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ДИНАМИКА САР ДАВЛЕНИЯ В ГАЗОВОЙ ПОДУШКЕ 
ТОПЛИВНОГО БАКА ЖРД 

 
Дан анализ влияния осевой перегрузки на динамические характеристики 
САР давления в газовой подушке топливного бака ЖРД. Определены ча-
стотные характеристики системы. Указывается возможность приме-
нения разработанной модели при расчёте динамических характеристик 
топливной системы ЖРД. 
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1 Введение 

 
Обеспечение требуемого давления в газо-

вой подушке топливного бака ЖРД во многом 
определяет эффективную работу турбонасос-
ного агрегата (ТНА) [1]. Нередко возникают 
случаи нарушения нормального функциони-
рования системы регулирования давления, 
связанные с процессом самовозбуждения ко-
лебаний и вибраций подвижных элементов 
регулятора (автоколебания).  

Разработке методик расчета динамических 
характеристик САР посвящено большое число 
работ, например, [1-3], в которых рассмотрено 
решение задач обеспечения устойчивости 
конкретных систем. В данном случае исследу-
емая система представляет собой регулятор 
непрямого действия [4], состоящего из основ-
ного клапана (ОК) и управляющего клапана 
(УК) (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Имитация штатной работы системы 

 наддува: 
1, 10 - дроссель; 2 - ёмкость; 3 - тарель клапана; 
4, 8 - пружина; 5, 9 - сильфон; 6 - направляю-
щая; 7 - шток; 11 - пакет сетчатых элементов; 
12 - ОК; 13 - УК; 14, 15 - трубопровод. 

 
Особенностью этой системы является до-

статочно высокие требования по точности 
поддержания давления в баке в широком диа-
пазоне расходов (0...2.0 кг/с). Кроме того, ОК 
имеет плоскую тарель, что приводит к появ-
лению большой аэродинамической силы. По-
этому важным и актуальным является изуче-
ние динамических процессов, возникающих 
при работе САР в газовой подушке топливно-
го бака и влияющих, в первую очередь, на 
обеспечение требуемого давления на входе в 
насос. 

 
2 Коррекция математической модели 

 
В предыдущих работах [4-6] особое внима-

ние уделялось исследованиям, направленным 
на обеспечение устойчивости регулятора дав-
ления газа. При этом в модели не учитывалось 
влияние осевой перегрузки, действующей во 
время полета ракеты-носителя и меняющейся 
в диапазоне значений от 0 до 4g. До настояще-
го времени влияние осевой перегрузки на ди-
намику САР давления газа остается малоизу-
ченным. В данной работе авторы пытаются 
устранить этот пробел за счет уточнения 
уравнения равновесия тарели ОК [6]: 
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где m - приведенная масса тарели с пружиной 
и сильфоном; x - положение тарели над сед-
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лом; D - вязкое демпфирование; J - суммарная 
жесткость пружины и сильфона ОК; P - сум-
марная сила нелинейного трения и аэродина-
мической подъёмной силы; 0P  - усилие пред-

варительной затяжки пружины ОК, g – уско-
рение свободного падения, nx – коэффициент 
осевой перегрузки. 
 
3 Численное моделирование и результаты 
исследования 

 
Для исследования динамических характе-

ристик САР давления в газовой подушке топ-
ливного бака были использованы выведенные 
в работе [6] уравнения (1)...(20) с учетом 
уравнения движения тарели ОК, представлен-
ного в виде выражения (1). Исследования про-
водились с использованием программного па-
кета MATLAB/SIMULINK. 

При моделировании динамических процес-
сов в регуляторе давления использовался од-
ношаговый явный классический метод Рунге-
Кутта 4-го и 5-го порядка (ode 45). Во многих 
случаях он дает хорошие результаты. 

На рисунке 2 показаны графики изменения 
высоты подъема тарели над седлом х и давле-
ния в емкости pнад по времени при ступенча-
том изменении коэффициента осевой пере-
грузки nх. 

Как следует из рисунков резкое, изменение 
осевой перегрузки, связанное, например, с из-
менением тяги при полете РН, приводит к 
резкому прикрытию ОК, что сопровождается 
незначительным повышением давления в ем-
кости. Причем движение тарели ОК может 
сопровождаться колебательными процессами, 
которые при недостаточном демпфировании 
могут приводить к поломке запорно-
регулирующих элементов и как следствие к 
разрушению топливных баков. Поэтому важ-
ным является обеспечение требуемой величи-
ны демпфирования подвижных элементов ре-
гулятора. 

Анализ графиков, приведенных выше, по-
казывает, что требуемое демпфирование мож-
но обеспечить путем выбора параметров кана-
ла, соединяющего глухую полость между 
направляющей и тарелью клапана с газовой 

подушкой бака. При этом нужно учитывать  
активное и реактивное (инерционное) сопро-
тивления соединительного канала [5]. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2. Переходные процессы изменения поло-
жения x тарели ОК и давления газа в емкости при сту-
пенчатом изменении коэффициента осевой перегрузки 

nx при различных диаметрах канала:  
а - dk=1,2 мм, б - dk=1,6 мм, в - dk=2 мм 

 
Для исследования динамики системы регу-

лирования давления газа в емкости были по-
строены амплитудно-частотные и фазочастот-
ные  характеристики (рисунок 3) с использо-
ванием метода малых отклонений при сину-
соидальной осевой перегрузке 

)tsin(An 0nx x
  . Выходным пара-
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метром являлось изменение давления газа в 
емкости надp . 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Амплитудно (а) и фазочастотная (б) харак-
теристики системы «ёмкость – регулятор давления»  

 
Анализ представленных выше характери-

стик показывает, что на низких частотах 
наблюдается незначительный резонансный 
пик. При увеличении частоты возмущающего 
воздействия до 30…34 Гц наблюдается резкое 
увеличение амплитуды изменения давления 
газа в емкости, связанное с резонансом пру-
жинно-массовой системы ОК. При этом ам-
плитуда колебания давления в емкости может 
превысить 2 кПа в случае некорректного под-
бора диаметра канала (dk= 2 мм) демпфирую-
щего элемента ОК. 

 
4 Заключение 

 
Учитывая соосность направляющей ОК и 

вектора тяги, необходимо принимать в расчет 
изменение давления в газовой подушке, кото-
рое строго регламентировано технической до-
кументацией и напрямую связано с обеспече-

нием требуемого давления компонента топли-
ва на входе в ТНА. 

Таким образом, учёт такого параметра как 
осевая перегрузка является обязательным 
условием для обеспечения требуемого каче-
ства динамических процессов в САР давления 
в газовой подушке топливного бака ЖРД. Раз-
работанная модель позволяет существенно 
сократить время на экспериментальную отра-
ботку регулятора с целью реализации требуе-
мых статических и динамических характери-
стик. Разработанная математическая модель 
может быть использована при расчете дина-
мических характеристик топливной системы 
ЖРД. 

Работа выполнена при государственной 
поддержке Министерства образования и науки 
РФ в рамках реализации мероприятий Про-
граммы повышения конкурентоспособности 
СГАУ среди ведущих научно-
образовательных центров на 2013-2020 годы. 
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DYNAMICS OF TANK PROPELLANT HEAD CONTROL 
SYSTEM 

 
In the paper the impact of the axial acceleration factor on dynamic characteris-
tics of the pressure controls of the gas pillow of liquid-propellant rocket’s fuel 
tank is considered. Frequency responses are defined. Possible applications of 
the developed model are proposed.  
 
Key words: pilot operated gas pressure controller, axial acceleration factor, 
control system dynamics, gain and phase frequency responses  

 


