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При разработке и эксплуатации жидкостной ракеты-носителя (РН) важным является обеспечение 
её устойчивости по отношению к продольным колебаниям корпуса (продольной устойчивости) при всех 
возможных возмущающих воздействиях. Известно, что одним из эффективных способов обеспечения 
продольной устойчивости РН является применение газовых демпферов, устанавливаемых в топливопод-
водящей магистрали. Корректный выбор характеристик демпфера позволяет исключить совпадение соб-
ственных частот колебаний давления жидкости в топливной магистрали и корпуса РН и тем самым обес-
печить продольную устойчивость. Для исследования характеристик газового демпфера применяются 
методы математического и численного моделирования с использованием программных пакетов 
MatLab/Simulink и AMESim. В работе представлена математическая модель газового демпфера, исследо-
ваны его переходные и частотные характеристики. Рассчитана входная акустическая проводимость газо-
вого демпфера как его обобщённая динамическая характеристика. Построены зависимости изменения 
объёма от давления жидкости на входе в демпфер при гармонических колебаниях. Разработанная модель 
может быть использована при анализе частотных характеристик топливоподающей магистрали в рамках 
решения задачи обеспечения продольной устойчивости РН. 
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Введение 
Одним из традиционных мероприя-

тий по обеспечению требуемых частотных 
характеристик топливных магистралей РН 
является использование демпфирующих 
устройств. Например, для обеспечения 
продольной устойчивости РН необходимо 
разнести резонансные частоты корпуса  и 
топливных магистралей, ввести демпфи-
рование колебаний расхода топлива [1-3]. 
Решение этой задачи не может быть вы-
полнено только за счёт выбора конструк-
тивных параметров топливных магистра-
лей из-за специфики конструкции жид-
костных РН. Поэтому возникает необхо-
димость в разработке средств коррекции 
частотных характеристик топливных ма-
гистралей, названных в данной работе га-
зовым демпфером. Несмотря на реализо-
ванные конструктивные решения для 
обеспечения продольной устойчивости 
РН, в литературе мало внимания уделено 

методам расчёта корректирующих 
устройств и способам получения их дина-
мических характеристик. Среди совре-
менных работ, посвящённых исследова-
нию корректирующих устройств, можно 
отметить [4], в которой была разработана 
упрощённая аналитическая модель, а 
ключевые параметры были определены на 
основе экспериментальных исследований.  

Целью работы является разработка 
математической модели и методики рас-
чёта динамических характеристик газово-
го демпфера, подключаемого к топливной 
магистрали, и исследование влияния кон-
структивных параметров демпфера на его 
динамические свойства. При этом основ-
ное внимание уделено расчёту входной 
акустической проводимости демпфера как 
обобщённой характеристике, определяю-
щей его эффективность при обеспечении 
продольной устойчивости РН. 

 
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                         Т. 14, № 1, 2015 г. 

 122 

Математическая модель 
Рассмотрим функционирование га-

зового демпфера сильфонного типа, ис-

пользуемого в практике ракетостроения 
[5], принципиальная схема которого пред-
ставлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема газового демпфера: 
1 – фланец для подсоединения к топливному трубопроводу (входной фланец); 2 – входной патрубок;  

3 – жидкостная полость; 4 – сильфон; 5 – фланец заправочной магистрали (выходной фланец);  
6 – дренаж газообразной среды; 7 – дроссель  подвода газа к полости демпфера;  

8 – игла, связанная жёстко с сильфоном; 9 – направляющая; 10 – газовая полость;  
11 – газовый  автоматически регулируемый дроссель 

 
 

Газовый демпфер присоединён к 
топливной магистрали фланцем 1 перед 
входом в ракетный двигатель. Жидкость 
проходит через входной патрубок 2 в 
жидкостную полость 3 и оказывает давле-
ние на сильфон 4, который, сжимаясь, 
толкает иглу 8. Перемещение иглы, в 
свою очередь, приводит к изменению 
проходного сечения газового автоматиче-
ского дросселя 11, снижая расход газа из 
газовой полости демпфера. Продувка га-
зовой полости 10 осуществляется через 
дроссели 7 и 11. Таким образом, реализу-
ется газовая «подушка» на выходе из топ-
ливной магистрали, снижающая её резо-
нансную частоту. 

При выводе уравнений газового 
демпфера [5] (рис. 1) принимается ряд до-
пущений: рабочее тело в газовой полости 
– идеальный газ; перепад давления на иг-

ле (в сечении 1-1) – сверхкритический; 
входной импеданс отводящей присоеди-
нённой системы равен нулю; теплообмен 
с окружающей средой через стенки газо-
вого демпфера отсутствует; вся масса 
компонента топлива, находящегося в 
жидкостной полости демпфера и отводах, 
находится в жидком состоянии. 

С учётом принятых допущений вы-
водятся алгебраические и дифференци-
альные уравнения газового демпфера, из 
решения которых могут быть получены 
его динамические характеристики. Пола-
гая, что состояние газа в газовой полости 
изменяется по адиабатному закону, мо-
жем записать [6]: 

 

х.гвых.гвх.г
г GGG

dt
dp

C −−=⋅ ,          (1) 
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где 
г

г

TRk
VC
⋅⋅

=  – акустическая ёмкость 

газовой полости; гp  – давление в газовой 
полости; вх.гG  – массовый расход газа на 
входе в газовую полость; вых.гG  – массо-
вый расход на выходе из газовой полости 
или через регулируемый дроссель; R – га-
зовая постоянная; гV  – объём газовой по-

лости; гT  – температура в газовой поло-
сти; k  – показатель адиабаты; г.xG  – мас-
совый расход газа, обусловленный движе-
нием торцевой поверхности сильфона. 

Расход газа через дросселирующее 
сечение автоматически регулируемого 
дросселя, определяемое положением иг-
лы, выражается формулами Сен-Венана–
Ванцеля [6]: 
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где выхµ  – коэффициент расхода в зазоре 
между иглой 8 и направляющей 9; )x(S  – 
переменная площадь проходного сечения 
газового дросселя 7; ap  – атмосферное 
давление; крβ  – критическое отношение 
давлений. 

Площадь проходного сечения )x(S  
регулируемого дросселя 7 может изме-
няться в зависимости от хода иглы x  по 
представленным на рис. 2 графикам. 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость площади проходного сечения автоматически 
регулируемого дросселя от положения иглы 
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Массовый расход газа на входе в га-
зовую полость определяется дросселем 7 
со сверхкритическим перепадом давления 
и записывается аналогично выражению 
(3): 

1
1

г
г.вхдрг.вх 1

22 −
+









+
⋅

⋅
⋅⋅⋅=

k
k

вх kTR
pSG µ , (4) 

где вхµ  – коэффициент расхода дросселя 
7; дрS  – площадь проходного сечения 
дросселя 7; г.вхp  – давление газа на входе 
в дроссель 7. 

Массовый расход газа, обусловлен-
ный движением торцевой поверхности 
сильфона, определяется по формуле: 

 

dt
dx

TR
pG x. ⋅
⋅

=
г

г
г ,             (5) 

где t – время. 
Уравнение равновесия иглы как ди-

намического звена со сосредоточенными 
параметрами, представим в виде: 

 
2

тр2

с г с

( )

(1 ) 0,ж x

d x dx dxm D F sign J x
dt dt dt

р S p S m g n

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ± =
  (6) 

 
где m – приведённая масса иглы с силь-
фоном; D  – коэффициент вязкого тре-
ния; трF  – сила сухого трения; J  – жёст-
кость сильфона; жр  – давление в жид-
костной полости; сS  – эквивалентная 
площадь торцевой поверхности сильфона; 
g  – ускорение свободного падения; xn  – 
осевая перегрузка. 

Далее запишем основные формулы, 
определяющие рабочие процессы в жид-
костной полости. Изменение давления в 
жидкостной полости связано с изменени-
ем расходов: 

 

рж.х2
ж

ж QQ
dt

dр
с

V ж +=⋅
⋅ρ

,           (7) 

где жV  – приведённый объём жидкостной 
полости; жρ  – плотность жидкости; с – 
скорость распространения звука в жидко-
сти; ж.хQ  – объёмный расход жидкости, 
связанный с движением торцевой поверх-
ности сильфона; рQ  – объёмный расход 
жидкости в подводящем патрубке 2.  

Уравнение движения жидкости в 
подводящем патрубке без учёта гидравли-
ческих потерь из-за их малости примет 
вид: 

 

dt
dQ

l
S

)p-(p p

p

жp
жж.вх =

⋅
⋅

ρ
,          (8) 

 
где ж.вхp  – давление жидкости перед 
входным фланцем; pS  – площадь проход-
ного сечения подводящего патрубка; pl  – 
длина патрубка. 

Расход жидкости, связанный с дви-
жением торцевой поверхности сильфона, 
определяется аналогично формуле (5): 

 

ж.х с
dxQ S
dt

= ⋅ .             (9) 

 
Полученная система уравнений (1) – 

(9) достаточна для описания функциони-
рования газового демпфера и расчёта его 
динамических характеристик. 

 

Исследование переходных  
характеристик газового демпфера 

Исследование переходных характе-
ристик демпфера проводилось численным 
методом в программной среде 
Matlab/Simulink. При моделировании ис-
пользовался одношаговый явный метод 
Рунге-Кутты 4-го и 5-го порядка (ode 45).  

На рис. 3 – 6 показаны графики из-
менения положения иглы, давления в га-
зовой и жидкостной полостях, а также 
массового расхода газа на выходе по вре-
мени при ступенчатом увеличении давле-
ния ж.вхp  жидкости перед входным флан-
цем от 0,5 до 0,6 МПа. 
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Рис. 3. Переходные процессы по перемещению иглы (а), давлению в газовой (б) и жидкостной (в)  
полостях и массовому расходу газа (г) при ступенчатом изменении давления жидкости перед входным 

фланцем при различных настройках проходного сечения газового  
автоматически регулируемого дросселя 
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При моделировании переходных ха-
рактеристик массовый расход газа вх.гG , 
поступающий в газовую полость, остаётся 
неизменным и определяется входным 
давлением вх.гp  и площадью проходного 
сечения дросселя 7. При различных ха-
рактеристиках газового автоматически 
регулируемого дросселя его игла прини-
мает установившиеся значения 1x , 2x , 3x  
(рис. 3, а), при этом в газовой полости 
устанавливаются давления 1гp , 2гp  и 3гp  
соответственно (рис. 3, б). Согласно урав-
нению неразрывности для газовой поло-
сти при установившемся течении расход 
газа на выходе вых.гG  равен входному рас-
ходу вх.гG  и при входном давлении 

. 5, 4г вхp МПа=  составляет 11,8 г/с (рис. 3, 
в). В связи с тем, что сильфон под воздей-
ствием внешних сил может как растяги-
ваться, так и сжиматься относительно по-
ложения своего равновесия (x=0), давле-
ние в газовой полости может быть как 
больше, так и меньше давления в жид-
костной полости (рис. 3, в). Согласно вы-
бранному положительному направлению 
х сильфон растягивается и на его торце 
устанавливается баланс сил, при котором 
давление в газовой полости превышает 
давление в жидкостной полости. В случае 
попадания в отрицательную область х, то 
есть при сжатии сильфона, наблюдается 
обратный эффект, при котором сила от 
жёсткости сильфона становится направ-
ленной против сил давления со стороны 
жидкостной полости. В связи с этим дав-
ление в газовой полости становится 
меньше, чем давление в жидкостной по-
лости. 

Анализ приведённых выше графиков 
показывает, что оптимальное функциони-
рование демпфера будет обеспечено при 
характеристике )x(S1 , близкой к линей-
ной. Более "крутая" зависимость )x(S3  
может привести к чрезмерному колеба-
тельному процессу рабочих параметров 
демпфера и, вероятно, к выводу последне-
го из строя. Более "пологая" характери-

стика )x(S2 , напротив, обладает повы-
шенным демпфированием из-за увеличе-
ния пневматической жёсткости газовой 
полости, что приводит к уменьшению 
быстродействия газового демпфера. 

 
Исследование частотных  

характеристик газового демпфера 
Для определения частотных характе-

ристик газового демпфера применялся 
программный пакет AMESim, который 
ввиду своей практичности может быть 
использован при решении задач подобно-
го рода. Моделирование проводилось в 
соответствие со схемой на рис. 1 и фор-
мулами (1) – (9). Модель демпфера в 
AMESim приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Расчётная модель газового демпфера  
в программном пакете AMESim 

 
При моделировании демпфера в па-

кете AMESim учитывались инерцион-
ность, ёмкость и трение в подводящей ма-
гистрали, изменение объёмов жидкостной 
и газовой полостей демпфера, упругие 
свойства сильфона, его масса и трение 
скольжения подвижных частей [7-10]. За-
висимость площади открытия иглы от его 
перемещения )x(S2  была задана таблич-
но в соответствие с графиками, приведён-
ными на рис. 2. 

При расчёте частотных характери-
стик газового демпфера в программном 
пакете AMESim в автоматическом режиме 
была проведена линеаризация методом 
малых отклонений нелинейных функций, 
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входящих в систему уравнений. Были рас-
считаны амплитудно-частотная и фазово-
частотная характеристики демпфера в ви-
де отношения комплексной амплитуды 
колебаний расхода на входе в демпфер к 
комплексной амплитуде колебаний давле-
ния жидкости. Такое отношение парамет-
ров газового демпфера называют его 
входной акустической проводимостью.  

Важным является прогнозирование 
функционирования агрегата при измене-
нии того или иного параметра. Для более 
полного представления удобно пользо-
ваться частотным анализом. Так, напри-
мер, увеличение жёсткости сильфона в 2 
раза приводит к увеличению собственной 
частоты газового демпфера на 2.7 Гц (рис. 
5, а). 

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 
 

Рис. 5. Амлитудно-частотная и фазово-частотная характеристики газового демпфера  
при изменении жёсткости J  (а), площади cS  (б) сильфона и объёма газовой полости гV  (в)  
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Уменьшение объёма газовой поло-
сти демпфера приводит к смещению резо-
нансного пика до значения 19.9 Гц (рис. 5, 
б), что связано с уменьшением податливо-
сти газовой полости. Уменьшение площа-
ди торцевой поверхности сильфона газо-
вого демпфера может приводить к сниже-
нию модуля его акустической проводимо-
сти на резонансной частоте почти в 3 раза 
(рис. 5, в) при незначительном смещении 
резонансного пика.  

Из анализа амплитудно-частотных 
характеристик следует, что на резонанс-
ной частоте реализуется наибольшая эф-
фективность демпфера по поглощению 
колебаний расхода (давления) компонента 
топлива. Из фазово-частотной характери-
стики ясно, что на дорезонансных часто-
тах демпфер обладает ёмкостным свой-
ством с положительным сдвигом по фазе, 
способствующим понижению резонанс-
ных частот топливной магистрали, а на 
зарезонансных частотах – инерционным  
свойством с отрицательным сдвигом по 
фазе. Например, подключение такого 
демпфера к топливной магистрали РН 
может сдвинуть её резонансную частоту в 
область низких частот со снижением ам-
плитуд колебаний. При этом происходит 
отстройка топливной магистрали по ча-
стоте от резонансных частот корпуса РН, 
что способствует повышению запаса её 
продольной устойчивости. Входная аку-
стическая проводимость газового демп-
фера, графики которой представлены на 
рис. 5, является основной характеристи-
кой демпфера, которую целесообразно 
использовать при решении задач коррек-
ции динамических характеристик топлив-
ных магистралей.  

На рис. 6 показаны зависимости из-
менения объёма поступившей в полость 

демпфера жидкости от давления на его 
входе при гармонических колебаниях на 
дорезонансной, резонансной и зарезо-
нансной частотах. Из представленных ха-
рактеристик ясно, что они представляют 
собой «гистерезисные» зависимости по 
аналогии с механическим демпфером, ха-
рактеризуемым зависимостью приложен-
ному к нему усилия от деформации. Чем 
больше площадь, охватываемая замкну-
тыми кривыми, тем больше поглощаемая 
демпфером энергия колебаний жидкости. 
Из графика на рис. 6 следует, что на резо-
нансной частоте эта площадь наибольшая, 
соответственно будет и больше поглоща-
емая демпфером энергия колебательного 
процесса. Наклоны гистерезисных кривых 
зависят от частоты колебаний расхода 
(давления) на входе в демпфер. Так как 
при установке демпфера в топливную ма-
гистраль происходит снижение её резо-
нансной частоты, то поглощаемая энергия 
может быть определена для этой частоты 
по изложенной выше методике.  

Как видно из рис. 5, а, резонансная 
частота демпфера составляет 15,7 Hz, при 
этом модуль отношения |p/Q| ж.вхp ∆∆  ра-
вен 41,5 мл/с/Па, а аргумент отношения 

)p/Qarg( ж.вхp ∆∆  изменяется на 180°. На 
рис. 6 данная частота соответствует за-
мкнутой кривой (15,7 Hz), при которой 
газовый демпфер обладает наибольшими 
свойствами «поглощать» колебания дав-
ления жидкости на входе в патрубок. При 
увеличении или уменьшении частоты ко-
лебаний давления жидкости на входе в 
патрубок относительно резонансной ча-
стоты площади, охватываемые замкнуты-
ми кривыми, уменьшаются и соответ-
ственно снижается поглощаемая энергия 
на этих частотах.  
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Рис. 6. Зависимость изменения объёма жидкости, поступившего в полость газового демпфера,  

от давления на входе в патрубок при гармонических колебаниях на дорезонансной (15.0 Гц),  
резонансной (15.7 Гц) и зарезонансной (16.0 Гц) частотах при объёме газовой полости г 17,25V л= , 

жёсткости м/кНJ 64=  и площади 2467смSc =  сильфона 

 
Заключение 

Разработанные математическая мо-
дель и методики расчёта переходных и 
частотных характеристик газового демп-
фера могут быть использованы при кор-
рекции динамических характеристик топ-
ливоподающих магистралей с целью их 
отстройки по резонансной частоте и 

демпфировании колебательных процес-
сов. Полученные графические зависимо-
сти полностью характеризуют свойства 
газового демпфера и достаточны для 
включения их в математическую модель 
корректируемой топливной магистрали 
при оценке продольной устойчивости РН 
и качества переходных процессов. 
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Ensuring the longitudinal stability and quality of regulation of a liquid-propellant launch vehicle is very 

important in its development and operation. It is known that the use of gas dampers installed in the feed line is 
one of the effective ways to provide longitudinal stability of a launch vehicle. Correct choice of damper charac-
teristics makes it possible to eliminate the possibility of coinciding of the natural frequencies of oscillations of 
pressure of the liquid in the feed line and in the launch vehicle body and thus to ensure the longitudinal stability. 
Methods of mathematical and numerical simulation are applied for the analysis of gas damper characteristics 
using the software package MatLab/Simulink and AMESim. The paper presents a mathematical model of the gas 
damper, its transient and frequency responses are analyzed. The acoustic conductance of the gas damper is calcu-
lated as its generalized dynamic characteristics. Variations of volume are plotted as a function of liquid pressure 
at the damper inlet in case of harmonic oscillations. The developed model of the gas damper can be used in ana-
lyzing the frequency response of the fuel feed line in the framework of solving the problem of ensuring the lon-
gitudinal stability of a launch vehicle. 

 
Launch vehicle, longitudinal stability, fuel line, gas damper, mathematical model, Matlab/Simulink, 

AMESim, acoustic conductance, frequency characteristics. 
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