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Рассматриваются вопросы улучшения массогабаритных характеристик двигательных установок 
с жидкостными ракетными двигателями малой тяги за счёт замены традиционных 
газобаллонных систем на системы с горячим газом, для выработки которого используется 
газогенератор, работающий на основных компонентах топлива. Обсуждаются возможные 
алгоритмы работы такой системы подачи. С целью расчётно-теоретических исследований 
разработана математическая модель рабочих процессов в рассматриваемой системе подачи. 
Каждый агрегат системы представлен как объём с сосредоточенными параметрами, для 
которого записаны уравнения изменения массы, внутренней энергии и концентрации продуктов 
сгорания и добавлено дифференциальное уравнение изменения температуры конструкции 
агрегата. Уравнения изменения массы и внутренней энергии преобразуются в уравнения 
изменения давления и температуры. Модель замыкается зависимостями, определяющими 
массовые расходы между агрегатами системы, зависимостями теплофизических параметров от 
температуры, концентрации продуктов сгорания и соотношения компонентов топлива в 
газогенераторе, зависимостями по теплообмену. В качестве начальных условий задаются 
температура, давление и концентрация продуктов сгорания в агрегатах системы, температура 
конструкции агрегатов. Результаты моделирования показали удовлетворительное согласование 
с экспериментальными данными, что позволяет использовать разработанную модель для 
расчётно-теоретических исследований вытеснительных систем подачи топлива на горячем газе. 

Двигательная установка; система подачи топлива; газогенератор; математическое 
моделирование. 
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В двигательных установках (ДУ) с жидкостными ракетными двигателями малой 

тяги (ЖРДМТ) используют, в основном, вытеснительные системы подачи топлива 
(ВСПТ), к преимуществам которых, в сравнении с турбонасосными системами, отно-
сятся простота конструкции, отсутствие вращающихся элементов, простота запуска и 
останова. Наибольшее распространение в созданных к настоящему времени ДУ полу-
чили ВСПТ на холодном газе (газобаллонные системы) [1; 2], наиболее легко обеспе-
чивающие многочисленные циклы работы ДУ. Однако с уменьшением размерности ДУ 
возрастают относительные габариты и масса таких ВСПТ. Улучшить массогабаритные 
характеристики ДУ возможно за счёт применения ВСПТ на горячем газе. 

В работе исследовалась возможность применения в ВСПТ ДУ ЖРДМТ восстано-
вительного газогенератора на топливе АТ+НДМГ. Предполагается, что облик такой 
ВСПТ будет включать в себя аккумулятор давления, газогенератор, газоводы, соеди-
няющие газогенератор с аккумулятором давления, и аккумулятор давления с топлив-
ными баками. Работа ВСПТ осуществляется следующим образом. Газ, находящийся в 
газовых объёмах (аккумулятор давления, газоводы, полости наддува топливных баков), 
обеспечивает подачу компонентов топлива на вход в ЖРДМТ. В процессе выработки 
топлива происходит падение давления газа. При достижении нижнего порога давления 
включается газогенератор. Отключение газогенератора может производиться либо при 
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достижении установленного верхнего порога давления газа, либо через заданное время 
работы (длительность команды на включение), гарантирующее исключение «переду-
ва». После падения давления газа в результате выработки топлива до нижнего предель-
ного значения осуществляется следующее включение газогенератора. Циклы продол-
жаются до полной выработки топлива. Стабильность выходных параметров ЖРДМТ в 
диапазоне входного давления может обеспечиваться, например, либо стабилизаторами 
расхода, входящими в состав ЖРДМТ [1; 2], либо другими элементами автоматики.   

Система питания  газогенератора может представлять собой, например, либо ав-
тономную ВСПТ на холодном газе, либо систему с вытеснением топлива продуктами 
сгорания газогенератора с использованием мультипликаторов (схема ДУ с мультипли-
катором представлена в [3]).  

Экспериментальные исследования по возможности использования вышеописан-
ной ВСПТ в ДУ с суммарным объёмом топливных баков 20 л проводилось в [4] на 
имитаторе системы наддува (ИСН), схема которого представлена на рис. 1. Поскольку 
объёмное соотношение компонентов топлива для ЖРДМТ составляет единицу, то сум-
марный объём полостей наддува баков горючего и окислителя имитировался одной вы-
теснительной ёмкостью. В процессе экспериментов была показана принципиальная 
возможность реализации ВСПТ на горячем газе. 

 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема имитатора: V – объём, d – внутренний диаметр. Индексы: ГГ – газоге-
нератор, ГВ – газовод, П – переходник АД –аккумулятор давления, М – магистраль, Б – бак. 
Нижние индексы у внутренних диаметров в виде обозначений двух агрегатов через тире обозна-
чают, что эти диаметры приняты при определении расходов рабочего тела между указанными 
агрегатами 
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Важным этапом является выбор оптимального алгоритма управления, обеспечи-
вающего включение и выключение газогенератора. Значительно сократить материаль-
ные и временные затраты при создании такой ДУ должны результаты математического 
моделирования. Наиболее простыми являются модели с сосредоточенными параметра-
ми («нульмерные» модели), широко применяющиеся для расчётно-теоретического ис-
следования различных технических систем. С модели такого уровня целесообразно 
начать описание процессов в рассматриваемой системе наддува. Необходимость ис-
пользования моделей более высокого уровня должна определиться по результатам ве-
рификации. Значительные отличия продольных и поперечных размеров газовода и ма-
гистрали, а также высокие скорости газа в данных агрегатах ставят под сомнение пра-
вомерность применения для них нульмерной модели. Однако в связи с тем, что объёмы 
аккумулятора давления и бака существенно превосходят объёмы газовода и магистра-
ли, можно рассчитывать на получение результатов расчёта с приемлемой точностью. 

Для описания рабочих процессов 
представим каждый из агрегатов имитато-
ра как рабочий объём V  (рис. 2). 

При этом индексом «1» обозначим 
параметры в агрегате, расположенном 
«выше по течению» (направление течения 
считаем от газогенератора); индексом «2» 
– параметры в агрегате, расположенном 
«ниже по течению». 1G  – расход рабочего 

 

 
 

Рис 2. Схема к выводу  
дифференциальных уравнений 

тела, поступающий в рассматриваемый объём из агрегата, расположенного «выше по 
течению»; G  – расход рабочего тела из рассматриваемого объёма в агрегат, располо-
женный «ниже по течению»; 2G  – расход рабочего тела из агрегата, расположенного 

«ниже по течению», в рассматриваемый объём (такой расход может быть обусловлен, 
например, падением давления в агрегате, расположенном «выше по течению», за счёт 
теплообмена с элементами конструкции при выключенном газогенераторе); RG  – рас-
ход из рассматриваемого объёма в объём «выше по течению». 

Динамику теплофизических процессов в рассматриваемом объёме будем описы-
вать уравнениями изменения массы M  и внутренней энергии U . 

Изменение массы: 
 

21 GGGG
dt

dM R  .              (1)  

 

Изменение внутренней энергии: 
 

1 21 1 2 2
R

p p p p H то тр

dU dV
G c T G c T Gc T G c T Q Q E p

dt dt
        .            (2) 

 

Здесь T  – температура; HQ  – тепло, подводимое к рабочему телу за счёт химических 

реакций; moQ  – тепловой поток, обусловленный теплообменом с элементами конструк-

ции; трЕ  – потери на трение; 
dt

dV
p  – работа расширения; pc  – изобарная теплоёмкость. 

Внутренняя энергия определяется как  
 

TMcU v ,              (3) 

где сv – изохорная теплоёмкость. 
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Уравнение, описывающее изменение концентрации продуктов сгорания ПСg , в 

исходном состоянии система подачи заправлена азотом и имеет вид  
 

 
22пспспс11пс

пс GgGgGgGg
dt

Mgd R  .     (4) 

 
Изменение температуры элементов конструкции Тw опишем уравнением 
 

w
w w то нар тр

dT
M с Q Q E

dt
   ,    (5) 

 
где wс  – теплоёмкость материала конструкции; Mw – масса конструкции; Qнар – тепло-

вой поток, обусловленный теплообменом с окружающей средой.  
Для газогенератора и переходника добавим уравнения, описывающие накопление 

несгоревшего жидкого топлива гг
жМ , п

жМ  в соответствующих агрегатах: 

 

  1
гг

жж
о г гг гг

dM
G G G

dt
    ,     (6) 

 1
п

ж жж
гг п п

dM
G G

dt
   ,     (7) 

 
где гг  и n  – полнота преобразования компонентов топлива соответственно в газоге-

нераторе и переходнике; 0G  и гG  – расходы компонентов топлива; ж
ггG  и ж

пG  – расхо-

ды жидких фаз из газогенератора и переходника. 
Для других агрегатов уравнения, аналогичные (6) – (7), отсутствуют, поскольку 

считаем, что все химические реакции завершаются в газоводе. 
Принимая, что рабочее тело подчиняется уравнению состояния идеального газа 
MRTpV  , где р – давление, R – газовая постоянная, получим после преобразований 

следующую систему уравнений: 
 

 

1 21 1 2 2

1 2 ,

R
p p p p

v

R
H то тр v

dT RT
G c T G c T Gc T G c T

dt c pV

dV
Q Q E p c T G G G G

dt

    

        

  (8) 

 











dt

dV

RT

p

dt

dT

RT

pV
GGGG

V

RT

dt

dp R
221 ,  (9) 

 

1 21 2 2
,Rпс

пс пс пс пс пс

dg RT pV dT p dV p dV
G g G g G g G g

dt рV RT dt RT dt RT dt
        

 (10) 

 

  1
гг

жж
о г гг гг

dM
G G G

dt
    ,    (11) 
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 1
п

ж жж
гг п п

dM
G G

dt
   ,     (12) 

 

 1w
то нар тр

w w

dT
Q Q Е

dt M c
   .    (13) 

 
Применительно к газогенератору в уравнениях (8)-(10) 
 

 
11 1p o о г г кт ггG c T G с G с Т   ,               (14) 

 1 o г ггG G G   ,     (15) 

 
где Ткт – температура компонентов топлива; ос , гс  – теплоёмкости компонентов топ-

лива. 
Для переходника имеем: 
 

11 1 гг кт

ж
p гг р гг гг р кт ггG c T G с Т G с Т   ,                 (16) 

1
ж

гг гг пG G G   .              (17) 

 
Для газовода имеем: 
 

11 1 п кт

ж
p п р п п р ктG c T G с Т G с Т  ,           (18) 

1
ж

гг пG G G  .             (19) 

 
Выражение для массового секундного расхода газовой фазы имеет вид [5]: 
 

 

1 1

*

*

2
1 , ,

1

, ,

k

k k
вх

p вх
вх вх вх вх

вх
p

вхвх

p p k р р
F RT

RТ p k р р
G

p А k р
F

рRT

 

 

  
                  


 


  (20) 

 
где R – газовая постоянная; F – площадь; k – показатель процесса расширения; p – ко-

эффициент расхода; 1

1

2  








 к

к

к
 . Индекс «вх» обозначает параметры в объёмах, 

расположенных выше и ниже по течению.  
 
Тепловой поток от рабочего тела к элементам конструкции определим как 
 

 то то wQ F T T  .     (21) 

 
Здесь тоF  – обогреваемая площадь;  – коэффициент теплоотдачи: 
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Nu

d

  ,          (22) 

 

где d – характерный размер;  – коэффициент теплопроводности; Nu – число Нуссель-
та, определяемое [6] как 
 

0,33 0,43 0,1

0,8 0,43

, Re 0; 

Nu 0,15Re Pr ,  Re 2300;

0,021Re Pr ,  Re 2300. 

nc Ra

Gr 



 


 
 

   (23) 

 
Применительно к баку и аккумулятору давления используем только первое выра-

жение из (23): 
 

PrRa Gr ,      (24) 
 

 
 

3 2

2

9,8

0,5
w

w

d T T
Gr

T T








,             (25) 

 

Pr pc


 .             (26) 

 
Здесь  – коэффициент динамической вязкости;  – коэффициент теплопроводности, 
коэффициенты с и n в (23), а также поправочный коэффициент  определяется согласно 
[6] в зависимости от условий течения. 

Число Рейнольдса, входящее в (23), определяется как  
 

Re
wd


 ,           (27) 

 
где d – характерный размер;  –  плотность.  

Скорость в газоводе и магистрали будем определять как 
 

F

GG
w

2
1  ,            (28) 

 
где F – площадь поперечного сечения. 

Потери энергии на трение определим как 
 

 тр тр тр

d
E p F L p F w

dt
    ,    (29) 

 
где L – длина канала; ртр – потери давления из-за трения, определяемые согласно [5].  

Примем допущение о пропорциональности расхода жидкой фазы расходу газовой 
фазы. Тогда 

1
ж

ж
ж

g G
G

g



.             (30) 
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Здесь gж – массовая доля жидкой фазы:  
 

ж
ж

ж

M
g

М М



,     (31) 

 
где масса газа М в объёме V определяется из уравнения состояния. 

Тепловой эффект химических реакций запишем в виде 
 

HQ H G ,            (32) 

 
где H – удельная теплота химических реакций;  –  полнота преобразования компонен-
тов топлива в продукты сгорания. 

Зависимость удельной теплоты химических реакций от массового соотношения 
компонентов топлива km, полученная по результатам термодинамического расчёта и 
уравнению (8), записанному в стационарной постановке, представлена в [8].      

Теплофизические свойства рабочего тела определяются следующим образом: 
 

 
2

1
пс Np пс р пс рc g с g с   ,            (33) 

 
 

2
1пс пс пс NR g R g R   ,            (34) 

 

2

1
1пс пс

пс N

g g


 





,     (35) 

 

2
(1 )пс пс пс Nr r     ,          (36) 

 

пс
пс пс

R
r g

R
 .             (37) 

 
Выражение (35) взято из [9], выражение (36) – из [10]. 
Теплофизические параметры для диапазона 285К<T<1391K (для продуктов сгора-

ния – результаты термодинамического расчёта при km=0,25; для азота значения взяты из 
[11]) и аппроксимированы полиномами, представленными в [8]. 

Расходы горючего и окислителя в газогенератор определяются как функции пере-
пада давления, полученные по результатам гидравлических проливок. 

В качестве начальных условий задаются температура, давление и концентрация 
продуктов сгорания в агрегатах системы; температура конструкции агрегатов. 

Система уравнений (8)-(13) решается численно методом Рунге-Кутты 4-го поряд-
ка точности [12]. 

В качестве примера на рис. 3, 4 представлены сравнения результатов расчёта с 
экспериментальными данными. Совпадение расчётных и экспериментальных данных 
можно считать удовлетворительным. Это позволяет в процессе проектирования пред-
ложенную нульмерную математическую модель использовать для расчётно-
теоретических исследований различных вариантов ДУ с ВСПТ на горячем газе. 

 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 15, № 4, 2016 г. 

140 

 
 

Рис. 3.  Сравнение расчётных и экспериментальных данных: 
объём газовой подушки в баке 2 л, длительность команды на включение газогенератора 0,3 с 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение расчётных и экспериментальных данных:  
объём газовой подушки в баке 20 л, длительность команды на включение газогенератора 3 с 
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The paper discusses improving the weight and size characteristics of propulsion systems with liquid 
thrusters due to the replacement of conventional compressed-gas systems by hot gas systems where a 
gas generator operating on propellants is used for hot gas production. Possible algorithms of the 
operation of such feed systems are discussed. A mathematical model has been created for the purpose 
of computational and theoretical study of operating processes in the considered feed system. The 
model represents system units as lumped volumes. Differential equations of weight, internal energy, 
and combustion gases concentration are written for every lumped volume. The differential equation of 
unit structure temperature is also added. The differential equations of mass and internal energy are 
converted into equations of pressure and temperature. The model is expressed through mass flow ratios 
and heat exchanges between the system units, dependences of thermo-physical properties on the 
temperature, combustion gas concentrations and the ratio of fuel components in the gas generator. The 
temperature, pressure, concentration of combustion gases in the system units and the unit structure 
temperature are specified as input parameters. The simulation results showed satisfactory agreement 
with the experimental data, which makes it possible to use the developed model for computational and 
theoretical studies of the hot gas pressure feed systems. 
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