
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т. 15, № 1, 2016 г. 

28 

УДК 621.454.2 DOI: 10.18287/2412-7329-2016-15-1-28-37 
 

СИСТЕМНО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

 
© 2016  Н. Р. Горюнова,  А. А. Горюнов 

 
Акционерное общество «Ракетно-космический центр «Прогресс», г. Самара 

 
В статье рассматривается проектирование пневмогидравлической системы подачи (ПГСП) компо-

нентов топлива к жидкостному ракетному двигателю (ЖРД), основанная на математических моделях и 
системном подходе. Выделено три уровня проектирования: первый уровень – отдельных элементов 
ПГСП – рассматриваются физические процессы в элементах ПГСП, моделируются их характеристики и 
внешние взаимосвязи; второй уровень – подсистем – рассматривается процесс взаимодействия между 
элементами ПГСП, моделируются внутренние связи между элементами и внешние взаимосвязи подси-
стем ПГСП; третий уровень – ПГСП в целом – рассматривается процесс взаимодействия между подси-
стемами, моделируются внутренние связи между подсистемами и внешние взаимосвязи с ЖРД и други-
ми системами. В результате получена многоуровневая математическая модель ПГСП, на основе которой 
проведено моделирование нештатной ситуации (отказа одного элемента) и замены элемента с изменени-
ем его характеристик в подсистеме подачи окислителя к двигателю; получена зависимость параметров 
продувки демпфера от скорости изменения расхода на входе в ЖРД в процессе его запуска. Математиче-
ская модель ассоциирована с результирующими документами, что позволяет автоматически получить 
изменённый комплект документации при внесении изменений в ПГСП. 

 
Вычислительная гидрогазодинамика, двигательная установка, математическая модель, пневмо-

гидравлическая система, системный подход.  
 

Введение 
Жидкостная ракетная двигательная 

установка (ЖРДУ) представляет собой 
совокупность одного или нескольких 
жидкостных ракетных двигателей, ёмко-
стей для размещения топлива, систем и 
устройств, обеспечивающих запуск, рабо-
ту двигателей на заданных режимах и их 
выключение [1]. Одной из важнейших 
систем ЖРДУ является пневмогидравли-
ческая система подачи (ПГСП) топлива к 
двигателям. На этапе проектирования 
ПГСП разрабатываются следующие до-
кументы: 

− схема пневмогидравлическая 
принципиальная; 

− схема пневмогидравлическая 
функциональная; 

− гидравлические и теплофизические 
расчёты; 

− технические задания на отдельные 
элементы системы. 

В данных документах определяются 
внутренние и внешние взаимосвязи ПГСП 
и состояние системы в целом. При этом 
возникает проблема нарушения ассоциа-
тивности между документами из-за отсут-
ствия единой математической модели 
ПГСП, учитывающей взаимодействие 
ПГСП с другими системами и взаимодей-
ствия элементов внутри ПГСП. Разраба-
тываемые математические модели для 
гидравлических и теплофизических рас-
чётов находят ограниченное применение 
для решения отдельных задач. 

Таким образом, проектирование 
ПГСП, основанное на использовании ма-
тематических моделей и системном под-
ходе, является актуальной задачей. 
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Системно-математическое 
моделирование ПГСП 

Основными положениями предлага-
емого подхода к проектированию ПГСП 
являются следующие: 

−  в результате проектирования 
ПГСП должна быть получена математиче-
ская модель системы, имеющая внешние 
связи для взаимодействия с другими си-
стемами ЖРДУ; 

− итоговые проектные документы, 
такие как схемы и расчёты, должны быть 
ассоциированы с математической моде-
лью таким образом, чтобы изменения в 
системе автоматически отражались в до-
кументации; 

− математическая модель ПГСП 
должна учитывать все уровни взаимодей-
ствия: от взаимодействия отдельных эле-
ментов внутри ПГСП до взаимодействия 
ПГСП с другими системами; 

− должна иметься возможность па-
раметрической оптимизации ПГСП. 

Предлагается следующий подход к 
проектированию ПГСП, в котором выде-
ляются три уровня: 

− первый уровень – проектирование 
отдельных элементов ПГСП – рассматри-
ваются физические процессы в элементах, 
моделируются их характеристики и внеш-
ние взаимосвязи; 

− второй уровень – проектирование 
подсистем – рассматривается процесс 
взаимодействия между элементами 
ПГСП, моделируются внутренние связи 
между элементами и внешние взаимосвя-
зи подсистем ПГСП; 

− третий уровень – проектирование 
ПГСП в целом – рассматривается процесс 
взаимодействия между подсистемами 
ПГСП, моделируются внутренние связи 
между подсистемами и внешние взаимо-
связи с ЖРД и другими системами. 

Выделение уровня подсистем обу-
словлено тем, что в ПГСП можно выде-
лить функционально обособленные груп-
пы элементов (подсистема заправки, под-
система дренажа, подсистема зарядки ре-
сиверов высокого давления и др.). Объ-

единение элементов ПГСП в отдельные 
подсистемы позволяет упорядочить её 
структуру, упорядочить взаимосвязи меж-
ду элементами и, в конечном итоге, со-
здать более гибкую математическую мо-
дель системы. 

Математическая модель неотделима 
от средств разработки. Для каждого из 
предлагаемых уровней проектирования 
существует достаточно большое количе-
ство программных средств, которые поз-
воляют создать математическую модель, 
но выбор этих средств в рамках создания 
многоуровневой математической модели 
существенно ограничен. Дополнительные 
ограничения также создаёт необходи-
мость получения итоговых проектных 
документов, выполненных в соответствии 
со стандартами и ассоциированных с ма-
тематической моделью. 

С учётом имеющихся требований в 
качестве средства разработки математиче-
ской модели на первом уровне выбраны 
модули CFX (моделирование теплофизи-
ческих и гидравлических процессов) и 
Mechanical (моделирование напряжённо-
деформированного состояния в расчётах 
гидроударов и подобных переходных 
процессов) программного комплекса An-
sys [2]. Для второго и третьего уровня 
выбраны средства Mathlab (моделирова-
ние взаимодействия отдельных элементов 
и подсистем, гидравлический и теплофи-
зический расчёт на уровне подсистем, 
моделирование функционирования систе-
мы и получение итоговых документов – 
гидравлического расчёта и схемы пневмо-
гидравлической функциональной) и Creo 
Schematic (моделирование топологии 
ПГСП, получение итогового документа – 
схемы пневмогидравлической принципи-
альной). Для обмена данными между 
средствами моделирования и организации 
ассоциативной связи необходима разра-
ботка дополнительных программных мо-
дулей.  
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Примеры  
практического применения 

Рассмотрим пример моделирования 
нештатной ситуации в подсистеме подачи 
окислителя к двигателю. 

Схема взаимодействия подсистем 
ПГСП и ЖРД и схема подсистемы подачи 
окислителя к двигателю приведены на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. а – схема взаимодействия подсистем ПГСП и двигателя;  

б – схема подсистемы подачи окислителя к двигателю 
 
Подсистема подачи окислителя к 

двигателю описывается следующей мате-
матической моделью. 

Внешней характеристикой подси-
стемы подачи окислителя и ПГСП в целом 
является давление на входе в ЖРД: 

 
гпстпвх pppp −+= ,             (1) 

 
где вхp  – давление компонента топлива на 
входе в двигатель, Па; пp  – давление в 
газовой полости топливного бака, Па; стp
– давление столба жидкости над входом в 
двигатель с учётом действующей пере-
грузки, Па;  гпp  – гидравлические потери 
в магистрали подачи компонента топлива 
к двигателю, Па. 

На уровне ПГСП подсистема подачи 
окислителя к двигателю связана с подси-
стемой наддува топливных баков через 
давление в газовой полости бака пp , ко-
торое является внешней характеристикой 
подсистемы наддува. 

Гидравлические потери в магистра-
ли подачи компонента топлива к двигате-
лю являются суммой потерь на трение в 
трубопроводах и потерь на местных со-
противлениях: 

 
мтргп ppp ∆+∆= ,             (2) 

 
где трp∆  – гидравлические потери на тре-
ние в трубопроводах, Па; мp∆  – гидрав-
лические потери на местных сопротивле-
ниях, Па.  

Гидравлические потери на местных 
сопротивлениях определяются следую-
щим образом: 
 

∑=∆ мiм
Vp ζρ
2

2

,             (3) 

 
где мiζ  – коэффициент местного сопро-
тивления; ρ – плотность компонента топ-
лива, кг/м3; V – средняя по площади сече-
ния магистрали скорость компонента топ-
лива, м/с. 
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На уровне подсистемы подачи окис-
лителя гидравлические потери на местных 
сопротивлениях являются внешними ха-
рактеристиками отдельных элементов 
подсистемы. 

Средняя по площади сечения маги-
страли скорость компонента топлива 
определяется выражением 

 

F
mV
ρ


= ,              (4) 

 
где m  – массовый расход, кг/с; F – пло-
щадь сечения магистрали подачи компо-
нента топлива, м2. 

Жидкостный ракетный двигатель 
описывается уравнением влияния внеш-
них факторов на характеристики двигате-
ля: 

 
i

i
ij FcX ∆=∆ ∑ ,             (5) 

 
где jX∆  – изменение характеристики 
двигателя; iF∆  – изменение внешнего 
фактора; ic  – коэффициент, определяю-
щий влияние изменения фактора Fi на 
изменение характеристики jX . 

В соответствии с выражением (5) 
внешняя характеристика ПГСП – давле-
ние на входе в двигатель – оказывает вли-
яние на такие характеристики двигателя, 
как тяга, удельный импульс и, в частно-
сти, расход окислителя через двигатель, 

который в свою очередь является внешней 
характеристикой ЖРД по отношению к 
ПГСП. 

Таким образом, получена взаимосвя-
занная математическая модель подсисте-
мы подачи окислителя к двигателю как 
части ПГСП, связанной с подсистемой 
наддува и ЖРД. 

Для обеспечения заданного давления 
окислителя на входе в двигатели большое 
значение имеют определённые и стабиль-
ные гидравлические характеристики под-
системы подачи окислителя. Таким обра-
зом, нештатной ситуацией может быть 
резкое ухудшение гидравлического со-
противления одного из элементов подси-
стемы. 

В составе подсистемы подачи окис-
лителя рассматривается турбинный пре-
образователь расхода (ТПР) в виде от-
дельного элемента, геометрия которого 
представлена на рис. 2, а. ТПР предназна-
чен для преобразования скорости окисли-
теля в магистрали в электрический сиг-
нал. При моделировании нештатной ситу-
ации рассматривается неисправность ТПР, 
состоящая в останове вертушки и созда-
нии дополнительного сопротивления по-
току окислителя. 

Моделирование гидравлических ха-
рактеристик ТПР с застопоренной вер-
тушкой проведено в модуле CFX про-
граммного комплекса Ansys (рис. 2, б, в).  

Результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 3.  

 

 
а    б    в 

 
Рис. 2.  а – геометрия ТПР; б – расчётная модель ТПР; в – расчётная сетка 
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а    б    в 

 
Рис. 3.  а – линии тока в плоскости оси датчика;  

б – поле скоростей в сечении, проходящем через лопасти датчика;  
в – полное давление на линиях тока в плоскости, параллельной оси датчика  

и пересекающей лопасть датчика 
 
Можно отметить следующие осо-

бенности течения: 
− плавное сжатие и ускорение потока 

между пилонами, корпусом; 
− сжатие, ускорение и закручивание 

потока между лопастями и расширение 
потока за лопастями; 

− срыв потока с кромок лопастей, 
образование за ними вихрей и обратных 
токов; 

− наибольшее изменение полного и 
статического давления на лопастях. 

В результате расчёта получено, что 
несмотря на повышение гидравлических 
потерь на ТПР с остановленной вертуш-
кой на 96 % и повышение суммарного 
сопротивления магистрали и магистрали 
подачи окислителя на 23 … 31 % по срав-
нению с ТПР с вращающейся вертушкой, 
снижение давления на входе в двигатели 
относительно номинального не превыша-
ет 2,9 %, а изменение расхода окислителя 
через двигатель не превышает 0,18 %. Та-
ким образом, влияние повышенного со-
противления ТПР с застопоренной вер-
тушкой на характеристики двигателя яв-
ляется незначительным. 

В процессе экспериментальной от-
работки, а также с целью повышения ха-

рактеристик ПГСП возникает необходи-
мость замены агрегата одного типа на 
другой. При этом новый агрегат может 
находиться на стадии проектирования и 
его фактические характеристики неиз-
вестны и не могут быть подтверждены 
экспериментально. В этом случае матема-
тическое моделирование является един-
ственным возможным способом опреде-
ления влияния замены агрегата на работу 
ПГСП. 

В рассматриваемую подсистему по-
дачи окислителя входит клапан раздели-
тельный окислителя (КРО), предназна-
ченный для разделения (в процессе подго-
товки к запуску) и объединения (перед 
запуском) ЖРД и ПГСП по линии подачи 
окислителя. Общие виды заменяемого 
клапана и КРО новой конструкции пред-
ставлены на рис. 4. 

Математическая модель подсистемы 
подачи окислителя соответствует модели, 
рассмотренной в предыдущем примере. 

Моделирование гидравлических ха-
рактеристик нового КРО проведено в мо-
дуле CFX программного комплекса Ansys. 
Результаты моделирования представлены 
на рис. 5-7.  
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а        б 

 
Рис. 4. а – общий вид КРО существующей конструкции; б – общий вид КРО новой конструкции 

 
 

 
а    б    в 

 
Рис. 5.  а – линии тока в плоскости симметрии; б – линии тока в плоскости симметрии; 

 в – срыв потока на заслонке, образование вихрей 
 
 

 
Рис. 6.  Линии тока при обтекании конструктивных элементов КРО 
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а      б 

 
Рис. 7. а – регионы образования вихрей за конструктивными элементами КРО;  
б – распределение давления по поверхности конструктивных элементов КРО 

 
 
Можно отметить следующие осо-

бенности течения: 
− обтекание заслонки происходит с 

отрывом потока и образованием вихрей; 
− образование вихрей в ячейках за-

слонки за осью её поворота. 
По результатам проведённых расчё-

тов выявлено, что гидравлическое сопро-
тивление КРО новой конструкции состав-
ляет 8,4 кПа; коэффициент сопротивления 
0,44, что не более чем на 10 % отличается 
от характеристик заменяемого КРО; гид-
равлическое сопротивление 7,6 кПа; ко-
эффициент сопротивления 0,4. Повыше-
ние суммарного сопротивления магистра-
ли окислителя с новым КРО составляет не 
более 1 %, снижение давления на входе в 
двигатель – менее 0,1 %, а изменения рас-
хода окислителя через двигатель не воз-
никает. 

Следующим примером является мо-
делирование влияния переходного про-
цесса в ЖРД на работу ПГСП. 

Схема взаимодействия подсистем 
ПГСП и ЖРД, а также схема подсистемы 
подачи окислителя к двигателю приведе-
ны на рис. 8. 

При рассмотрении влияния переход-
ного процесса в ЖРД на работу ПГСП к 
математической модели добавляется зави-
симость параметров (массового расхода, 
давления на входе в двигатель, гидравли-
ческих потерь) от времени, а также и 
инерционная составляющая гидравличе-
ских потерь (в уравнение (2) добавляется 

инp∆ ). 
На этапе разработки эскизного про-

екта важно определить взаимное влияние 
ЖРД и ПГСП. При этом фактические ха-
рактеристики ЖРД и ПГСП неизвестны и 
отработка их взаимодействия возможна 
исключительно на математических моде-
лях.  

В подсистему подачи окислителя 
входит демпфер, предназначенный для 
снижения частоты основного тона коле-
баний давления окислителя в магистрали 
с целью исключения её резонанса с упру-
гим корпусом ракеты-носителя (РН) и 
обеспечения устойчивости продольного 
движения РН. 
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Рис 8.  а – схема взаимодействия подсистем ПГСП и ЖРД;  

б – схема подсистемы подачи окислителя к двигателю 
 
 
Рассматривается демпфер без по-

движных элементов, принципиальная 
схема которого показана на рис. 9. В про-
цессе запуска двигателя массовый расход 
увеличивается, а давление на входе двига-
теля падает. При этом жидкость из жид-
костной полости демпфера поступает в 
магистраль окислителя, а уровень жидко-
сти в демпфере снижается. Подача газа в 
демпфер должна регулироваться таким 
образом, чтобы уровень жидкости не 
опускался ниже уровня отверстий и газ не 
поступал на вход в двигатель. Моделиро-
вание переходного процесса в демпфере 
проведено в модуле CFX программного 
комплекса Ansys. Результаты моделиро-
вания на различных режимах представле-
ны на рис. 10. 

В результате моделирования полу-
чена зависимость массового расхода газа 
в демпфер от скорости изменения расхода 
на входе в ЖРД в процессе его запуска. 

  
 

Рис. 9. Принципиальная схема демпфера 
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Рис. 10.  а – наддув демпфера при постоянном давлении в магистрали;  

б – отклик демпфера на снижение давления в магистрали; 
в – отклик демпфера на снижение давления в магистрали 

 
Заключение 

Применение предлагаемого подхода 
к проектированию на основе многоуров-
невых математических моделей с приме-
нением системного подхода позволило 
разработать математическую модель ча-
сти ПГСП, включающую уровни от от-
дельного элемента до взаимодействия 
систем. На основе построенной математи-
ческой модели получены гидравлические 
характеристики отдельных элементов 
ПГСП: турбинного преобразователя рас-
хода и клапана разделительного окисли-
теля; определено взаимодействие подси-
стем подачи окислителя с подсистемами 

наддува и продувки демпфера, а также 
взаимодействие ПГСП и ЖРД; определе-
но влияние изменения гидравлических 
характеристик отдельных элементов 
ПГСП на характеристики ЖРД; определе-
но взаимодействие ПГСП и ЖРД при пе-
реходных процессах в ЖРД.  

Гибкость разработанной математи-
ческой модели и ассоциативная связь с 
результирующими документами позволя-
ет решать задачи на всех этапах разработ-
ки и эксплуатации изделий и, в случае 
необходимости, внести изменения в 
ПГСП и автоматически получить изме-
нённый комплект документации. 
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SYSTEM-MATHEMATICAL SIMULATION  
OF ENGINE AIR HYDRAULIC POWER SUPPLY 
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Тhis article describes the concept of designing a pneumatic-hydraulic system  of feeding fuel components 

to a liquid-propellant rocket engine  based on mathematical models and the system approach. There are three 
levels of designing: the first level is that of designing separate components of the fuel feed system- at this level 
physical processes in the system’s components are considered, their characteristics and external interactions are 
modeled; the second level is that of subsystems –at this level the process of interaction between the system’s 
elements is considered, internal connections between the elements and external interconnections of the system’s 
subsystems are modeled; the third level is that of the fuel feed system as a whole -at this level the process of 
interaction between the subsystems is considered, internal connections between the subsystems and external 
connections with the engine and other systems are modeled.  A multilevel mathematical model of the fuel feed 
system was constructed. On the basis of the model an emergency situation (a faulty element) is modeled and the 
element is replaced, with its characteristics in the subsystem of feeding the oxidizer to the engine being changed; 
the dependence of the damper blow-down parameters on the rate of change in the input flow to the engine in the 
course of its starting is obtained. The mathematical model is associated with resultant documents, which makes it 
possible to get a modified set of documentation automatically when changes are introduced in the engine fuel 
feed system. 

 
Computational fluid dynamics, engine, mathematical model, pneumatic-hydraulic system, system ap-

proach. 
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