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ОПТИМАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ИСПЫТАНИЙ 

ЖИДКОСТНЫХ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ МАЛЫХ ТЯГ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИХ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

И ХАРАКТЕРИСТИК 

Посвящено решению проблемы сокращения количества испытаний жидкостных ракетных 
двигателей малой тяги (ЖРДМТ). На сегодняшний момент появилась необходимость в разработ-
ке ЖРДМТ на экологически безопасных компонентах топлива (КТ), так как все новые проекты 
перспективных средств выведения и разгонных блоков планируются на высокоэнергетических 
экологически чистых и безопасных КТ – таких, как кислород + водород, кислород + метан, кисло-
род + керосин, а следовательно, и реактивные системы управления должны быть на основных 
бортовых КТ. ЖРДМТ на таких КТ не имеют достаточного объема статистических данных по от-
работке конструкций. 

Экспериментальная отработка ЖРДМТ является очень энергоемким и дорогим процес-
сом. Чтобы сократить количество, а соответственно, стоимость испытаний, применяется плани-
рование эксперимента. Существующие методики планирования и анализа результатов испыта-
ний относятся, в основном, к ЖРД большой мощности. В статье рассмотрены различные планы 
экспериментов, проведен их анализ и сделан вывод об использовании оптимальных планов ис-
пытаний ЖРДМТ. На основании проведенных исследований двигателей тягой от 10 до 500 Н 
представлены общие виды регрессионных моделей и результирующие таблицы для них. Также 
результаты исследований приведены в графическом виде. 

Ключевые слова: жидкостный ракетный двигатель малой тяги, планирование экспери-
мента, регрессионные модели, оптимальный план эксперимента. 
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OPTIMAL PLANNING TESTS OF LIQUID-PROPELLANT 

THRUSTERS FOR DETERMINATION OF THEIR GENERAL 

PARAMETERS AND CHARACTERISTICS  

Article is devoted to solution of the problem of test number reduction for the liquid-propellant 
thrusters (LPT). At present, there is a need to develop LPT on pollution-free propellant components, be-
cause all new projects of perspective launch vehicles are planned to be on safety pollution-free high-
power propellant components, such as oxygen + hydrogen, oxygen + methane, oxygen + kerosene. 
Thus, reactive control systems should be operated on the basic onboard propellant components. LPT 
with such propellant components have no enough statistical data on static tests. 

Static tests of LPT is very power-intensive and expensive process. To reduce quantity and re-
spectively a cost of tests the planning an experiment is applied. The existing techniques of planning an 
experiment and analysis of test results are generally applicable to liquid rocket engines with high levels 
of thrust. The article considers different plans of experiments; their analysis is carried out. The conclu-
sion is drawn on use of optimum plans of LTP tests. Overview of regression models and the resulting 
tables for them are provided based on conducted research of engines with thrust from 10 to 500 N. The 
results are also given in graphical form. 

Keywords: liquid-propellant thruster, planning an experiment, regression models, optimal  
design of the experiment. 

 
Испытания ЖРДМТ имеют несколько особенностей: 
1) кратковременность; 
2) повышенную опасность; 
3) высокую стоимость; 
4) разнообразие видов испытаний и методов их проведения. 
Стоимость испытаний связана в первую очередь с уникальностью 

испытательного оборудования. В связи с этим возникают требования 
высокой информативности испытаний и рационального их планирова-
ния, позволяющие получить более полные данные о двигателе в крат-
чайшее время. 

Снижение стоимости отработки ракетных двигателей может быть 
достигнуто за счет применения научных методов планирования испы-
таний и обработки экспериментальных данных. При этом широко ис-
пользуются методы моделирования, математической статистики, фак-
торного анализа и теории надежности [1, 2]. 
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Планирование эксперимента – это процедура выбора числа и ус-
ловий проведения опытов, необходимых и достаточных для решения 
поставленной задачи с требуемой точностью. При этом существенно 
следующее: 

1) стремление к минимизации общего числа испытаний; 
2) одновременное варьирование всех переменных, определяющих 

процесс, по специальным правилам – алгоритмам; 
3) выбор четкой стратегии, позволяющей принимать обоснован-

ные решения после каждой серии опытов. 
При планировании эксперимента очень важно определить пара-

метр, который нужно оптимизировать [2–4]. Планирование начинается 
с выбора области испытаний (эксперимента). В первом приближении 
область определения факторов (т.е. совокупность всех значений суще-
ственных факторов) может быть задана с учетом допусков на входные 
факторы, указанных в техническом задании (ТЗ) на проектирование 
двигателя. Однако часто диапазон допусков невелик и требуется боль-
шое число экспериментов (для ЖРД более 40) для достижения прием-
лемой статистической точности. В связи с этим область определения 
факторов желательно расширить за пределы допусков, но с учетом ог-
раничений, связанных прежде всего с работоспособностью двигателя,  
а также имея в виду то, что с увеличением интервалов варьирования 
факторов может потребоваться усложнение вида модели. 

Параметр оптимизации – это признак, по которому оптимизиру-
ется процесс.  

Фактором называется измеряемая переменная величина, прини-
мающая в некоторый момент времени определенное значение [3, 5]. 
При планировании эксперимента факторы должны быть управляемы-
ми. Точность замера факторов должна быть возможно более высокой. 
Степень точности определяется диапазоном изменения факторов (же-
лательно, чтобы ошибка измерений составляла не более 2 %). Факторы 
должны быть однозначны и оказывать непосредственное воздействие 
на объект.  

При планировании эксперимента обычно одновременно изменя-
ются несколько факторов, поэтому очень важно сформулировать сле-
дующие требования, которые предъявляются к совокупности факторов. 

Область эксперимента задается уровнями и интервалами варьи-
рования факторов. Интервал варьирования ix∆  – это расстояние на 
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оси ix  между основным и верхним max( )ix  уровнями факторов. Мини-

мальная величина интервала варьирования должна быть больше оши-
бок воспроизведения уровней факторов в эксперименте, иначе верхний 
и нижний уровни будут неразличимы. При одинаковых ошибках экс-
перимента с увеличением интервала варьирования коэффициенты рег-
рессии оцениваются точнее. 

Для упрощения записи условий эксперимента и обработки экспе-
риментальных данных значения факторов приводят к безразмерному 
виду: 

( )ном ,i i
i

i

x x
x

x

−
=

∆
 

где ( )номix  – значение i-го входного фактора на номинальном режиме. 
Тогда верхний уровень равен +1, нижний –1, а основной – нулю. 

Пусть имеется k-мерное пространство и n  измерений выходного 
параметра в некоторых точках этого пространства. Каждая точка пред-

ставляет собой вектор { }ijx , где 1, ..., ;i k= 1, ..., .j n=  Набор этих точек 

по всем n  опытам называется планом эксперимента. План должен от-
вечать следующим основным требованиям: 

1) минимум числа опытов; 
2) композиционность; 
3) ортогональность; 
4) ротатабельность. 
Выбор модели – это выбор вида функции (записи уравнения) рег-

рессии. На основании физического анализа рабочих процессов, проте-
кающих в двигателе, и с учетом ранее накопленного опыта выдвигает-
ся гипотеза о форме связи между выходным параметром Y  и входны-
ми факторами ,ix  т.е. о структуре регрессионной модели. Основные 
требования к модели – это адекватность и простота. 

Очень часто математическое ожидание выходного параметра 
представляют в виде полинома 

2
0
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где β  – коэффициенты регрессии; 0β  равно значению выходного па-
раметра на номинальном режиме работы двигателя; iβ  равно тангенсу 

угла наклона касательной к поверхности функции отклика по отноше-
нию к оси i-го фактора. 

Полиномом можно описать, с наперед заданной точностью, лю-
бую функцию, непрерывную в какой-либо ограниченной области фак-
торного пространства. Степень полинома должна выбираться возмож-
но меньшей, так как чем она ниже, тем меньше в уравнении коэффици-
ентов регрессии и, следовательно, меньше требуется опытов для их 
определения; также это необходимо для упрощения систем обработки 
уравнений, например в системах управления или аварийной защиты. 

Простейшим видом модели такого типа является линейная рег-
рессионная модель 

0 1 1 2 2( ) ... .k kE Y x x x= β +β +β + +β  

Линейная модель будет адекватной при правильном выборе под-
области в факторном пространстве. 

Используются также и другие виды регрессионной модели: 
– степенная  

1 2
0 1 2( ) ... ;k

kE Y x x xββ β= β  

– экспоненциальная 

1 2
0 1 2( ) ... ;kxx x

kE Y = β β β β  

– комбинированные. 
Существует большое количество планов для построения различ-

ных моделей: полный факторный эксперимент, дробный факторный 
эксперимент, центральный композиционный план, план Хартли, план 
Бокса–Вилсона, планы Бокса–Бенкена и др. [6–10]. Целью исследова-
ния является выбор наиболее подходящего плана для испытаний 
ЖРДМТ.  

В ЖРД принято использовать полный факторный, дробный фак-
торный, центральный композиционный («звездный») планы и малый 
центральный композиционный план (план Хартли) [9, 11]. 

Для ЖРДМТ основными выходными параметрами являются:  

тяга ( ) ,a a a HP mW F p p= + −�  удельный импульс тяги у
P

I
m

= =
�
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( )H эф ,a
a a

F
W p p W

m
= + − =

�
 импульс тяги 

раб

0

( )I P d
τ

Σ = τ τ∫  и тепловое со-

стояние (температура конструкции двигателя) [12–14]. 
В качестве выходных параметров выбраны удельный импульс тя-

ги, так как он показывает энергетическую эффективность работы дви-
гателя, и температура внешней стенки камеры двигателя, показываю-
щая тепловое состояние двигателя.  

Для удельного импульса управляемыми факторами являются: 
1) om�  – массовый расход окислителя, кг/с; 
2) гm�  – массовый расход горючего, кг/с; 
3) оТ  – температура окислителя на входе в двигатель, К; 

4) гТ  – температура горючего на входе в двигатель, К; 

5) кp  – давление в камере сгорания, Па; 
6) тK  – соотношение компонентов топлива; 
7) Hp  – внешнее давление среды, Па. 
Для температуры стенки управляемыми факторами являются: 

o ,m�  г ,m�  о ,Т  г ,Т  к ,p  т ;K  

x  – длина камеры, на которой измеряется температура; 
t  – время работы двигателя. 
Из приведенных входных факторов существенными и независи-

мыми факторами для удельного импульса тяги являются: o ,m�  г ,m�  о ,Т  

г ,Т  ,Hp  так как o
т

г

,
m

K
m

=
�
�

 а кp  прямо пропорционально зависит от 

суммарного расхода o г ,m m mΣ = +� � �  следовательно, кp  и тK  – зависи-

мые факторы. 
Внешнее давление Hp  постоянно и равно атмосферному либо ва-

кууму ~ 210−  мм рт. ст. Часть двигателей испытывается на подрезанных 
соплах в атмосферных условиях, а часть в вакуумной камере. 

Температуры компонентов топлива оТ  и гТ  при стендовых испы-

таниях не меняются. 

Из вышеизложенного следует, что ( )o г, .уI f m m= � �  
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Существенными и независимыми факторами для температуры 
стенки являются: o ,m�  г ,m�  о ,Т  г ,Т  ,x  .t  Поскольку температуры ком-

понентов топлива на входе в двигатель не меняются, то 

( )ст o г, , , .T f m m x t= � �  При испытаниях измеряется максимальная темпе-
ратура на сужающейся части камеры двигателя, т.е. в одной точке ка-
меры, где тепловой поток максимален. Для упрощения регрессионной 
модели и уменьшения количества испытаний замер температуры стен-
ки производится на установившемся тепловом режиме. Отсюда следу-

ет, что ( )ст o г, .T f m m= � �  

Использование в регрессионной модели больше трех факторов 
нецелесообразно из-за неприменимости и сложности регрессионных 
моделей для ЖРДМТ. 

Выбраны полиномиальные квазинелинейные модели и модели  
2-го порядка. Квазинелинейные модели подходят для двух уровней 
варьирования факторов, а модели 2-го порядка – для трех. С одной 
стороны, эти модели отличаются простотой и требуют меньшего коли-
чества испытаний для построения адекватных зависимостей. С дру-
гой  – квазинелинейная модель и полином 2-го порядка максимально 
точно описывают процесс в рассматриваемых диапазонах. 

Применение полиномов выше 2-го порядка неоправданно, так как 
для их построения потребуется большее количество испытаний. На-
пример, план полного факторного эксперимента для модели третьего 

порядка при трех факторах состоит из 64 опытов ( )34 ,N =  а с учетом 

повтора опытов их количество будет 128! Это слишком много и неце-
лесообразно дорого для ЖРДМТ.  

Для удельного импульса наиболее оптимальные планы будут 
полный факторный (для двух факторов) и центральный композицион-
ный «звездный». Для температуры стенки эти планы также подходят. 

Разработаны регрессионные модели основных параметров 
ЖРДМТ. Общий вид моделей для удельного импульса тяги и темпера-
туры стенки выглядит следующим образом: 

 
2 2

0 1 o 2 г 12 o г 11 o 22 г ,уI b b m b m b m m b m b m= + + + + +� � � � � �    (1) 

 ст 0 1 o 2 г 12 o г .T b b m b m b m m= + + +� � � �   (2) 
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В табл. 1 и 2 представлены значения коэффициентов регрессии 
для разных двигателей. 

 

Таблица 1  

Удельный импульс тяги 

 ,ib c  

Двигатель  
0b  1b  2b  12b  11b  22b  

ДМТ-МАИ-200М1 122,278 –5,83 9,583 1,5 – – 

РДМТ1002 405,222 –9 –5 –5,375 15,167 –14,083 

S103 291,222 – 3,25 6,875 –5,333 – 

S4004 315,89 3,325 – – – – 
 

Примечания: 1. ДМТ-МАИ-200М – ЖРДМТ, разработанный в МАИ, тягой 
200 Н, работающий на газообразных кислороде и метане. 

2. РДМТ100 – ЖРДМТ, разработанный в ГНЦ РФ – ФГУП «Исследователь-
ский центр им. М.В. Келдыша», тягой 100 Н, работающий на газообразных кислоро-
де и водороде. 

3. S10 – ЖРДМТ, разработанный в EADS Astrium, тягой 10 Н, работающий на 
азотном тетраоксиде и несимметричном монометилгидразине. 

4. S400 – ЖРДМТ, разработанный в EADS Astrium, тягой 420 Н, работающий 
на азотном тетраоксиде и монометилгидразине. 

5. Незначимый коэффициент. 

Таблица 2 

Температура стенки камеры двигателя 

,ib c  

Двигатель  
0b  1b  2b  12b  

ДМТ-МАИ-500П* 404,5 11,5 –30 –19 

ДМТ-МАИ-200М 689 –25 95 16 
 

* ДМТ-МАИ-500П – ЖРДМТ, разработанный в МАИ, тягой 200 Н, работаю-
щий на водорода пероксиде высококонцентрированном и керосине. 

 
Для двигателей S10 и ДМТ-МАИ-200М построены графики по-

верхности отклика и график зависимости удельного импульса от мас-
сового расхода горючего (рис. 1–4). 

В качестве фактора для построения зависимости удельного им-
пульса выбран расход горючего, так как он оказывает линейное влия-
ние на модель (см. рис. 1), что упрощает ее графическое представле-
ние, а расход окислителя оказывает нелинейное влияние. 
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Рис. 1. График поверхности отклика удельного импульса тяги двигателя S10 

 
Исходя из того, что расход горючего оказывает на регрессионную 

модель 
2

г o г o291,222 3, 25 6,875 5,333уI m m m m= + + −� � � �  линейный эффект 
(см. рис. 1), он взят как основной фактор при построении графика рег-
рессионной модели при постоянном расходе окислителя 2,135 г/с 
(рис. 2). Он показывает, что  
с увеличением расхода горючего 
удельный импульс тяги растет. 
Это объясняется тем, что при 
увеличении суммарного расхода 
mΣ�  растет давление в камере, 
что, в свою очередь, ведет к уве-
личению удельного импульса 
тяги. В данном случае влияние 
комплекса RT  незначительно 
из-за малой вариации факторов. 

Существенным фактором 
для температуры стенки двига-
теля ДМТ-МАИ-200М является  
расход горючего, так как модель  
более чувствительна к нему  
(см. рис. 3). 

Рис. 2. Удельный импульс тяги двигателя
S10 в зависимости от расхода горючего при
постоянном расходе окислителя 2,135 г/с:
сплошная  линия  –  расчетная  модель;   × –

экспериментальные точки 
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Рис. 3. График поверхности отклика температуры стенки двигателя ДМТ-МАИ-200М 

 
Исходя из того, что график поверхности отклика температуры 

стенки (см. рис. 3) показывает, что регрессионная модель 

ст o г o г689 25 95 16T m m m m= − + +� � � �  более чувствительна к расходу горю-

чего, поэтому он выбран в качестве существенного фактора. Построен 
график регрессионной модели при постоянном расходе окислителя 
47 г/с (см. рис. 4) . Как видно из графика, с увеличением расхода го-
рючего температура стенки растет.            Это объясняется тем, что двигатель  

 

 
 

Рис. 4. Температура стенки двигателя ДМТ-МАИ-
200М в зависимости от расхода горючего при  
постоянном расходе окислителя 47 г/с: сплошная 
линия – расчетная модель;  ×      –  экспериментальные 

точки 
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работает в области после стехиометрии, т.е. при o 1,α >  и с увеличени-

ем горючего режим работы смещается в сторону стехиометрии, следо-
вательно, температура растет (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость температуры стенки от коэффициента  
избытка окислителя 

 
В свою очередь, при увеличении расхода окислителя и постоян-

ном расходе горючего увеличивается суммарный расход ,mΣ�  что ведет 
к увеличению давления в камере, увеличению тепловых потоков и 
температуры стенки. 

На основании проведенного анализа различных планов экспери-
ментов выбраны наиболее оптимальные из них. С помощью данных 
планов были разработаны регрессионные модели для основных пара-
метров (удельного импульса тяги, температуры стенки камеры) 
ЖРДМТ. Применение оптимальных планов позволяет значительно со-
кратить количество запусков при экспериментальной отработке двига-
телей, что, в свою очередь, сокращает стоимость испытаний. 
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