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Предложена математическая модель для оценки параметров процесса заполнения 
топливных магистралей жидкостных ракетных двигательных установок разгон-
ных блоков после их частичного вакуумирования в условиях полета. Данная про-
блема возникает, в частности, при подготовке к запуску двигателей разгонных 
блоков. Изначально, на этапе пассивного участка полета, когда разгонный блок 
закреплен на верхней ступени ракеты-носителя, участок топливной магистрали 
перед входом в двигатели заполнен консервационным газом. До того как разгонный 
блок отделяется от ракеты-носителя, при подготовке к запуску двигателей, кон-
сервационный газ удаляется, однако состояние полного вакуума в топливной маги-
страли не достигается и в ней остается разреженный газ при низком давлении. 
Когда открывается запорный клапан на входе в магистраль и распространяется 
фронт компонента топлива, этот газ сжимается, в результате чего давление 
в расходной магистрали резко возрастает и, теоретически, может привести к ее 
разрушению. Поэтому дать оценку пульсаций давления в данном процессе — важ-
ная инженерная задача, которую необходимо решать на ранних этапах проекти-
рования. 
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Введение. При проектировании изделий ракетно-космической тех-

ники большое внимание уделяется совершенствованию жидкостных 
ракетных двигательных установок (ЖРДУ) разгонных блоков (РБ) [1, 
2]. Существует целый класс задач по оценке параметров гидродина-
мических процессов в топливных магистралях ЖРДУ [3–7]. Такие 
процессы происходят в топливных магистралях при резком измене-
нии состояния среды — запуске и останове двигателя, при изменении 
режима его работы и т. д. Вследствие этого возникает пульсация дав-
ления, что в одних случаях может привести к его резкому повыше-
нию в магистрали и, теоретически, к ее разрушению, а в других — 
к падению давления, кавитации, повышению газосодержания на вхо-
де в двигатель. Для предотвращения подобных проблем необходимы 
инструменты инженерной оценки параметров гидродинамических 
процессов в топливных магистралях ЖРДУ [8–12]. Такая оценка 
должна помогать находить значения максимальных и минимальных 
давлений с целью их сравнения с допустимыми значениями, заданными 
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техническими условиями на узлы и агрегаты пневмогидравлической 
системы подачи. 

Цель данной работы — представить модель, позволяющую про-
вести оценку пульсаций давления в газовых полостях топливной  
магистрали ЖРДУ на этапе подготовки к запуску маршевого двига-
теля (МД). Процесс начинается на активном участке полета, когда РБ 
еще не отделился от ракеты-носителя. Компонент топлива начинает 
заполнять магистрали питания с консервационным газом, которые 
идут от топливного бака к двигателям. Поскольку консервационный 
газ уплотнится под действием поступающего компонента топлива, 
давление в газовой полости магистрали начнет возрастать и, теорети-
чески, может превысить допустимые пределы. 

Актуальность и практическая значимость рассматриваемой про-
блемы состоит в том, что по результатам исследований в рамках 
предложенной модели была решена задача адаптации имеющегося РБ 
к решению новых задач. В связи с этим потребовалось изменить топ-
ливные магистрали и, соответственно, провести дополнительные 
расчеты. 

Постановка задачи. При упрощенной постановке задачи выби-
рается фрагмент топливной системы, начинающийся от топливного 
бака и заканчивающийся перед входом в маршевый двигатель. Он 
состоит из двух участков магистрали — АВ и ВС, показанных на 
рис. 1. На каждом из них расположены некоторые агрегаты пневмо-

гидравлической системы подачи. Эти участки 
разделяет электропневмоклапан, закрытый 
в начальный момент времени. Участок АВ из-
начально заполнен компонентом топлива (КТ), 
участок ВС — консервационным газом. 
Кроме того, в этот же момент времени от-
крывается электропневмоклапан, располо-
женный в точке В, и КТ начинает поступать 
в участок ВС. Под давлением поступающе-
го КТ консервационный газ постепенно 
сжимается, что повышает давление в поло-
сти магистрали, заполненной консервацион-
ным газом. В рассматриваемой задаче тре-
буется оценить пиковое значение давления 
в газовой полости магистрали с целью его 
сравнения с допустимым давлением с точки 
зрения прочности конструкции магистрали 
питания, т. е. с так называемым давлением 
опрессовки. 

 

Рис. 1. Пневмогидравли-
ческая схема двигательной 

установки: 
1 — топливный бак; 2 — уча-
сток АВ, изначально запол-
ненный компонентом топлива; 
3 — разделительный электро-
пневмоклапан; 4 — участок 
ВС, изначально заполненный 
консервационным газом; 5 —  

блок двигателей 
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В реальных системах, как правило, от точки В отходят несколько 
магистралей к связкам двигателей, и задача несколько усложняется, 
но суть модели не меняется. Предполагается, что имеет место адиа-
батический процесс, поэтому уравнение энергии можно заменить 
уравнением адиабаты. 

Математическая модель. Уравнения для описания рассматрива-
емого процесса выводятся на основании уравнения количества дви-
жения, записанного с учетом инерционности столба, уравнения энер-
гии и уравнения неразрывности. 

Уравнение движения КТ для участков АВ (до электропневмокла-
пана) и ВС (после электропневмоклапана) приведено ниже: 

на участке АВ  
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где знак модуля учитывает направление потока КТ, в связи с физикой 
процесса движение КТ будет отражать колебательный характер; 

на участке ВС 
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Здесь ABP  — давление в точке B (на стыке магистралей от бака до 

электропневмоклапана и от электропневмоклапана к магистралям бло-
ков двигателей); 0P  — давление в баке; AB  — коэффициент сопро-

тивления магистрали AB; ABG  — расход КТ в магистрали от бака до 

электропневмоклапана); ρ — плотность КТ; ABF  — площадь сечения 

магистрали АВ (от бака до электропневмоклапана); LAB — длина участ-
ка магистрали питания от бака до электропневмоклапана; 1P  — давле-

ние консервационного газа перед фронтом жидкости, заполняющей  
магистраль BC; x — координата фронта жидкости в заполняемой ма-
гистрали от электропневмоклапана до блоков двигателей, отсчитыва-

емая от точки В (электропневмоклапана); BCF  — площадь сечения 
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магистрали от электропневмоклапана до блоков двигателей; BCG  — 

расход КТ через магистраль от электропневмоклапана до блоков дви-
гателей; τ — время. 

Изменение давления консервационного газа перед фронтом дви-
жения жидкости рассчитывается по зависимости 

1 1 ,
BC

dP k P dx

d L x d


  
                                     (2) 

где k — показатель адиабаты. 
Данное соотношение получается дифференцированием по време-

ни уравнения энергии, записанного для адиабатического процесса  

const,kPV  

при условии, что объем консервационного газа перед фронтом дви-
жения жидкости 1 ( ) . BC BCV L x F  

Положение заполняющего трубопровод фронта КТ рассчиты- 
вается на основании уравнения неразрывности 
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где M — масса КТ в трубопроводе за электропневмоклапаном, кг.  
Пусть объем КТ в трубопроводе за электропневмоклапаном будет 

обозначен 1.lV  
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После упрощения выражения (3) получаем уравнение 
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где BCL  — длина участка магистрали от электропневмоклапана до 

блоков двигателей, м; a — скорость звука в КТ, м/с. 
Для решения системы уравнений (1), (2), (4) численным методом 

применяется явная схема Эйлера, с учетом которой система разност-
ных уравнений запишется следующим образом: 
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где n — номер шага по времени;   — шаг по времени; ζ — коэффи-
циент местного гидравлического сопротивления. 

Численное решение системы разностных уравнений (5)–(7) поз-
воляет получить изменения основных термодинамических парамет-
ров среды в топливных магистралях. Общие исходные данные для 
расчетов приведены ниже:  

Расчетное время, с ……………………………………………………. 14 

Давление, кгс/см2: : 

в баке под мембраной ………………………………………….…. 19 

в магистрали питания в начальный момент …………………….. 0,03 

Плотность КТ, кг/м3 ………………………………….……………….. 1500 

Скорость звука в КТ, м/с …………………………………..………… 1000 

Длина трубопровода, м: 

от выхода из бака до клапана ……………………………………. 6 

от клапана до блока двигателей ……………………….………… 13 

Диаметр трубопровода, мм: 

от выхода из бака до клапана ………………………….………… 22 

от клапана до блока двигателей …………………………………. 22 

Постоянная адиабаты ………………………………………….…….. 1,4 

Для расчета падения давления на элементах расходных магистра-
лей использовались следующие исходные данные:  

  ζ Диаметр, мм 

Жиклер ………………………………………… 1,5 6,5 

Электропневмоклапан ………………………... 4,7 14 

Фильтр …………………………………………. 0,5 16 
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Результаты расчетов. Представленная модель позволила полу-
чить изменения основных термодинамических параметров в маги-
страли питания, качественное поведение и количественное значение 
которых достаточно близки к значениям реальных параметров, при-
веденных на рис. 2–4.  

  
Рис. 2. Изменение давления в трубопро-
воде питания высокого давления перед 
двигателями при заполнении магистрали 

после вакуумирования 

Рис. 3. Пиковые значения давления  
в трубопроводе питания высокого дав-
ления перед двигателями при заполне-
нии магистрали после вакуумирования 

 

Рис. 4. Изменение положения фронта КТ в трубопроводе питания  
высокого давления перед двигателями магистрали после вакуумирования 
 
В газовой полости магистрали питания давление очень быстро 

возрастает с консервационного значения 0,03 ата до значения 23 ата 
(см. рис. 2) , что сопоставимо со значениями давления опрессовки.  
В окрестности максимума амплитуда изменения давления в магистрали 
достаточно велика (см. рис. 3), что, в свою очередь, свидетельствует 
о необходимости проведения оценок данного процесса в рамках  
предварительного проектирования. Изменение положения фронта 
компонента топлива от времени в трубопроводе питания высокого 
давления перед двигателями магистрали после вакуумирования пока-
зано на рис. 4. 

Заключение. Предложенная в работе модель заполнения компо-
нентом топлива магистрали, наполненной консервационным газом, 
не требует специализированного ПО и может быть реализована на 
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любом ПК. Расчеты данной задачи выполнены при исходных данных, 
сопоставимых с реальными. Полученные результаты показали, что 
максимальная амплитуда пульсаций в магистрали реализуется 
в окрестности пикового давления, которое оказывается в целом ниже 
давления опрессовки и находится в пределах допуска. 
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Simulating the process of filling the fuel lines  
of the upper stages liquid rocket propulsion systems  

under flight conditions 
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The paper proposes a mathematical model to assess parameters of the fuel lines filling pro-
cess in the upper stage liquid rocket propulsion systems after partial vacuumization under 
the flight conditions. This problem arises, in particular, in preparation to igniting the upper 
stage engine. The upper stage is initially positioned on the launch vehicle at the flight pas-
sive stage. The fuel line section before entering the engines is filled with the preservative 
gas. Before the upper stage separation from the launch vehicle, the preservation gas is re-
moved in preparation for engine start. However, complete vacuum in the fuel line is not 
achieved, and the low pressure rarefied gas stays in the line. With the shut-off valve open at 
the line inlet and the spreading fuel component front, this gas is compressing. It results in 
a  radical increase in pressure in the supply line, which theoretically could lead to its de-
struction. Therefore, assessing pressure pulsations in this process is an important engineer-
ing problem that should be solved at the early design stages. 
 
Keywords: mathematical model, supply line, pressure pulsations, fuel component, upper 
stage, preservation gas 
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