
Системы регулирования модулем тяги ра-
кетного двигателя твердого топлива (РДТТ) 
предназначены для обеспечения требуемых 
баллистических характеристик ракет, исполь-
зующих данный тип энергетических установок. 
Создание систем, изменяющих величину тяги в 
широком диапазоне, позволяет увеличить дли-
тельность работы двигательной установки, а 
также расширяет область применения РДТТ.

Сложность регулирования модуля тяги за-
ключается в следующем [1]. После запуска дви-
гателя горение продолжается до полного исчер-
пания заряда, при этом изменение тяги следует 
вполне определенному закону и не поддается 
регулированию. Однако возможно регулиро-
ванием давления в камере прекратить горение 
топлива и  при желании снова возобновить его. 
Горение можно прекратить либо продувкой ка-
меры, либо гашением пламени специальной 
жидкостью. В настоящее время осуществимо 
своевременное выключение двигателя, но осу-
ществление повторного воспламенения все еще 
остается сложной проблемой.

Существующие на сегодняшний день сис-
темы регулирования ракетного двигателя твер-
дого топлива позволяют изменять величину мо-
дуля тяги в 5–10 раз от номинального значения, 
но необходимо увеличить этот диапазон до 20–
50 раз. Весьма перспективным для достижения 
этой цели является так называемый «гидравли-
ческий» способ, который позволит регулировать 
величину модуля тяги в широких пределах.

Кроме того, большую часть составляют за-
траты на огневые испытания двигательной уста-
новки. Это проводит к необходимости частичной 
замены экспериментальной отработки матема-
тическим моделированием. В связи с этим за-
дачей первоочередной важности становится 

более широкое внедрение и совершенствование 
методов математического моделирования регу-
лируемых РДТТ. Таким образом, актуальность 
научно-исследовательских работ по изучению 
ракетных двигателей твердого топлива с систе-
мой регулирования модуля тяги заключается в 
создании математических моделей и программ 
расчета в максимальной степени точно описы-
вающих поведение объекта исследования и си-
стем управления им.

В [2] приводятся наиболее важные требо-
вания, предъявляемые к системам управления 
РДТТ:

• минимальные ухудшения энергетиче-ских, 
массовых и габаритных характеристик регули-
руемого двигателя по сравнению с нерегулируе-
мым;

• сохранение у регулируемого РДТТ преиму-
ществ в простоте эксплуатации, постоянной 
готовности к действию и высокой надежности 
по отношению к ракетным двигателям других 
типов;

• получение необходимых динамических ха-
рактеристик двигателя (зависимостей основных 
параметров от времени);

• увеличение диапазона регулирования тяги 
РДТТ;

• высокая точность регулирования пара-
метров РДТТ.

В [3] выявлены параметры, с помощью кото-
рых возможно регулировать величину тяги ра-
кетного двигателя:

• площадь критического сечения сопла Fкр;
• скорость горения топлива;
• площади поверхности горения S;
• площади выходного сечения сопла Fa;
• количество дополнительно вводимой в ка-

меру массы некоторого рабочего тела;
• одновременно несколькими из представлен-

ных параметров.
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Все перечисленные способы регулирования 
модуля тяги находятся в той или иной стадии 
реализации, многие из которых удовлетворяют 
потребный диапазон регулирования тяги ракет-
ной двигательной установки  и практически все 
требуют дальнейшей разработки и усовершен-
ствования.

Изменение поверхности горения заряда твер-
дого топлива позволяет изменять количество 
продуктов сгорания, поступающих в камеру 
двигателя и, соответственно, изменять величи-
ну тяги при любом значении показателя в законе 
скорости горения [4].

Гидравлический способ регулирования моду-
ля тяги [4] состоит в том, что в заряде твердого 
топлива выполнены каналы, заполненные жид-
костью, вытесняемой в процессе работы двига-
теля давлением продуктов сгорания на режиме 
минимальной  тяги. При переходе на режим по-
вышенной тяги скорость вытекания жидкости 
увеличивается, вследствие чего обнажаются до-
полнительные поверхности каналов, и увеличи-
вается общая поверхность горения. 

Первые источники, описывающие гидрав-
лический способ регулирования, высказывали 
сомнения о работоспособности таких конструк-
ций из-за наличия свободной поверхности жид-
кости [4]. Вместе с тем, в первых эксперимен-
тах, проведенных по гидравлическому методу, 
поверхность жидкости оставалась свободной, 
а выход газа осуществлялся вертикально вверх. 
Было показано, что распространение пламени 
вдоль стенки канала происходит со скоростью, 

превышающей скорость перемещения зеркала 
жидкости. Более того, этот процесс игнорирует 
управляющее воздействие при переключении 
клапанов слива. Таким образом, появилась не-
обходимость во введении поршня, отделяющего 
газовую среду от жидкости.

Примером данного способа регулирования тяги 
может быть схема, представленная на рис. 1.

 Исследуемая система состоит из двух подси-
стем. Первая подсистема – подсистема измене-
ния площади поверхности горения заряда твер-
дого топлива – работает следующим образом. В 
начале работы поршни в каналах с жидкостью 
движутся со скоростью, немного опережающей 
скорость горения топлива. При увеличении рас-
хода через регулятор расхода, представляющего 
собой комбинацию клапана постоянного пере-
пада давления КПП и дросселя с электромаг-
нитным управлением ЭД, происходит увеличе-
ние скорости передвижения поршней. Таким 
образом, открывается некоторая часть канала за 
поршнем и происходит воспламенение стенок 
канала при их взаимодействии с продуктами 
сгорания. В результате этого площадь поверх-
ности горения заряда увеличивается, тем са-
мым увеличивая давление в камере сгорания, 
следовательно, и тягу двигательной установки. 
Результирующая площадь поверхности горения 
становится равной сумме площади торца и пло-
щади, образованной суперпозицией последова-
тельных конусов [4]. Синхронизация движения 
поршней осуществляется с помощью сумматора 
потока СП.

Рис. 1. Принципиальная схема регулируемого РДТТ

АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ  ТЕХНИКА50



51А. Б. Бачурин, Е. С. Литвинов и др.    Влияние внутреннего давления РДТТ ...

Сливающаяся из каналов жидкость посту-
пает в пороховой аккумулятор давления ПАД2, 
и может быть использована в качестве рабочей 
жидкости для подсистемы гашения.

Вторая подсистема – подсистема гашения – 
работает следующим образом. По команде от 
бортовой ЭВМ пороховой аккумулятор давле-
ния ПАД1 при воспламенении заряда воспла-
менителем В1 создает определенное давление, 
необходимое для впрыска жидкого охладителя, 
которое заранее рассчитано и заложено в про-
грамму бортовой ЭВМ. После сигнала от дат-
чика давления ДД1 от бортовой ЭВМ подается 
сигнал на открытие электромагнитного клапана 
ЭК, и через форсунку Ф жидкий хладагент по 
напорной линии трубопровода поступает в ка-
меру сгорания ракетного двигателя. Отключе-
ние электромагнитного клапана ЭК происходит 
по команде от бортовой ЭВМ, расход жидкости 
измеряется датчиком расхода ДР.

В данной статье рассматривается подсисте-
ма изменения площади поверхности горения 
заряда твердого топлива. При математическом 
моделировании используется расчетная схема, 
которая получается при преобразовании прин-
ципиальной схемы с учетом параметров, ис-
пользуемых при математическом описании ис-
следуемой системы.

При составлении расчетной схемы каналы 
в заряде твердого топлива приводятся к виду 
гидравлических цилиндров соответствующих 
длины и диаметра.

На рис. 2 приведена расчетная схема электро-
гидравлической системы управления площадью 
поверхности горения, в которой стрелками обо-

значено движение жидкости из каналов при воз-
действии на поршни внутрикамерного давления. 
На схеме приведены следующие обозначения: 
pк – давление в камере сгорания, Па; Ап – эф-
фективная площадь поршня, м2; yп1, yп2, yп3 – 
перемещения поршней, м; Qп1, Qп2, Qп3 – рас-
ходы жидкости из каналов с поршнями, м3/с; 
Qк – суммарный расход из всех каналов, м3/с; 
p1 – давление на входе в регулятор расхода, Па; 
А1, А2 – площади торцевых поверхностей клапана 
постоянного перепада давления, м2; p2 – давле-
ние на входе в дроссель (на выходе из клапана 
постоянного перепада давления), Па; p3 – да-
вление на выходе из дросселя, Па; Q1 – расход, 
поступающий в верхнюю полость клапана по-
стоянного перепада давления, м3/с; Q2 – расход 
через дроссель, м3/с; Q1 – расход, поступающий 
в нижнюю полость клапана постоянного пере-
пада давления, м3/с.

При проведении математического моделиро-
вания принимаются следующие допущения:

• коэффициенты расхода дросселирующей 
щели клапана постоянного перепада давления и 
дросселя считаются постоянными;

• соблюдается условие неразрывности;
• модуль объемной упругости рабочей жид-

кости и коэффициент вязкости считаются вели-
чинами постоянными, нерастворенный воздух в 
системе отсутствует;

• утечки рабочей жидкости через зазоры 
между трущимися поверхностями золотника и 
гильзы пренебрежимо малы;

• значения площадей входных отверстий 
сумматора потока считаются равными между 
собой;

• диаметры каналов в заряде твердого топлива 
считаются равными между собой и не изменяют-
ся в течение всего времени работы двигателя;

• гидравлические потери в подводящих ги-
дролиниях пренебрежимо малы.

Разработанная математическая модель по-
зволяет проанализировать статические и дина-
мические характеристики исполнительных эле-
ментов электрогидравлической системы. Ниже 
описаны уравнения, входящие в нее.

1. Уравнение движения поршня в канале за-
ряда твердого топлива

Рис. 2. Расчетная схема электрогидравлической 
системы
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где mп – масса поршня, кг; yп(t) – зависимость 
перемещения поршня от времени, м; Ап – эффек-
тивная площадь поршня, м2; p1(t) – зависимость 
давления на входе в регулятор расхода от вре-
мени, Па; p2(t) – зависимость давления на входе 
в дроссель (на выходе из клапана постоянного 
перепада давления) от времени, Па; bνп – коэф-
фициент вязкого трения поршня о стенки кана-
ла, Н∙с/м; Fтр – сила трения, Н.

2. Уравнение электрической цепи электро-
механического преобразователя, управляющего 
дросселем

  

где Uдр – напряжение в обмотке управления 
электромагнита, В; Rдр – активное сопротивле-
ние обмотки управления электромагнита, Ом; 
iдр(t) – зависимость силы тока в обмотке управ-
ления от времени, А; Lдр – индуктивное сопро-
тивление обмотки управления электромагнита, 
Гн; Kпэд – коэффициент противо-ЭДС в электри-
ческой цепи электромеханического преобразо-
вателя, В∙с/м; h(t) – зависимость перемещения 
управляющей заслонки дросселя от времени, м.

3. Уравнение движения управляющей за-
слонки дросселя

 

где mдр – масса управляющей заслонки дроссе-
ля, кг; Kfiд – коэффициент силы тока в электри-
ческой цепи электромеханического преобразо-
вателя, Н/А; bνдр – коэффициент вязкого трения 
в дросселе, Н∙с/м; сдр – коэффициент жесткости 
пружины в дросселе, Н/м.

4. Уравнение движения золотника клапана 
постоянного перепада давления

где mк – масса золотника клапана постоянно-
го перепада давления, кг; xк(t) – зависимость 
перемещения золотника клапана постоянного 
перепада давления от времени, м; А1 – площадь 
торцевой поверхности клапана постоянного 
перепада давления, м2; p3(t) – зависимость дав-
ления на выходе из дросселя от времени, Па; 

bνк – коэффициент вязкого трения золотника в 
клапане постоянного перепада давления, Н∙с/м; 
ск – коэффициент жесткости пружины в клапане 
постоянного перепада давления, Н/м.

5. Уравнение баланса расхода через клапан 
постоянного перепада давления

где N – количество каналов в заряде твердого 
топлива; μк – коэффициент расхода дроссели-
рующей щели клапана постоянного перепада 
давления; bк – ширина щели золотника клапана 
постоянного перепада давления, м; Vк1 – объем 
верхней полости клапана постоянного перепада 
давления, м3; E – приведенный модуль объемной 
упругости рабочей жидкости, Па.

6. Уравнение баланса расхода через дроссель

                                                                            ,

где μдр – коэффициенты расхода дросселя; bдр – 
ширина щели дросселя, м; Vк2 – объем нижней 
полости клапана постоянного перепада давле-
ния, м3.

Так как давление в камере сгорания является 
основным возмущающим фактором, влияющим 
на работу исполнительных механизмов иссле-

Рис. 3. График изменения давления на входе 
в регулятор расхода от времени
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дуемой системы, то необходимо рассмотреть 
влияние его изменения на работу основных эле-
ментов. Для анализа этого влияния рассматри-
вается постепенное увеличение и мгновенное 
ступенчатое уменьшение давления на входе в 
регулятор расхода p1.

На рис. 3 представлен график изменения дав-
ления на входе в регулятор расхода.

Изменение давления задано таким образом, 
чтобы увеличение и уменьшение величины проис-
ходило на одно и то же значение, равное 0,5 МПа. 
Следовательно, анализируется не столько коли-
чественное изменение основных параметров 
системы, сколько качественное влияние посте-
пенно изменяющегося и ступенчатого возмуща-
ющего воздействия.

Как видно из рис. 4 и 5, характер изменения 
графиков зависимостей давления на входе в 
дроссель и на выходе из него такой же, как и у 
возмущающего воздействия.

Для графика зависимости перемещения зо-
лотника клапана постоянного перепада давле-
ния от времени величина перерегулирования 
при постепенно изменяющемся воздействии 
равна 1,09%, а для ступенчатого – 6,76%.

Для графика зависимости перемещения зо-
лотника клапана постоянного перепада давле-
ния от времени величина перерегулирования 
при постепенно изменяющемся воздействии 
равна 1,09%, а для ступенчатого – 6,76%.

Величина перерегулирования наиболее ин-
тересного параметра системы – скорости пере-
мещения поршня в канале заряда (рис. 7) – рав-
на 15%. Но несмотря на такую значительную 
величину перерегулирования значение этого 
параметра не опускается ниже 10 мм/с, которое 
характеризует максимальную скорость горе-
ния твердого топлива в исследуемом ракетном 
двигателе. Следовательно, не произойдет обгона 
поршня фронтом горящей поверхности топлива.

Параметр Q23 соответствует расходу рабо-
чей жидкости, проходящему через дроссель. Как 
видно из графика при постепенном изменении 
давления, поступающего из камеры сгорания, 
изменение расхода практически не проис-ходит, 
а при мгновенном падении давления происходит 
увеличение расхода жидкости. Величина пере-
регулирования в этом случае составляет 2,94% 
от номинального значения.

Рис. 4. График изменения давления на входе
в дроссель   от времени

Рис. 5. График изменения давления на выходе
из дросселя от времени

Рис. 6. График перемещения золотника клапана
постоянного перепада давления
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При анализе графиков переходных процес-
сов основных параметров исследуемой системы 
при изменении главного возмущающего факто-
ра – давления в камере сгорания, следовательно, 
и давления на входе в регулятор расхода – вы-
явлено, что

• разработанная математическая модель по-
зволяет на основе численного метода решения 
составленной системы дифференциальных 
уравнений производить расчет исследуемой си-
стемы с учетом влияния воздействия внутрика-
мерных параметров двигательной установки;

• при постепенном изменении давления на 
входе (время изменения давления больше вре-
мени выхода на установившийся режим рабо-
ты исполнительных механизмов и равно 0,5 с) 
перерегулирование практически отсутствует, 

следовательно, клапан постоянного перепада 
давления поддерживает постоянный расход на 
дросселе, а значит и постоянную скорость пере-
движения поршней в каналах заряда твердого 
топлива;

• при ступенчатом сигнале возмущающе-
го воздействия расход рабочей жидкости через 
дроссель увеличивается не более чем на 3%. 
Перерегулирование перемещения золотника 
клапана постоянного перепада давления состав-
ляет 6,76%. При падении давления в камере сго-
рания на 0,5 МПа падение скорости перемеще-
ния поршня составляет 15%. Но минимальное 
значение, равное 10,5 м/с превышает значение 
скорости горения топлива, следовательно, не 
произойдет нарушения устойчивого режима ра-
боты двигательной установки.

• полученные модели могут позволить раз-
работать методику для проектирования РДТТ 
многократного включения и осуществлять ча-
стичную замену экспериментальных испытаний 
математическим моделированием.
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