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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГИДРОСИСТЕМ ГАШЕНИЯ  

И ПОВТОРНОГО ЗАПУСКА РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  

Составление любой методики расчета и рационального выбора параметров системы управления двигательной 
установки включает в себя несколько этапов, одним из которых является переход от математических моделей, пред-
ставленных в размерном виде, к моделям с использованием безразмерных переменных. Исследование на ЭВМ мате-
матической модели комбинированной системы автоматического регулирования в безразмерном виде позволяет полу-
чить удовлетворительное с точки зрения лица, принимающего решения, качество переходного процесса путем варьи-
рования параметров регуляторов и выбора диапазона их рациональных значений и соотношений. В статье 
представлены модели подсистем регулирования давления и количества впрыска жидкого хладагента в камеру сгорания 
с использованием безразмерных переменных и полученные в ходе проведенного анализа графики переходных процес-
сов системы при использовании эмпирического метода подбора искомых параметров регуляторов. Результатом боль-
шого числа машинных экспериментов при целенаправленном поиске удовлетворения системы управления основным 
критериям качества явилась таблица значений критериев качества системы регулирования. В таблице представлен 
диапазон параметров исполнительных устройств системы регулирования ракетного двигателя твердого топлива, в ко-
тором образуется область автономности качества переходных процессов одного регулятора от качества работы друго-
го регулятора при ранее заданных постоянных исходных параметрах регуляторов.  

Ключевые слова: ракетный двигатель твердого топлива, жидкий хладагент, подсистема, комбинированная сис-
тема управления гашением, безразмерные параметры, струйная гидравлическая рулевая машина, регулятор расхода. 
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METHODOLOGY FOR CALCULATING HYDROSYSTEMS OF STOPPING  

AND RESTARTING SOLID ROCKET MOTOR 

The compilation of any calculation methodology and rational choice of the parameters of the control system of the pro-
pulsion system includes several stages, one of which is the transition from mathematical models presented in dimensional form 
to models using dimensionless variables. A computer study of a mathematical model of a combined automatic control system in 
a dimensionless form makes it possible to obtain a satisfactory quality of the transient process from the point of view of the per-
son making the decision by varying the parameters of the regulators and choosing a range of their rational values and ratios. 
The article presents models of subsystems for regulating the pressure and amount of injection of liquid refrigerant into the com-
bustion chamber using dimensionless variables and obtained during the analysis of the graphs of the transient processes of the 
system using an empirical method of selecting the desired parameters of the regulators. The result of a large number of com-
puter experiments with a purposeful search for satisfaction of the management system of the main quality criteria was a table of 
values of the quality criteria for the regulatory system. The table shows the range of parameters of the executive devices of the 
control system of solid propellant, in which the autonomous region of the quality of the transient processes of one regulator is 
formed from the quality of the operation of another regulator, with previously given constant initial parameters of the regulators. 

Keywords: solid rocket motor, liquid refrigerant, subsystem, combined control system for combustion extinction, dimen-
sionless parameters, jet hydraulic steering machine, flow regulator. 

Введение 

Современный уровень развития методик расчета, моделирования и выбора параметров 
для последующего проектирования комбинированных систем автоматического регулирования 
(САР) твердотопливными двигательными установками (ТРДУ) на сегодняшний день характе-
ризуется отсутствием результатов комплексных теоретических и экспериментальных исследо-
ваний, необходимых для последующего поэтапного моделирования и создания новых видов
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регулируемых двигательных установок. Математическое моделирование статических и дина-
мических характеристик сложных технических объектов позволит снизить сроки и объемы до-
водочных работ и рассчитать степень и характер влияния эксплуатационных факторов на 
функционирование системообразующих элементов и объект в целом [1]. Одним из наиболее 
значимых аспектов численного моделирования является разработка математических моделей  
с использованием безразмерных переменных, позволяющих идентифицировать параметры  
и характеристики комбинированных электрогидравлических систем управления РДТТ. Введе-
ние безразмерных переменных при численном моделировании позволяет упростить процессы 
обработки, обобщения и анализа информации о параметрах и характеристиках, что значительно 
сокращает время тестирования и отладки математических моделей.  

В рамках объекта исследований рассматривается комбинированная система управления 
гашением и подготовкой к повторному запуску ракетного двигателя твердого топлива, в кото-
рой выделены две подсистемы: а) подсистема регулирования давления в камере сгорания;  
б) подсистема регулирования количества впрыска жидкого хладагента в камеру сгорания в 
процессе гашения. В данной статье приведены математические модели каждой из подсистем в 
отдельности и комбинированной системы управления с использованием безразмерных пере-
менных. Ранее в работе [2] были рассмотрены модели тех же подсистем и комбинированной 
САР ТРДУ только в размерном виде. 

Подсистема регулирования давления в камере сгорания 

Основой для разработки математической модели подсистемы регулирования давления  
в камере сгорания с использованием безразмерных переменных послужила математическая мо-
дель в размерном виде, состоящая из системы уравнений (см. работу [2]), в которую входят: 
уравнение электрической цепи электромеханического преобразования (ЭМП); уравнение мо-
ментов ЭМП; уравнение баланса расходов; уравнение движения поршня (штока) гидроцилинд-
ра; уравнения динамики внутренней баллистики (изменения свободного объема камеры сгора-
ния и материального баланса камеры при изменении площади критического сечения сопла) [3–7]. 

Переход к уравнениям с использованием безразмерных переменных осуществляется пу-
тем введения представленных ниже равенств и делением всего уравнения на слагаемое для их 
получения в правой части [8]: 

 
max

( )
( ) ,

i t
i t

i
=   (1) 

где ( )i t  – функция силы тока в электрической цепи (безразмерная переменная); ( )i t  – текущее 
значение силы тока в электрической цепи;  maxi  – максимальное значение силы тока в электри-

ческой цепи, А; 

 
max

( )
( ) ,

y t
y t

y
=   (2) 

где ( )y t  – функция перемещения центрального тела сопла (безразмерная переменная); ( )y t  – 

текущее значение перемещения центрального тела сопла, м; maxy  – максимальное перемещение 
центрального тела сопла, м; 

 
max

( )
( ) ,

t
t

αα =
α

  (3) 

где ( )tα  – функция угла перемещения струйной трубки (безразмерная переменная); ( )tα  – те-
кущее значение угла перемещения струйной трубки, рад; maxα  – максимальное значение угла 
перемещения струйной трубки, рад; 



А.Б. Бачурин, Е.В. Стрельников, В.А. Целищев 

 70

  
max

( )
( ) ,

z t
z t

z
=  (4) 

где ( )z t  – функция перемещения струйной трубки (безразмерная переменная); ( )z t  – текущее 
значение перемещения струйной трубки, м; maxz  – максимальное значение перемещения струй-

ной трубки, м; 

  
max

( )
( ) ,d

d
d

p t
p t

p
=  (5) 

где ( )dp t  – функция перепада давлений на гидроцилиндре (безразмерная переменная); ( )dp t  – 

текущее значение перепада давлений на гидроцилиндре, Па; maxdp  – максимальное значение 
перепада давлений на гидроцилиндре, Па; 

  
max

( )
( ) ,

p t
p t

p
=    (6) 

где ( )p t  – функция давления в камере сгорания (безразмерная переменная); ( )p t  – текущее 
значение давления в камере сгорания, Па; maxp  – максимальное значение давления в камере 
сгорания, Па; 

 к
к

кmax

( )
( ) ,

V t
V t

V
=   (7) 

где к ( )V t  – функция объема камеры сгорания (безразмерная переменная); к ( )V t  – текущее зна-

чение объема камеры сгорания, 3м ;  кmaxV  – максимальный объем камеры сгорания, 3м .  

С учетом введенных в математическую модель подсистемы регулирования давления в 
камере сгорания (см. работу [2]) безразмерных переменных (1)–(7) система уравнений прини-
мает следующий вид: 

• уравнение электрической цепи ЭМП 

 ПЭ пост
( )

( ) ,R L

di t d
K i t K T U

dt dt

α+ + =   (8) 

где RK  – коэффициент активного сопротивления обмотки управления электромагнита, 

max
пост

max
R

i
K R

U
= ; LK  – коэффициент индуктивности обмотки управления электромагнита, 

max
пост

max
L

i
K L

U
= ; ПЭT  – электромеханическая постоянная времени, учитывающая противоЭДС, 

max
ПЭ ПЭ

max

;T K
U

α=  постU  – функция напряжения электрической цепи постоянного тока (безраз-

мерный параметр); maxU  – максимальное значение напряжения электрической цепи, В; 

• уравнение моментов электромеханического преобразователя  

 
2

2
2

( ) ( )
( ) ( ) ( ),J b C m

d t d t
K K K t T t i t

dtdt
α

α α+ + α + α =  (9) 

где JK  – коэффициент, учитывающий инерционность струйной трубки, max

max

;J
mi

J
K

K i

α
=   

СK  – коэффициент силы жесткости внешней центрирующей пружины, пр max

max

;С
mi

с
K

K i

α
=   
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bK  – коэффициент, учитывающий трение ЭМП, nр max

max
b

mi

b
K

K i

α
= ; mT α  – постоянная времени пре-

образователя, max

max

m
m

mi

K
T

K i
α

α
α= ; 

• уравнение баланса расходов 

 
( )( )

( ) ( )d
A W Qp d

dp tdy t
K K T p t z t

dt dt
+ + = , (10)  

где АK  – коэффициент, учитывающий площадь поршня, max

max

;А
Qz

Ay
K

K z
=  WK  – коэффициент, 

учитывающий объем рабочей жидкости в полости камеры гидроцилиндра, max

max2
d

W
Qz

Wp
K

EK z
= ; 

QpT  – постоянная времени, max

max

;Qp d
Qp

Qz

K p
T

K z
=  

• уравнение движения поршня (штока) гидроцилиндра 

 

_
2

2
2

( ) ( )
( ) ,M B c d

d y t d y t
K R K K y t p

dtdt
+ + + =  (11) 

где MK  – коэффициент, учитывающий приведенную к штоку массу, max

max

;M
d

My
K

Ap
=  R  – ко-

эффициент статической нагрузки, 
max

;
d

R
R

Ap
=  ВK  – коэффициент вязкого демпфирования  

в гидродвигателе, max

max
В

d

by
K

Ap
= ; сK  – коэффициент силы жесткости пружины гидродвигателя, 

max

max

;с
d

сy
K

Ap
=  

• уравнение изменения свободного объема камеры [9–12] 

 ( ),U

dV
K p t

dt
=  (12) 

где к ( )V t  – функция объема камеры сгорания (безразмерная переменная), получаемая из ра-
венства 

 к
к

кmax

( )
( ) ,

V t
V t

V
=  (13) 

где к ( )V t  – текущее значение объема камеры сгорания, м3; кmaxV  – максимальное значение объ-

ема камеры сгорания, м3; UK  – коэффициент, учитывающий скорость горения заряда твердого 

топлива, 
( )
( )

max

max

;U

a

Su p
K

V p

ν

ν=  ( )p t  – давление в камере сгорания (безразмерная переменная), по-

лучаемая из равенства 

 
max

( )
( )

p t
p t

p
= ,  (14) 

где ( )p t  – текущее значение давления в камере сгорания, Па; maxp  – максимальное значение 
давления в камере сгорания, Па; 



А.Б. Бачурин, Е.В. Стрельников, В.А. Целищев 

 72

• уравнение материального баланса камеры сгорания при изменении площади критиче-
ского сечения сопла [9–12]: 

 
( )

( ) ( ) ( )F S T

d p t
V t K p t K p t K

dt
  + + = 
 

, (15) 

где FK  – коэффициент, учитывающий изменение площади критического сечения сопла, 

( )*

max

( )
;c n

F

RT A F f у
K

V

γ µ −
=  SK  – коэффициент, учитывающий изменение площади поверхно-

сти горения, 
max

;S

Su
K

V
=  TK  – коэффициент, учитывающий изменения температуры горения, 

т

max max

ос k
T

RT S u
K

V p

γ χ ρ= . 

Численное решение системы, состоящей из дифференциальных уравнений (8)–(15), про-
водилось на ЭВМ в математическом пакете Maple методом Рунге–Кутты 4–5-го порядка. Время 
тестирования и отладки математической модели подсистемы регулирования давления в камере 
сгорания после введения безразмерных переменных в целом сократилось почти на 20 %. Полу-
ченная безразмерная математическая модель подсистемы регулирования давления в камере 
сгорания, описываемая уравнениями (8)–(15), аналогична исходной модели (см. работу [2]), пе-
реходные процессы идентичны, однако расчет переходных процессов осуществляется с мень-
шими временными затратами, а выделение безразмерных переменных в математической моде-
ли упрощает выявление факторов, оказывающих влияние на качество переходных процессов. 

Подсистема регулирования количества жидкого хладагента,  
впрыскиваемого в камеру сгорания 

Основой для разработки математической модели подсистемы регулирования количества 
впрыска жидкого хладагента [13] с использованием безразмерных переменных послужила ма-
тематическая модель в размерном виде, состоящая из системы уравнений (см. работу [2]), в ко-
торую входят: уравнение электрической цепи электромеханического преобразователя; уравне-
ние движения управляющей заслонки дросселя; уравнение движения золотника клапана посто-
янного перепада давления; уравнение баланса расходов на форсуночном блоке; уравнение 
динамики внутренней баллистики (изменения свободного объема камеры сгорания и матери-
ального баланса камеры при впрыске жидкого хладагента) [2, 6, 7, 14, 15]. 

Переход от математической модели в размерном виде к безразмерной производится пу-
тем введения в систему уравнений безразмерных переменных: силы тока; перемещения управ-
ляющей заслонки дросселя; напряжения электрической цепи постоянного тока; перемещения 
золотника клапана постоянного перепада давления; давления на входе и на выходе из электро-
магнитного дросселя. С учетом введенных в математическую модель подсистемы регулирова-
ния впрыска жидкого хладагента (см. работу [2]) безразмерных переменных система уравнений 
принимает следующий вид: 

• уравнение электрической цепи 

 др
др др др ПЭД пост

( ) ( )
( ) ,R L

di t dx t
K i t K T U

dt dt
+ + =  (16) 

где дрRK  – коэффициент активного сопротивления обмотки управления электромагнита, 

дрmax
др др

max

;R

i
K R

U
=  др ( )i t  – функция силы тока в электрической цепи ЭМП (безразмерная пере-

менная), получаемая из равенства 



Методика расчета гидросистем гашения и повторного запуска ракетного двигателя твердого топлива 

 73

 др
др

др max

( )
( )

i t
i t

i
= ,   (17) 

где др ( )i t  – текущее значение силы тока в электрической цепи ЭМП, А; др maxi  – максимальное 

значение силы тока в электрической цепи ЭМП, А; дрLK  – коэффициент индуктивности обмот-

ки управления электромагнита, дрmax
др др

max

;L

i
K L

U
=  ПЭДT  – электромеханическая постоянная вре-

мени, учитывающая противоЭДС, max
ПЭД ПЭД

max

;
x

T K
U

=  ( )x t  – функция перемещения управляю-

щей заслонки дросселя (безразмерная переменная), получаемая из равенства 

 
max

( )
( )

x t
x t

x
= ,  (18) 

где ( )x t  – текущее значение перемещения управляющей заслонки дросселя, м; maxx  – макси-

мальное значение перемещения управляющей заслонки дросселя, м; постU  – функция напряже-
ния электрической цепи постоянного тока (безразмерный параметр), получаемая из равенства 

 пост
пост

max

,
U

U
U

=  (19) 

где постU  – текущее значение напряжения электрической цепи постоянного тока, В; maxU  – 

максимальное значение напряжения электрической цепи постоянного тока, В; 
• уравнение движения управляющей заслонки дросселя 

  
2

2
др др др др2

( ) ( )
( ) ( ),m b C

d x t dx t
K K K x t i t

dtdt
+ + =  (20) 

где дрmK  – коэффициент, учитывающий инерционность заслонки дросселя, др max
др

Д дрmax
m

fi

m x
K

K i
= ; 

дрCK  – коэффициент силы жесткости центрирующей пружины, др max
др

Д дрmax

;C
fi

с x
K

K i
=  дрbK  –

 коэффициент, учитывающий трение дросселя, др max
др

Д дрmax
b

fi

b x
K

K i
= ; 

• уравнение движения золотника клапана постоянного перепада давления 

 
2

2 к к
к к к к 3 22

( ) ( )
( ) ( ) ( )m b C

d y t d y t
K K K y t p t p t

dtdt
+ + + = , (21) 

где кmK  – коэффициент, учитывающий инерционность золотника клапана постоянного перепа-

да давления, к к max
к

1 2max

;m

m y
K

А p
=  к ( )y t  – функция перемещения золотника клапана постоянного 

перепада давления (безразмерная переменная), получаемая из равенства 

 к

кmax

( )
( )

y t
y t

y
= , (22) 

где к ( )y t – текущее значение перемещения золотника клапана постоянного перепада давления, 

м, кmaxy  – максимальное значение перемещения золотника клапана постоянного перепада, м; 
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кbK  – коэффициент, учитывающий трение золотника клапана постоянного перепада давления, 

к к max
к

1 2max

;b

b y
K

А p
ν=  кCK  – коэффициент, учитывающий силу жесткости центрирующей пружины 

клапана постоянного перепада давления, к к max
к

1 2max

;C

с y
K

А p
=  3 ( )p t  – функция давления на выходе 

из электромагнитного дросселя (безразмерная переменная), получаемая из равенства 

 3
3

3max

( )
( )

p t
p t

p
= , (23) 

где 3 ( )p t  – текущее значение давление на выходе из электромагнитного дросселя, Па; 3maxp  – 

максимальное значение давления на выходе из электромагнитного дросселя, Па; 2 ( )p t  – функ-
ция давления на входе в электромагнитный дроссель (безразмерная переменная), получаемая из 
равенства 

 2
2

2max

( )
( )

p t
p t

p
= , (24) 

где 2 ( )p t  – текущее значение давления на входе в электромагнитный дроссель (на выходе из 
клапана постоянного перепада давления), Па; 2maxp  – максимальное значение давления на вхо-

де в электромагнитный дроссель (на выходе из клапана постоянного перепада давления), Па; 
• уравнение баланса расходов регулятора 

 к 2
2 2 3

( )
(1 ( ) ( ) ( ),A W

dy t dp
K K p t p t p t

dt dt
+ = − − −  (25) 

где AK  – коэффициент, учитывающий площадь золотника клапана постоянного перепада дав-

ления, кmax

1

ж

;
2

A

Ay
K

p
f

=
µ

ρ

 WK  – коэффициент, учитывающий объем рабочей полости клапана по-

стоянного перепада давления, 0
1

1

;
2

2
W

W
K p

p
E f

=
µ

ρ

 

• уравнение баланса расходов на форсуночном блоке 

 3
2 3 3( ) ( ) ( ) .W

dp
p t p t p t K

dt
− = +  (26) 

Уравнения изменения внутрикамерного объема и материального баланса камеры сгора-
ния при впрыске жидкого хладагента выглядят так же, как для подсистемы регулирования 
внутрикамерного давления методом изменения площади критического сечения сопла. Числен-
ное решение системы, состоящей из уравнений (16)–(26), проводилось на ЭВМ в математиче-
ском пакете Maple методом Рунге–Кутты–Фальберга 4–5-го порядка. Время тестирования и от-
ладки математической модели подсистемы регулирования впрыска жидкого хладагента после 
введения безразмерных переменных в целом сократилось почти на 20 %. Полученная безраз-
мерная математическая модель подсистемы регулирования количества жидкого хладагента, 
впрыскиваемого в камеру сгорания, описываемая уравнениями (16)–(26), аналогична исходной 
модели (см. работу [2]), переходные процессы идентичны, однако расчет переходных процес-
сов осуществляется с меньшими временными затратами, а выделение безразмерных перемен-
ных в математической модели упрощает выявление факторов, оказывающих влияние на каче-
ство переходных процессов. 
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Комбинированная система управления модулем тяги (гашением)  
и подготовки к повторному запуску ракетного двигателя твердого топлива 

На данной стадии исследований использовался эмпирический метод подбора искомых па-
раметров регуляторов при постоянном анализе системы. Исследование на ЭВМ полной матема-
тической модели комбинированной САР в безразмерном виде позволяет получить удовлет-
ворительное с точки зрения лица, принимающего решения, качество переходного процесса путем 
варьирования параметров регуляторов и выбора диапазона их рациональных значений и соотно-
шений [8]. При проведении вычислительных экспериментов рассматривался один и тот же алго-
ритм управления САР РДТТ. В момент времени 1 с, при достижении минимально необходимого 
уровня внутрикамерного давления, регулятор расхода количества жидкого хладагента должен 
уменьшить расход, впрыскиваемый в камеру сгорания. Необходимое значение расхода устанав-
ливается через 0,1 с после отработки исполнительным механизмом регулятора впрыска жидкого 
хладагента управляющего воздействия. При совместной работе регулятора расхода (РР) и струй-
ной гидравлической рулевой машины (СГРМ) устанавливаются необходимые значения физиче-
ских величин, определяющих работу ракетно-двигательной установки (давление в камере сгора-
ния, скорость горения заряда твердого топлива (ТТ) и газоприход). На рис. 1–3 показаны графики 
переходных процессов комбинированной системы управления модулем тяги (гашением) и подго-
товки к повторному запуску ракетного двигателя твердого топлива. 

 

  
                                          а                                                                      б 

Рис. 1. Характеристики  комбинированной  системы  управления модулем тяги (гашением)  
и подготовки к повторному запуску РДТТ в безразмерном виде: а – программа управления  

расходом жидкого хладагента; б – изменение расхода хладагента 
 

 
                                                а                                                                           б 

 
 
 

Рис. 2. Характеристики комбинированной системы управления модулем тяги (гашением)  
и подготовки к повторному  запуску РДТТ в безразмерном  виде: а – изменение площади  

критического сечения сопла; б – изменение давления в камере сгорания 
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Результатом большого числа машинных 
экспериментов при целенаправленном поиске 
удовлетворения системы управления основным 
критериям качества явилась таблица значений 
критериев качества системы регулирования.  
В таблице представлен диапазон параметров 
исполнительных устройств системы регулиро-
вания РДТТ, в котором образуется область ав-
тономности качества переходных процессов 
одного регулятора от качества работы другого 
регулятора при ранее заданных постоянных 
параметрах регуляторов. 

 
 
 

Критерии качества комбинированной системы управления РДТТ 

Безразмерные 
параметры РР  

и СГРМ 

Диапазон изменения 
параметров 

Время первого 
выхода  

на режим, с 

Динамическая 
ошибка,  

% 

Статическая 
ошибка,  

% 

дрbK  0,04–0,0436 0,03–0,05 4–6 ≤ 2 

кmK  4,12–16,12 0,04 6 ≤ 2 

кCK  1,6·107–1,96·107 0,02–0,05 4–6 ≤ 2 

дрmK  0,007–0,022 0,04–0,045 6–8 ≤ 2 

АK  
0,0064–0,03 

при АK  > 0,015  

число колебаний > 5 
0,05–0,03 3–7 ≤ 3 

bK  0,001–0,0028 0,08–0,04 3–15 ≤ 3 

СK  
0,97–0,982 

при СK  > 0,982  

число колебаний > 5 
0,08–0,03 3–6 ≤ 3 

αmT  
0,029–0,03  

при αmT  > 0,3  

число колебаний > 5 
0,07–0,03 3–6 ≤ 3 

QpT  
0,95–0,98  

при QpT  > 0,98  

число колебаний > 5 
0,15–0,03 2–6 ≤ 3 

Заключение 

По результатам проведенных расчетов и анализа графиков переходных процессов можно 
сделать следующие выводы: 

1. Время тестирования и отладки математических моделей подсистем регулирования 
давления и количества жидкого хладагента, впрыскиваемого в камеру сгорания, после введения 
безразмерных переменных в целом сократилось почти на 20 %. Полученные безразмерные ма-
тематические модели подсистем аналогичны исходным моделям (см. работу [2]), переходные 
процессы идентичны, однако расчет осуществляется с меньшими временными затратами, а вы-
деление безразмерных переменных в математической модели упрощает выявление факторов, 
оказывающих влияние на качество переходных процессов. 

 
 

Рис. 3. Скорость горения заряда ТТ в комбини-
рованной системе управления модулем тяги  

(гашением) и подготовки к повторному запуску 
РДТТ в безразмерном виде 
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2. Для предлагаемой комбинированной системы управления модулем тяги (гашением)  
и подготовки к повторному запуску ракетного двигателя твердого топлива получен диапазон 
безразмерных параметров исполнительных устройств САР РДТТ (см. таблицу), в котором об-
разуется область автономности качества переходных процессов одного регулятора от качества 
работы другого регулятора при ранее заданных постоянных параметрах регуляторов. 
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