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Космічні енергетика і двигуни

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях развития космической 

отрасли Украины актуальной задачей является 

создание ракетных двигателей собственной раз-

работки в широком диапазоне тяг. Для реше-

ния этой задачи специалистами Государственно-

го предприятия «Конструкторское бюро «Южное 

им. М. К. Янгеля» разрабатывается семейство 

кислородно-керосиновых жидкостных ракетных 

двигателей (ЖРД), выполненных по схеме с дожи-

ганием окислительного генераторного газа [3]. 

Одним из наиболее сложных динамических 

режимов работы ЖРД является его запуск [1, 10]. 
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ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НИЗКОЧАСТОТНОЙ ДИНАМИКИ МАРШЕВОГО ЖРД 
С ДОЖИГАНИЕМ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА ПРИ ЕГО ЗАПУСКЕ

При запуске ЖРД в течение короткого проме-

жутка времени в системах двигателя происходят 

динамические процессы, характеризующиеся экс-

тремальным увеличением напряжений в кон-

струкции, давлений и расходов компонентов 

топлива, тепловых нагрузок, скоростей враще-

ния валов турбонасосных агрегатов (ТНА). Как 

показала практика создания и эксплуатации 

ЖРД, именно на неустановившихся режимах 

их работы (особенно при запуске) чаще всего 

возникают аварийные ситуации [1, 10]. Поэтому 

математическое моделирование процесса запус-

ка ЖРД является неотъемлемой составной час-

тью комплекса задач, которые необходимо ре-

шать при проектировании и отработке ЖРД.

В соответствии с [1, 5, 10] наиболее сложными 

при запуске ЖРД являются следующие физичес-
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кие процессы: заполнение жидкими компонента-

ми топлива трактов двигателя (в случае криоген-

ных компонентов топлива эти процессы сопро-

вождаются двухфазностью потоков со взаимным 

преобразованием жидкой и паровой фаз); кинетика 

воспламенения и выгорания топлива в газогенера-

торе и камере сгорания; динамические процессы, 

обусловленные кавитационными явлениями в на-

сосах (в том числе кавитационные колебания и воз-

можные кавитационные срывы насосов).

В настоящее время при математическом мо-

делировании запуска ЖРД используются подхо-

ды, разработанные ранее [1, 10]. В соответствии 

с ними построение математической модели за-

пуска ЖРД осуществляется по агрегативному 

принципу [2, 11, 12] с разбивкой двигателя на 

функциональные элементы (агрегаты) и после-

дующим учетом связей и взаимодействия этих 

элементов. С целью формализации процесса по-

строения математической модели запуска ЖРД 

используются программные комплексы, в кото-

рых агрегаты и подсистемы двигателя (ТНА, га-

зогенератор, камера сгорания, трубопроводы и 

другие) представлены отдельными блоками урав-

нений [2, 11, 12]. В работах [2, 11] для верифика-

ции математической модели запуска ЖРД ис-

пользовались экспериментальные данные.

Существенным недостатком известных мате-

матических моделей запуска ЖРД [1, 2, 10—12] 

является использование в них недостаточно точ-

ных математических моделей низкочастотных 

процессов, обусловленных кавитационными яв-

лениями в насосах, рабочих процессов в газовых 

трактах двигателя и процесса вдува газообразного 

кислорода в поток жидкого кислорода в системе 

питания ЖРД.

Целью работы является развитие математичес-

кой модели запуска ЖРД, выполненных по схеме 

с дожиганием генераторного газа, за счет совер-

шенствования математических моделей низко-

частотной динамики кавитрующих насосов и га-

зовых трактов ЖРД, а также процесса вдува газо-

образного кислорода в поток жидкого кислорода 

в системе питания ЖРД.

В данной работе математическое моделирова-

ние запуска ЖРД выполнялось применительно 

к перспективному маршевому ЖРД из семей-

ства кислородно-керосиновых двигателей, вы-

полненных по схеме с дожиганием окислитель-

ного генераторного газа [3].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В КАВИТИРУЮЩИХ БУСТЕРНЫХ И ОСНОВНЫХ 
НАСОСАХ ОКИСЛИТЕЛЯ И ГОРЮЧЕГО

На переходных режимах работы ЖРД, к числу ко-

торых относится и запуск ЖРД, насосы могут 

функционировать как в условиях скрытой кави-

тации и кавитационного срыва, так и в условиях 

отсутствия кавитационных каверн [1, 10]. Пос-

ледние условия могут реализоваться в начальный 

период запуска ЖРД, когда вал основного турбо-

насосного агрегата двигателя имеет сравнительно 

малую частоту вращения. Следует отметить, что в 

процессе запуска ЖРД также возможны перехо-

ды от кавитационного режима работы насосов к 

бескавитационному и обратно.

Среди математических моделей, описываю-

щих низкочастотные динамические процессы в 

кавитирующих насосах ЖРД, наибольшее рас-

пространение получили гидродинамические мо-

дели, основанные на теории струйного кавита-

ционного обтекания решетки профилей [7]. В 

соответствии с этими моделями основной при-

чиной самовозбуждения колебаний в гидравли-

ческих системах является отрицательное кавита-

ционное сопротивление при входе жидкости в 

межлопастные каналы шнекового преднасоса.

Известен ряд теоретических и эксперименталь-

но-расчетных гидродинамических моделей [4, 7]. 

Пределы применимости теоретических гидроди-

намических моделей ограничиваются областью 

существования присоединенных кавитационных 

каверн в насосах [7]. Пределы применимости эк-

спериментально-расчетных моделей, получен-

ных с использованием результатов эксперимен-

тальных исследований кавитирующих насосов в 

режиме кавитационных автоколебаний, находят-

ся вблизи экспериментальных границ областей 

существования кавитационных автоколебаний. 

При запуске ЖРД режимы работы насосов, как 

правило, выходят за эти пределы, поэтому в на-

стоящей работе гидродинамическая модель кави-

тирующих насосов адаптирована для описания 
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динамических процессов в насосных системах 

при больших числах кавитации.

Гидродинамическая модель кавитирующих 

насосов [4, 7] включает уравнения динамики ка-

витационных каверн и неразрывности жидкости 

в проточной части насоса, а также уравнение для 

определения давления на выходе из насоса:
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 — скоростной напор

шнекового преднасоса, B
1
, TK — упругость и 

постоянная времени кавитационных каверн,  — 

удельный вес жидкости, p
2
, G

2
 — давление и расход 

жидкости на выходе из насоса, )~(~, KHH Vpp  — на-

пор и кавитационная функция насоса от относи-

тельного объема кавитационных каверн 
K

V� , 

JH — коэффициент инерционного сопротивле-

ния жидкости в проточной части насоса.

На рис. 1 представлены экспериментальные и 

рассчитанные по экспериментально-расчетной 

модели (кривая 2) [4] зависимости частот кави-

тационных колебаний от давления на входе в на-

сос для стендовой гидравлической системы с на-

сосом окислителя I ступени ракеты-носителя 

«Циклон» [13]. В области существования кави-

тационных автоколебаний наблюдается удов-

летворительное согласование эксперименталь-

ных данных с результатами расчетов. Расчетная 

кривая отражает одну из главных характерных 

особенностей кавитационных колебаний — близ-

кую к линейной зависимость частоты кавитаци-

онных колебаний от давления на входе в насос 

[4, 7]. Однако расчетная кривая 2 на рис. 1 не со-

гласуется с тем фактом, что при повышении дав-

ления до уровня, когда исчезают кавитационные 

каверны в проточной части насоса (в данном 

случае p
0
 = 12.7 кгс/см2), частота кавитационных 

колебаний f определяется уже податливостью 

гидравлической системы, а не податливостью 

кавитационных каверн, и потому достигает го-

раздо больших значений. В связи с этим для зна-

чений входного давления, находящихся в интер-

вале от верхней границы существования кавита-

ционных автоколебаний до исчезновения 

кавитационных каверн в насосе, гидродинами-

ческая модель кавитирующих насосов требует 

уточнения в случае ее применения при больших 

числах кавитации, в том числе при расчете за-

пуска ЖРД.

С целью уточнения модели изменим выраже-

ние для определения относительной упругости 

кавитационных каверн 
1
( , )B k ϕ∗�

  [4], дополнив 

его знаменателем:
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2

2.904ϕ− , *
Ok  — число кавитации, при котором 

появляются кавитационные каверны в шнеко-

центробежном насосе,  — коэффициент расхо-

да, равный отношению текущего значения пара-

метра режима к значению параметра режима, 

при котором появляются обратные течения на 

входе в насос.

Зависимость частоты кавитационных колеба-

ний от давления на входе в насос, определенная с 

использованием предложенного выражения (4), 

представлена на рис. 1 (кривая 3). Она согласует-

ся с экспериментальными данными в области су-

ществования кавитационных автоколебаний и 

Рис. 1. Зависимости частот кавитационных колебаний от дав-

ления на входе в насос: 1 — эксперимент, 2 — расчет по моде-

ли [4], 3 — расчет по предложенной модели
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непротиворечива вблизи давлений, при которых 

исчезают кавитационные каверны в насосе.

Согласно экспериментально-расчетному спо-

собу определения упругости и объема кавитаци-

онных каверн в шнекоцентробежных насосах [7] 

и выражению (4) относительный объем ),(~ ϕ∗kVK   

кавитационных каверн определяется формулой
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В гидродинамической модели кавитирующих 

насосов ЖРД [7] переход от бескавитационного 

режима работы насоса к кавитационному и обрат-

но осуществляется с изменением структуры мате-

матической модели в части определения расхода и 

давления на входе в насос за счет изменения урав-

нений движения и неразрывности в питающих ма-

гистралях двигателя и проточных частях насосов. 

Критерием перехода от бескавитационного режи-

ма к кавитационному и обратно является либо 

критическое число кавитации, либо критический 

объем кавитационных каверн.

Для дальнейшего использования зависимос-

тей (4) и (5) получим из уравнения (1) диффе-

ренциальное уравнение динамики кавитацион-

ных каверн путем определения производной 

давления на входе в насос по времени. С учетом 

уравнения (2) неразрывности в проточной части 

насоса это уравнение примет вид
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При определении податливости кавитацион-

ных каверн   следует иметь в виду, что если она 

становится меньше податливости жидкости в ли-

нии питания, то в этом случае в уравнении дина-

мики кавитационных каверн (6) следует исполь-

зовать значение податливости жидкости на входе 

в насос. Таким образом, переход от кавитацион-

ного режима работы насоса к бескавитационному 

и обратно осуществляется без изменения струк-

туры математической модели процесса запуска 

ЖРД и без скачкообразного изменения значений 

коэффициентов уравнений.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В ГАЗОВЫХ ТРАКТАХ ДВИГАТЕЛЯ

При построении математической модели низко-

частотных динамических процессов в газовых 

трактах двигателя (камера сгорания, газогенератор 

и газовод) обычно принимаются следующие упро-

щения [1, 10]. Газовые тракты рассматриваются 

как элементы с сосредоточенными параметрами; 

процессы, протекающие в них, полагаются адиа-

батическими; при описании динамических про-

цессов в камере сгорания и газогенераторе исполь-

зуется простейшая модель горения, основанная на 

аппроксимации кривой выгорания и кривой пере-

носа температур транспортным запаздыванием — 

единичными ступенчатыми функциями.

С учетом принятых упрощений нестационар-

ное неизотермическое адиабатическое движение 

газа в элементах газового тракта ЖРД описыва-

ется в низкочастотном диапазоне дифференци-

ально-алгебраической системой уравнений с за-

паздываниями. Структура этих уравнений оди-

накова для всех газовых трактов. Ниже приведены 

нелинейные уравнения, описывающие низко-

частотную динамику газогенератора рассматри-

ваемого ЖРД при запуске: уравнение для давле-

ния (среднего по объему); уравнение для расхода 

газа на выходе из газогенератора; уравнения за-

паздывания газообразования окислителя и го-

рючего; уравнения для определения работоспо-
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собностей продуктов сгорания компонентов 

топлива на входе в газовый тракт газогенератора 

и на его выходе:

*

* *ГГ ГГ ГГ

ГГО ГГГ Т

ГГ

( )
( )

d p RT
G G G

dt V

κ
= + −

,

ГГ

ГГ ГГ

ГВ ГВ

T T

ГГ ГГ

12

2

ГГ ГГ

T

ГГ ГГ2

2

1 ( )

р рp
G F g

р рRT

κ
κ κκ

μ
κ

+⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

,

* ГГ

ГГО ГГО З
( )G G t τ= − , 

* ГГ

ГГГ ГГГ З
( )G G t τ= − ,

ГГ

*

ГГ1
( ) ( )( )RT RT k= , 

 

*

* ГГО

ГГ *

ГГГ

G
k

G
= ,

 
ГГ

ГГ2 ГГ1 П
( ) ( ) ( )RT RT t τ= − ,

где p
ГГ

, p
ГВ

 — давления в газовых трактах газоге-

нератора и газовода; G
ГГО

, G
ГГГ

 — весовые расхо-

ды жидких компонентов топлива на входе в га-

зовый тракт газогенератора; G*
ГГО, G*

ГГГ
 — весо-

вые расходы окислителя и горючего на входе в 

газогенератор с учетом времени запаздывания

газообразования компонентов топлива 
ГГ

З
τ ;

*

ГГ
k  — соотношение компонентов топлива в га-

зогенераторе; G
Т

 — весовой расход газа через газо-

генератор; (RT)
ГГ1

 , (RT)
ГГ2

, (RT)*
ГГ

 — работос-

пособности продуктов сгорания компонентов 

топлива на входе в газовый тракт газогенерато-

ра, на его выходе и средняя величина работоспо-

собности по объему газового тракта газогенера-

тора;   (RT)
ГГ

 (k*
ГГ

) — зависимость работоспо-

собности продуктов сгорания используемых 

компонентов топлива от соотношения компо-

нентов топлива;    
ГГ — показатель адиабаты в 

газогенераторе; V
ГГ

 — объем газового тракта 

газогенератора; F
T

, 
T

 — площадь и коэффици-

ент расхода сопловой решетки основной турби-

ны двигателя; 
ГГ

П
τ — время пребывания газа в 

газогенераторе.

На рис. 2 представлен модуль коэффициента 

усиления по давлению перспективного маршево-

го ЖРД (по линии окислителя), рассчитанный 

при различном учете запаздываний в уравнениях 

низкочастотной динамики газовых трактов дви-

гателя. Здесь приняты следующие обозначения: 

БНО1
pδ , Kpδ   — комплексные отклонения давлений 

на входе в бустерный насос окислителя и в камере 

сгорания; j — мнимая единица;  — угловая 

частота колебаний. Из этого рисунка следует, что 

запаздывания существенно влияют на представ-

ленную частотную характеристику двигателя с 

дожиганием генераторного газа, и следовательно, 

на динамические процессы в нем (кривые 1 и 4). 

При этом определяющими являются запаздыва-

ния в уравнениях динамики газогенератора и га-

зовода (кривые 3 и 4), а запаздываниями в урав-

нениях динамики камеры сгорания в частотном 

диапазоне от 0 до 50 Гц можно пренебречь.

При моделировании запуска ЖРД нужно 

выполнить приближенную замену уравнений 

звеньев запаздывания y(t) = x(t–) обыкно-

венными дифференциальными уравнениями. 

Для выполнения такой замены предложено ис-

пользовать подход [8, 9], основанный на ап-

проксимации передаточной функции звена за-

паздывания Fe(p) = exp(–p) дробно-рацио-

нальными функциями 

n
n

m
m

nm papaa
pbpbb

pF
)(...
)(...

)(
10

10
, ττ

ττ
τ

+++
+++

= ,

0  m  n, n  4 

(p — комплексная переменная преобразования 

Лапласа при нулевых начальных условиях). При 

этом к аппроксимирующим функциям предъяв-

ляются следующие требования: необходимая 

точность аппроксимации частотных характерис-

тик ЖРД в заданном низкочастотном диапазоне; 

Рис. 2. Влияние запаздываний на модуль коэффициента уси-

ления двигателя по линии окислителя: 1 — без запаздываний, 

2 — учет запаздываний в газогенераторе, 3 — учет запаздыва-

ний в газогенераторе и газоводе, 4 — учет всех запаздываний
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по возможности наименьший порядок дробно-

рациональной функции; устойчивость полино-

мов в ее знаменателе.

В работе [10] для перехода от уравнений с за-

паздываниями к обыкновенным дифференци-

альным уравнениям предложено использовать 

аппроксимирующую функцию T
0.1

(p) = 1/(1+ p), 

построенную с использованием ряда Тейлора 

1-го порядка. Однако аппроксимация этой фун-

кцией может оказаться недостаточно точной, 

если запаздывания относительно велики [9].

В настоящей работе передаточные функции 

звеньев запаздывания, введенных для учета за-

держки газообразования в газогенераторе, аппрок-

симировались функцией T
0.1

(p). Передаточной 

функции T
0.1

(p) соответствует дифференциальное 

уравнение, которое аппроксимирует уравнение 

звена запаздывания:

 
( )

( ) ( )
d y t

y t x t
dt

τ + = .

Передаточные функции звеньев с большими 

запаздываниями – временем пребывания газа в 

газогенераторе и газоводе — аппроксимирова-

лись дробными рядами Паде 2-го порядка 
2 2 2 2

2.2
( ) ( 6 1) /( 6 1)Р p p p p pτ τ τ τ τ= − + + + . Рассмот-

рены также возможности замены звена запазды-

вания цепочкой из четырех апериодических зве-

ньев и цепочкой из двух колебательных звеньев. 

В первом случае получаем аппроксимирующую 

функцию 
4 4

1
( ) 1/ (1 0.25 )R p pτ τ= + , во втором — 

2 2 2 2

2
( ) 1/(1 0.5 0.125 )R p p pτ τ τ= + + .

В случае использования ряда Паде уравнение 

звена запаздывания заменяется уравнением

  

2 2

2

( ) ( )
0.5 ( )

12

d y t dy t
y t

dtdt

τ τ+ + =

2 2

2

( ) ( )
0.5 ( )

12

d x t dx t
x t

dtdt

τ τ= − + .

При использовании цепочки из четырех апе-

риодических звеньев уравнение звена запазды-

вания заменяется системой уравнений 

1

1

2

2 1

3

3 2

3

( )
( ) ( ),

4

( )
( ) ( ),

4

( )
( ) ( ),

4

( )
( ) ( ),

4

d y t
y t x t

dt

d y t
y t y t

dt

d y t
y t y t

dt

d y t
y t y t

dt

τ

τ

τ

τ

⎧ ⋅ + =⎪
⎪
⎪ ⋅ + =⎪⎪
⎨
⎪ ⋅ + =⎪
⎪
⎪ ⋅ + =
⎪⎩

 

а при использовании цепочки из двух колебатель-

ных звеньев — системой

 

22

1 1

12 2

2 2

12 2

( ) ( )0.5
( ) ( ),

22

0.5 ( ) ( )
( ) ( ),

22

d y t d y t
y t x t

dtdt

d y t d y t
y t y t

dtdt

τ τ

τ τ

+ ⋅ + =

+ ⋅ + =

где x(t), y(t) — входное и выходное воздействие; 

y
1
(t), y

2
(t), y

3
(t) — промежуточные переменные,   

 — время запаздывания.

На рис. 3 представлен модуль коэффициента 

усиления по давлению (линия окислителя) пер-

спективного маршевого ЖРД, рассчитанный 

при аппроксимации передаточных функции зве-

ньев запаздываний, введенных для учета време-

ни пребывания продуктов сгорания топлива в 

газогенераторе и газоводе, функциями T
0.1

(p), 

P
2.2

(p), R
1
4 (p), R

2
2  (p). Видно, что наибольшую 

точность обеспечивает использование ряда Паде 

2-го порядка и цепочки из двух колебательных 

звеньев. Однако при использовании рядов Паде 

2-го порядка не обеспечивается устойчивость 

полиномов в числителе передаточных функций, 

что может стать проблемой при численном ис-

следовании модели. Аппроксимирующие функ-

Рис. 3. Расчетный модуль коэффициента усиления ЖРД по 

линии окислителя при представлении передаточных функций 

звеньев запаздываний, введенных для учета времен пребыва-

ния продуктов сгорания топлива в газогенераторе и газоводе, 

различными функциями: 1 — )exp( τ− p  , 2 — )(1.0 τpТ , 3 — 

2.2
( )P pτ , 4 — 

4

1
( )R pτ , 5 — 

2

2
( )R pτ  
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ции, полученные при использовании цепочек 

апериодических и колебательных звеньев, не со-

держат неустойчивых полиномов. При равном 

порядке аппроксимирующей системы обыкно-

венных дифференциальных уравнений аппрок-

симация цепочкой из двух колебательных звень-

ев является более точной. Эта аппроксимация и 

может быть рекомендована для применения.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОЦЕССА ВДУВА ГАЗООБРАЗНОГО КИСЛОРОДА 
В ПОТОК ЖИДКОГО КИСЛОРОДА

При запуске ЖРД, в котором осуществляется 

сброс окислительного генераторного газа на вы-

ходе из бустерного насоса окислителя (БНО), га-

зообразный кислород поступает в поток жидкого 

кислорода и конденсируется в нем. Параметры 

вдуваемого газа в процессе запуска двигателя из-

меняются в широких пределах. Это предъявляет 

особые требования к математической модели 

процесса вдува газообразного кислорода в поток 

жидкого кислорода. При моделировании запуска 

двигателя требуется определить податливость 

зоны конденсации струи газообразного кислоро-

да в широком диапазоне температур, скоростей и 

давлений жидкости и газа.

В математической модели процесса вдува га-

зообразного кислорода в поток жидкого кисло-

рода при запуске ЖРД были использованы ре-

зультаты проведенных в Институте технической 

механики Национальной академии наук Украи-

ны и Государственного космического агентства 

Украины работ по обобщению результатов экс-

периментальных исследований процесса кон-

денсации перегретого пара кислорода в потоке 

жидкого кислорода [6], которые представлены в 

виде зависимости

                    

 

0.7 1.67
( , ) 0.013

g

l
f K K

d
α α −= = ,            (7)

где l — длина зоны конденсации газообразно-

го кислорода, dg — диаметр отверстия, через 

которое вдувается газообразный кислород,  = 

= wla/wga — отношение осевой скорости жидкого 

кислорода к осевой скорости wga газообразного 

кислорода, K — критерий фазового перехода:

ll TC
LK
Δ

= ,

где Tl = Tls – Tl — недогрев жидкости до состо-

яния насыщения, равный разности температуры 

насыщения Tls (при данном давлении в жидкос-

ти) и температуры жидкости Tl, L — удельная 

теплота конденсации.

Суммарный объем Vg зоны конденсации при 

вдуве струи газообразного кислорода в поток жид-

кого кислорода складывается из объемов зон кон-

денсации после каждого из отверстий, через кото-

рые осуществляется вдув. Этот суммарный объем с 

учетом (7) может быть оценен по формуле

                   
),(

4

2

KfdSl
d

nV gg
g

Og α
π

=≈ ,           (8)

где no, Sg — общее число отверстий и суммарная 

площадь отверстий, через которые вдувается га-

зообразный кислород.

Из соотношений (7) и (8) можно получить (в 

квазистационарном приближении) выражение для 

оценки податливости зоны конденсации пара 

1.7 1.67
0.0091

g

g g

l l

V
S d K

p p

αα −∂ ⎡ ∂
≈ − +⎢∂ ∂⎣

                        
0.7 0.67

0.0217
l

K
K

p
α − ⎤∂

+ ⎥∂ ⎦
,                (9)

где pl — давление в потоке жидкого кислорода в 

зоне конденсации.

Производные lp∂∂ /α  и lpK ∂∂ /  в (9) опре-

деляются следующими соотношениями:

2

l a g a

l lg a

w w

p pw

α ∂∂
= −

∂ ∂
, 

2
( )

ls

l ll l

dTK L

p dpC T

∂
= −

∂ Δ
,

где производная /
ga l

w p∂ ∂  описывает изменение 

скорости газа в отверстиях, через которые он 

вдувается в жидкость, в зависимости от измене-

ния давления в жидкости. Здесь производная      
/

ls l
dT d p  характеризует изменение температуры 

жидкости на линии насыщения в зависимости 

от изменения давления в жидкости.

Выражение для оценки податливости зоны 

конденсации струи газообразного кислорода (9), 

полученное для стационарных режимов, в пер-

вом приближении может быть использовано и 

при расчете запуска ЖРД.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗАПУСКА ЖРД 
С ДОЖИГАНИЕМ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА

Рассматриваемый ЖРД представляет собой мар-

шевый двигатель с турбонасосной системой по-

дачи топлива, выполненный по схеме с дожига-

нием окислительного генераторного газа и имею-

щий тягу 250 тс. Расчетная схема двигателя близка 

к расчетной схеме двигателя РД 120 и включает 

основной ТНА двигателя, в состав которого вхо-

дит основной насос окислителя, основной насос 

горючего, насос горючего 2-й ступени и турбина. 

Перед основными насосами установлены бустер-

ные насосные агрегаты, за насосом горючего 2-й 

ступени — регулятор расхода горючего. В газоге-

нератор поступают жидкие компоненты топлива. 

Для привода турбины, вращающей насосы окис-

лителя и горючего используются продукты сгора-

ния топлива в газогенераторе, которые после тур-

бины поступают в газовод и камеру сгорания. 

Часть газа за турбиной отбирается для газовой 

турбины, вращающей бустерный насос окислите-

ля. Бустерный насос горючего приводится во вра-

щение гидравлической турбиной, рабочая жид-

кость для которой отбирается на выходе из основ-

ного насоса горючего.

На основе предложенной математической мо-

дели запуска ЖРД с дожигание генераторного 

газа, которая включает представленные выше ма-

тематические модели динамических процессов в 

кавитирующих насосах, динамических процессов 

в газовых трактах двигателя и процесса вдува га-

зообразного кислорода в поток жидкого кислоро-

да, проведены расчеты запуска ЖРД при различ-

ных условиях. Определены основные временные 

характеристики запуска двигателя — зависимос-

ти давлений, расходов, температур компонентов 

топлива и продуктов сгорания, частот вращения 

валов ТНА от времени.

Показано, что вдув газообразного кислорода в 

поток жидкого кислорода за бустерным насосом 

окислителя и еще в большей степени — запазды-

вания газообразования в газогенераторе и время 

пребывания продуктов сгорания в газогенерато-

ре и газоводе оказывают заметное влияние на 

переходные процессы в двигателе при его запус-

ке. Так, учет указанных запаздываний приводит 

Рис. 4. Изменение давления на выходе из БНО (а), давления 

на выходе из насоса окислителя (б) и частоты вращения вала 

ТНА (в) при запуске двигателя: 1 — номинальные давления 

и температуры компонентов топлива, 2 — минимальные дав-

ления и максимальные температуры компонентов топлива



11ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2017. Т. 23. № 5

Особенности математического моделирования низкочастотной динамики маршевого ЖРД 

к смещению по времени зависимостей режим-

ных параметров ЖРД от времени его запуска. 

Например, максимальное смещение по времени 

зависимостей давления в газогенераторе и газо-

воде от времени запуска достигает 0.04 с.

Показано, что кавитационные явления в бус-

терных и основных насосах окислителя и горю-

чего двигателя могут оказывать существенное 

влияние на переходные процессы при запуске 

двигателя, особенно при сочетании максималь-

ных температур компонентов топлива и мини-

мальных давлений на входе в насосы (см. рис. 4). 

Так, при давлении 4.7 кгс/см2 и температуре 95.1 К 

на входе в бустерный насос окислителя падение 

давления за бустерным насосом окислителя про-

должительностью 0.08...0.12 с (рис. 4, а) вызвало 

падение напора насоса окислителя почти на 50 % 

(рис. 4, б), частоты вращения вала ТНА на 15 % 

(рис. 4, в), давления в газогенераторе и камере 

сгорания на 38 и 31 % соответственно. Как пока-

зали эти результаты, кавитационные явления в 

бустерном и основном насосах окислителя оказа-

ли существенное влияние на переходные про-

цессы при запуске двигателя, однако не привели 

к кавитационному срыву насоса окислителя.

ВЫВОДЫ

Предложена нелинейная математическая модель 

запуска ЖРД с дожиганием генераторного газа. 

Особенностью этой модели является учет кави-

тационных явлений в бустерных и основных на-

сосах окислителя и горючего, работающих в ка-

витационных и бескавитационных режимах.

Показано, что при моделировании низкочас-

тотных динамических процессов в ЖРД с дожига-

нием генераторного газа необходимо учитывать 

запаздывания в уравнениях динамики газогенера-

тора и газовода, а запаздываниями в уравнениях 

динамики камеры сгорания можно пренебречь. 

Учет запаздываний осуществлялся путем прибли-

женной замены уравнений звеньев запаздывания 

обыкновенными дифференциальными уравнени-

ями. Для выполнения такой замены предложено 

использовать подход, основанный на аппроксима-

ции звена запаздывания цепочкой колебательных 

звеньев. Для малых запаздываний (например, вре-

мени газообразования) звено запаздывания заме-

нялось апериодическим звеном на основе аппрок-

симации передаточной функции звена запаздыва-

ния рядом Тейлора 1-го порядка.

На основе развитой математической модели 

проведены расчеты запуска перспективного мар-

шевого ЖРД тягой 250 тс, разрабатываемого в 

ГП «КБ «Южноe». Установлено, что вдув газо-

образного кислорода в поток жидкого кислорода 

за бустерным насосом окислителя, и еще в боль-

шей степени — учет запаздываний в уравнениях 

низкочастотной динамики газогенератора и га-

зоводе оказывает заметное влияние на переход-

ные процессы в двигателе при его запуске.

Показано, что кавитационные явления в бус-

терных и основных насосах окислителя и горюче-

го рассматриваемого двигателя оказывают влия-

ние на переходные процессы при его запуске. Это 

влияние становится особенно существенным при 

сочетании максимальных температур компонен-

тов топлива и минимальных давлений на входе в 

насосы. Так, при минимальном давлении и мак-

симальной температуре на входе в бустерный на-

сос окислителя падение давления за бустерным на-

сосом окислителя продолжительностью 0.08...0.12 с 

вызвало существенное падение давления в газо-

генераторе и камере сгорания, частоты вращения 

вала ТНА и других параметров двигателя, но не 

привело к кавитационному срыву насоса окисли-

теля.

Полученные результаты будут использованы в 

ГП «КБ «Южное» при дальнейшей разработке 

перспективного маршевого ЖРД тягой 250 тс.
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ОСОБЛИВОСТІ МАТЕМАТИЧНОГО 

МОДЕЛЮВАННЯ НИЗЬКОЧАСТОТНОЇ 

ДИНАМІКИ МАРШОВОГО РРД 

С ДОПАЛЮВАННЯМ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗУ 

ПРИ ЙОГО ЗАПУСКУ

Розвинуто математичну модель запуску рідинних ракет-

них двигунів (РРД) з допалюванням генераторного газу за 

рахунок вдосконалення математичних моделей низько-

частотної динаміки кавітуючих насосів і газових трактів 

РРД, а також процесу вдування газоподібного кисню у 

потік рідкого кисню в системі живлення РРД. Виконано 

математичне моделювання запуску перспективного мар-

шового РРД тягою 250 тс, що розробляється в ДП «КБ 

«Південне».

Ключові слова: рідинний ракетний двигун, низькочастот-

ні динамічні процеси, запуск, кавітація в насосах.
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PECULIARITIES 

OF MATHEMATICAL MODELING 

OF LOW-FREQUENCY DYNAMICS 

OF THE STAGED LIQUID ROCKET SUSTAINER 

ENGINES AT ITS STARTUP

We present a new mathematical model for startup of staged 

liquid rocket engines (LRE). It is based on the improving the 

mathe-matical models of low-frequency dynamics of cavitat-

ing pumps and gas LRE channels as well as on the introducing 

the process of injecting gaseous oxygen into the liquid oxygen 

stream in the LRE feed. We describe a mathematical simula-

tion of the l startup of the prospective sustainer LRE of 250 

ton-force thrust, which is being developed at the SE "Yuzh-

noye" Design Office (Dnipro, Ukraine).

Keywords: liquid rocket engine, low-frequency dynamic 

processes, startup, pump cavitation




