èíû çàïàçäûâàíèé â óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè 
ãàçîâûõ òðàêòîâ ÆÐÄ âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå 
ïîãðåøíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû 
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàïàçäûâàíèé 
íà ïàðàìåòðû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû 
«ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ». Â ðåçóëüòàòå 
ýòèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,  ÷òî ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ  ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (ãî-
äîãðàô  ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ  ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ìíèìîé îñè),  è ïðè óâåëè÷åíèè  íà 70%  
ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê 
êîëåáàíèÿì â êîíòóðå «ÒÍÀ – ÃÃ» (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Ãîäîãðàô êîìïëåêñíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû  
ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî 

âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ  îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå òîëüêî íà òå ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû è äåêðåìåíòû êîëåáàíèé ñèñòåìû 
«ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ », êîòîðûå 
îáóñëîâëåíû êîëåáàíèÿìè ïîäñèñòåìû ÒÍÀ – 
ÃÃ – ÊÑ. Ýòîò âûâîä íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò 
çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 à, á. 

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû «ïè-
òàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ»:

à – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû; á – äåêðåìåíòû 
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Íóìåðàöèÿ êðèâûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñîîò-
âåòñòâóåò íóìåðàöèè òî÷åê íà ðèñ. 2. Öèôðîé 7 
îáîçíà÷åíû ÷àñòîòû è äåêðåìåíòû êîëåáàíèé, 
îïðåäåëÿåìûå ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì . 
Îòìåòèì, ÷òî êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòîé  è äåêðåìåíòîì 

, «ïîðîæäàþòñÿ» ïîäñèñòåìîé 
«ÒÍÀ – ÃÃ – ÊÑ». 

Çàïàçäûâàíèÿ â óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè ÊÑ 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà óñòîé÷èâîñòü ñèñòå-
ìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ»,  à âëèÿíèå 
âðåìåíè ãàçîîáðàçîâàíèÿ â ãàçîãåíåðàòîðå  
è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â 
ãàçîâîäå  îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Òàê,  ïðè 
óâåëè÷åíèè  â äâà ðàçà êîýôôèöèåíò çà-
òóõàíèÿ êîëåáàíèé  óìåíüøèëñÿ íà 13%, à 
ïðè äâóêðàòíîì óìåíüøåíèè  óâåëè÷èëñÿ 
íà 30%.

Çàêëþ÷åíèå

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè 
íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ â ÆÐÄ è îïðåäå-
ëåíèå ïðè÷èí êîëåáàíèé â äâèãàòåëå ÿâëÿåòñÿ 
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàáîò ïðè ðàçðàáîòêå 
ÆÐÄ. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ 
ìåõàíèçìîâ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà â ÆÐÄÓ òðåáóåò ðàçðàáîòêè äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íèçêî÷à-
ñòîòíîé äèíàìèêè ÆÐÄ. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïðî-
öåññîâ â ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîðíîãî 
ãàçà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàâèòàöèîííûå 
ÿâëåíèÿ â íàñîñàõ, îáðàòíûå ñâÿçè ìåæäó êî-
ëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè â ãàçîãåíåðàòîðå è 
íàñîñàõ, íåèçîòåðìè÷íîñòü ïðîöåññîâ â ãàçî-
ãåíåðàòîðå è ãàçîâîäàõ, âðåìåííûå çàäåðæêè 
ãàçîîáðàçîâàíèÿ, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ðåãóëÿòîðå ðàñõîäà. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí àíà-
ëèç óñòîé÷èâîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ 
â ÆÐÄ ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ 
óñòîé÷èâîñòè ìíîãîêîíòóðíîé äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» ñ 
ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûìè ïîäñèñòåìàìè 
«ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü îêèñëèòåëÿ – íàñîñû 
îêèñëèòåëÿ», «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü ãîðþ÷å-
ãî – íàñîñû ãîðþ÷åãî», «ÒÍÀ – ãàçîãåíåðàòîð», 
«äâèãàòåëü – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà». 

Ñ ó÷åòîì ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå òðåáîâà-
íèé âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ïåðñïåêòèâíîãî 
ìàðøåâîãî ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî 
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà òÿãîé 250 òîíí. Äëÿ àíàëèçà 
óñòîé÷èâîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ è äèà-
ãíîñòèðîâàíèÿ ïðè÷èí íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
â ðàññìàòðèâàåìîì ÆÐÄ èñïîëüçîâàí ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé îïåðàòîðà ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 

«ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» è äåêîìïîçèöèè 
ýòîé ñèñòåìû íà èçîëèðîâàííûå ïîäñèñòåìû. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» ÿâëÿ-
åòñÿ óñòîé÷èâîé. Îïðåäåëåíû åå ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû è äåêðåìåíòû êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, 
÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ýòîé ñèñòåìû ñîäåðæèò 
7 ÷àñòîò, èç êîòîðûõ äâå îïðåäåëÿþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ëèíèè ïèòàíèÿ ÆÐÄ 
îêèñëèòåëåì, äâå – â ëèíèè ïèòàíèÿ ÆÐÄ 
ãîðþ÷èì, äâå – â ïîäñèñòåìå «ÒÍÀ – ãàçîãåíå-
ðàòîð» è îäíà – â ðåãóëÿòîðå ðàñõîäà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ó÷åò êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé â íàñîñàõ 
ÆÐÄ ïðèâåë ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé 
æèäêîñòè â ëèíèÿõ ïèòàíèÿ îêèñëèòåëåì è 
ãîðþ÷èì. Îïðåäåëåíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðåãóëÿòîðå ðàñõîäà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè äåêðåìåíòàìè êî-
ëåáàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ 
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà «ïèòàþùèå ìàãèñòðà-
ëè – ÆÐÄ» ÷óâñòâèòåëüíà ê çíà÷åíèþ âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ãàçîãåíåðàòîðå: íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî êîëåáàíèÿ, ïîðîæäàåìûå äèíà-
ìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ïîäñèñòåìå «ÒÍÀ 
– ãàçîãåíåðàòîð» õàðàêòåðèçîâàëèñü îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèì çàòóõàíèåì, ïðè óâåëè÷åíèè 
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ãàçîãåíåðàòîðå â 
1,7 ðàçà ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áóäóò 
èñïîëüçîâàíû ïðè îòðàáîòêå ïåðñïåêòèâíîãî 
ìàðøåâîãî ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîðíîãî 
ãàçà.
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Î.Â. Ïèëèïåíêî, Î.Î. Ïðîêîï÷óê, Ñ. I. Äîëãîïîëîâ, Í.Â. Õîðÿê, Î.Ä. Í³êîëàºâ, 
Â.Þ. Ïèñàðåíêî, Â.Ì. Êîâàëåíêî. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ òà àíàë³ç ñò³éêîñò³ 
íèçüêî÷àñòîòíèõ ïðîöåñ³â ó ìàðøîâîìó ÐÐÄ  ç äîïàëþâàííÿì ãåíåðàòîðíîãî ãàçó 

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ ïðè÷èíè âòðàòè ñò³éêîñò³ íèçüêî÷àñòîòíèõ (äî 50 Ãö) 
äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ð³äèííèõ ðàêåòíèõ äâèãóíàõ (ÐÐÄ) ³ç äîïàëþâàííÿì ãåíåðàòîðíîãî 
ãàçó. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ òåîðåòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ ÐÐÄ ³ ç'ÿñóâàííÿ ïðèðîäè 
éîãî êîëèâàíü º íåîáõ³äíèì äîñë³äæåííÿ áàãàòîçâ'ÿçêîâî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè «æèâèëüí³ 
ìàã³ñòðàë³–ÐÐÄ». Âèêëàäåíî ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ â ë³í³éí³é ïîñòàíîâö³, çà-
ñíîâàíèé íà ðîçðàõóíêó ñïåêòðà ìàòðèö³, ÿêà º îïåðàòîðîì ë³í³éíî¿ ñèñòåìè «æèâèëüí³ 
ìàã³ñòðàë³–ÐÐÄ», ³ äåêîìïîçèö³¿ ö³º¿ ñèñòåìè. Âèêîíàíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ 
íèçüêî÷àñòîòíî¿ äèíàì³êè ð³äèííî¿ ðàêåòíî¿ äâèãóííî¿ óñòàíîâêè (ÐÐÄÓ), ùî ì³ñòèòü 
ïåðñïåêòèâíèé ìàðøîâèé ÐÐÄ ³ç äîïàëþâàííÿì îêèñëþâàëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ãàçó. Ïî-
êàçàíî, ùî äîñë³äæóâàíà ÐÐÄÓ º ñò³éêîþ. Óðàõóâàííÿ êàâ³òàö³éíèõ ÿâèù ó íàñîñàõ 
ÐÐÄ ïðèâåëî äî ñóòòºâîãî çìåíøåííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ³ äåêðåìåíò³â êîëèâàíü ð³äèíè â 
ë³í³ÿõ æèâëåííÿ îêèñëþâà÷åì ³ ïàëüíèì; äèíàì³÷í³ ïðîöåñè â ðåãóëÿòîð³ âèòðàòè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ âåëèêèìè äåêðåìåíòàìè êîëèâàíü;ñèñòåìà º ÷óòëèâîþ äî çíà÷åííÿ ÷àñó 
ïåðåáóâàííÿ ãàçó â ãàçîãåíåðàòîð³.
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O.V. Pilipenko, O.O. Prokopchuk, S.I. Dolgopolov, N.V. Khoriak, O.D. Nikolayev, 
V.Yu. Pisarenko, V.N. Kovalenko. Mathematical modeling and stability analysis of low-
frequency processes at main liquid-propellant rocket engine in an oxidizer rich staged 
combustion cycle

Possible reasons for the loss of stability of low-frequency (up to 50 Hz) dynamic processes 
in staged liquid-propellant rocket engines (LRE) are considered. It is shown that the theoretical 
determination of the LRE stability and clarify the nature of its low-frequency oscillations is 
necessary to investigate the multilinked dynamic system «feed lines - LRE». An approach to 
the solution of this problem is presented in linear formulation. The approach is based on the 
calculation of the spectrum of the matrix, which is an operator of the linear dynamic system 
«feed lines - LRE» and the decomposition of this system. The mathematical modeling of the 
low-frequency dynamics of the liquid rocket propulsion system inclusive the perspective staged 
LRE in an oxidizer rich combustion cycle. The investigated liquid rocket engine is stable. It is 
shown that taking into account cavitation phenomena in the LRE pumps led to a significant 
decrease in natural frequencies and decrements of fluid oscillations in the LRE feed lines. The 
low-frequency dynamic processes in the flow regulator are characterized by large decrements of 
oscillations. The dynamical system under investigation is sensitive to the value of the gas time 
delays in the gas generator.

Keywords: liquid-propellant rocket engine, dynamic system, low-frequency stability, natural 
frequencies, cavitation surge decrements, root locus.




