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Рассмотрен состав и методика разработки программно-аппаратного комплекса проектирования двига-

тельных установок ракет-носителей «Ангара». Показано, что использование математического моделирования и 
результатов испытаний конструктивно подобных изделий позволяет существенно сократить объём стендовой 
отработки. Рассмотрены результаты «холодных» и огневых испытаний двигательной установки УРМ-2 РКН 
«Ангара-А5», их удовлетворительное совпадение с прогнозом. 
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но-аппаратный комплекс.  

 
Состав и назначение ракеты космическо-

го назначения (РКН) «Ангара» 
Семейство ракет космического назна-

чения (РКН) «Ангара» - новое поколение ра-
кет, создаваемых на основе универсальных 
ракетных модулей (УРМ) с мощными жид-
костными ракетными двигателями. В качест-
ве компонентов топлива в них используются 
жидкий кислород и керосин. В ГКНПЦ им. 
М.В. Хруничева разработаны универсальные 
ракетные модули нижней и верхней ступе-
ней РКН (УРМ-1 и УРМ-2 соответственно). 
Семейство ракет-носителей «Ангара» вклю-
чает носители легкого, среднего и тяжелого 
классов, имеющие грузоподъемность от 1,5 
до 24,5 т на низкой околоземной орбите [1]. 

Место старта РКН семейства «Ангара» 
– российский космодром Плесецк. Кроме то-
го, предусматривается использование ракеты 
космического назначения «Ангара-А5» в со-
ставе космического ракетного комплекса 
«Байтерек», создаваемого на космодроме 
Байконур в соответствии c cоглашением ме-
жду Правительством Российской Федерации 
и Правительством Республики Казахстан.  

Универсальный ракетный модуль пер-
вой ступени (УРМ-1) оснащается одним 
жидкостным ракетным двигателем РД-191. 
РД-191 создается на базе четырехкамерного 
двигателя, применявшегося на ракете-
носителе «Энергия», и ныне применяемого 
двигателя ракеты-носителя «Зенит» (РД-
171). Камеры двигателей РД-171 и РД-191 
унифицированы. Универсальный ракетный 
модуль третьей ступени (УРМ-2) оснащается 
одним жидкостным ракетным двигателем 

РД-0124А. Двигатель РД-0124А имеет коэф-
фициент унификации свыше 90% с двигате-
лем 14Д23, разрабатываемым для ракеты-
носителя «Союз-2-1б». 

В составе ракеты космического назна-
чения легкого класса «Ангара 1.2» использу-
ется один модуль УРМ-1, в составе ракеты-
носителя тяжелого класса (А5) применяется 
пять модулей УРМ-1 и один УРМ-2. Вторая 
ступень РН  легкого класса «Ангара 1.2», 
имея меньшие габаритные размеры и массу 
заправляемого запаса топлива, по схемным 
решениям систем двигательной установки 
унифицирована с УРМ-2 [1].  

Унификация ракетных модулей позво-
ляет ограничить объём отработки двигатель-
ных установок испытаниями стендовых из-
делий, разрабатываемых на базе универсаль-
ных модулей, и ограничить отработку собст-
венно ракет-носителей лётными испытания-
ми. 

Развитие ДУ сопровождается появле-
нием у двигательной установки функций 
встроенного автоматического управления и 
ужесточением требований к массовому со-
вершенству ДУ. Сложные алгоритмы управ-
ления двигательной установкой и снижение 
гарантийных запасов рабочих тел требует 
повышения точности расчетов внутрибако-
вых процессов. Точность расчета повышает-
ся при использовании математических моде-
лей, настраиваемых по результатам экспери-
ментальной отработки составных частей 
двигательной установки. Проектирование 
двигательных установок со встроенными 
функциями автоматического управления 
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требует включить в процесс проектирования 
статистическое моделирование процессов в 
двигательной установке, позволяющее учи-
тывать разброс определяющих параметров, а 
также нештатные ситуации в полете [2], [3]. 

Использование математических моде-
лей и результатов испытаний конструктивно 
подобных изделий позволяет существенно 
сократить количество стендовых изделий 
при создании двигательных установок. Из-
делия для автономной отработки заимство-
ванных составных частей исключены, а эта-
пы предварительных и приемочных испыта-
ний двигательной установки совмещены в 
одном стендовом изделии [3]. В этом случае 
необходим значительный объем вычисли-
тельной работы по моделированию функ-
ционирования ДУ в условиях разброса 
внешних условий её эксплуатации и нештат-
ных ситуаций. Такая организация наземной 
экспериментальной отработки требует, что-
бы структура комплекса математических мо-
делей была построена с учетом членения ДУ 
на составные части. 

 
Программно-аппаратный комплекс 

проектирования двигательных установок 
ракет космического назначения 
Основы создания программно-аппарат-

ных комплексов (ПАК) для проектирования  
двигательных установок и накопления ин-
формации о результатах наземных и лётных 
испытаний заложены в работах коллективов 
под руководством Э.В. Венгерского (НПО 
«Техномаш»), В.П. Иванова (Институт про-
блем управления РАН имени В.А. Трапезни-
кова) и В.П. Фирсова (МАИ имени С. Орд-
жоникидзе) [4], [5].    

Согласно работам упомянутых авторов 
программно-аппаратный комплекс является 
диалоговой системой автоматизированного 
расчета параметров двигательной установки, 
предназначенной для математического моде-
лирования пользователями параметров ДУ в 
целом, а также отдельных агрегатов и процес-
сов в них. В наиболее общем представле-
нии архитектура программно-аппаратного 
комплекса математического моделирования 
параметров ДУ включает в себя: 

• методы и алгоритмы математического 
моделирования гидродинамических и газоди-
намических процессов;  

• методики анализа и обработки результа-
тов испытаний, реализованные в виде при-
кладного программно-математического 
обеспечения (ПМО) в среде информаци-
онного обеспечения комплекса;  

• операционную среду разработки и 
функционирования ПМО ПАК (системное 
программное обеспечение и типовые паке-
ты прикладных программ);  

• средства вычислительной техники; 
• квалифицированного пользователя. 

Совместные работы ГКНПЦ им. М.В. 
Хруничева и упомянутых организаций при 
создании универсальных ракетных модулей 
РКН «Ангара» обеспечили развитие методо-
логии создания и расширение сферы приме-
нения программно-аппаратных комплексов. 

Первой составной частью программно-
аппаратного комплекса проектирования дви-
гательной установки является полная мате-
матическая модель двигательной установки.  
Она включает допущения (гипотезы), урав-
нения сохранения и связи, начальные и гра-
ничные условия, а также параметры рабочих 
жидкостей и газов и эмпирические коэффи-
циенты, определяющие особенности конст-
рукции ДУ. Параметры рабочих жидкостей и 
газов и эмпирические коэффициенты урав-
нений задаются по информации, содержа-
щейся в справочной литературе и базе дан-
ных, созданной при проектировании и экс-
плуатации изделий-прототипов и аналогов. В 
процессе наземной стендовой отработки ДУ 
эмпирические коэффициенты уравнений 
корректируются в результате анализа ре-
зультатов испытаний – происходит настрой-
ка математической модели. 

Полная математическая модель ДУ 
включает математические модели процессов, 
протекающих в ДУ, и математические моде-
ли составных частей ДУ. Математические 
модели процессов в ДУ определяют функ-
циональные зависимости от времени и коор-
динат параметров следующих процессов: 

• подготовка топливных баков и систем 
двигательной установки к заправке компо-
нентами ракетного топлива; 

• заправка топливных баков и других ём-
костей ДУ компонентами топлива, рабочими 
жидкостями и газами; 

• тепломассообмен топливных баков с 
окружающей средой в процессе стоянки за-
правленного изделия; 
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• запуск маршевого двигателя, выработ-
ка рабочих жидкостей и газов при старте и 
полёте ракеты космического назначения; 

• приведение отработавшей ступени ра-
кеты космического назначения (разгонного 
блока) в безопасное состояние. 

Рассмотренный перечень может быть 
дополнен математическим описанием про-
цессов в электронных системах управления 
расходованием топлива, контроля заправки, 
измерения параметров ПГСП и аварийной 
защиты. 

Результаты математического моделиро-
вания процессов в двигательной установке 
ракеты космического назначения позволяют 
разработать принципиальную пневмогидрав-
лическую схему ДУ и определить необходи-
мый состав систем. 

Математические модели систем и агре-
гатов двигательной установки позволяют оп-
ределить конструктивные параметры систем 
и агрегатов ДУ. 

Запись полной математической модели 
двигательной установки в безразмерной 
форме позволяет получить безразмерную 
математическую модель двигательной ус-
тановки. Полученные безразмерные пара-
метры процессов в ДУ определяют критерии 
подобия штатного и стендовых изделий и, 
соответственно, режимы испытаний экспе-
риментальных установок и стендовых изде-
лий. 

Математические модели процессов, 
протекающих в двигательной установке, и 
математические модели составных частей 
ДУ описывают, с точки зрения системного 
анализа, элементы системы (двигательной 
установки) и внутренние связи этих элемен-
тов друг с другом. Внешние связи двига-
тельной установки описываются граничны-
ми условиями уравнений математической 
модели.  

Однако связь ДУ с наземной и борто-
вой системами управления описать гранич-
ными условиями весьма сложно. Причиной 
этого является необходимость описать дос-
таточно большое количество решений, при-
нимаемых системами управления в нормаль-
ных и нештатных ситуациях, а также раз-
личные варианты последовательности дейст-
вий в этих ситуациях. В связи с этим матема-
тическое описание решений по управлению 
двигательной установкой – алгоритмы 

управления двигательной установкой – 
должно быть включено в программно-
аппаратный комплекс проектирования дви-
гательных установок. Алгоритмы строятся 
на базе формульных и логических соотно-
шений математических моделей процессов и 
систем ДУ. 

 Исследование работы двигательной 
установки при различном сочетании внеш-
них условий (возмущающих факторов), а 
также при возникновении нештатных ситуа-
ций требует расчёта достаточно большого 
количества вариантов исходных данных. Со-
ответствующее упрощение полной матема-
тической модели (приведение уравнений к 
одномерному виду, замена части соотноше-
ний эмпирическими параметрами и форму-
лами и т.п.) позволяет создать упрощённую 
статистическую модель двигательной ус-
тановки. Статистическая математическая 
модель должна использоваться в программ-
но-аппаратном комплексе совместно с моде-
лями смежных систем ракеты космического 
назначения и бортовым программным обес-
печением системы управления. Упрощения, 
вводимые в полную математическую модель, 
должны сохранить описание основных 
функциональных связей в ДУ и обеспечить 
сравнительно простую программную реали-
зацию статистической модели. Статистиче-
ское моделирование работы двигательной 
установки должно проводиться с учётом до-
пускаемых конструкторской документацией 
погрешностей в работе измерительного и ис-
полнительного трактов систем двигательной 
установки. Неизвестные точно эмпирические 
коэффициенты полной математической мо-
дели при статистическом моделировании мо-
гут быть заменены искусственным увеличе-
нием разбросов соответствующих парамет-
ров. 

В современной практике статистиче-
ские математические модели применяются 
для анализа работы систем управления рас-
ходованием топлива (СУРТ) и управления 
исполнительными элементами пневмогид-
равлической системы подачи (ПГСП). Зна-
чительный вклад в эти работы внесён Инсти-
тутом проблем управления Российской ака-
демии наук (ИПУ РАН) [2], [3]. 

Создание статистических математиче-
ских моделей следует рекомендовать для 
анализа функционирования в возмущённых 
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режимах системы аварийной защиты двига-
тельной установки. 

Статистическая математическая модель 
включает в себя: 

• математическое описание алгоритмов 
управления составными частями (системами) 
двигательной установки;  

• упрощённые (одномерные) математи-
ческие модели процессов в системах – объ-
ектах управления; 

• математическое описание измеритель-
ных трактов соответствующих составных 
частей (систем) двигательной установки; 

• математическое описание трактов ис-
полнения, выданных алгоритмами управле-
ния систем командных сигналов; 

• модели погрешностей измерительного 
тракта, в частности запаздывания выдачи и 
исполнения управляющих команд; 

• генератор нештатных ситуаций в объ-
ектах управления, измерительных и испол-
нительных трактах. 

В состав программно-аппаратного ком-
плекса проектирования двигательных уста-
новок также входит база данных, содержа-
щая [6]:  

• Справочные данные по универсальным 
физическим параметрам и величинам (элек-
тронная форма справочников по физике, хи-
мии и т.д.). Эти данные представляют собой 
элементы матрицы свойств рабочих жидко-
стей и газов двигательной установки и мат-
рицы конструктивных параметров ДУ. Спра-
вочные данные записываются для стандарти-
зованных компонентов топлива и газов, а 
также для типовых агрегатов и систем ДУ. 
Источником формирования этой части базы 
данных является справочная литература.  

• Эмпирические коэффициенты, полу-
ченные в результате наземных и лётных ис-
пытаний, характеризующие уникальные осо-
бенности двигательной установки. Они оп-
ределяются в результате физического моде-
лирования функционирования составных 
частей ДУ и двигательной установки в целом 
при испытаниях моделей систем ДУ и стен-
довых изделий. Уточнение базы эмпириче-
ских коэффициентов производится в процес-
се наземных и лётных испытаний и эксплуа-
тации ДУ.  

• Прогноз результатов наземных и лёт-
ных испытаний двигательной установки и 

лётной эксплуатации. Прогноз выполняется 
путём математического моделирования ра-
боты двигательной установки в соответст-
вующих условиях. Использование полной 
математической модели обеспечивает про-
гноз функционирования ДУ в номинальных 
(штатных) условиях. Статистическое моде-
лирование позволяет определить отклонения 
параметров от номинальных значений вслед-
ствие разбросов внешних условий эксплуа-
тации, а также оценить влияние нештатных 
ситуаций на работу двигательной установки. 

Программное обеспечение и аппарат-
ные средства ПАК должны обеспечивать 
решение следующих задач: 

1. Эксплуатация комплекса математиче-
ских моделей двигательной установки, на-
страиваемых по результатам эксперимен-
тальной отработки составных частей ДУ. 
Программные и аппаратные средства ПАК 
должны обеспечивать необходимые для экс-
плуатации полной математической модели 
объём памяти и быстродействие, возмож-
ность быстрых вычислений с использовани-
ем статистической математической модели и 
достаточный объём накопительных уст-
ройств, необходимых для хранения резуль-
татов испытаний и эксплуатации ДУ. База 
знаний ПАК должна включать известные 
стандартные методы решения систем диф-
ференциальных и интегральных уравнений.  

2. Статистическое моделирование про-
цессов в двигательной установке должно 
выполняться с учётом известных моделей 
случайных процессов. База знаний ПАК 
должна включать известные стандартные 
методы расчётов таких процессов. 

3. Обеспечение автономного проектиро-
вания и отработки каждой составной части 
двигательной установки и параллельный 
учет результатов  проектирования и отработ-
ки других составных частей через настраи-
ваемые параметры математических моделей. 
Необходимо обеспечить соответствующее 
количество рабочих мест и быстродейст-
вующую систему обмена информацией.  

Из сказанного выше следует, что ос-
новными составными частями программно-
аппаратного комплекса являются комплекс 
математических моделей двигательной ус-
тановки, операционная среда и база знаний. 
База данных из самостоятельной составной 
части ПАК становится составной частью 
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комплекса настраиваемых математических 
моделей. База знаний сводится к комплекту 
типовых методов решений (численных и 
аналитических) и комплекту математических 
моделей типовых процессов. 

 
Квалифицированный пользователь ПАК 

Квалифицированный пользователь – 
необходимое условие эффективной экс-
плуатации программно-аппаратного ком-
плекса. Понятие квалифицированного поль-
зователя подразумевает его подготовку как 
пользователя персонального компьютера, 
работающего в сети, и инженерную подго-
товку в области создания двигательных ус-
тановок ракет космического назначения. 
Квалифицированный пользователь должен 
уметь: 

1. Выполнять членение двигательной ус-
тановки на составные части и системы и со-
ставлять математические модели этих частей 
и систем на базе типовых моделей базы зна-
ний. 

2. Выделять в составных частях и систе-
мах ДУ типовые процессы и составлять ма-
тематические модели этих процессов на базе 
типовых моделей базы знаний. 

3. Задавать граничные условия для реше-
ния уравнений составных частей и процес-
сов. 

4. Вводить в персональный компьютер 
разработанный комплекс математических 
моделей ДУ. 

5. Осуществлять проектно-конструктор-
ские расчёты составных частей ДУ в парал-
лельном с другими пользователями, ответст-
венными за другие составные части ДУ, ре-
жиме. 

6.  Вводить в программно-аппаратный 
комплекс результаты испытаний агрегатов, 
систем, стендовых и лётных изделий. 

7. Настраивать комплекс математических 
моделей ДУ по результатам испытаний. 

8. Выполнять прогноз параметров стен-
довых и лётных испытаний в диалоговом 
режиме. 

Диалоговый интерфейс квалифициро-
ванного пользователя - основной инструмент, 
посредством которого пользователь выполняет 
взаимодействие с программно-аппаратным 
комплексом. Диалоговые средства разрабо-

таны на базе стандартного интерфейса опе-
рационной среды и используемого про-
граммного обеспечения базы знаний и базы 
данных, что обеспечивает пользователю 
хорошую преемственность при навигации 
по архитектуре программно-аппаратного 
комплекса. 

Типовые конструкторские решения, 
заимствованные узлы и составные части 
ДУ составляют базу знаний типовых мето-
дов конструкторских решений. Необходи-
мость принципиально новых технических 
решений определяет направления исследо-
ваний и опытно-конструкторских работ. 

При создании ПАК для снижения 
трудоёмкости проектно-конструкторских 
работ необходимо использование стан-
дартного программно-математического 
обеспечения. К стандартному ПМО отно-
сятся программы, реализующие численные 
методы решения уравнений, обеспечи-
вающие статистическую обработку резуль-
татов испытаний, статистическое модели-
рование и другие типовые вычислительные 
процедуры. Стандартное и типовое про-
граммно-математическое обеспечение со-
ставляет базу знаний типовых математи-
ческих моделей процессов и систем. 

Методики проектирования двигатель-
ных установок лабораторно-стендовой от-
работки (ЛСО), обработки и анализа ре-
зультатов ЛСО являются третьей состав-
ной частью базы знаний программно-
аппаратного комплекса. Методики проек-
тирования и ЛСО ДУ определяют необхо-
димые стадии опытно-конструкторских 
работ, объём работ на каждой стадии, по-
рядок выполнения ОКР и порядок сдачи 
изделия в эксплуатацию. Использование 
этих методик необходимо, так как они яв-
ляются формализованным опытом проек-
тирования, отработки и эксплуатации про-
тотипов разрабатываемой двигательной 
установки. Методики обработки и анализа 
результатов испытаний обеспечивают на-
стройку комплекса математических моде-
лей ДУ по результатам наземных и лётных 
испытаний и прогноз параметров эксплуа-
тации ДУ.  
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Результаты настройки 
математических моделей  

программно-аппаратного комплекса  
проектирования ДУ по результатам  
испытаний ДУ РКН «Союз-2-1б» 

в НИЦ РКП 
Принципиально новым решением при 

разработке двигательной установки унифи-
цированного ракетного модуля третьей сту-
пени (УРМ-2) ракеты космического назначе-
ния «Ангара-А5» является включение испы-
таний двигательной установки изделия-
прототипа в объём наземной стендовой от-
работки. В 2006г. на базе ФКП «Научно-
испытательный центр ракетно-космической 
промышленности» (НИЦ РКП) были прове-
дены холодные и огневые стендовые испы-
тания (ХСИ и ОСИ соответственно) ДУ 3-й 
ступени РКН «Союз-2-1б» разработки ФГУП 
«ЦСКБ «Прогресс»». ДУ 3-й ступени РКН 
«Союз-2-1б» и ДУ УРМ-2 имеют близкую 
размерность и создаются на базе унифици-
рованных жидкостных ракетных двигателей. 
В связи с этим КБ «Салют» ГКНПЦ им. М.В. 
Хруничева и МАИ им. С. Орджоникидзе бы-
ла выдвинута идея сокращения программы 
экспериментальной отработки ДУ УРМ-2 
РКН «Ангара» с использованием результа-
тов экспериментальной отработки ДУ 3-й 
ступени РКН «Союз-2-1б» и математиче-
ского моделирования. ГКНПЦ им. М.В. Хру-
ничева получено разрешение ЦСКБ «Про-
гресс» на использование результатов испы-
таний РКН «Союз-2-1б». 

Программно-аппаратный комплекс 
проектирования двигательных установок 
разработан КБ «Салют» ГКНПЦ им. М.В. 
Хруничева в кооперации с МАИ им. С. Орд-
жоникидзе и ФКП НИЦ РКП. В процессе 
создания ПАК проведен сравнительный ана-
лиз конструктивно-схемных решений ДУ 
РКН «Союз-2-1б» и УРМ-2, объема  теле-
метрической информации и диапазонов ра-
бочих параметров ДУ. В результате этой ра-
боты сформирован пакет исходных данных, 
состоящий из следующих комплектов: 

1. Сопоставление полученных результа-
тов холодных (ХСИ) и огневых (ОСИ) стен-
довых испытаний 3-й ступени РКН «Союз-2-
1б» с результатами расчетов. 

2. Анализ конструктивных особенностей 
ДУ и объема телеметрической информации 

(ТМИ) 3-й ступени РКН «Союз-2-1б» и 
УРМ-2.  

3. Массивы телеметрической информации 
для создания универсальных математиче-
ских моделей, программного обеспечения и 
отладочных тестов. 

На базе экспериментальных данных 
разработаны универсальные математические 
модели и программно-математическое обес-
печение (ПМО) для расчетов процессов в 
системах ДУ УРМ-2. Адекватность разрабо-
танного комплекта математических моделей 
физическим процессам в ДУ подтверждена 
сравнением с результатами огневых стендо-
вых испытаний ДУ 3-й ступени РКН «Союз-
2-1б». Также по результатам этих испытаний 
выполнена первичная настройка математи-
ческих моделей.  

Математические модели положены в 
основу программно-аппаратного комплекса 
(ПАК) моделирования процессов в двига-
тельной установке УРМ-2. В составе ПАК 
использованы математические модели раз-
ного уровня сложности - одномерные и 
трехмерные. База данных ПАК включает ре-
зультаты испытаний стендовых изделий. 
ПАК обеспечивает детальное исследование 
динамики газовой и жидкой сред в системах 
двигательной установки с учётом алгорит-
мов её функционирования. 

Программно-аппаратный комплекс мо-
делирования процессов в двигательной уста-
новке УРМ-2 успешно эксплуатируется в на-
стоящее время в КБ «Салют» ГКНПЦ им. 
М.В. Хруничева при выполнении опытно-
конструкторских работ. 

 
Сокращение объёма наземной стендовой 
отработки УРМ-2 РКН «Ангара-А5» 

благодаря применению ПАК 
Использование при разработке доку-

ментации и отработке унифицированного 
ракетного модуля третьей ступени ракеты-
носителя «Ангара-А5» УРМ-2 средств мате-
матического моделирования и результатов 
испытаний изделия-прототипа обеспечило 
сокращение объёма экспериментальной от-
работки двигательной установки. Новыми 
этапами проектирования двигательных уста-
новок УРМ РКН «Ангара-А5» являются ве-
рификация математических моделей процес-
сов и систем ДУ и прогноз параметров ДУ с 
использованием математических моделей. 
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Для проектирования ДУ УРМ-2 ис-
пользован программно-аппаратный ком-
плекс, настроенный по результатам «холод-
ных» и огневых испытаний ДУ 3-й ступени 
РКН «Союз-2-1б». Рассматриваемые ДУ 
имеют общий комплект математических мо-
делей, различия ограничиваются базами 
данных эмпирических коэффициентов мате-
матических моделей, конструктивных пара-
метров ДУ и прогнозом параметров ДУ. В 
связи с этим в комплексную программу экс-
периментальной отработки (КПЭО) УРМ-2 
РКН «Ангара-А5» включено единственное 
стендовое изделие для комплексных «холод-
ных» и огневых испытаний ДУ. 

 
Результаты «холодных» и огневых 
испытаний двигательной установки 

УРМ-2 РКН «Ангара-А5», 
их совпадение с прогнозом 

УРМ-2 и 3-я ступень РКН «Союз-2» су-
щественно отличаются геометрическими 
размерами баков, конструкцией газовводов 
системы наддува в баках, параметрами внут-
рибаковых процессов, системой управления 
наддувом. Поэтому необходимо было про-
вести обобщение результатов испытаний и 
корректировку замыкающих зависимостей 
разработанных ранее математических моде-
лей теплообмена на зеркале жидкости и на 
стенках баков с целью уточнения законов 
изменения температуры газа по высоте баков 
и изменения давления во времени. 

Задачей верификации математических 
моделей является расчёт параметров процес-
сов, происходящих в баках окислителя и го-
рючего, магистралях систем наддува, дрена-
жа и подачи и погруженных шаробаллонах 
на этапе работы двигателя РД-0124А при 
проведении ХСИ и ОСИ и сравнение резуль-
татов расчётов с результатами обработки те-
леметрической информации. Для верифика-
ции созданного комплекта математических 
моделей для расчета процессов теплообмена 
и гидродинамики в топливных баках окисли-
теля (жидкий кислород) и горючего (керо-
син) УРМ-2 РКН «Ангара-А5» было прове-
дено сопоставление результатов расчета и 
данных телеметрии, полученных при огне-
вых стендовых испытаниях (ОСИ).  

Расчет проводился с момента подачи 
команды на включение двигателя РД-0124А 

до завершения его работы. Получены сле-
дующие результаты: 

• Изменение давления в баке кислорода 
близко к результатам огневых стендовых ис-
пытаний (ОСИ). Темп нарастания давления, 
полученный по результатам численного мо-
делирования меньше, чем полученный по 
данным телеметрии. Однако максимальное 
различие в измеренных и вычисленных дав-
лениях не превышает 8%.  

• Изменение давления в баке керосина 
удовлетворительно совпадает с результатами 
расчёта. Погрешность расчёта не превышает 
15%. 

• Среднемассовая температура парогазо-
вой смеси в газовой полости бака окислителя 
стендового варианта УРМ-2 в течение пер-
вых 50 секунд работы двигателя возрастает и 
в дальнейшем практически не изменяется. 
Это подтверждает нормальную работоспо-
собность газовводного устройства, обеспе-
чивающего необходимое перемешивание га-
за наддува и паров кислорода. 

• Расчётные значения секундного массо-
вого расхода газа наддува примерно на 
20…25% превышают фактические, получен-
ные в эксперименте. В совокупности с пре-
вышением измеренных значений давления 
над расчётными значениями это говорит о 
превышении фактической среднемассовой 
температуры в газовой полости бака относи-
тельно расчётной величины.  

Надёжное прогнозирование параметров 
работы штатных и дополнительных (стендо-
вых) систем двигательной установки обеспе-
чило безопасность проведения «холодных» и 
огневых стендовых испытаний стендового ва-
рианта УРМ-2. Созданный комплект матема-
тических моделей позволит прогнозировать 
параметры ДУ при лётных испытаниях, а 
также повысить точность расчетов ДУ для 
ракет космического назначения аналогично-
го класса. 

Выводы 
1. Опытно-конструкторские работы по 

созданию современных ракет космического 
назначения сопровождаются превращением 
компьютерной математической модели из 
вспомогательного расчетного средства в ма-
кет двигательной установки, который требу-
ет отработки и настройки при испытаниях 
ДУ. 
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2. Существенное сходство конструктив-
но-схемных решений современных двига-
тельных установок ракет космического на-
значения позволяет сделать вывод о возмож-
ности единого методологического подхода к 
проектированию ДУ. 

3. Использование средств математическо-
го моделирования обеспечило сокращение 
объёма экспериментальной отработки двига-
тельной установки при отработке унифици-
рованного ракетного модуля третьей ступени 
ракеты-носителя «Ангара-А5». 
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