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ВВЕДЕНИЕ  

Актуальность темы. 

Агрегаты регулирования (стабилизаторы давления, дроссели, регуляторы 

расхода) – это одни из основных агрегатов ЖРД. Они обеспечивают автомати-

ческую работу двигателя (изменение режимов и прекращение работы в опреде-

ленный момент времени) и являются необходимой частью любого ЖРД как с вы-

теснительной, так и с насосной подачей топлива. 

С развитием ракетной техники возрастают требования к повышению техни-

ческого уровня агрегатов гидропневмотопливных систем двигателей, в особенно-

сти к агрегатам регулирования жидкостных ракетных двигателей (ЖРД). Посто-

янное ужесточение эксплуатационных параметров, показателей надежности, 

предъявление высоких требований к быстродействию, стойкости к вибрационным 

нагрузкам при возможно меньших массе и габаритах, увеличение срока службы и 

ресурсов изделий поставили перед разработчиками современных агрегатов регу-

лирования ЖРД ряд проблемных вопросов, связанных с совершенствованием рас-

четов и конструирования этих агрегатов. 

Создание современных агрегатов регулирования ЖРД – это комплексная 

задача, заключающаяся в изучении и анализе опыта проектирования уже сущест-

вующих агрегатов, а также в теоретическом и экспериментальном исследовании 

физических процессов, происходящих в них. 

Решение этой задачи возможно лишь путем создания основанных на прин-

ципах системности (системном подходе) специальных инженерных методик по 

проектированию агрегатов регулирования ЖРД с помощью широкого применения 

САПР-программ и различных сред программирования.  

Вновь создаваемые или усовершенствованные методики должны в обяза-

тельном порядке подвергаться проверке посредством эксперимента. Так, напри-

мер, проверка методик проектирования агрегатов регулирования ЖРД заключает-

ся в проведении модельных испытаний агрегатов, созданных с их помощью. Мо-

дельные испытания агрегатов регулирования ЖРД состоят из следующих этапов:  
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– цеховая настройка, которая необходима для настройки задающих элемен-

тов агрегатов регулирования (пружин) на определенное значение усилия; 

– стендовые (модельные) испытания на воде, т.е. испытания натурных об-

разцов агрегатов на модельных режимах. В ходе этих испытаний происходит на-

стройка агрегата на заданные выходные параметры, и снимаются его рабочие ха-

рактеристики. Модельные испытания проводятся для оценки работоспособности 

конструкции агрегата; 

– испытания на воспроизводимость рабочих характеристик. Данные испы-

тания проводятся после испытаний на тряску и вибрацию, и испытания на вы-

держку агрегатов при положительных и отрицательных температурах (±50°С), 

выполняемых по определенным нормированным режимам. Цель их проведения 

заключается в проверке рабочей (нагрузочной) характеристики агрегата и оценке 

его работоспособности. 

Полученные результаты модельных испытаний, подтвержденные положи-

тельными результатами испытаний агрегата регулирования в составе двигателя, 

являются идентификаторами, обусловливающими правильность разработанной 

методики и принятых конструктивных решений, использовавшихся при их созда-

нии. 

Решению такой задачи и посвящена данная диссертационная работа. В ней с 

помощью вышеперечисленных математических инструментов, различного рода 

экспериментальных проверок и с использованием системного подхода был соз-

дан новый, единый и более оптимальный подход к проектированию такого агре-

гата регулирования, как одноступенчатый золотниковый стабилизатор давления 

(далее – СД) ЖРД больших тяг. Системный подход гарантирует более полное и 

целостное преставление об этом агрегате, так как включает в себя теоретическое, 

конструктивное и экспериментальное его исследование, и позволяет изучать ста-

билизатор давления не только как самостоятельный элемент, но и как объект сис-

темы – двигателя.  

Данный подход воплощен в методике и программе расчета СД. Они позво-

ляют исследовать и анализировать влияние конструктивных параметров агрегата 
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на его рабочие характеристики, описать СД как объект, находящийся в совокуп-

ности взаимодействующих объектов, то есть во взаимосвязи с двигателем (по-

средством определения влияния подводящих и отводящих магистралей СД и воз-

мущения давлений них в системе гидропитания рулевых приводов ЖРД).  

Разработанный программно-математический комплекс апробирован на 

практике, его эффективность доказана экспериментально. Использование этого 

расчетного комплекса в дальнейшем упростит создание новых и модернизацию 

имеющихся конструкций золотниковых СД, а также будет способствовать сокра-

щению сроков их разработки, уменьшит трудозатраты, связанные с освоением 

производства, повысит качество и надежность изделий.  

Таким образом, использование системного подхода при проектировании и 

создании одноступенчатых золотниковых стабилизаторов давления ЖРД больших 

тяг является актуальной темой. 

Целью данной работы является разработка методики и программы расчета 

одного одноступенчатого золотникового СД ЖРД больших тяг, основанных на 

системном подходе к его проектированию и созданию. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

1. Провести исследование и анализ конструкций СД, а также других агрега-

тов регулирования ЖРД (дросселя и регулятора расхода), применяемых в отрасли, 

и имеющих золотниковую конструктивную схему исполнения. Указать конструк-

тивные общности этих агрегатов.  

2. Разработать расчетную схему течения рабочего тела в стабилизаторе дав-

ления с учетом подводящих и отводящих гидромагистралей к СД в системе гид-

ропитания рулевых приводов ЖРД.  

3. Разработать математическую модель расчета стабилизатора давления 

ЖРД, учитывающую влияние конструктивных параметров СД, гидравлических 

характеристик подводящих и отводящих магистралей в системе гидропитания ру-

левых приводов двигателя, возмущений давления в этих магистралях, утечек 
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компонента топлива через зазор между трущимися поверхностями золотниковой 

пары СД на его рабочие характеристики.  

4. Разработать методические рекомендации по проектированию стабилиза-

тора давления, которые позволят на основе принципов преемственности конст-

рукций создавать новые конструкции СД, адаптированные под конкретные усло-

вия работы путем его модернизации (например, путем изменения, усовершенст-

вования или улучшения конструктивных параметров основных элементов агрега-

та в зависимости от требований, предъявляемых к виду его рабочих характери-

стик).  

5. Провести расчетные (включая 3D - моделирование), исследовательские и 

опытно-конструкторские работы по определению влияния конструктивных пара-

метров СД (профиля дросселирующих окон, пружины, площади чувствительного 

элемента) и гидравлических характеристик подводящих и отводящих магистралей 

на его рабочие характеристики. Проанализировать полученные эксперименталь-

ные данные и сопоставить их с расчетными значениями. 

6. Разработать конструкторскую документацию (КД) – чертежи и техниче-

ские условия для проведения модельных испытаний агрегатов. 

7. Внедрить разработанные конструкции СД в современные ЖРД (15Д285, 

РД191, РД181), провести оценку эффективности их внедрения на двигатель. 

Объект исследования – одноступенчатые золотниковые стабилизаторы 

давления ЖРД больших тяг. 

Предмет исследования – конструктивные параметры одноступенчатых зо-

лотниковых стабилизаторов давления и их влияние на его рабочие характеристи-

ки. 

Научная новизна диссертации. 

Разработаны методика и программа расчета одноступенчатого стабилизато-

ра давления ЖРД золотникового типа, основанные на системном подходе к его 

проектированию. Методика и созданная на ее основе программа апробированы на 

практике и позволяют проводить расчеты СД с учетом особенностей его конст-

рукции (профиля дросселирующих окон, силовой характеристики пружин, пло-
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щади чувствительного элемента и др.), утечек компонента топлива через зазор в 

золотниковой паре СД, влияния гидравлических характеристик подводящих и от-

водящих магистралей в системе гидропитания рулевых приводов двигателя, воз-

мущений давления в этих магистралях на рабочие характеристики СД. Также с 

помощью данной методики и программы можно проектировать новые конструк-

ции СД и конструкции СД, адаптированные под заданные рабочие среды с раз-

ными характеристиками агрессивности, уровнями давлений, значениями расхо-

дов, температур путем модернизации их конструкции. Новизна данной методики 

заключается в том, что такой подход к проектированию одноступенчатых золот-

никовых СД ранее не использовался. 

Таким образом, была сформулирована и достигнута цель по разработке ме-

тодических рекомендаций и программы проектирования стабилизаторов давления 

ЖРД, основанных на системном подходе.  

Агрегаты, созданные на основе разработанного системного подхода, вне-

дрены и успешно эксплуатируются на мощных ЖРД – 15Д285, РД181 и РД191, 

что способствует дальнейшему развитию науки и техники ракетно-космического 

направления. 

Теоретическая и практическая значимость диссертации. 

Разработанные методика и программа расчета СД, основанные на систем-

ном подходе к его проектированию, позволяют получать рабочие характеристики 

СД с учетом влияния конструктивных параметров агрегата, гидравлических ха-

рактеристик подводящих и отводящих магистралей в системе гидропитания руле-

вых приводов двигателя, возмущений давления в этих магистралях, утечек ком-

понента топлива по зазору между трущимися поверхностям подвижных соедине-

ний СД. 

Программа расчета СД позволит оперативно решать вопросы, связанные со 

случаями его нештатной работы в составе двигателя при огневых испытаниях 

(например, с помощью этой программы была определена причина несоответствия 

величины выходного давления СД величине давления, требуемой по техническо-

му заданию при огневых испытаниях двигателя РД191); оценить (еще до модель-
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ных испытаний агрегата на стенде) влияние отступлений от конструкторской до-

кументации на выходные параметры стабилизатора, что позволит оперативно 

принять решение о допуске агрегата к дальнейшим работам. 

Кроме того, указанная методика расчета конструктивных параметров СД 

частично может использоваться для расчета аналогичных конструктивных пара-

метров дросселя и регулятора расхода (например, при расчете профилей дроссе-

лирующих окон) и наоборот, т.е. обратное утверждение здесь также справедливо 

при условии общности конструктивного исполнения этих агрегатов. Примерами 

являются модернизированные регулятор расхода для РД191 (форсированный 

РД191 на 10% по тяге) и дроссель горючего РД191, обеспечивающий более «по-

логий» вид рабочей характеристики, по сравнению со штатной (см. главу 1 ри-

сунки 1-3). Применение указанной методики расчета СД при разработке дросселя 

и регулятора было частичным. Использовалась она при выборе профиля дроссе-

лирующих окон дросселя и регулятора расхода ЖРД. Обусловлено это общно-

стью принципов действия и конструктивного исполнения объекта исследования – 

СД с дросселем и регулятором расхода. Более подробно данные примеры описаны 

в главе 2 настоящей диссертационной работы. 

Проведено научное обоснование и экспериментальное подтверждение ре-

зультатов диссертационной работы, где были применены различные средства со-

вершенствования процесса создания агрегатов регулирования и СД ЖРД, в част-

ности. 

Методологической и теоретической основой исследования стал опыт, 

накопленный в АО «НПО Энергомаш» по разработке агрегатов регулирования 

для современных маршевых ЖРД, представленный в трудах Громыко Б. М., Ко-

шелева И. М., Кириллова В.В., Карагизьяна А. Р., Бабкина В. П., Хренова И.И.,  

Гунина А.Ф., Муравьева О.И. и др., а также опыт сторонних организаций – АО 

КБХА, АО «ВПК «НПО машиностроения», АО «СНТК им. Н. Д. Кузнецова», 

ЦИАМ им. Баранова и др. – по разработке и аналитическому исследованию агре-

гатов регулирования. 

Методы исследования. При проведении данного диссертационного иссле- 



10 
 

дования использовались методы экспериментально-теоретического содержания: 

эксперимент, анализ, синтез и моделирование, а также логические методы – ин-

дукция и дедукция, которые использовались при обсуждении и анализе промежу-

точных результатов экспериментальной отработки СД [14]. 

Положения, выносимые на защиту. 

Методика и программа расчета СД ЖРД больших тяг, основанная на сис-

темном подходе к его проектированию. 

Методические рекомендации по проектированию СД ЖРД. 

Результаты расчетных и экспериментальных исследований по определению 

влияния конструктивных параметров СД и гидравлических характеристик подво-

дящих и отводящих магистралей на его рабочие характеристики. 

Результаты испытаний СД, разработанных с использованием созданной ме-

тодики, в составе двигателей. 

Информационной базой для исследования послужили результаты собст-

венных расчетов и проведенных экспериментов, результаты стендовых испыта-

ний агрегатов регулирования и огневых испытаний двигателей 15Д285, РД180, 

РД181, РД191, РД171М, а также данные из специализированных книг, научных 

журналов и отчетов, материалов научных конференций, патентных исследований. 

Достоверность результатов работы подтверждается: 

– сходимостью проектных, расчетных и экспериментальных данных; 

– применением фундаментальных исследований, а также численного моде-

лирования при составлении методики и программы расчета стабилизатора давле-

ния; 

– проведением комплекса успешных натурных испытаний разработанных 

стабилизаторов давления, дросселя и регулятора расхода с использованием атте-

стованной аппаратуры и квалифицированного персонала. 

Личный вклад автора. 

Сформулированы методические рекомендации по разработке СД ЖРД и 

разработана методика расчета одноступенчатых золотниковых СД. 

Разработаны и внедрены СД на двигателях РД181, РД191 и 15Д285.  
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Разработана конструкторская документация на СД двигателей 15Д285, 

РД181 (чертежи и технические условия). 

С участием автора разработаны дроссель с «пологой» характеристикой для 

РД191 и регулятор расхода для форсированного на 10% РД191. 

Проведена экспериментальная отработка стабилизаторов давления двигате-

лей 15Д285, РД181, РД191, дросселя РД191 и регулятора расхода двигателя 

РД191, форсированного на 10%. 

Апробация работы. 

Основные результаты диссертационного исследования докладывались и об-

суждались на конференциях: 

1. Цыганова (Крапивных) Е. В. Разработка системного подхода к проекти-

рованию и созданию агрегатов регулирования ЖРД больших тяг и исследования 

влияния конструктивных параметров на работоспособность. V Международный 

межотраслевой молодежный научно-технический форум «Молодежь и будущее 

авиации и космонавтики - 2013», 26 ноября 2013 года, павильон №75 Всероссий-

ского выставочного центра, г. Москва, Россия. 

2. Гребнев М. Ю., Громыко Б. М., Крапивных Е. В., Теленков А. А. Выбор 

конструктивных параметров стабилизаторов давления ЖРД, обеспечивающих по-

стоянство давления. VI Всероссийская конференция по проблемам новых техно-

логий, посвященная 90-летию со дня рождения академика В. П. Макеева, 14 – 16 

октября 2014 года, г. Миасс Челябинской области, Россия. 

3. Крапивных Е. В. Влияние гидравлических характеристик подводящих и 

отводящих магистралей на статические характеристики и работоспособность ста-

билизатора давления ЖРД. VI Межотраслевой молодежный научно-технический 

форум «Молодежь и будущее авиации и космонавтики», 18 – 21 ноября 2014 года, 

МАИ, г. Москва, Россия. 

Результаты докладывались и обсуждались с общественностью и специали-

стами на научно-техническом совете АО «НПО Энергомаш». 

Публикации. 

По теме диссертации автором опубликовано 6 научных работ, 4 из которых  



12 
 

опубликованы в ведущих рецензируемых научных изданиях, рекомендованных 

ВАК (из них 1 без соавторов). 

Структура и объем работы.  

Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения, списка литературы, 

приложения. Она содержит 154 страниц основного текста, из которых 22 страни-

цы приложение, 8 таблиц, 75 рисунков, список литературы, включающий 74 на-

именования. 

Краткое содержание. 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и зада-

чи работы, отражены научная новизна и практическая ценность, приведены поло-

жения, выносимые на защиту. 

В первой главе приведено обоснование необходимости решения задач про-

ектирования и создания агрегатов регулирования ЖРД больших тяг с помощью 

системного подхода, представлен аналитический обзор патентно-

информационных материалов по проектированию, испытанию и эксплуатации аг-

регатов регулирования ЖРД, а также дано обоснование актуальности разработки 

такого подхода. 

Во второй главе описаны методические рекомендации по проектированию 

одноступенчатых золотниковых СД ЖРД больших тяг и математическая модель 

его расчета, основанные на системном подходе. Приведены методики и подходы к 

проектированию основных конструктивных параметров агрегатов регулирования. 

В третьей главе представлены результаты расчетных и экспериментальных 

исследований по определению влияния конструктивных параметров и гидравли-

ческих характеристик подводящих и отводящих магистралей на рабочие характе-

ристики СД, разработанного с использованием системного подхода. 

Заключение содержит основные результаты и выводы диссертационной 

работы. 

В приложении к диссертационной работе представлен код программы рас-

чета СД.  
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ГЛАВА 1. ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СОЗДАНИЯ АГРЕГАТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ЖРД 

С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА 

 

1.1. Применение, назначение и устройство агрегатов регулирования 

 

Агрегаты регулирования ЖРД – это агрегаты, являющиеся одной из основ-

ных составных частей системы автоматики жидкостного ракетного двигателя, ко-

торые используются для поддержания и изменения параметров потока компонен-

тов топлива. К ним относятся регуляторы (рисунок 1), дроссели (рисунок 2) и ста-

билизаторы давления (рисунок 3). Назначение первых – поддержание или изме-

нение по определенному закону или программе расходов компонентов. Назначе-

ние вторых – плавное изменение местного гидравлического сопротивления на от-

дельных участках магистралей двигателя. Третьи предназначены одновременно 

для понижения уровня давления компонента, поступающего из насоса первой 

ступени на вход СД, и для автоматического поддержания требуемого уровня дав-

ления компонента, необходимого для стабильной работы приводов системы регу-

лирования ЖРД (например, приводов автоматики, приводов качания камеры сго-

рания двигателя и др.). Устанавливаются СД в гидравлической системе питания 

указанных приводов (рисунок 7)[41]. 

На рисунках 1 – 3 представлены схемы конструктивного исполнения агрега-

тов регулирования: стабилизатора давления, а также дросселя и регулятора расхо-

да, которые выполнены по одной конструктивной схеме с СД – золотниковой.  

Дроссель и регулятор расхода приведены здесь в качестве примеров, демон-

стрирующих возможные случаи использования методик проектирования дроссе-

лирующих окон различных профилей этих агрегатов регулирования, созданных 

при разработке новых СД.  



 

 

Рисунок 1 – Регулятор расхода ЖРД РД191: 

 1 – крышка; 2 – клапан; 3, 6, 14 – пружина; 4, 8, 9 – направляющая; 5, 10 – рейка; 6 – пружина; 7, 15 – опора; 11 – шай-

бы; 12 – корпус; 13 – заглушка; 16 – подшипник; 17 – валик; 18 – упор; 19 – полумуфта; 20 – проставка; 21 – переходник; 

Б – дросселирующее окно (количество окон – 6); В – стабилизирующие окна (количество окон - 9) 



 

 

Рисунок 2 – Дроссель ЖРД РД191: 

1 – спрямляющая решетка; 2 – корпус; 3 – штифт; 4 – направляющая; 5 – рейка;    

6 – пружина; 7 – подшипник; 8 – валик; 9, 10 – уплотнительные кольца; 11 – упор; 

12 – полумуфта; 13 – проставка; 14 – переходник; Б – дросселирующее окно (ко-

личество окон – 12)



 

Рисунок 3 – Стабилизатор давления ЖРД:  

1, 13 – упор; 2 – корпус; 3 – направляющая; 4, 5 – опора; 6, 8 – пружина; 7 – крышка; 9 – золотник; 10 – кольцо уплотни-

тельное; 11 – гайка; 12 – поршень; 14 – шайба регулировочная; А, В – дросселирующее окно (количество окон – 3);          

Б – жиклер; Д – поясок, Г – размер гнезда под пружину  



На рисунках 4 – 6 представлены фотографии этих агрегатов в россыпи. 

 
 

Рисунок 4 – Регулятор расхода ЖРД РД191 

 

 
 

Рисунок 5 – Дроссель ЖРД РД191 

 

 
 

Рисунок 6 – Стабилизатор давления ЖРД 15Д285 
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Наличие общности в конструктивном исполнении и принципе действия 

представленных агрегатов регулирования позволяет утверждать о возможности 

использования одних и тех же методик при проектировании их конструктивных 

элементов даже, несмотря на различие в функциональном назначении данных аг-

регатов. Примеры такого использования методик проектирования приведены да-

лее (см. главу 2 и 3 настоящей работы). 

Представленная на рисунках 3, 6 конструкция стабилизатора давления ис-

пользуется на современных двигателях, таких как РД180, РД181, РД191, РД285. 

Принцип работы этих СД следующий: в исходном положении поршень 12 с зо-

лотником 9 усилием пружины 6 через опору 5 прижат к упору 1. При поступлении 

компонента топлива на вход в стабилизатор, он через дросселирующие окна В в 

направляющей 3 заполняет внутреннюю полость стабилизатора и своим давлени-

ем воздействует на эффективную площадь поршня 12. Усилие, развиваемое зо-

лотником 9 с поршнем 12 от этого воздействия, преодолевает усилие пружины 6 и 

золотник с поршнем занимает положение, при котором наступает равновесие сил, 

воздействующих на них.  

При изменении входного давления изменяется выходное давление, из-за че-

го нарушается указанное равновесие, и золотник с поршнем перемещаются. При 

перемещении золотник 9 изменяет площадь проходного сечения окон в направ-

ляющей 3 так, что давление на выходе из стабилизатора становится равным дав-

лению настройки [40, 56]. 

Величина выходного давления зависит от площади поршня и усилий пру-

жин и при гидроиспытаниях настраивается на заданное значение путем подбора 

толщины регулировочных шайб 14. 

Для избежания разрыва контакта между деталями и ограничения перемеще-

ния пары «поршень – золотник» при резких изменениях расхода в стабилизаторы 

установлены дополнительная пружина 8 и опора 5.  

С целью обеспечения минимального расхода через стабилизатор введен ка-

нал с жиклером (рисунок 3, вид Б), соединяющий полость выходного штуцера с 

дренажом. При работе СД на малом расходе проходная площадь дросселирующих 
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окон соразмерима с площадью зазора между золотником и направляющей. По-

этому для уменьшения влияния утечек через зазор на величину расхода в конст-

рукции был предусмотрен жиклер, отводящий часть расхода, подаваемого на вход 

в стабилизатор, в дренаж.  

Таким образом, через дросселирующие окна протекает суммарный расход к 

потребителю (через выходной штуцер) и в дренаж, а положение золотника обес-

печивает однозначное открытие окон. Дренаж из внутренней полости крышки 7 

необходим также для слива утечек рабочего тела по подвижному соединению 

«поршень – направляющая».  

Для уменьшения гидродинамической силы рабочая кромка золотника вы-

полняется острой с минимальным углом конуса, определенным из прочностного 

расчета. При работе золотник с поршнем совершает постоянные осциллирующие 

движения.  

Для золотниковой пары используется нержавеющая сталь (например, сталь 

42Х11М3Ф-Ш) повышенной твердости, что уменьшает вероятность заклинивания 

при попадании в зазоры твердых частиц, которые в этом случае обычно разруша-

ются твердыми рабочими поверхностями. При твердом материале (54…59HRC) 

попавшие в зазор твердые частицы загрязнителя вызывают лишь незначительные 

повреждения контактирующих поверхностей в виде рисок (без выступания ме-

талла) глубиной менее 1 мкм, которые не могут вызывать заклинивание золотника 

или поршня (тогда как при менее твердом материале твердые частицы загрязни-

теля могут вызывать дефекты, приводящие к отказу агрегата) [21]. С этой же це-

лью окна в направляющей выполняют с острыми кромками. При этом величина 

диаметрального зазора между золотником 9 и направляющей 3 (на стабилизаторах 

давления производства НПО Энергомаш она составляет 0,018…0,033 мм) очень 

важна: чем меньше зазор, тем меньшего диаметра неотфильтрованная в магистра-

лях двигателя твердая частица способна в него попасть. Поэтому зазор дополни-

тельно выполняет еще и защитную функцию. 

Таким образом, обеспечивается длительная и надежная работа золотнико-

вой пары. 
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Настройка СД (рисунок 3) это важный и трудоемкий процесс, состоящий из 

трех этапов: 

1. Цеховая (или первоначальная) настройка – заключается в настройке пру-

жины 6 СД на определенное усилие (рассчитанное и регламентированное КД) при 

определенной ее высоте (размер Г, см. рисунок 3) за счет установки регулировоч-

ных шайб 14. Данная операция осуществляется с использованием специального 

электронного измерительного прибора с помощью эталона, в который устанавли-

вается настраиваемая пружина.  

2. Стендовая настройка – проводится после цеховой при модельных испы-

таниях. С помощью нее одновременно проверяется правильность сборки СД в це-

хе и производится настройка СД на требуемый уровень выходного давления для 

заданных расходов и диапазона входных давлений.  

3. Поднастройка СД – проводится в том случае, если уровень выходного 

давления, полученный при минимальном расходе во время стендовой настройки, 

не соответствует заданному значению. Тогда, исходя из разницы величин изме-

ренного и требуемого выходного давления определяется толщина регулировоч-

ных шайб 14, которую необходимо снять или добавить для получения требуемого 

уровня выходного давления. После чего СД возвращается в цех для частичной пе-

реборки, при которой снимается крышка 7, и устанавливается либо убирается не-

обходимое количество регулировочных шайб 14.  

Более подробно процесс стендовой настройки СД при модельных испыта-

ниях описан в главе 3 настоящей диссертационной работы. 

Регулировка усилия пружины с помощью шайб обеспечивает высокую на-

дежность работы стабилизаторов при больших динамических нагрузках, воздей-

ствующих на конструкцию в процессе эксплуатации в составе двигателя. Приме-

нение других способов регулировки СД (например, с помощью регулировочного 

винта, изображенного на рисунках 9б и 10) может привести к сбою его настройки 

и, как следствие, отказу агрегата, так как заведомо никакой существующий спо-

соб контровки не обладает высокой надежностью. 
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Агрегаты регулирования ЖРД выделяются быстродействием, высоким 

уровнем точности поддержания параметров и при этом должны работать в усло-

виях химически активных сред, большого перепада температур, высоких давле-

ний, возникающих при работе двигателя в составе ракет-носителей. 

Так, например, стабилизаторы давления, разработанные в АО «НПО Энер-

гомаш», с диаметром проходного сечения от 8 до 18 мм, использующиеся в соста-

ве двигателей больших тяг, таких как РД171М, РД180, РД191, РД181, 15Д285 и 

имеющие массу до 2 кг при максимальном длиновом размере 210 мм, выполнены 

по одноступенчатой золотниковой схеме и функционируют при подаче на вход 

давления до 650 кгс/см
2
, обеспечивая постоянство выходного давления от 60 до          

270 кгс/см
2
, выдерживают перепад давления (разница между входным и выход-

ным давлением) на золотниковой паре до 600 кгс/см
2
 в диапазоне заданных рас-

ходов от 0,09 до 4 кг/с.  

Такое конструктивное исполнение стабилизатора является оригинальным 

решением и позволило, за счет простоты его конструкции сочетающейся с мини-

мальными габаритами, обеспечить высокий уровень надежности агрегата. Не-

смотря на то, что режимы работы СД являются кавитационными, следов воздей-

ствия кавитации в проточной части агрегата не возникает. 

В качестве примера мощного ЖРД на рисунке 7 приведена принципиальная 

пневмогидравлическая схема двигателя РД181, в которой обозначены места рас-

положения дросселя, стабилизатора давления и регулятора расхода. На рисунке 7 

они выделены зеленым цветом. 

Несмотря на то, что у данных агрегатов разное функциональное назначение, 

схема конструктивного исполнения их дросселирующей части одна – золотнико-

вая. Выбрана она ввиду того, что агрегаты регулирования ЖРД больших тяг рабо-

тают в условиях очень высоких давлений – порядка ~600…900 кгс/см
2
. 

 



 

Рисунок 7 – Принципиальная пневмогидравлическая схема двигателя РД181 и ме-

сто в ней блока гидропитания рулевых приводов 
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Поэтому к этим агрегатам предъявляются повышенные требования по 

прочности, что в свою очередь может привести к увеличению габаритно-

массовых характеристик самого агрегата. Использование золотниковой схемы в 

таких условиях позволяет проектировать агрегаты небольших размеров. Помимо 

этого, золотниковая схема имеет и другие преимущества, среди которых: 

– золотниковая пара обладает небольшим трением, так как оно зависит 

только от скорости перемещения золотника и вязкости рабочего тела; 

– золотники уравновешены от осевых статических сил давления рабочего 

тела; 

– возможность изменения профиля дросселирующего окна, что позволяет 

получать необходимый вид рабочей характеристики, что очень важно при проек-

тировании агрегатов регулирования. 

Более подробно возможные схемы конструктивного исполнения СД описа-

ны в литературе [1 – 3, 6 – 14, 22, 26, 31, 32, 35, 37 – 40, 44, 45, 49 – 53, 56, 54, 62].  

Для диагностики работы стабилизатора давления в составе двигателя в про-

цессе контрольно-технологических испытаний и при летных испытаниях произ-

водится непрерывная запись давлений на входе и выходе из СД, а также в дре-

нажном трубопроводе. На рисунке 8, в качестве примера, приведена типовая за-

пись давлений на входе СД – параметр ДГПН-1 и после него – параметр ДГДРП 

при его работе в составе двигателя РД180.  

Представленные на этом рисунке участки 1, 2, 3 – это участки с качанием 

камер сгорания (КС). На этих участках происходит «перекладка» привода из од-

ного положения в другое по сигналу системы управления, в результате чего про-

исходит отклонение КС в требуемое положение. Падение давления на этих участ-

ках характеризуется резким увеличением расхода через СД. Участок 4 – это уча-

сток, на котором стабилизатор перестает выполнять свои функции, ввиду падения 

входного давления до нерасчетных значений, и работает как шайба с постоянным 

гидросопротивлением. 
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Рисунок 8 – Типовая запись входных и выходных давлений СД РД180: 

ДГПН-1 – давление горючего после насоса первой ступени; ДГДРП - давле-

ние горючего до рулевых приводов 
 

1.2. Виды и принципы работы стабилизаторов давления 

Стабилизаторы давления по конструктивному исполнению бывают сле-

дующих видов: 

– мембранные (рисунок 9); 

– золотниковые (рисунок 10); 

– клапанного типа (рисунок 10). 

Назначение всех этих видов СД – понижать уровень давления компонента и 

одновременно поддерживать его на требуемом уровне. 

Принципиальное их отличие заключается в конструктивном исполнении 

чувствительного элемента. В стабилизаторах золотникового типа чувствительным 

элементом является золотник. А в стабилизаторах мембранного и клапанного ти-

па – мембрана и клапан, соответственно. 
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а                                                                           б 

Рисунок 9 – Конструктивные схемы мембранных стабилизаторов давления [14]: 

а – прямого действия: 1, 4 – пружина, 2 – мембрана; 3 – седло;  

б – непрямого действия: 1 – пружина, 2 – клапан, 3 – полость высокого давления, 

4 – седло клапана, 5 – шток, 6 – мембрана, 7 – основная пружина; 8 – регулирую-

щий винт, 9 – дросселирующее отверстие 

 

 

а                                                                    б 

Рисунок 10 – Конструктивная схема СД золотникового и клапанного типа [43, 45]: 

а –  золотникового типа: 1 – направляющая; 2 – золотник; 3 – поршень;                   

4, 6 – упор; 5 – пружина;  

б – клапанного типа: 1 – полость низкого давления; 2 – клапан; 3 – дросселирую-

щее отверстие; 4 – седло клапана; 5 – шток; 6 – полость высокого давления; 7 – 

поршень; 8 – основная пружина; 9 – регулирующий винт 

 

По принципу действия эти агрегаты могут быть прямого и непрямого дей-

ствия: в первом случае регулирующий орган перемещается непосредственно чув-
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ствительным элементом, с которым он жестко связан (рисунки 9а, 10); во втором 

случае чувствительный элемент управляет подачей компонента к регулирующему 

органу (рисунок 9б). 

На рисунках 9, 10 представлены конструктивные схемы указанных видов 

СД. Принципы работы каждого вида СД подробно описаны далее. При этом на 

примере мембранных СД описаны принципы работы СД прямого и непрямого 

действия. 

Принцип работы стабилизаторов давления прямого действия мембранного 

типа (рисунок 9а) следующий: на номинальном режиме силы от действия перепа-

да давления на мембране 2 на эффективную площадь мембраны, перепада давле-

ний на стабилизаторе на площадь седла 3 и усилия пружин 1, 4 уравновешены. 

При этом между заслонкой и седлом 3 устанавливается номинальная дроссели-

рующая щель х, которой соответствует номинальный расход рабочего тела и зна-

чению перепада давления на мембране 2, равное нулю. Если по команде системы 

поддержания давления или из-за разброса характеристик ТНА изменится перепад 

давлений на стабилизаторе или расход рабочего тела, баланс сил на подвижных 

элементах стабилизатора нарушится. Это приведет к перемещению мембраны, 

изменению дросселирующей щели и расхода и к изменению давления на выходе 

из стабилизатора. Процесс будет продолжаться до тех пор, пока давление на вы-

ходе из стабилизатора не станет равным давлению в управляющей полости [14, 

45]. 

Принцип работы стабилизаторов давления непрямого действия мембранно-

го типа (рисунок 9б): когда СД не работает пружина 7 находится в свободном со-

стоянии. Компонент высокого давления поступает в полость высокого давления 3; 

сила давления компонента и сила действия пружины 1 прижимают клапан 2 к 

седлу 4, не допуская прохода компонента через клапан. При сжатии основной 

пружины 7 – СД регулирующим винтом 8 возникает усилие, которое через шток 5 

передается на клапан 2. 

Пружина поджимается до того момента, пока сила давления ее станет 

больше суммарной силы пружины 1, давления компонента в полости высокого 
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давления, прижимающего клапан 2 к седлу 4, и давления газа в полости низкого 

давления на рабочую поверхность мембраны. При этом клапан 2 открывается, 

компонент проходит через дросселирующее сечение 9, давление его падает и 

компонент поступает в полость низкого давления, откуда через выходное отвер-

стие поступает в место назначения [45]. 

Принцип работы стабилизаторов давления прямого действия золотникового 

типа, выполненного по конструктивной схеме, представленной на рисунке 10а, 

был подробно описан в предыдущем параграфе данной работы. 

Принцип работы стабилизаторов клапанного типа (рисунок 10б) заключает-

ся в том, что в случае превышения давления в полости 1 сверх заданного и уста-

новленного путем соответствующей затяжки пружины 8 сила на клапан 2, дейст-

вующая вверх, возрастет, при этом клапан 2 поднимется и дросселирующее от-

верстие уменьшится, что вызовет понижение давления на выходе до заданной ве-

личины. В случае понижения давления в полости 1 клапан 2 будет опускаться, 

дросселирующее отверстие 3 увеличиваться и давление снова повыситься до за-

данного [45]. 

Кроме того, следует отметить, что по своему функциональному назначению 

к стабилизаторам давления близки корректоры и редукторы ЖРД, которые пред-

ставлены на рисунках11 и 12. Они также предназначены для понижения и автома-

тического поддержания постоянства давления компонента. По схемам конструк-

тивного исполнения корректоры и редукторы идентичны конструктивным схемам 

исполнения СД, а также являются примерами использования вышеуказанных 

конструктивных схем СД. Рабочим телом для них может быть как жидкость, так и 

газ. Соответственно, в зависимости от физического состояния используемого ра-

бочего тела, конструктивное исполнение агрегата, даже при использовании одной 

и той же конструктивной схемы может несколько видоизменяться.  
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Рисунок 11 – Корректор ЖРД: 

1 – гайка; 2 – крышка; 3 – резиновая прокладка между металлическими 

мембранами; 4 – корпус; 5 – пружина; 6 – гильза; 7 – золотник  

 

Например, редуктор давления РД301, который изображен на рисунке 12, 

используется для продувки камеры сгорания, а не для питания агрегатов автома-

тики или системы питания приводов, как исследуемый СД. 

Рабочим телом редуктора давления РД301 является газ – гелий. Но, не 

смотря на это, они имеют одно и то же функциональное назначение – понижение 

и автоматическое поддержание давление компонента. Конструктивное исполне-

ние редуктора РД301 и СД аналогично, и основано на использовании одного и то-

го же дросселирующего элемента – золотниковой пары, которая обеспечивает вы-

полнение их функционального предназначения.  

Единственным отличием этого редуктора давления от исследуемого СД яв-

ляется наличие в его конструкции обратного клапана (рисунок 12, позиции 7, 11, 
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12), необходимого для автоматического его закрытия, шарика 12, который исклю-

чает возникновение дополнительных напряжений в пружине 14 и улучшает, тем 

самым, точность настройки редуктора, и демпфера 1, который используется для 

гашения вибраций в агрегате. 

 

 

Рисунок 12 – Редуктор давления РД301: 

1 – демпфер; 2, 3 – втулка; 4 – корпус; 5 – кольцо резиновое; 6 – проставка;           

7 – стакан; 8 – фиксатор; 9, 14 – пружина; 10 – золотник; 11 – седло; 12 – шарик; 

13 – опора, А – дросселирующее отверстие 

 

Данный агрегат можно адаптировать и для работы на жидком компоненте, 

исключив из конструкции демпфер 1. 

Близки по конструкции к СД и стабилизаторы расхода (СР), которые пред-

назначены для поддержания постоянства расхода компонента (а не давления, как 

в СД) в гидравлических системах синхронного перемещения исполнительных ор-

ганов различного назначения летательных аппаратов. Конструктивная схема СР 

представлена на рисунке 13. 
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Рисунок 13 – Конструктивная схема СР [51]: 

1 – штуцер входа; 2 – корпус; 3 – золотник; 4 – штуцер выхода; 5 – пружина;         

6 – золотниковый дроссель; 7 – выходной дроссель; 8 – дроссель штуцера выход 

 

1.3. Влияние конструктивных параметров агрегатов регулирования на  

их работоспособность 

 

При разработке агрегатов регулирования следует уделять большое внима-

ние проектированию их основных конструктивных элементов, так как именно они 

определяют вид рабочей характеристики и от них зависит работоспособность аг-

регата в заданном диапазоне давлений и расходов. 

К основным конструктивным параметрам стабилизаторов давления и эле-

ментам двигателя, влияющим на его рабочие характеристики, относятся: 

– профиль и габаритные размеры дросселирующего окна, 

– эффективная площадь чувствительного элемента, 

– геометрические размеры и силовая характеристика пружины, 

– гидравлические характеристики подводящих и отводящих магистралей. 

Так, например, увеличение площади стабилизирующих окон регулятора 

расхода двигателя РД191 (рисунок 1) на 19% (см. главу 3 настоящей работы) по-

зволило обеспечить форсирование двигателя РД191 на 10% по тяге. А изменение 

прямоугольных дросселирующих окон на профилированные у дросселя горючего 

РД191 (рисунок 2) с целью обеспечения более «пологого» вида его характеристи-

ки позволило исключить влияние погрешности алгоритма настройки на работу 



31 
 

двигателя, связанной со значительной кривизной его характеристики, которая 

реализуется на дросселе с прямоугольными окнами в случаях его работы при со-

отношении компонентов, близким к верхнему пределу эксплуатационного диапа-

зона. 

При этом следует отметить, что требуемый вид характеристик агрегатов 

был достигнут только за счет изменения геометрии их дросселирующих окон, в 

остальном же конструкции дросселя и регулятора расхода были полностью со-

хранены. 

Кроме того, информация, полученная о влиянии каждого конструктивного 

параметра на работу стабилизатора, а также дросселя и регулятора расхода в 

дальнейшем существенно облегчат их проектирование и создание. 

 

1.4. Аналитический обзор стабилизаторов давления, применяемых в отрасли 

 

Основными предприятиями-разработчиками стабилизаторов давления ЖРД 

(в том числе редукторов, корректоров и стабилизаторов расхода) являются НПО 

Энергомаш им. акад. В.П. Глушко, Химки, Россия; Конструкторское бюро химав-

томатики, Воронеж, Россия; РКК Энергия имени С.П. Королева, Королев, Россия; 

ГП Конструкторское бюро «Южное» им. М.К. Янгеля, Днепропетровск, Украина. 

Анализ разработок стабилизаторов этих предприятий показал, что все ста-

билизаторы спроектированы по известным и вышеназванным конструктивным 

схемам (золотникового, мембранного и клапанного типа), при этом каких-либо 

особо оригинальных технических решений не выявлено. 

Но из конструктивных особенностей следует отметить: 

– то, что в основном при проектировании стабилизаторов использовались 

две из трех принципиальные конструктивные схемы: золотниковая или мембран-

ная. Схемы СД клапанного типа применяются редко. Причина в том, что стабили-

затор – это быстродействующее устройство (время переключения порядка тысяч-

ных долей секунды), и скорость потока рабочего тела, проходящего через него 

очень высока (~50 м/с), поэтому при закрытии клапана такого стабилизатора воз-
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никает гидроудар, приводящий к акустическим колебаниям в магистралях двига-

теля. Такие явления снижают ресурс работы гидроагрегатов и магистралей, а в 

отдельных случаях могут приводить к их разрушениям; 

– оригинальную конструкцию редуктора давления двигателя РД301 

(11Д14), предназначенного для продувки КС, которая включает в себя демпфер 

для гашения вибраций и предохранительный клапан, обеспечивающий автомати-

ческое закрытие редуктора (рисунке 12);  

– использование дополнительной пружины и опоры для избежания разрыва 

контакта деталей и ограничения перемещения поршня при резких изменениях 

расхода (рисунок 3).  

Далее приведена таблица 1, содержащая основные технические параметры 

стабилизаторов давления, рассмотренных при анализе. 

 

Таблица 1 – Основные технические параметры проанализированных СД 

Тип СД рвх, кгс/см
2
 ΔрСД, кгс/см

2
 Расход, л/с Рабочее тело 

Мембранный стабилиза-

тор давления прямого 

действия ЖРД 

117,3…157  25,5…31,6  0,115…0,153  амил, гептил 

Редуктор давления РД301 220 185 - гелий 

Стабилизатор расхода зо-

лотникового типа 
- 51…357  0,7 …0,9 

авиационное 

масло 

Корректор мембранного 

типа 
30…160 30…160 1,05…2,6 гептил 

 

1.5. Унифицированные СД предприятия НПО Энергомаш 

 

В настоящее время НПО Энергомаш разработан целый ряд стабилизаторов 

давления различных типоразмеров выполненных на базе одной унифицированной 

конструктивной схемы, которая представлена на рисунке 3. Их рабочие парамет-

ры – величины входного (рвх) и выходного (рвых) давлений, расход через СД (G), 

перепад на СД (Δрmax), а также виды используемых профилей дросселирующих 

окон сведены в таблицах 2 и 3. Эти агрегаты используется на всех двигателях 

производства НПО Энергомаш – 15Д285, РД171М, РД180, РД181, РД191. 
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Унифицированные стабилизаторы давления – это пример рациональной 

разработки [69], она позволяет разрабатывать универсальные, надежные конст-

рукции, и главное сохраняет преемственность конструкции. В этих стабилизато-

рах давления унифицированы практически все детали: опоры, упор, золотник, на-

правляющая, корпус. Основное отличие их заключается в профиле, количестве и 

площади дросселирующих окон, площади чувствительного элемента – поршня, 

размере штуцеров и силовой характеристике пружины. 

 

Таблица 2 – Параметры СД двигателей  

№ 

п/п 
Назначение 

Устанавливает-

ся на двигатель 

рвх, 

кгс/см
2
 

рвых, 

кгс/см
2
 

G, л/с
 Δрmах, 

кгс/см
2
 

1 
Для питания приводов 

автоматики 

РД171М, 

РД180 
130…660 63±5 0,066…0,58 600 

2 
Для питания приводов 

качания КС 
РД180 250…660       

    0,246…5,5 500 

3 

Для питания приводов 

качания КС и приводов 

рулей крена РН Ангара 

РД191 270…660       
    0,092…4,05 450 

4 
Для питания приводов 

качания КС 
РД181 250…665 250

+25 
0,135…1,57 415 

5 
Для питания приводов 

качания двигателя 
15Д285 300…380 200±20 0,045…0,89 200 

 

Таблица 3 – Профили дросселирующих окон СД 

Параметр  

 

Двигатель  

Форма окон, их количество и раз-

меры (мм) 

Площадь одно-

го окна, мм
2
 

Суммарная 

площадь 

окон, мм
2
 

 

РД191, РД181, РД180 

 

 
 

22,35…31,83 134,1...191 

15Д285, РД180, 

РД171М 

 

 
 

6,358…7,8 19,1…23,4 
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1.6. СД двигателей 15Д285, РД181. Дроссель горючего и регулятор расхода 

РД191 

 

C целью сохранения принципов конструктивной преемственности и повы-

шения эффективности разработки проектирование стабилизаторов давления для 

современных двигателей 15Д285 и РД181 происходило с максимальным заимст-

вованием конструкторских решений, зарекомендовавших себя на СД двигателей 

РД171М, РД180, РД191, Автором в процессе разработки СД для двигателей 

15Д285 и РД181, было проведено большое количество инженерных расчетов по 

определению их основных конструктивных параметров (геометрии и силовой ха-

рактеристики пружин, профиля дросселирующих окон и др.), которые в конечном 

итоге и позволили создать агрегаты отвечающие требованиям технического зада-

ния (ТЗ). Прототипами для этих стабилизаторов стали СД двигателей РД180 и 

РД191. Оба вновь разработанные СД удачно прошли экспериментальную отра-

ботку (каждый на трех натурных образцах). При этом на СД двигателя 15Д285 

дополнительно проводились эксперименты по определению влияния гидравличе-

ских характеристик подводящих и отводящих магистралей на их рабочие харак-

теристики. 

На рисунках 6 и 14 представлены фотографии изготовленных по разрабо-

танной автором конструкторской документации СД, устанавливаемых на двигате-

лях 15Д285 и РД181. 

 
 

Рисунок 14 – Фотография деталей СД двигателя РД181 
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Опыт, полученный автором при проектировании СД, был использован в ра-

ботах по проектированию и созданию дросселя горючего РД191 с «пологой» ха-

рактеристикой, доработке стабилизатора давления двигателя РД191 и разработке 

регулятора расхода для форсированного на 10% по тяге двигателя РД191.  

Результаты этих работ отражены в данном диссертационном исследовании, 

носят положительный характер, имеют практическую значимость и могут приме-

няться при проектировании новых и модернизации (модификации) уже известных 

дросселей, регуляторов и стабилизаторов давления. 

 

1.7. Аналитический обзор патентно-информационных материалов по проек-

тированию, испытаниям и эксплуатации агрегатов регулирования ЖРД 

 

Аналитический обзор патентно-информационных материалов по проекти-

рованию, испытанию и эксплуатации агрегатов регулирования ЖРД показал, что 

в настоящее время имеется достаточное количество информации по теоретиче-

ским основам проектирования как агрегатов регулирования в целом [12, 14, 19 – 

21, 24 – 26, 33 – 41, 43, 45, 46 – 48, 51, 54, 56, 58, 61, 68], так и их основных конст-

руктивных элементов [19, 22, 23]. 

Особенно широко в технической литературе описаны решения проблем, 

связанных с проектированием и анализом статических и динамических характе-

ристик регуляторов расхода ЖРД различных конструктивных исполнений. Пред-

ставлены математические модели для определения параметров конструкции регу-

лятора расхода, а также математические модели взаимодействия между регулято-

ром и двигателем. Имеется достаточно большое количество экспериментальных 

данных по автономным испытаниям регуляторов расхода [26, 34, 38, 39, 58], но 

при этом отсутствует информация об испытаниях регулятора в составе двигателя.  

Сведения по проектированию дросселей также достаточно обширны [19, 22, 

23], но большая их часть содержится в непубликуемых технических отчетах не-

доступных для широкой аудитории (тоже касается и сведений о различного рода 

испытаниях этих агрегатов).  
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Следует отметить, что в технической литературе понятие «стабилизатор 

давления» встречается очень редко, обычно вместо него используют такое поня-

тие как «редуктор давления».  

Литературы по проектированию и расчету золотниковых одноступенчатых 

гидравлических стабилизаторов давления очень мало, и сведения, представленные 

в ней, касаются в основном рабочих органов СД – золотниковых пар [22, 23]. Ка-

кой-либо информации о результатах испытаний, отработке или эксперименталь-

ных исследований этого агрегата регулирования нет ни в одном из проанализиро-

ванных автором источников. 

Исключение составляют стабилизаторы давления мембранного типа. По 

данным агрегатам имеется достаточное количество информации. В литературных 

источниках представлены сведения по проектированию, конструктивному испол-

нению и расчету этих агрегатов, как газовых, так и гидравлических. А также име-

ется информация об опыте отработки гидравлического стабилизатора давления 

мембранного типа и представлена математическая модель динамики этого агрега-

та [14, 45]. 

Очень скудно представлен материал по агрегатам регулирования в зарубеж-

ной технической литературе, как по проектированию, так и по испытаниям. В ос-

новном он несет в себе лишь общие сведения об этих агрегатах [12, 61, 68].  

При разработке стабилизатора давления золотникового типа (рисунок 3) 

были проведены патентные исследования по теме: «Конструктивные особенности 

распределительных устройств золотникового типа и их применение в агрегатах 

регулирования ЖРД». В ходе данного исследования рассматривались материалы 

не только российской патентной литературы, но и зарубежной (в основном США), 

отображающие многообразие конструктивных исполнений золотниковых пар и 

устройств различного назначения, в которых они применяются. Золотниковые па-

ры используются не только в стабилизаторах давления, но и в дросселях, и в регу-

ляторах расхода [1 – 3, 6 – 10, 13, 31, 32, 49, 50, 52, 53, 54]. 

Отмечается, что в конструкциях стабилизаторов давления разработки пред-

приятия НПО Энергомаш заложен ряд конструктивных решений, предусмотрен-
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ных в некоторых зарубежных патентах и патентах других российских предпри-

ятий отрасли: 

– использование золотников с острой кромкой с целью уменьшения гидро-

динамической силы [50]; 

– использование дополнительной пружины для избежания разрыва контакта 

деталей и ограничения перемещения золотника [9] и т.п. 

Далее приведено несколько наиболее интересных патентов по конструктив-

ному исполнению золотниковых пар: 

– отличительной особенностью регулятора расхода, представленного на ри-

сунке 15, является то, что кольцевой канал между внутренней поверхностью гиль-

зы и поверхностью золотника между опорами сообщен с внутренней полостью 

золотника системой отверстий круглого сечения, часть из которых расположена 

напротив каждого из окон гильзы. Технический результат - обеспечение точности 

управления расходом рабочей жидкости в широком диапазоне изменений перепа-

дов давлений на регуляторе (от 50 до 350 кгс/см
2
) в зависимости от нагрузок на 

исполнительные органы. 

 

Рисунок 15 – Регулятор расхода (патент №RU 2548613 C1): 

1 – разъемный корпус; 2 – гильза; 3 – острая кромка золотника; 4 – окна; 5 – пазы; 

6 – стержень; 7 – калиброванный дроссель; 8 – разъемный корпус; 9 – штуцер вы-

хода; 10 – пружина, 11 – отверстия круглого сечения; 12 – кольцевой канал;        

13 – золотник; 14 – штуцер входа 
 

– отличительной особенностью дросселя, представленного на рисунке 16, 

является то, что он позволяет устранить эксплуатационный недостаток, связанный 

с ограничением возможности по обеспечению пологих градиентов гидравли- 

http://www.fips.ru/Archive/PAT/2015FULL/2015.04.20/DOC/RUNWC1/000/000/002/548/613/00000003.tif
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ческой характеристики, получаемых за счет профилирования окон стакана. 

 

Рисунок 16 – Управляемый дроссель (патент №RU 2139464 C1): 

1 – корпус; 2 – профилированные окна (первый ряд); 3 – рейка; 4 – перемычка;     

5 – профилированные окна (второй ряд); 6 – валик привода 

 

1.8. Выводы по главе 

 

Разработка стабилизатора давления ЖРД больших тяг – это сложная и ком-

плексная задача, требующая учета большого количества факторов, оказывающих 

влияние на его рабочие характеристики и работоспособность, а также решения 

большого количества технических и технологических проблем, возникающих при 

проектировании, создании и конструировании этого агрегата. Из обзора конст-

рукций, приведенных в данной главе можно отметить следующее: 

– СД, выполненные по одноступенчатой золотниковой схеме, обладают 

достаточной надежностью (ввиду относительной простоты их конструктивного 

исполнения), работоспособны при высоких перепадах рабочего давления (до        

600 кгс/см
2
), имеют малые габариты и массу. Их недостатком является трудоем-

кая настройка на необходимую величину выходного давления путем частичной 

переборки агрегата и подбора толщины регулировочных шайб, который компен-

сируется точностью и надежностью работы; 

– наличие конструктивных и функциональных аналогов СД, которыми яв-

ляются редукторы давления, корректоры и СР (рисунки 11, 12, 13). Например, ре-

дуктор давления (рисунок 12) по своему конструктивному исполнению и функ-

циональному назначению – это тот же СД, но дополненный обратным клапаном и 
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демпфером, которые необходимы для автоматического закрытия редуктора и га-

шения вибраций в агрегате, соответственно.  

По исследованию специальной технической литературы отмечается доста-

точное изложение теоретических основ проектирования некоторых конструктив-

ных элементов СД золотникового типа, и практически отсутствие методик их рас-

чета в статической и динамической постановках. Информационные материалы по 

испытаниям и эксплуатации одноступенчатых золотниковых стабилизаторов дав-

ления ЖРД больших тяг автором также найдены не были. 

Учитывая большую трудоемкость проведения расчета СД, автором была 

разработана программа по его расчету с учетом влияния конструктивных пара-

метров, гидравлических параметров подводящих и отводящих магистралей агре-

гата в гидравлической системе питания рулевых приводов двигателя и возникаю-

щих в них акустических волн. 

Проведенный аналитический обзор патентно-информационных материалов 

по проектированию, испытаниям и эксплуатации агрегатов регулирования ЖРД 

показал, что создание работоспособных, надежных, быстродействующих, много-

разовых СД для ЖРД больших тяг является актуальной задачей. 

Учитывая большую трудоемкость работ по разработке стабилизаторов дав-

ления ЖРД больших тяг, включающих проведение комплекса конструкторских и 

дорогостоящих экспериментальных работ, высокие требования к параметрам и 

надежности, предъявляемым к СД, автор считает обоснованным использование 

системного подхода при создании этих агрегатов. 

В данном случае системный подход должен включать: 

– использование методических рекомендаций, разработанных для проекти-

рования СД; 

– применение методики и программы расчета стабилизатора; 

– проведение исследований разработанной конструкции СД с применением 

трехмерного моделирования и программы по его расчету в статической и динами-

ческой постановке с учетом гидравлических параметров подводящих и отводящих 

магистралей агрегата и возникающих в них акустических волн; 
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– профилирование дросселирующих окон СД с помощью аналитического и 

математического моделирования течения жидкости в трехмерной постановке; 

– проведение модельных испытаний СД в условиях максимально прибли-

женных к условиям работы в составе ЖРД; 

– испытания в составе двигателя. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СТАБИЛИЗАТОРОВ ДАВЛЕНИЯ ЖРД БОЛЬШИХ ТЯГ, ОСНОВАННОЙ 

НА СИСТЕМНОМ ПОДХОДЕ 

 

Для разработки методики по проектированию СД ЖРД, основанной на сис-

темном подходе, автору требовалось решить нескольких самостоятельных задач. 

Прежде всего, на основании опыта проектирования аналогичных систем необхо-

димо было выбрать принципиальную конструктивную схему СД, которая рас-

сматривалась бы в первом приближение как основа для вновь разрабатываемой 

конструкции стабилизатора давления. Далее необходимо было провести ряд рас-

четов по определению геометрических размеров основных конструктивных пара-

метров СД, а также математически и экспериментально оценить влияние конст-

руктивных параметров СД и гидравлических характеристик подводящих и отво-

дящих магистралей на его рабочие характеристики и работоспособность. 

Указанные задачи автором были успешно решены. Их решение представле-

но в виде математической модели расчета СД, учитывающей его работу в системе 

гидропитания рулевых приводов качания камеры сгорания двигателя, и в виде ме-

тодических рекомендаций по его проектированию. 

Далее изложены общие положения, принципы и особенности проектирова-

ния основных конструктивных параметров СД, выполненных по одноступенчатой 

золотниковой схеме. 

 

2.1. Основные параметры и характеристики СД ЖРД 

 

Основными техническими параметрами стабилизатора давления, опреде-

ляющими его габариты и конструктивное исполнение, являются значения давле-

ния на входе и выходе из СД, а также диапазон расходов, на которых он должен 

работать.  

Стабилизатор давления, как уже упоминалось ранее (см. главу 1 данной 

диссертационной работы), не только уменьшает давление рабочего тела посту-



42 
 

пающее к нему на вход из насоса горючего первой ступени до необходимой вели-

чины, но и является регулятором, сохраняющим давление на выходе постоянным 

при изменении давления на входе в заданном диапазоне. Как большинство регу-

ляторов, он работает с некоторой погрешностью, т. е. при изменении давления на 

входе в СД незначительно изменяется и давление на выходе из него (возникает 

так называемый статизм). Это связано с ростом рабочего усилия пружины при от-

крытии дросселирующего окна (рисунок 17). Величина этого изменения, как по-

казывает статистика испытаний СД-прототипов (основывающаяся на опыте НПО 

Энергомаш), составляет примерно до 5 кгс/см
2
, и является незначительной по 

сравнению с величинами рабочих давлений агрегата. 

На рисунке 17 в качестве примера приведена типовая характеристика СД 

для конструкции, изображенной на рисунке 3. Характеристика стабилизатора дав-

ления представляет собой зависимость выходного давления (рвых) от входного (рвх) 

при различных расходах (G). Она условно делится на две области: рабочую, пред-

ставленную линейным участком, расположенным под небольшим углом к оси 

абсцисс, который определяет ранее описанный статизм СД, и нерабочую, характе-

ризующуюся резким падением выходного давления из-за полностью открытых 

дросселирующих окон в направляющей (регулирование выходного давления в 

этот момент не происходит). 

 

Рисунок 17 – Типовая характеристика СД при различных расходах 

 



43 
 

Как правило, на практике при модельных гидроиспытаниях СД снимается 

лишь та часть его характеристики, которая расположена в рабочей области, так 

как она содержит в себе достаточно информации необходимой для оценки рабо-

тоспособности этого агрегата. Происходит это следующим образом: при заданных 

расходах рабочего тела (обычно – вода) поочередно на вход СД подается два зна-

чения давления, соответствующих крайним значениям заданного по ТЗ диапазона 

(рисунок 18, «рабочая область СД»), при которых и замеряются значения давле-

ния на выходе из СД. В результате получаются четыре точки, по две для каждого 

расхода, которые затем соединяются прямой линией. Таким образом, получаются 

рабочие характеристики СД, имеющие вид двух параллельных прямых, которые 

представлены рисунке 18. Этих характеристик достаточно для определения соот-

ветствия СД требованиям ТЗ и его работоспособности. 

 

Рисунок 18 – Рабочие характеристики СД, снимаемые при модельных испытаниях 

на гидравлическом стенде 

 

2.2. Общие закономерности рабочего процесса СД ЖРД 

 

2.2.1. Проектирование профиля дросселирующих окон 

 

Наиболее важным конструктивным элементом, определяющим величину 

понижения давления на выходе из СД, является дросселирующее окно, потому 

что именно в нем происходит дросселирование компонента.  

Сущность дросселирования, как физического процесса заключается в том, 

что в дросселирующем окне за счет снижения давления компонент приобретает 
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большую скорость, и энергия давления превращается в кинетическую энергию 

компонента. Попадая в полость низкого давления, компонент тормозится; при 

этом кинетическая энергия его теряется на трение в многочисленных завихрени-

ях, сопровождающих торможение компонента. Поэтому при таком торможении 

компонента давление его не восстанавливается. Величина понижения давления 

при дросселировании определяется размером окна [45]. А профилирование этих 

окон позволяет обеспечить работоспособность (требуемый вид рабочей характе-

ристики) СД в заданном диапазоне расходов. 

Разработка профиля дросселирующих окон СД велась аналитическим обра-

зом исходя из требований технического задания на этот агрегат, основная часть 

которых приведена в таблице 2 (это рабочий диапазон входных давлений и расхо-

дов компонента, величина выходного давления, которую должен поддерживать 

СД).  

Далее приведена методика проектирования дросселирующих окон, которая 

использовалась автором при проектировании СД двигателей 15Д285 и РД181. 

В процессе проектирования этого конструктивного элемента были опреде-

лены число и форма окон, а также их геометрические размеры исходя из требуе-

мой площади проходного сечения окон. 

Формула для определения требуемой площади проходного сечения дроссе-

лирующих окон СД ..окобщ
F , м

2
 приведена ниже [21, 24, 41]: 

)1(,
2

.

..




p

G
F

общ

окобщ




  

где µ– коэффициент расхода рабочего тела; 

  – плотность рабочего тела, кг/м
3
; 

p  – перепад давлений на стабилизаторе, Н/м
2
: 

)2(,
21

рpp   

где 1
p  – давление на входе в стабилизатор, Н/м

2
; 
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2
р  – давление на выходе из стабилизатора, Н/м

2
; 

.общ
G  – общий расход рабочего тела, м

3
/с: 

)3(,
.... жиклтробщ

GGG   

где 
..тр

G  – расход рабочего тела через дросселирующие окна, м
3
/с; 

.жикл
G  – расход рабочего тела через жиклер, м

3
/с [70]: 

)4(,
2

2

...




р
FG

кавжиклжикл


  

где .жикл
F  – площадь поперечного сечения жиклера, м

2
: 

.кав
  – коэффициент расхода рабочего тела через жиклер (с учетом кавита-

ции).  

Так же следует отметить, что при определении потребной площади дроссе-

лирующих окон с помощью формулы (1) необходимо учитывать допуск на пере-

пад давления на стабилизаторе. 

Исходя из значений полученных площадей, были выбраны профили дроссе-

лирующих окон для СД двигателя 15Д285 – треугольный, а для СД двигателя 

РД181 – пятиугольный (рисунок 19). Выбор таких профилей обоснован диапазо-

ном рабочих расходов этих СД.  

Как видно из таблицы 2, в которой приведены все основные параметры этих 

агрегатов, величина минимальных расходов компонента у них составляет 0,045 и 

0,135 л/с. Поэтому выбранные профили окон у обоих СД имеют сужающуюся 

часть, которая и обеспечивает их работу на таких малых расходах.  

Соответственно, для обеспечения прохождения максимальных расходов, 

дросселирующие окна должны обладать запасом по пропускной способности. Так 

как расход через СД РД181 в два раза больше чем через СД 15Д285 (см. таблицу 

3), то поэтому и площадь основания профиля его дросселирующих окон больше и 

окно имеет прямоугольную форму (такая форма окон позволяет расположить их в 

пределах требуемого диаметра цилиндрической поверхности направляющей).  
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Размеры выбранных профилей окон определялись по следующим зависимо-

стям: 

1) для треугольной формы окна закон изменения площади 
.треуг

F , м
2
 от осево-

го перемещения золотника имеет вид (рисунок 19а): 

при х≤0: )5(;
2

1
.

саF
треуг

  

при х>0 и х≤с:   )6(;
2

1 2

.
хс

с

а
F

треуг
  

2) для пятиугольной формы окна закон изменения площади Fпт., м
2
 от осе-

вого перемещения золотника имеет вид (рисунок 19б): 

при х≤0: )7();(
2

1
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На рисунке 19 представлены расчетные схемы дросселирующих окон, пояс-

няющие использованные в формулах (5) – (9) обозначения. 

                          
а)                                               б) 

Рисунок 19 – Расчетные схемы дросселирующих окон СД: 

а) – треугольное; б) – пятиугольное; х – направление движение золотника 

 

Исходя из конструктивных соображений, связанных с удобством техноло-

гического изготовления, выбранные профили дросселирующих окон были дора-

ботаны. Конечный их вид представлен на рисунке 3 и таблице 3. 

Подбор профиля окна позволяет, не изменяя конструкции агрегата изменить  
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его рабочие характеристики, что наглядно характеризует приведенный пример 

проектирования дросселирующих окон для СД двигателей 15Д285 и РД181. 

Проектирование дросселирующих окон – это сложный и многоитерацион-

ный процесс, проходящий несколько этапов. На рисунке 20 представлен алго-

ритм, подробно описывающий все этапы проектирования этих окон. 

 

Рисунок 20 – Алгоритм проектирования дросселирующих окон 

 

Приведенная методика расчета профиля дросселирующих окон может ис-

пользоваться при проектировании не только СД, но и дросселей, и регуляторов 

расхода. Кроме того, имеется большое количество других вариантов профилей 

окон, которые могут быть применены при разработке новых агрегатов регулиро-

вания. Они могут иметь вид как простой геометрической фигуры – прямоуголь-

ника, трапеции и т.п. (например, как на дросселе и регуляторе расхода двигателя 
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РД191, рисунки 1, 2), так и сложный, описываемый, например, экспоненциальной 

кривой. Более подробно другие варианты профилей окон простой геометрии и ме-

тодика их расчета представлены в [39].  

Методика и варианты проектирования некоторых профилей сложной гео-

метрии представлены далее на примере дросселя РД191. На рисунке 21 приведен 

вид этих профилей, доработанных исходя из конструктивных и технологических 

соображений. 

  
а)                                                 б) 

 
в) 

Рисунок 21 – Варианты исполнения профиля окна в направляющей дросселя го-

рючего РД191:  

а) – профиль №1, б) – профиль №3, в) – профиль №2 

 

2.2.2. Проектирование сложных профилей дросселирующих окон  

 

Проектирование сложных профилей дросселирующих окон дросселя горю-

чего двигателя РД191 велось с помощью аналитического моделирования и трех-
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мерного моделирования течения жидкости. Цель этой работы заключалась изме-

нении имеющейся характеристики дросселя на более «пологую» (или равнопро-

центную характеристику), которая позволит уменьшить величину ошибки алго-

ритма настройки за счет обеспечения пропорционального приращения пропуск-

ной способности профилированных дросселирующих окон по ходу рейки ее те-

кущему значению. 

Необходимость в этом возникла после одного из огневых испытаний двига-

теля РД191, в ходе которого было выявлено, что при соотношении компонентов 

топлива близким к верхнему пределу эксплуатационного диапазона, алгоритм на-

стройки не обеспечивает требуемой точности при имеющемся (прямоугольном) 

профиле дросселирующих окон. Ошибка настройки в этом случае выводит соот-

ношение компонентов топлива за пределы гарантированного диапазона. Причина 

неточности алгоритма настройки – невозможность учета им дополнительной по-

грешности, связанной со значительной кривизной характеристики дросселя. Это 

причина и привела к необходимости изменения прямоугольных дросселирующих 

окон данного агрегата на профилированные. 

После проведения ряда расчетов, в которых автор принимал непосредствен-

ное участие, было предложено три профилированных варианта дросселирующих 

окон для дросселя РД191 отличных от исходного (прямоугольного) профиля (ри-

сунки 1, 21). 

Далее подробно изложены использовавшие методики проектирования дрос-

селирующих окон, а также приведены результаты, полученные при аналитиче-

ском и трехмерном расчете. 

 

Особенности дросселя двигателя РД191 

Двигатель РД191 – это двигатель с глубоким дросселированием по тяге, ко-

торое является причиной увеличения диапазона регулирования перепада давления 

на дросселе. В таблице 4 приведены расчетные диапазоны регулирования перепа-

да давления на дросселе при различных режимах работы двигателя. 
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Таблица 4 – Диапазоны регулирования дросселя РД191 

Режим работы двигателя по тяге 

R/Rном 

Диапазон регулирования по перепаду Δр, 

кгс/см
2
 

1,05* 216,9 …  300,3 

1,0 58,4 … 273,9 

0,75 52,5 … 271,6 

0,5 102,1 … 385,5 

0,38 104,1 … 427,6 

0,3 101 … 474,7 
_____________________ 

* Режим, реализуемый при испытании двигателя с соотношением компонентов        

Км=Км ном+10% 

 

На рисунке 22 приведена гидравлическая характеристика дросселя – зави-

симость перепада давления на дросселе Δр при номинальном расходе от угла по-

ворота задающего вала α. Величина перепада на дросселе определяется по дан-

ным проливок на модельных режимах с последующим приведением к номиналь-

ному значению расхода. 

 

Рисунок 22 – Гидравлическая характеристика дросселя двигателя РД191 

 

Перед запуском дроссель установлен в положение, при котором прямо-

угольные дросселирующие окна практически закрыты, расход горючего идет 

только через центральное отверстие (рисунок 2). При этом перепад на дросселе 

составляет 600 кгс/см
2
. В процессе выхода на режим приведенный перепад сни-

жается до ~150 кгс/см
2
 (рисунок 22) за время равное ~0,9 сек. 
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Необходимый темп снижения давления обеспечивается крутизной характе-

ристики. 

На рисунке 22 отмечены: изменение перепада давлений при запуске на но-

минальном режиме запуска двигателя, рабочий диапазон перепадов давлений и 

диапазоны давлений, соответствующие определенному режиму. Как видно из ри-

сунка рабочий диапазон перепадов давлений и диапазон изменения перепада дав-

лений при запуске на номинальном режиме запуска двигателя перекрываются. 

Имеющийся сегодня дроссель обеспечивает нужный темп изменения пере-

пада давления при запуске за счет быстрого открытия окон прямоугольного про-

филя.  

На рисунке 23 представлена статистика модельных испытаний дросселей 

РД191 (с прямоугольными дросселирующими окнами), проведенных на гидрав-

лическом стенде в количестве восьми штук, из которой очевидными становятся 

еще несколько особенностей этого агрегата:  

– небольшой разброс характеристик дросселей из-за постоянного градиента 

изменения площади окон при перекладке; 

– значительную «крутизну» его характеристик в диапазоне перепадов ~ от 

100 до 400 кгс/см
2
. 

 

Рисунок 23 – Характеристики нескольких экземпляров дросселей РД191 
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Проектирование профилированных окон дросселя двигателя РД191 с по-

мощью аналитического моделирования  

Проектирование профилированных дросселирующих окон основано на 

предварительном выборе гидравлической характеристики (в данном случае дрос-

селя), отвечающей требованиям технического задания, и расчете профиля, обес-

печивающего эту характеристику.  

Для аналитического моделирования была выбрана равнопроцентная харак-

теристика, имеющая меньшую крутизну по сравнению с имеющейся, и, обеспечи-

вающая пропорционального приращения пропускной способности профилиро-

ванных дросселирующих окон по ходу рейки ее текущему значению во всем диа-

пазоне регулирования перепадов давления на дросселе.  

Далее представлена математическая модель проектирования профилиро-

ванных дросселирующих окон дросселя двигателя РД191, обеспечивающих рав-

нопроцентную характеристику вида 

 
)16(.pb

d

pd





 

Рассмотрим, как указанная настроечная характеристика должна обеспечи-

ваться в диапазоне перепадов давлений от 1
p  до 2

p , Н/м
2
 при расходе компо-

нента 
..тр

G , м
3
/с.  

Чтобы перейти от представления настроечной характеристики в виде (16) к 

виду )(fp  , необходимо разделить переменные величины и решить получен-

ное дифференциальное уравнение следующего вида: 

 
)17(.db

p

pd





 

Проинтегрируем выражение (17). А результат интегрирования представим 

как: 

)18(.ln ||
2

1

2

1

cbp
p

p
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Диапазон изменения угла   примем равным диапазону угла поворота шагового 

электрогидравлического привода, т.е. от  1 до  2, который и обеспечивает враще-

ние валика 8 и, соответственно, перемещение рейки 5 (рисунок 2). 

Примем, что изменению угла от 0 до 1 соответствует изменение от 1min
   

до 2max
  , т.е. 

)19(,0
1

min

min





  

)20(,1
2

max

max





  

тогда, с учетом выше изложенного, выражение (18) примет вид: 

)21(.ln ||
1

0

2

1

cbp
p

p





  

Постоянная c  определяется из условия: при котором 1
max

 , а перепад давле-

ния 2max
pp  , кгс/см

2
, тогда  

)22(,ln
max

cbp   

)23(.lnln
max

bpbp    

После потенцирования получим: 

)24(,)1(

max

 bepp  

Коэффициент b определяется из условия: при котором 0
min

 , а перепад на 

дросселе 1min
pp  , Н/м

2
, тогда  

)25(.lnln
minmax

ppb   

Преобразовав выражение (24) с учетом выражений (20), (25) получим: 

)26(,
1)ln(ln

max
max

minmax 














 ipp

epp  

Определим зависимость перепада давления от линейного перемещения рей-

ки: 

)27(),(hfp   

где   – линейное перемещение рейки 5, м (рисунок 2). 
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Заменим в уравнении (26) переменную   нa h, выразив поворот валика 8 на 

угол   через линейное перемещение рейки 5 – h: 

)28(,
360

 
 ш

d
h  

где dш  – диаметр делительной окружности валика 8, м (рисунок 2). 

В результате получим следующее выражение: 

)29(,

1

360

)ln(ln

max

max
minmax






























 шd

h

pp

epp  

Ширину профиля перекрываемых окон дросселя по перемещению рейки 

     определим из выражения 

)30(,
10

)(2)(

10)()(
)(

4

....

nhpgh

GG

dh

d

dh

hdF
hb

оцтр


































 

где 
..тр

G  – расход рабочего тела через дроссель, м
3
/с; 

..оц
G  – расход рабочего тела через направляющую 4 в сечении с минимальным 

диаметром (рисунок 2), м
3
/с: 

)31(,
.

..

....

др

оц

троц

F

F
GG   

где ..оц
F  – площадь минимального сечения направляющей 4, м

2
; 

)(h  – изменение коэффициента расхода по перемещению рейки 5 (рисунок 

2); 

.др
F  – суммарная площадь дросселирования, м

2
; 

g  – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

  – объемный вес жидкости, Н/м
3
; 

n  – количество перекрываемых окон. 

Суммарная площадь n-перекрываемых окон дросселя по перемещению рей-

ки )(
..

hF
оп  определяется как 
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max

0

..
)32(.)()(

h

оп
dhhbhF  

Суммарная площадь проходных сечений дросселя, в этом случае, будет 

равна 

)33(.)(
..... оцопдр

FFhF   

Подставляя значения   в уравнение (30), получим координаты профиля  ок-

на – его ширину и высоту. А используя уравнение (29) определим величину изме-

нения перепада давления при перемещении рейки дросселя. 

Описанная выше методика использовалась автором при построении расчет-

ного профиля окна дросселя, представленного на рисунке 24а. Расчетная характе-

ристика, обеспечиваемая этим профилем окна, в сравнении с исходной представ-

лена на рисунке 24б. 

 

а                                                                               б 
 

Рисунок 24 – Расчетный профиль окна дросселя и его характеристика (в сравне-

нии с исходной), полученные при математическом моделировании [19]: 

а – расчетный профиль: Х, У – координаты профиля; б – характеристики профи-

лей: 1 – расчетная характеристика профиля №1; 2 – характеристика исходного 

(прямоугольного) профиля 
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Из рисунка 24 видно, что рассчитанный по описанной выше методике про-

филь имеет более «пологий» вид гидравлической характеристики дросселя и 

обеспечивает более плавный по сравнению с имеющейся темп снижения давле-

ния. Полученный результат соответствует предъявленным требованиям к виду 

новой характеристики дросселя, которые приведены выше. 

 

Проектирование профилей дросселирующих окон с помощью трехмерного мо-

делирования 

Проектирование профилей дросселирующих окон с помощью трехмерного 

моделирования проходило в два этапа. На первом этапе проектирование окон 

дросселя велось для случая, когда закон изменения перепада давления в зависи-

мости от угла поворота привода – линейный во всем диапазоне регулирования пе-

репада давления на дросселе. На втором этапе необходимо было выбрать опти-

мальный вариант перепадной характеристики дросселя, обеспечивающей мини-

мальный разброс коэффициента эффективности дросселя. Выбранный в итоге за-

кон изменения перепада давления в зависимости от угла имел линейный вид лишь 

в рабочем диапазоне регулирования перепада на дросселе. На рисунке 25 пред-

ставлены обе эти перепадные характеристики дросселя в сравнении с имеющейся 

характеристикой дросселя. 

 

Рисунок 25 – Характеристики дросселя, использованные при трехмерном модели-

ровании: 

1 – линейная, 2 – с линейным участком, 3 – имеющаяся характеристика дросселя 
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Расчет дросселя в обоих случаях проводился с использованием программ-

ного комплекса ANSYS CFX. Учитывая цилиндрическую форму деталей дроссе-

ля, расчет проводился в секторе 90° с граничными условиями симметрии потока 

на его сторонах с использованием геометрической модели, в которой учтен пере-

пад давления на спрямляющей решетке 1 (рисунок 2). Исходным профилем для 

расчетов был принят штатный (прямоугольный) профиль окон дросселя РД191 

(рисунок 2). 

На рисунке 26 представлена трехмерная модель дросселя, а на рисунке 27 – 

модель его проточной части. 

 

Рисунок 26 – Трехмерная геометрическая модель дросселя горючего РД191 

 

 
 

Рисунок 27 – Модель проточной части 

 

Профилирование окон дросселя в первом случае проводилось путем подбо-

ра их геометрии таким образом, чтобы параметры рабочего процесса совпали с 

параметрами, определяемыми линейной характеристикой, представленной на ри-

сунке 25(характеристика 1). Длина начального и конечного участков окна подби-
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рались так, чтобы отклонения площадей от заданной линейной характеристики по 

давлению были минимальными, а профиль окна был технологически выполним.  

В результате расчета был получен профиль окна, представленный на рисун-

ке 28а. Расчетная характеристика, обеспечиваемая данным профилем, представ-

лена на рисунке 28б в сравнении с имеющейся характеристикой дросселя РД191. 

         

а                                                                          б 
 

Рисунок 28 – Расчетный профиль окна дросселя и его характеристика (в сравне-

нии с исходной), полученные с помощью трехмерного моделирования [19]: 

а – расчетный профиль: Х, У – координаты профиля; б – характеристики профи-

лей: 1 – расчетная характеристика профиля №2; 2 – характеристика исходного 

(прямоугольного) профиля 

 

Из рисунка 28 видно, что полученный в результате расчета профиль окна не 

обеспечивает линейный вид гидравлической характеристики. Но, не смотря на 

это, экспериментальная отработка этого профиля была проведена, так как, во-

первых, полученная расчетная характеристика все же имеет меньшую кривизну 

по сравнению с исходной, а во-вторых, преследовалась цель проверить правиль-

ность использованной при расчете этого профиля методики. 
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После получения таких результатов был проведен второй этап, в ходе кото-

рого был определен оптимальный вариант перепадной характеристики дросселя, 

которая представлена на рисунке 25 (характеристика 2). Профилирование окон 

дросселя в этом случае проводилось из тех же соображений, что и в первом слу-

чае, т.е. необходимо было подобрать геометрию окон таким образом, чтобы пара-

метры рабочего процесса совпали с параметрами, определяемыми этой характе-

ристикой.  

В данном случае при моделировании рабочих процессов дросселя рассмат-

ривалось стационарное течение несжимаемой жидкости с учетом вязкости, изо-

термичности и турбулентности. Для определения параметров турбулентности 

применялся один из вариантов k – ω модели турбулентности – модель «Shear 

Stress Transport» (SST) c интенсивностью 5%, адекватной условиям проливки су-

ществующей конструкции. 

На рисунке 29 представлены сеточные модели дросселя и трансформируе-

мого профиля окон дросселя, полученного путем изменения исходного (прямо-

угольного). 

                 

а                                                                  б 

Рисунок 29 – Сеточные модели дросселя и трансформируемого профиля окон 

дросселя: 

а – сеточная модель дросселя; б – сеточная модель профиля окон дросселя 

 

Распределения абсолютных давлений и скоростей рабочего тела в проточ-

ной части для предельных положений валика 0° и 64°, полученные в ходе прове-

денного расчета, представлены на рисунках 30 – 33. 
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Эти рисунки наглядно демонстрируют, как изменяются давления и скорость 

потока компонента при перемещении рейки дросселя из одного крайнего положе-

ния в другое, т.е. при открытых и закрытых дросселирующих окнах. 

 

 
 

Рисунок 30 – Абсолютное давление при положении валика 0° 

 

 
 

Рисунок 31 – Распределение скорости при положении валика 0° 
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Рисунок 32 – Абсолютное давление при положении валика 64° 

 

 
 

Рисунок 33 – Распределение скорости при положении валика 64° 

 

Результатом расчета стал профиль окна, габариты и перепадная характери-

стика которого представлены на рисунке 34. 
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а                                                                          б 

Рисунок 34 – Расчетный профиль окна дросселя и его характеристика в (сравне-

нии с исходной), полученные с помощью трехмерного моделирования, [19]: 

а – расчетный профиль: Х, У – координаты профиля; б – характеристики профи-

лей: 1 – расчетная характеристика профиля №3; 2 – характеристика исходного 

(прямоугольного) профиля 

 

Как видно из этого рисунка рассчитанный профиль окна обеспечивает задан-

ный вид перепадной характеристики дросселя в полной мере. 

Расчетные профили окон, представленные на рисунках 24а, 28а, 34а, были 

доработаны исходя из конструкторских соображений с целью обеспечения техно-

логичности их изготовления. Доработка окон проводилась при условии макси-

мального сохранения первоначальной геометрии (рисунок 21) и заключалась в 

уточнении расчетных координат профиля (Х, У) с целью обеспечения плавности 

переходов линий профили для исключения негативных гидродинамических явле-

ний в процессе работы дросселя.  

На рисунке 35 представлены образцы направляющих дросселя РД191 с но-

выми профилями окон. 
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а                                              б 

Рисунок 35 – Направляющие дросселя РД191: 

а – экспериментальная направляющая с профилем дросселирующего окна 

№2; б – экспериментальная направляющая с профилем дросселирующего окна 

№3 

 

2.2.3. Расчет пружин агрегатов регулирования 

 

Пружина – это основной конструктивный элемент всех агрегатов регулиро-

вания ЖРД. Наиболее часто в этих агрегатах используются пружины сжатия. 

Данные пружины характеризуются значительным расстоянием между витками 

(шаг пружины), которое уменьшается под воздействием нагрузки – пружина уп-

руго деформируется. Крайние витки пружин сжатия в агрегатах регулирования 

имеют специально обработанную опорную поверхность (торцовку) для равномер-

ного распределения усилия по оси пружины и правильной ее центровки. 
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Пружина является задающим элементом агрегатов регулирования и необхо-

дима для их настройки на требуемые уровни давлений. А так же самый нагружен-

ный элемент этих агрегатов с точки зрения условий ее работы и эксплуатации. 

Поэтому к пружинам агрегатов регулирования предъявляются самые жесткие 

требования по ряду параметров: 

– по стабильности силовой характеристики (например, допуск на рабочие 

усилия пружины составляет 5% от номинального значения); 

– допускам формы (например, допуск перпендикулярности для таких пру-

жин составляет 0,5 мм); 

– по геометрическим параметрам пружины, которые для агрегатов регули-

рования должны иметь первую группу точности, регламентированную отрасле-

вым стандартом; 

– по шероховатости поверхности, которая должна иметь значение не менее 

Ra=1,25 мкм (Ra – среднее арифметическое отклонения профиля). 

Такие высокие требования позволяют исключить возникновение дополни-

тельных напряжений в пружине при ее работе и обеспечивают высокую точность 

настройки агрегатов. Расчет пружины – это один из наиболее важных этапов про-

ектирования агрегатов регулирования.  

Исходными данными для проектирования пружины являются: 

– модуль сдвига материала пружины (G , Па), 

– допускаемое напряжение кручения материала пружины ( .доп , Па), 

– диаметр проволоки пружины ( d , м); 

– сила предварительного сжатия ( 1P , Н), 

– сила рабочего сжатия ( 2P , Н); 

– наружный диаметр пружины ( нарD , м),  

– высота пружины в предварительно сжатом состоянии ( 1Н , м), 

– высота пружины в рабочем положении ( 2Н , м); 

– высота пружины, сжатой до соприкосновения витков ( 3Н , м). 
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Предварительный выбор параметров пружины следует начать с расчета си-

лы 1P , которая определяется из уравнения баланса сил стабилизатора, приведен-

ного к виду:  

)34(,
.3.2..21 эфэфмпр

SрSрPP 
 

где ..2 мпрP  – сила рабочего сжатия малой пружины, Н; 

2
р  – давление на выходе из стабилизатора, Н/м

2
; 

3
p  – давление в дренаже, Н/м

2
; 

.эфS  – эффективная площадь чувствительного элемента, м
2
;. 

Так как пружина является одним из высоконагруженных конструктивных 

элементов СД, то ее проектирование необходимо вести из условия обеспечения 

прочности при максимальных нагрузках. В цилиндрической пружине сжатия мак-

симальное напряжение кручения в витках max , Па определяется следующим об-

разом [39]: 

  )35(,
8

.3

3

max доп

ср

d

DP
k 


   

где 3P  – сила пружины, сжатой до соприкосновения витков, Н; 

срD  – средний диаметр пружины, м. 

Формулы для определения остальных параметров пружины подробно пред-

ставлены в [20, 39]. 

 

2.2.4. Расчет утечек через зазор в золотниковой паре СД 

 

В гидроагрегатах широко применяются соединения, обеспечивающие вза-

имное перемещение деталей и определенную степень герметичности без приме-

нения каких-либо уплотняемых средств, и агрегаты регулирования не исключе-

ние.  

Например, в золотниковых стабилизаторах давления степень герметичности 

(величина утечек) характеризуется плотностью соединения подвижной пары и 
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обеспечивается выполнением гарантированного малого (микронного) зазора. Со-

ответственно, такие соединения не обеспечивают полной герметичности подвиж-

ного соединения. И даже при полностью закрытых дросселирующих окнах пере-

течки рабочего тела через щелевые зазоры в СД не исключаются. 

При проектировании СД очень важно правильно выбрать величину зазора в 

его подвижном соединении (золотниковой паре) так, чтобы величина утечек не 

была соизмерима с величиной минимального расхода. Если не выполнить этого 

условия, то агрегат не будет выполнять свои функции. Кроме того, утечки через 

подвижные соединения в агрегатах обеспечивают плавное изменение давления 

компонента, исключая возникновение гидроудара в этих агрегатах. 

Подробнее информация о том, чем необходимо руководствоваться при вы-

боре величины зазоров в золотниковых парах представлена в [21, 23]. 

Расчет утечек компонента через кольцевую щель подвижного соединения 

«направляющая – золотник» 
.зол

G , м
3
/с производится по следующему выражению 

[22]: 

)36(,
212

.

3

.. 












us

L

рs
dG

зол

срзол


  

где 
.ср

d  – средний диаметр кольцевого зазора при концентричном расположении 

поршня, м; 

р  – перепад давления на стабилизаторе, Н/м
2
; 

s  – толщина зазора, м; 

  – коэффициент динамической вязкости рабочего тела, сП; 

.зол
L  – длина щели между золотником и направляющей, м; 

u  – скорость движения золотника, м/с. 

Расчет утечек рабочего тела через кольцевую щель подвижного соединения 

«направляющая – поршень» 
.порш

G , м
3
/с: 
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где   – коэффициент потерь расхода в проточках поршня (не более 0,05); 

.порш
р  – разница давлений на выходе из стабилизаторе и дренаже, Н/м

2
: 

)38(,
32.

ррр
порш

  

.порш
L  – длина щели между поршнем и направляющей, м. 

 

2.2.5. Определение влияние гидравлических характеристик подводящих и 

отводящих магистралей 

 

Данный расчет позволяет определить наиболее оптимальные геометриче-

ские параметры подводящих и отводящих магистралей СД, обеспечивающих ми-

нимально возможные потери давления в них.  

Расчет потерь давления в магистралях .п
p , Н/м

2
 проводится по формуле 

Дарси-Вейсбаха [22]: 

)39(,
2

2

.

V

d

l
p

у

п





  

где l  – длина трубопровода, м;  

у
d  – внутренний диаметр трубопровода, м;  

  – плотность рабочего тела, кг/м
3
; 

V – скорость потока, м/с: 

)40(,
.тр

F

G
V   

G – расход рабочего тела, м
3
/c; 

Re  – число Рейнольдса: 

)41(,Re


y
dV 


,
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где  – кинематическая вязкость, м
2
/с ( 610 м

2
/с); 

.тр
F  – площадь внутреннего сечения трубы, м

2
: 

)42(,
4

2

.

у

тр

d
F


  

  – коэффициент потерь на трение по длине трубы: 

  )43(.Ref  

Коэффициент сопротивления при ламинарном течении определяется по 

формуле [25, 64]: 

)44(.
Re

64
  

Коэффициент сопротивления при турбулентном течении определяется по 

формуле [25, 64]: 

)45(.Re3164,0 25,0  

 

2.2.6. Расчет потребной эффективной площади чувствительного элемента 

 

Расчет потребной эффективной площади чувствительного элемента (порш-

ня) приводится для конструкции СД, представленной на рисунке 3. 

Порядок расчета следующий: 

1) с помощью размерного расчета определятся размер гнезд 6
X , 8

X , м под 

пружины 6, 8 (рисунок 3), когда дросселирующие окна СД полностью перекрыты; 

2) определяется жесткость пружин 6 и 8 6
z  и 8

z , Н/м по формуле: 

)46(,
8 3

4

nD

Gd
z

ср

i
  

где n  – число рабочих витков; 

3) определить усилие пружины 6 в положении настройки 
.)6(1 настр

Р , Н (когда 

дросселирующие окна открыты) (рисунок 3) по формуле: 

)47(,
66.)6(1

zlРР
Бнастр
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где  

)48(,
66

ХБl   

Б
Р

 
– усилие пружины 6 при размере Б, см (рисунок 3), Н. 

4) определяется рабочее усилие пружины 8 в положении настройки, Н (ко-

гда дросселирующие окна открыты) (рисунок 3) по формуле: 

)49(,
88)8(1.)8(2

zlРР
настр

  

где
)8(1

Р
 
– усилие пружины 8 в предварительно сжатом состоянии, Н; 

)50(,
8)8(18

ХНl   

где 
)8(1

Н  – высота пружины 8 в предварительно сжатом состоянии, м. 

5) определяется суммарное усилие пружин 6 и 8 по формуле: 

)51(.
.)8(2.)6(1 настрнастр

РРР 


 

6) задавшись значением выходного давления по формуле (52) определяем 

потребный диаметр поршня 
.порш

d , м для заданных условий работы СД: 

)52(.
4

2

.

.
р

P
d

порш



 

Подставляя в формулу (52) требуемые значения выходного давления, мож-

но предварительно оценить, как влияет диаметр поршня на величину выходного 

давления. 

 

2.3. Расчетные схемы и математическая модель СД ЖРД 

 

Для облегчения понимания функционирования СД в такой сложной систе-

ме, как двигатель, а также упрощения составления математической модели СД и 

программного функционала программы расчета СД, был составлен ряд расчетных 

схем, которые демонстрируют взаимосвязь стабилизатора с другими агрегатами 

двигателя (рисунок 36), течения компонентов топлива по внутренним полостям 

стабилизатора (рисунок 37) и «сшивки» магистралей по их характеристикам (т.е. 
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объединение разнородных параметров магистралей в обобщенную систему с по-

мощью математических уравнений) (рисунок 39). 

Расчетные схемы, использовавшиеся при составлении математической мо-

дели стабилизатора давления в системе двигателя, представлены на рисунках 36, 

37, 38. 

 

Рисунок 36 – Расчетная схема подвода и отвода гидромагистралий СД: 

НГ1 – насос горючего первой ступени; ТБНГ – турбина бустера насоса горючего; 

БНГ – бустер насоса горючего 

 

 
 

Рисунок 37 – Расчетная схема для «сшивки» магистралей по характеристикам: 

1, 2, 3, …, 14 – шайбы, НГ1 – насос горючего первой ступени; ТБНГ – турбина 

бустера насоса горючего; БНГ – бустер насоса горючего 

 



 

 

Рисунок 38 – Расчетная схема течения рабочего тела в стабилизаторе давления 

 



Математическая модель, описывающая в общем виде динамику рабочих 

процессов СД и учитывающая волновые процессы в присоединяемых магистра-

лях, утечки через подвижные элементы (поршень и золотник) представлена в виде 

следующей системы уравнений [4, 5, 11, 17, 27 – 29, 41, 57, 59, 60, 72 – 74]: 

Уравнения подвижных частей стабилизатора: 

)53(,)()(

)())(()()(

621455314

4342541122

рFFрhFрF

рFFрhFFxhkxhkue
dt

du
m

пп





 

где 

  )54(,
3

1
2121 пп

mmmmm 
 

)55(,u
dt

dh
  

где h – перемещение золотника 9, см (рисунок 3); 

u – скорость перемещения подвижных частей стабилизатора, м/с;  

m – масса движущихся частей стабилизатора, кг;  

1
m  – масса золотника 9, кг (рисунок 3); 

2
m  – суммарная масса поршня 12 и опоры 5, кг (рисунок 3); 

1п
m  – масса пружины 8, кг (рисунок 3); 

2п
m  – масса пружины 6, кг (рисунок 3);  

е – коэффициент вязкого трения золотника 9; 

k2 – жесткость пружины 6, Н/м; 

k1 – жесткость пружины 8, Н/м; 

xп1 – предварительное поджатие пружины 8, м;  

xп2 – предварительное поджатие пружины 6, м; 

F4, F5, F3, F14, F2 – площади, м
2
 (рисунок 38); 

р2 – давление на выходе из стабилизатора, Н/м
2
 (рисунок 38);  

р4 – давление в полости стабилизатора за отверстием 6, Н/м
2
 (рисунок 38);  

р3 – давление на выходе из стабилизатора в дренаж, Н/м
2
 (рисунок 38); 
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р5 – давление на «острой кромке» золотника 9, Н/м
2
 (рисунки 3, 38);  

р6 – давление в полости перед отверстиями в дренаж, Н/м
2
 (рисунок 38). 

Уравнения движения рабочего тела через дросселирующие окна В (рису-

нок 3 вид В): 

)56(,)( 1

111112
dt

dG
jGGhрр    
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  )59(,hFnF
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где γ – удельный вес рабочего тела, Н/м
3
; 

ξ1 – коэффициент гидросопротивления дросселирующего окна; 

j1 – коэффициент «инерционных потерь» (может быть как положительным, так 

и отрицательным); 

l – эквивалентная глубина дросселирующего окна, м; 

μзол – коэффициент расхода дросселирующего окна; 

nокон – количество дросселирующих окон; 

F(h) – проходная площадь дросселирующих окон (функция перемещения зо-

лотника), м
2
; 

Fs – суммарная площадь дросселирующих окон, м
2
; 

р1 – давление на входе в стабилизатор, Н/м
2
 (рисунок 38); 

G1 – весовой расход рабочего тела на входе в стабилизатор, м
3
/с (рисунок 38). 

Уравнение движения рабочего тела от входа в стабилизатор до “ост-

рой кромки” золотника: 

)60(,)( 1

111215
dt
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jGGhрр    
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где e – коэффициент восстановления дросселирующего окна В (рисунок 3 вид В); 
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Коэффициент j1 и площадь Fs в уравнениях (60), (61) определяются по фор-

мулам (58) и (59) соответственно. 

Уравнение движения рабочего тела через отверстия 6 в золотнике (ри-

сунок 38): 

)62(.6

666642
dt

dG
jGGрр    

Уравнение движения рабочего тела через отверстие 5 на слив (рисунок 

38): 

)63(.5

555526
dt

dG
jGGрр    

Уравнение движения рабочего тела через отверстия 15 (рисунок 38): 

)64(,15

1515151536
dt

dG
jGGрр    

В уравнениях (62) – (64) коэффициенты гидросопротивления и инерцион-

ных потерь отверстия – ξi и ji определяются по следующим зависимостям: 
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где i – индекс, обозначающий конкретное отверстие; 

μi – коэффициент расхода конкретного отверстия;  

di – диаметр конкретного отверстия, м; 

li– длина конкретного отверстия, м;  

Gi – весовой расход через конкретное отверстие, м
3
/с. 

Балансы расходов (рисунок 38): 
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где Gi – расходы, м
3
/с;  

Fi – площади, м
2
; 

V4 – объем емкости под давлением р4, м
3
; 

V3 – объем емкости под давлением р3, м
3
; 

V6 – объем емкости под давлением р6, м
3
;  

V2 – объем емкости под давлением р2, м
3
; 

с4 – эквивалентная скорость звука в объеме V4, м/с; 

с3 – эквивалентная скорость звука в объеме V3, м/с; 

с6 – эквивалентная скорость звука в объеме V6, м/с; 

с2 – эквивалентная скорость звука в объеме V2, м/с. 

 

Уравнения движения в магистралях с учётом сжимаемости рабочего тела 

(жидкости), т.е. с учётом акустических волн 

 

Уравнения движения сжимаемой жидкости (распределенные парамет-

ры в магистралях): 

1. Уравнение состояния рабочего тела: 
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1. Уравнение сохранения массы: 
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где ρ – массовая плотность рабочего тела, кг/см
3
; 

F – проходная площадь, м
2
; 

u – скорость потока рабочего тела, м/с. 

2. Уравнение сохранения импульсов (уравнение Ньютона) 
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где φ – потери на трение; 

р – давление (статическое), Н/м
2
. 

Для F=const уравнения можно привести к виду: 
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где с – приведенная скорость звука, м/с, 

)84(
1

x

р
GG
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F 







  

где G – весовой расход (G(t,x)), м
3
/с; 

F – проходная площадь, м
2
; 

ξ – коэффициент активного сопротивления единицы длины магистрали. 

Получим эти уравнения в форме характеристик: 

– на характеристике c
dt

dx
  выполняется соотношение: 

)85(,dtcGGdGzdр    

– на характеристике c
dt

dx
  выполняется соотношение: 

)86(,dtcGGdGzdр    
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)89(,dxdtc   

где р  – стационарный перепад на магистрали, Н/м
2
; 

2G  – стационарный квадрат расхода через магистраль, м
3
/с. 
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t

xL0 i

 

Рисунок 39 –  К расчету уравнений движения сжимаемой жидкости 

 

В конечных разностях: 

– уравнение (84) примет вид: 
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– уравнение (85) примет вид: 
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Уравнения (89), (90) можно преобразовать к виду: 

– уравнение (89): 

    )94(,25.025.0 1

1

11

1

1

1

11

1
















 j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i
GGGszPGGGszP  

– уравнение (90): 
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Обозначим  
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тогда уравнение (89) примет вид: 
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а уравнение (90) будет следующим: 
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Отсюда  
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«Сшивка» магистралей по характеристикам: 

1) Соотношения между расходом и давлением на характеристиках. 

2) Уравнения магистралей с сосредоточенными (объединенные) сопротив-

лениями (шайбы): 
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  )106(,03
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где  ршi – давление на i–той шайбе, кгс/см
2
 (рисунок 37);  

kшi – коэффициент сопротивления i–той шайбы (рисунок 37); 

jшi – коэффициент инерционных потерь i–той шайбы (рисунок 37). 

Представленная выше математическая модель может использоваться не 

только для описания динамики рабочих процессов СД, но и статики. Для этого 

необходимо приравнять производные соответствующих уравнений математиче-

ской модели к нулю.  

Кроме того, представленная здесь методика расчета СД частично может ис-

пользоваться и для расчета аналогичных элементов дросселя и регулятора расхода 

например, при расчете профилей дросселирующих окон простой и сложной фор-

мы, пружин и др. 

 

2.4. Программа расчета СД ЖРД больших тяг 

 

На основе представленной выше математической модели была разработана 

программа расчета золотниковых одноступенчатых СД ЖРД больших тяг, код ко-

торой представлена в приложении 1 диссертационной работы.  

Данная программа позволяет проводить расчеты основных выходных пара-

метров СД ЖРД с учетом влияния гидравлических характеристик подводящих и 

отводящих магистралей, возмущений давления в этих магистралях, а также учи-

тывать особенности конструкции (профиль дросселирующих окон, усилие пру-

жин, площади чувствительного элемента и др.) и их влияние на рабочие характе-

ристики СД. Цель ее создания – сокращение сроков разработки аналогичных СД. 

Кроме того, программа расчета СД позволит оперативно решать вопросы, 

связанные со случаями нештатной работы стабилизатора в составе двигателя при 

огневых испытаниях (например, с помощью этой программы была определена 

причина несоответствия (превышения) величины выходного давления СД вели-

чине выходного давления требуемой по техническому заданию при огневых ис-
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пытаниях двигателя РД191); оценить еще до модельных испытаний агрегата на 

стенде влияние отступлений от конструкторской документации на выходные па-

раметры стабилизатора, что позволит оперативно принять решение о допуске аг-

регата до дальнейших работ. Результаты такой оценки позволят определить воз-

можность допуска агрегата до дальнейших работ. 

Решение данной системы нелинейных уравнений осуществляется методом 

Ньютона – Рафсона – Якоби – Гаусса. Структура метода Ньютона – Рафсона – 

Якоби – Гаусса подробно описана в коде программы, представленном в приложе-

нии 1 данной работы, и в [16, 47, 66, 67, 71] 

 

2.5. Методические рекомендации для проектирования СД  

ЖРД больших тяг 

 

В ходе выполнения данной работы автором был проведен анализ техниче-

ской и патентной литературы, имеющихся конструкций стабилизаторов давления, 

а также других агрегатов регулирования, применяемых в ЖРД, и сформированы 

следующие методические рекомендации, которыми необходимо руководствовать-

ся при разработке СД для ЖРД: 

– выбор схемы агрегата зависит от условий его работы. Для двигателей 

ЖРД больших тяг оптимальной для стабилизаторов давления является золотнико-

вая схема, так как она, в отличие от других конструктивных схем (мембранной 

или клапанного типа), работающих при перепадах давления до ~200 кгс/см
2
, спо-

собна выдерживать более высокие значения перепадов давления рабочего тела до      

~600 кгс/см
2
. Кроме того, такая конструкция относительно проста в изготовлении, 

в ней практически отсутствует трение, имеет меньшее количество дополнитель-

ных требований к параметрам чувствительных элементов, по сравнению с мем-

бранной схемой,  исключает возникновение гидравлического удара при закрытии 

и менее чувствительна к загрязнителям рабочего тела в отличие от СД клапанного 

типа. 
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При выборе конструктивной схемы стабилизатора также необходимо про-

водить оценку ее безкавитационной работы в условиях больших скоростей потока 

компонентов топлива и резкого местного понижения давления в жидкости; 

– необходимо проводить целый комплекс расчетов: расчет его основных 

конструктивных параметров, утечек и влияния гидравлических характеристик от-

водящих и подводящих магистралей СД для исключения ошибок при настройке 

агрегата; 

– требуется обеспечить оптимальный запас по потребной площади дроссе-

лирующих окон и усилию пружины, который позволит нивелировать возникаю-

щим разбросом допусков на технические и конструктивные параметры СД. В за-

висимости от требований, предъявляемых к СД (уровня входных, выходных дав-

лений и расходов) профиль его дросселирующих окон может быть сложной или 

простой формы; 

– расчет пружины – задающего и самого нагруженного элемента СД – дол-

жен основываться на жестких требованиях к стабильности ее силовой характери-

стики, допускам формы и геометрическим параметрам пружины, что позволит ис-

ключить возникновение дополнительных напряжений в пружине при ее эксплуа-

тации и обеспечить высокую точность настройки агрегата; 

– величина зазоров в золотниковой паре должна выбираться с учетом физи-

ко-механических свойства материала, из которого она изготавливается, и расчета 

деформаций деталей золотниковой пары. Расход компонента через зазоры не 

должен превышать величины минимального расхода через СД. Для уменьшения 

влияние утечек через зазор (между деталями подвижного соединения СД) на ве-

личину расхода в конструкции необходимо предусмотреть жиклер, отводящий 

часть расхода, подаваемого на вход в стабилизатор, в дренаж; 

– необходимо проводить расчет по подбору оптимальных геометрических 

параметров его подводящих и отводящих магистралей, с целью обеспечения ми-

нимальных потерь давления в них при заданных условиях работы этого агрегата. 
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ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ, ПОДВДЯЩИХ И ОТВОДЯЩИХ МАГИСТРАЛЕЙ СТАБИ-

ЛИЗАТОРА ДАВЛЕНИЯ ЖРД НА ИХ РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 

 

3.1. Особенности модельных испытаний стабилизаторов давления 

 

Модельные испытания стабилизаторов давления можно разделить на три 

этапа: 

– настройка стабилизатора (цеховая и стендовая); 

– снятие рабочих характеристик СД (в нормальных условиях окружающей 

среды); 

– испытания на воспроизводимость рабочих характеристик СД. 

При отработке стабилизатора давления, как правило, модельные испытания 

проводятся в следующем объеме: 

– первоначальная настройка пружины 6 СД (рисунок 3) в цехе; 

– проверка герметичности уплотнений агрегата в месте соединения крышки 

7 и корпуса 2 (рисунок 3); 

– снятие рабочих характеристик СД; 

– испытания при положительной и отрицательной температуре (±50°С); 

– испытания на тряску и вибрацию; 

– повторное снятие рабочих характеристик СД, после температурных испы-

таний и испытаний на тряску и вибрацию (испытания на воспроизводимость ра-

бочих характеристик СД); 

– дефектация СД. 

Технические указания на проведение модельных испытаний СД включают в 

себя следующие основные требования: 

– диапазоны изменения входного давления и расхода рабочего тела, в кото-

рых должен работать агрегат; 

– величину выходного давления; 
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– величину давления со стороны дренажа. 

Особенности цеховой настройки СД были изложены ранее, в параграфе 1.1 

главы 1 настоящей диссертационной работы, поэтому здесь более подробно оста-

новимся на стендовой настройке этого агрегата. 

Стендовая настройка стабилизатора давления происходит следующим обра-

зом: на вход в СД, установленного в гидравлический стенд, подается рабочее тело 

(вода) под максимальным давлением и на минимальном расходе (значения этих и 

указанных далее параметров СД задаются в соответствии с требованиями техни-

ческого задания), и измеряется величина выходного давления. 

Если измеренное выходное давление рвых. изм. выходит за пределы требуемо-

го максимального значения выходного давления, но не более, чем на 3 кгс/см
2
 

(значение величины этого отклонения основывается на опыте НПО Энергомаш), 

то стабилизатор поднастраивается путем уменьшения или увеличения суммарной 

толщины шайб 14 (см. рисунок 3) на величину Δl, мм 

   )107(,2,0
65,4





p

l  

где p  – величина несоответствия выходного давления, которая определяется 

как: 

)108(,
... измвыхдопвых

pрp   

где измвых
p

.  – измеренное выходное давление; 

..допвых
р  – допускаемое значение выходного давления. 

Поднастройка проводится в цехе и заключается в частичной разборке СД: 

отворачивается гайка 11, снимается крышка 7 и устанавливается необходимое ко-

личество шайб 14 (см. рисунок 1). После поднастройки СД вновь проверяется на 

герметичность и проходит стендовую настройку заново. 

Если стендовая настройка проходит успешно, т. е. измеренное выходное 

давление рвых. изм. не выходит за пределы требуемого максимального значения вы-

ходного давления, снятие рабочей характеристики стабилизатора продолжается: 

значение давления рабочего тела, поддаваемого на вход СД, уменьшается до ми-
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нимального и измеряется величина выходного давления на минимальном расходе 

воды. Затем расход рабочего тела увеличивается до максимального и измеряется 

величина выходного давления при максимальном и минимальном значении вход-

ного давления.  

Полученные таким образом данные оформляются в виде графиков –рабочих 

характеристик СД, которые представлены на рисунке 18. 

 
Рисунок 40 – Упрощенная схема гидравлического стенда: 

1 – вентиль; 2, 8 – расходомер; 3 – блок жиклеров; 4 – термометр сопротивления; 

5 – фильтр; 6, 7 – кольцевая камера; 9 – жиклер; 10, 11 – дроссель 

 

На рисунке 40 представлена упрощенная схема гидравлического стенда, на 

котором проводились модельные испытания стабилизатора. Данный стенд позво-

ляет воспроизводить широкий диапазон давлений на входе в стабилизатор, но не 

более 550 кгс/см
2
. Если диапазон перепадов давлений на СД выше (650 кгс/см

2
) то 

считается, что автомодельность, а следовательно, и уровень выходных давлений, 

полученный при 550 кгс/см
2
, при перепадах давления 650 кгс/см

2
 сохраняются. 

Данное утверждение основано на опыте НПО Энергомаш и неоднократно доказа-

но результатами огневых испытаний СД-прототипов в составе большого количе-
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ства двигателей (более 100) (рисунки 60, 61). Рабочее тело на стенде – вода. Не-

обходимый уровень давления на входе в стабилизатор обеспечивается центро-

бежным насосом. Фактический расход воды через СД измеряется по показаниям 

расходомера. СД при модельных испытаниях монтируется в гидравлический 

стенд в комплектации, представленной на рисунке 3. 

Как видно из рисунка 40, конструкцией стенда не предусмотрен подвод 

давления к дренажной полости СД, и вода из нее просто сливается в атмосферу. 

То есть давление в дренажной полости СД при модельных испытаниях равно ат-

мосферному. Но при работе СД в составе двигателя давление в указанной полости 

имеется и составляет в среднем ~10 кгс/см
2
. Этот нюанс обязательно необходимо 

учитывать при настройке СД во время проведения модельных испытаний. Если 

этого не сделать, то СД будет настроен не верно. Поэтому для компенсации воз-

никающей разницы в дренажной полости СД, во время модельных испытаний 

стабилизатор специально настраивается на заниженный уровень выходного по 

сравнению с заданным в ТЗ. Соответственно величина, на которую понижается 

при этом выходное давление, равна величине дренажного давления, возникающе-

го в СД при работе в двигателе. Настроенный таким образом СД, на двигателе бу-

дет обеспечивать требуемый по ТЗ уровень выходного давления. Это подтвер-

ждено огневыми испытаниями двигателей с СД-прототипами. 

Все экспериментальные исследования по определению влияния конструк-

тивных параметров стабилизатора давления, а также гидравлических характери-

стик подводящих и отводящих магистралей на рабочие характеристики СД, про-

водились на этом же гидравлическом стенде.  

 

3.2 Экспериментальные исследования по определению влияния гидравличе-

ских характеристик подводящих и отводящих магистралей на 

 характеристики СД 

 

Экспериментальные исследования по определению влияния гидравлических 

характеристик подводящих и отводящих магистралей проводились при разработ-
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ке СД для нового перспективного двигателя 15Д285. В ходе них автором было 

решено две задачи: 

1) спроектирован стабилизатор давления, представленный на рисунках 3 и 

41, удовлетворяющий следующим техническим требованиям: при изменении 

входного давления от 300 до 380 кгс/см
2
 и расходах воды 0,045 и 0,89 л/с выход-

ное давление поддерживается СД постоянным в пределах 
10

20
200

  кгс/см
2
 [40, 56]; 

2) определено влияния гидравлических характеристик подводящих и отво-

дящих магистралей (трубопроводов) на рабочие характеристики и работоспособ-

ность спроектированного СД [40, 56]. Данные исследования позволили создать во 

время проведения модельных испытаний СД условия максимально приближенные 

к реальным условиям его работы на двигателе (по сравнению с условиями штат-

ных модельных испытаний этого агрегата).  

Для решения поставленных задач был проведен большой объем работ по 

расчету основных конструктивных параметров СД с использованием формул, 

представленных в главе 2 настоящей диссертационной работы, а также ряд мо-

дельных испытаний СД, при которых имитировались не только уровни входных 

давлений и расходов компонента, но и геометрия трубопроводов, подсоединяе-

мых к СД на двигателе. Кроме того, экспериментально было определено, как 

влияет изменение внутреннего диаметра одного из трех подсоединенных трубо-

проводов на статические характеристики СД.  

Схематичное изображение стабилизатора с подводящими и отводящими 

трубопроводами представлено на рисунке 42.  

Экспериментальная отработка стабилизатора 15Д285 проводилась на четы-

рех экземплярах. Испытания проводились на гидравлическом стенде, представ-

ленном на рисунках 40 и 43. 
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Рисунок 41 – Трехмерная модель стабилизатора давления двигателя 15Д285 

 

 

Рисунок 42 – Стабилизатор давления с подводящими и отводящими магистраля-

ми: 

1 – входной трубопровод; 2 – выходной трубопровод; 3 – дренажный трубопровод 
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Рисунок 43 – Гидравлический стенд: 

1 – входной трубопровод; 2 – выходной трубопровод; 3 – дренажный трубопро-

вод; 4 – стабилизатор давления; 5 – стендовые трубопроводы; 6 – расходомер  

 

В ходе модельных испытаний по определению влияния гидродинамических 

параметров подводящих и отводящих магистралей были получены рабочие харак-

теристики стабилизатора давления для следующих схем подключения подводя-

щих и отводящих магистралей к СД: 

1) СД без подводящих и отводящих магистралей в стендовой обвязке (рису-

нок 44); 

2) СД с входным и выходным трубопроводом (рисунок 45); 

3) СД с дренажным трубопроводом (рисунок 46); 

4) СД с входным, выходным и дренажным трубопроводами (рисунок 47). 

Также были проведены модельные испытания СД: 

– в расширенном диапазоне входных давлений и расходов (с подводящими 

и отводящими магистралями),  

– на тряску, вибрацию и на воздействие отрицательных и положительных 

температур (±50°С), после которых были проведены контрольные модельные ис-

пытания на воспроизводимость рабочих характеристик СД (рисунки 48, 49). 

Геометрические параметры подводящих и отводящих трубопроводов, ис-

пользовавшихся при модельных испытания СД, представлены в таблице 5. 

5 

3 

1 2 

4 

6 
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Таблица 5 – Геометрические параметра трубопроводов СД 

Параметр 

Трубопровод 

входной выходной дренажный 

Длина, l, м 2,5 0,7 1,8 

Внутренний диаметр трубопровода, dу, мм 6 6 4 

 

Результаты модельных испытаний СД во всех указанных выше схемах под-

ключения подводящих и отводящих магистралей, а также результаты дополни-

тельных испытаний СД представлены на рисунках 44 – 49. Для наглядности все 

полученные результаты модельных испытаний СД с подводящими и отводящими 

магистралями представлены в сравнении с результатами модельных испытаний 

СД, полученными без подводящих и отводящих магистралей. На рисунке 44 

представлены результаты модельных испытаний стабилизатора давления без под-

водящих и отводящих магистралей в стендовой обвязке. Цель данных испытаний 

заключалась в настройке СД на заданный уровень выходных давлений – 
10

20
200

  

кгс/см
2
. Как видно из рисунка 44 поставленная цель была достигнута, что под-

тверждают характеристики 1, 2, но с небольшой погрешностью: характеристика 1 

на ~1,8 кгс/см
2
 выходит за допустимый диапазон. Этой погрешностью в данных 

условиях можно пренебречь, так как отклонение не значительное и на достовер-

ности полученных результатов не сказывается. Исключить ее возможно за счет 

дополнительной поднастройки СД путем уменьшения усилия пружины 6 (см. ри-

сунок 3, параграф 3.1). 

Дополнительно в рамках данной группы испытаний был проведен экспери-

мент по определению влияния усилия пружины 6 (см. рисунок 3) на характери-

стики СД. Было изменено фактическое усилие предварительного сжатия пружины 

6 со 154,4 кгс (рисунок 44, характеристики 1, 2) до 162,6 кгс, при этом условия 

испытаний в обоих случаях были одинаковыми. 
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Из рисунка 44 видно, что увеличение усилия пружина на ~8,2 кгс приводит 

к увеличению уровня выходного давления у СД и, соответственно, к эквиди-

стантному смещению его характеристик на ту же величину, т.е. на ~8 кгс/см
2
 от-

носительно характеристик СД, полученных без отводящих и подводящих магист-

ралей. 

 
 

Рисунок 44 – Рабочие характеристики СД, полученные при испытаниях без 

подводящих и отводящих магистралей: 

1 и 2 – усилие предварительного сжатия пружины 154,4 кгс; 3 и 4 – усилие пред-

варительного сжатия пружины 162,6 кгс 

 

Сведения, полученные в ходе данных испытаний, использовались при про-

ектировании СД РД191 измененной конструкции (см. параграф 3.2.3).  

На рисунке 45 представлены результаты модельных испытаний СД с вход-

ным и выходным трубопроводами. Из него видно, что наличие этих трубопрово-

дов приводит к увеличению диапазона выходных давлений между рабочими ха-

рактеристиками СД при их сравнении с диапазоном выходных давлений рабочих 

характеристик СД, полученным без подводящих и отводящих магистралей, т.е. с 

ΔрCД1=13 кгс/см
2
 до ΔрCД2=32 кгс/см

2
, соответственно. Увеличение этого диапазо-

на происходит за счет снижения уровня выходного давления характеристики 4, 

полученной при расходе 0,89 л/с. 
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Также из рисунка 45 видно, что при введении в гидравлическую схему ис-

пытаний входного и выходного трубопроводов уровень выходного давления ха-

рактеристики 3, полученной при расходе 0,045 л/с, остался неизменным по срав-

нению с такой же характеристикой, полученной при испытаниях СД без указан-

ных магистралей. 

   

Рисунок 45 – Сравнение рабочих характеристик СД, полученных при испытаниях 

с входным и выходным трубопроводами, с рабочими характеристиками СД, полу-

ченными без них: 

1 и 4 – СД без отводящих и подводящих магистралей; 2 и 3 – СД с входным и вы-

ходным трубопроводами 

 

На рисунке 46 представлены результаты модельных испытаний СД с дре-

нажным трубопроводом. Из рисунка видно, что наличие в гидравлической схеме 

испытаний СД дренажного трубопровода приводит к эквидистантному смещению 

характеристик СД на величину ~7 кгс/см
2
 относительно характеристик СД, полу-

ченных без подводящих и отводящих магистралей. 
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Рисунок 46 – Сравнение рабочих характеристик СД, полученных при испытаниях 

с дренажным трубопроводом, с рабочими характеристиками СД, полученными 

без него: 

1, 2 – СД без подводящих и отводящих магистралей; 3, 4 – СД с дренажным тру-

бопроводом 

 
Рисунок 47 – Сравнение рабочих характеристик СД, полученных при испытаниях 

с входным, выходным и дренажным трубопроводами, с рабочими характеристи-

ками СД, полученными без них: 

1, 2 – СД с входным (dу вх=6 мм), выходным (dу вых=6 мм) и дренажным (dу дрен=4 

мм) трубопроводами; 3, 4 – СД с входным (dу вх=6 мм), выходным (dу вых=8 мм) и 

дренажным (dу дрен=4 мм) трубопроводами; 5, 6 – СД без подводящих и отводящих 

магистралей 
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На рисунке 47 представлены результаты модельных испытаний СД с вход-

ным, выходным и дренажным трубопроводами. Следует отметить, что в ходе дан-

ных испытаний проводился дополнительный эксперимент, цель которого заклю-

чалась в определении влияния увеличения внутреннего диаметра выходного тру-

бопровода с 6 до 8 мм на характеристики СД, при условии неизменности его дли-

ны, внутренних диаметров входного и дренажного трубопроводов, которые рав-

няются 6 и 4 мм соответственно (таблица 5). 

В итоге при анализе результатов испытаний, представленных на рисунке 47, 

было определено, что: 

– наличие входного, выходного и дренажного трубопроводов при модель-

ных испытаниях СД приводит к увеличению диапазона выходных давлений меж-

ду рабочими характеристиками СД (ΔрCДi,) по сравнению с диапазоном выходных 

давлений между рабочими характеристиками СД (ΔрCД1), полученным без подво-

дящих и отводящих магистралей; 

– значение внутреннего диаметра выходного трубопровода влияет на вели-

чину диапазона выходных давлений между рабочими характеристиками СД: чем 

больше диаметр трубопровода, тем меньше потери давления в нем и тем меньше 

диапазон выходных давлений между характеристиками СД. Так при внутреннем 

диаметре выходного трубопровода 6 мм диапазон выходных давлений между ра-

бочими характеристиками СД составляет ΔрCД2=40 кгс/см
2
, а при 8 мм уже – 

ΔрCД3=30 кгс/см
2
; 

– увеличение внутреннего диаметра выходного трубопровода не сказывает-

ся на уровне выходного давления, полученных при малых расходах (0,045 л/с) 

(рисунок 47, характеристик 1 и 3). 

На рисунке 48 представлены результаты испытаний СД с подводящими и 

отводящими магистралями в расширенном диапазоне давлений и расходов. 

Испытания СД в расширенном диапазоне давлений (от 220 до 420 кгс/см
2
) и 

расходов (0,03 и 1,2 л/с) проводилось на трех экземплярах и с подводящими и от-

водящими магистралями (dу вх=6 мм, dу вых=8 мм, dу дрен=4 мм).  
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Цель их заключалась в следующем: определить, что происходит с характе-

ристиками СД при работе на режимах, для которых этот агрегат не проектировал-

ся. 

Как видно из сравнения рисунка 48 с рисунком 47, рабочие характеристики 

СД, полученные при расходах 0,045 и 0,03 л/с, располагаются на одном уровне 

выходного давления (~219 кгс/см
2
). Объясняется это тем, что при таких малых 

расходах площадь проточной части дросселирующих окон очень мала (т.е. окна 

практически закрыты) и агрегат работает на утечках через зазор между элемента-

ми золотниковой пары, значение которого постоянно, поэтому уменьшение рас-

хода не приводит к изменению уровня выходного давления. 

 

Рисунок 48 – Характеристики стабилизатора, полученные в расширенном диапа-

зоне входных давлений и расходов с подводящими и отводящими магистралями 

 

Рабочие характеристики СД, полученные при расходе 1,2 л/с, по уровню 

выходного давления располагаются выше на ~4 кгс/см
2
, чем характеристики, по-

лученные при расходе 0,89 л/с. Кроме этого, фактическая область работы СД при 

расходе 1,2 л/с сместилась в сторону более высоких входных давлений. 
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На рисунке 49 представлены результаты испытаний СД на воспроизводи-

мость его рабочих характеристик, полученных при нормальных условиях окру-

жающей среды, после испытаний в условиях, которые максимально приближены 

к условиям работы этого агрегата на двигателе, т.е. после температурных испыта-

ний, испытаний на тряску и вибрацию. Из этого рисунка видно, что работоспо-

собность СД после воздействия таких условий не изменилась, и характеристики 

СД воспроизводятся на тех же уровнях выходных давлений, что были до проведе-

ния этих испытаний. 

 

 
 

Рисунок 49 – Результаты испытаний СД на воспроизводимость рабочих харак-

теристик:  

№1, 2 – до испытаний на тряску, вибрацию и испытаний при отрицательной и 

положительной температуре (испытания проводились в расширенном диапазоне 

входных давлений); №1*, 2* - после испытаний на тряску, вибрацию и испытаний 

при отрицательной и положительной температуре (испытания проходили в рабо-

чем диапазоне входных давлений) 
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3.3. Экспериментальные исследования по определению влияния  

конструктивных элементов агрегатов регулирования перспективных ЖРД 

больших тяг на их работоспособность 

 

3.3.1. Влияние эффективной площади чувствительного элемента на характе-

ристики СД 

 

Исследования по определению влияния эффективной площади чувстви-

тельного элемента на характеристики СД проводились в рамках работ по разра-

ботке СД для нового перспективного двигателя РД181, в ходе которых требова-

лось спроектировать стабилизатор, удовлетворяющий следующим техническим 

требованиям: выходное давление должно поддерживаться постоянным в пределах 

250
+25

 кгс/м
2
 при изменении входного давления от 280 до 650 кгс/см

2
 при расхо-

дах воды 1,57 и 0,135 л/с [56]. 

Прототипом для стабилизатора давления РД181 послужил стабилизатор 

РД191. Автором расчетным путем была подтверждена возможность использова-

ния в стабилизаторе РД181 профиля дросселирующих окон и силовой характери-

стики пружины стабилизатора РД191. Данные расчеты проводились по формулам, 

представленным в параграфах 2.2.1 и 2.2.3. 

Полностью заимствовать конструкцию СД двигателя РД191 было невоз-

можно ввиду того, что конструктивные параметры стабилизатора РД191 обеспе-

чивают поддержание постоянства выходного давления в более низких пределах – 

250 кгс/м
2
. Поэтому для обеспечения требуемого уровня выходного давления в 

стабилизаторе РД181 был изменен диаметр чувствительного элемента – поршня 

dпорш., мм (рисунок 3) с 10 (у СД РД191) до 9,5 мм и, соответственно, его эффек-

тивная площадь. Выбор потребного диаметра чувствительного элемента прово-

дился с помощью инженерного расчета, приведенного в параграфе 2.2.6. Резуль-

таты расчетов представлены в таблице 6  

Таблица 6 

рвых, кгс/см
2
 290 280 270 260 250 

dпорш., мм 9,21 9,37 9,54 9,73 9,92 
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Экспериментальная отработка стабилизатора РД181 проводилась на трех 

экземплярах. Испытывался стабилизатор на гидравлическом стенде, схема кото-

рого представлена на рисунке 40. Монтировался СД в гидравлический стенд в 

комплектации, представленной на рисунке 3. При этом на дренаж СД трубопро-

вод не устанавливался. 

 

Рисунок 50 – Сравнительный график результатов испытаний стабилизатора дав-

ления двигателя РД191 (dпорш.=10 мм) и стабилизатора давления двигателя РД181    

(dпорш.=9,5 мм) 

 

Результаты автономных испытаний трех образцов стабилизатора РД181 в  

сравнении с результатами автономных испытаний трех образцов СД-прототипа 

представлены на рисунке 50. 

Как видно из рисунка 50 и таблицы 7, уменьшение диаметра чувствительно-

го элемента на СД РД181 с 10 до 9,5 мм привело к увеличению уровня выходного 

давления по сравнению с уровнем выходного давления СД-прототипа как на ма-

лых, так и на больших расходах. При этом следует отметить, что диапазон выход-
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ных давлений между характеристиками одного экземпляра стабилизатора РД181 

(ΔрСД РД181) по сравнению с диапазоном выходных давлений между характеристи-

ками одного экземпляра стабилизатора РД191 (ΔрСД РД191) уменьшился с 34 до 14 

кгс/см
2
, соответственно. Связано это с величиной расходов воспроизводимых на 

двух этих экземплярах СД: чем меньше диапазон рабочих расходов, тем меньше 

величина диапазона выходных давлений между характеристиками СД. 

Разброс характеристик от экземпляра к экземпляру, снятых при одних и тех 

же условиях, объясняется наличием поля допусков на размеры конструктивных 

элементов СД. 

 

3.3.2. Влияние силовой характеристики пружины на выходные  

параметры СД 

 

Исследования по определению влияния силовой характеристики пружины 

на выходные параметры СД проводились в рамках работ по разработке и изготов-

лению нового стабилизатора давления РД191, отвечающего измененным требова-

ниям технического задания на этот агрегат. Требовалось изменить конструкцию 

СД РД191, обеспечивающую постоянство выходного давления в пределах     

25

20
230

  кгс/см
2
 при изменении входного давления от 270 до 650 кгс/см

2
 и расходе 

воды 4,05 и 0,092 л/с, таким образом, чтобы она обеспечивала постоянство вы-

ходного давления в пределах 
25

20
215

  кгс/см
2
 при тех же значениях входного давле-

ния и расходах воды. Выполнено это требование было за счет изменения силовой 

характеристики пружины 6 (см. рисунок 3). При этом конструкция СД, а также 

материал, диаметр проволоки, диаметр навитой пружины, были сохранены. Про-

ектирование пружины для измененной конструкции СД РД191 велось по форму-

лам, представленным в параграфе 2.2.3 главы 2 настоящей диссертационной рабо-

ты.  

На рисунке 51 представлены имеющаяся пружина и вновь спроектирован-

ная пружины СД РД191 с силовыми характеристиками. 
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а                                                                        б 

Рисунок 51 – Имеющаяся и вновь спроектированная пружины СД РД191: 

а – имеющаяся пружина, б – вновь спроектированная пружина 

 

Экспериментальная отработка стабилизатора РД191 измененной конструк-

ции проводилась на двух экземплярах. Испытывался стабилизатор на гидравличе-

ском стенде, схема которого представлена на рисунке 40. Монтировался СД в 

гидравлический стенд в комплектации, представленной на рисунке 3. При этом на 

дренаж СД трубопровод не устанавливалась. 

Результаты испытаний стабилизатора измененной конструкции в сравнении  

с результатами автономных испытаний СД имеющейся конструкции представле-

ны на рисунке 52. 

Из рисунка 52 видно, что уменьшение усилия пружины при прочих равных 

условиях приводит к эквидистантному увеличению уровня выходного давления 

рабочих характеристик СД измененной конструкции относительно рабочих ха-

рактеристик СД имеющейся конструкции. Кроме того, этот рисунок наглядно де-

монстрирует то, что характеристики СД снятые при одних и тех же расходах 

имеют одинаковый диапазон выходных давлений между рабочими характеристи-

ками СД (ΔрСДi ).  
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Рисунок 52 – Сравнительный график результатов испытаний стабилизаторов дав-

ления двигателя РД191 имеющейся и измененной конструкции 

 

3.3.3. Влияние профиля дросселирующих окон на характеристики агрегатов 

регулирования 

 

Экспериментальные исследования по определению влияния профиля дрос-

селирующих окон на характеристики агрегатов регулирования в данной диссерта-

ционной представлено на примере дросселя и регулятора расхода двигателя 

РД191 (рисунки 2, 3), которые проводились в рамках двух тем:  

– поиск вида характеристики дросселя, позволяющей исключить неточность 

алгоритма настройки, возникающую из-за невозможности учета алгоритмом на-

стройки погрешности, связанной со значительной кривизной характеристики 

дросселя [19]; 

– обеспечение возможности форсирования экспериментального экземпляра 

РД191 до 110% путем изменения конструкции регулятора расхода. 
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В ходе гидроиспытаний дросселя были получены экспериментальные ха-

рактеристики для каждого из предложенных вариантов профиля окон (рисунки 

20а, б, в), которые представлены на рисунке 53 в сравнении с имеющейся харак-

теристикой. 

 

Рисунок 53 – Экспериментальные характеристики дросселя для предложенных 

расчетных профилей окон в сравнении с имеющейся характеристикой:  

1 – профиль №1; 2 – профиль №2, 3 – профиль №3; 4 – исходный (прямоуголь-

ный) профиль 
 

На рисунках 54 – 56 приведены сравнительные графики расчетных и экспери-

ментальных характеристик дросселя. 

Все три полученные экспериментальные характеристики имеют меньшую 

нелинейность по сравнению с имеющейся. 

Отмечается, что наибольшая сходимость расчетных и экспериментальных 

значений у характеристики, обеспечиваемой профилем окна №2. Относительное 

расхождение значений не более 1,25%. Но эта характеристика не решает постав-

ленной задачи, так как в диапазоне стационарных режимов работы двигателя 

(R=0,75÷1, рисунок 22), она имеет большую крутизну, в отличие от характери-

стик, обеспечиваемых профилями окон №2 и №3.  
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Рисунок 54 – Расчетная и экспериментальная  

характеристики для профиля окна №1 
 

 

Рисунок 55 – Расчетная и экспери-                    Рисунок 56 – Расчетная и экспери- 

ментальная характеристики                                   ментальная характеристики 

для профиля окна №2                                          для профиля окна №3 
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Несмотря на то, что сходимость расчетных и экспериментальных характе-

ристик, обеспечиваемых профилями окон №2 и №3, меньше и составляет ~ 

6…13%, вид этих характеристик близок к линейным в диапазоне стационарных 

режимов (до ~300 кгс/см
2
) работы двигателя. 

Полученные результаты работ доказали эффективность предложенных ме-

тодик и используются при расчете профилей окон агрегатов регулирования. 

При определении возможности форсирования экспериментального экземп-

ляра двигателя РД191 на 10% по тяге были проведены расчеты необходимых кон-

структорских элементов регулятора расхода и определена возможность их дора-

ботки. 

Согласно техническому заданию расход рабочего тела для регулятора изме-

ненной конструкции на режиме 110% должен  быть равен 13,5 л/с вместо 11,39 л/с 

(в пересчете на воду). Учитывая, что все прочие требования к регулятору расхода 

остаются прежними, была проведена расчетная оценка возможности доработки 

направляющей регулятора (рисунки 1, 57а). При этом было определено следую-

щее: 

– стабилизирующая часть регулятора расхода двигателя РД191, обеспечи-

вающая поддержание постоянного перепада давлений на дросселирующей части, 

работоспособна в диапазоне перепада давления на регуляторе от 89 до  

210 кгс/см
2
; 

– размеры дросселирующих окон (рисунок 57б) в направляющей (рисунок 

57а). 

Произведена доработка направляющей в части выполнения расчетного про-

филя дросселирующих окон (рисунок 57), при этом параметры остальных конст-

руктивных элементов регулятора были полностью сохранены. 
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а) 

 

исходный профиль                                    расчетный профиль 

 

б) 

 

Рисунок 57 – Направляющая регулятора расхода РД191: 

а) – направляющая; б) – дросселирующее окно   

 

Проведены испытания доработанного регулятора расхода. Настроечная и 

нагрузочная характеристики для регулятора до и после доработки представлены 

на рисунке 58. 
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а) 

 
б) 

 

Рисунок 58 – Характеристики регулятора расхода до и после доработки: 

а) – настроечные характеристики; б) – нагрузочные характеристики  
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В результате было получено, что конструкция регулятор расхода РД191, до-

работанная в соответствии с рисунком 57, успешно прошла испытания и отвечает 

требованиям к условиям работы в составе форсированного на 10% по тяге экзем-

пляра двигателя РД191. 

 

3.4. Результаты испытаний новых стабилизаторов давления в составе 

 двигателей РД181, РД191 

 

СД трех новых конструкций, а так же регулятор расхода были внедрены на 

двигатели: 15Д285, РД181, РД191, РД191М. Во время доводочных испытаний 

двигателей 15Д285 и РД181, а также во время испытаний РД191 со стабилизато-

ром измененной конструкции, замечаний по функционированию не имели. Со-

стояние материальной части СД после натурных испытаний находилось практи-

чески в идеальном состоянии. Тоже наблюдалось и при испытаниях регулятора 

расхода для форсированного РД191. 

 

Рисунок 60 – Результаты огневых испытаний стабилизатора с уменьшенным уси-

лием пружины в составе двигателя РД191 
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На рисунках 60 и 61 в качестве примера приведены записи параметра 

ДГДРП (давление горючего до рулевых приводов), характеризующего давление 

на выходе из СД, и параметра ДГПН-1 (давление горючего после насоса первой 

ступени), характеризующего давление на входе в СД, которые получены при на-

турных испытаниях двигателей РД181, РД191. Как видно из этих рисунков, огне-

вые испытания двигателей РД181, РД191 подтвердили правильность принятых 

конструкторских решений и проведенных расчетов СД. Видно, что все вновь 

спроектированные СД отвечают предъявленным требованиям. 

 

Рисунок 61 – Результаты огневых испытаний стабилизатора с уменьшенным диа-

метром чувствительного элемента в составе двигателя РД181 

 

3.5. Результаты расчета динамических переходных процессов в СД 

 

Здесь представлены результаты апробации на практике разработанной ин-

женерной программы расчета СД ЖРД. Приведены результаты расчетного иссле-

дования динамической устойчивости процесса стабилизации давления на частоте 

около 300 Гц в системе рулевых приводов двигателя РД191 (рисунок 62), прове-

денного с ее помощью, которые демонстрируют адекватность работы этой про-

граммы. 
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На рисунке 62 приведен случай нештатной работы СД в составе двигателя 

РД191 во время проведения огневых испытаний для определения причин, возник-

новения которой и использовалась программы расчета СД. Как видно из этого ри-

сунка в ходе данного испытания давление за СД, начиная с 78 секунды резко воз-

росло (параметр ДГДРП), что не характерно для нормальной работы стабилизато-

ра. Примером, характеризующим нормальную работу СД в составе двигателя, яв-

ляется запись давлений, снимаемая при огневых испытаниях СД, которая пред-

ставлена на рисунке 8. 

 

Рисунок 62 – Результаты огневых испытаний СД в составе двигателя РД191 

 

На рисунках 63- 70 приведены результаты расчетного исследования дина-

мических переходных процессов, проведенного по наблюдаемой на рисунке 62 

динамической устойчивости процесса стабилизации давления. 
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Рисунок 63 – Динамический переходный процесс с учетом акустических волн в магистралях у стабилизатора при  пере-

паде давления на жиклере в 60 кгс/см
2
 при изменении длины входной магистрали (lвх) от 80 см до 160 см 
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Рисунок 64 – Динамический переходный процесс с учетом акустических волн в магистралях у стабилизатора при пере-

паде давления на жиклере в 60 кгс/см
2
 при изменении длины входной магистрали (lвх) от 80 см до 160 см 
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Рисунок 65 – Динамический переходный процесс с учетом акустических волн в магистралях у стабилизатора при пере-

паде давления на жиклере в 60 кгс/см
2
 при изменении длины выходной магистрали (lвых) от 200 см до 290 см 
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Рисунок 66 – Динамический переходный процесс с учетом акустических волн в магистралях у стабилизатора при пере-

паде давления на жиклере в 60 кгс/см
2
 при изменении длины выходной магистрали (lвых) от 200 см до 290 см 
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Рисунок 67 – Динамический переходный процесс с учетом акустических волн в магистралях у стабилизатора при пере-

паде давления на жиклере в 180 кгс/см
2
 при изменении длины входной магистрали (lвх) от 80 см до 160 см 
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Рисунок 68 – Динамический переходный процесс с учетом акустических волн в магистралях у  стабилизатора при пере-

паде давления на жиклере в 180 кгс/см
2
 при изменении длины входной магистрали (lвх) от 80 см до 160 см 
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Рисунок 69 – Динамический переходный процесс с учетом акустических волн в магистралях у стабилизатора при пере-

паде давления на жиклере в 180 кгс/см
2
 при изменении длины выходной магистрали (lвых) от 220см до 300см 
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Рисунок 70 – Динамический переходный процесс с учетом акустических волн в магистралях у стабилизатора при пере-

паде давления на жиклере в 180 кгс/см
2
 при изменении длины выходной магистрали (lвых) от 220 см до 300 см 
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Расчеты переходных динамических процессов проводились при возмуще-

нии давления в месте отбора, за насосом горючего первой ступени (рисунок 39), 

скачком. Варьировалась длина магистрали входной (магистраль 2, рисунок 39) и 

выходной (магистраль 4, рисунок 39), перепад на выходном жиклере (шайба 7, 

рисунок 39). 

По результатам расчета было определено, что: 

– неустойчивость в системе «стабилизатор – магистрали» возникает при ма-

лом расходе, когда амплитудно-фазовая частотная характеристика приближается 

к собственным акустическим модам магистралей; 

– для обеспечения устойчивости необходимо уменьшить сопротивление 

жиклера на выходе, тем самым увеличив расход. 

В итоге жиклер, расположенный за СД, был доработан в соответствии с по-

лученными рекомендациями: диаметр жиклера, согласно полученным результа-

там расчета, был увеличен с целью обеспечения перепада на нем в 60 кгс/см
2
 и 

введен канал с жиклером (рисунок 3, вид Б), соединяющий полость выходного 

штуцера с дренажом целью обеспечения минимального расхода через стабилиза-

тор. Это позволило успешно подавить возникшие автоколебания на частоте около 

300 Гц и исключить возникновение нештатных при испытаниях РД191 по этой 

причине в дальнейшем. О чем свидетельствуют результаты последующих испы-

таний СД в составе двигателя РД191, представленные на рисунке 71. 

 

Рисунок 71 – Результаты огневых испытаний СД в составе двигателя РД191 
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3.6. Результаты расчетного исследования процесса стабилизации СД 15Д285 с 

помощью трехмерного моделирования 

 

Геометрическая модель СД изображена на рисунках 3 и 41. 

Расчет параметров течения был произведен в стационарной постановке с 

помощью программного пакета СFX фирмы ANSYS. Для описания проточной час-

ти стабилизатора давления была построена смешанная (тетраэдрическая и гекса-

гональная) сетка размером 4 млн. элементов. Для вычисления турбулентных на-

пряжений Рейнольдса применена модель турбулентности "Shear Stress Transport" 

(SST). В качестве рабочего тела использовались вода и компонент – НДМГ при 

температуре 25 °С. Расчет изотермический. 

 

Физическая модель 

На вход в СД, согласно техническим требованиям, подается давление в диа-

пазоне от 300 до 380 кгс/см
2
, а на выходе из него давление должно находится в 

пределах       
    кгс/см

2
. Расход через стабилизатор давления изменяется от 

0,0445 до 0,89 л/с.  

Граничные условия в модели с водой в качестве рабочего тела повторяют 

условия, созданные при модельных испытаниях данного СД на гидравлическом 

стенде (рисунок 43) при давлении на дренаже в 1 кгс/см
2
.  

Пружина, используемая в СД, имеет некоторый разброс по жесткости и по 

равновесной длине. К тому же усилие на реальной пружине не строго пропорцио-

нально ее длине. По этой причине СД требует настройки при модельных испыта-

ниях, которая производится путем подкладывания шайб в основание пружины 

(см. рисунок 3). Для данной трехмерной модели СД величина коэффициента же-

сткости пружины была задана как некоторое среднее значение, а настройка ста-

билизатора заключалась в изменении начальной длины пружины 6 (рисунок 3) на 

1 мм. Это обеспечило сходимость результатов расчета с результатами модельных 

испытаний СД.  
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Динамическая вязкость воды в расчетах постоянна и равна 0,0008899 Па·с. 

Давление насыщенного пара – 3574 Па. Плотность водяного пара – 0,02308 кг/м
3
.  

Стенки с прилипанием. 

Граничные условия при расчетах на компоненте идентичны условиям при 

расчетах с водой за исключением давления на дренаже, которое в этом случае 

равно 12 кгс/см
2
. Динамическая вязкость компонента для модели постоянна и 

равна 0,0005460 Па∙с. 

 

Результаты расчета 

Результаты расчетов приведены в таблицах 7 (для воды) и 8 (для компонен-

та). Проверка результатов расчетов осуществлялась по экспериментальным дан-

ным (рисунок 72), полученным в ходе модельных испытаний стабилизатора на 

воде. 

 

Таблица 7 – Расчет параметров СД при модельных испытаниях без подводящих и 

отводящих магистралей (давление воды со стороны дренажа 1 кгс/см
2
) 

Граничные 

условия 

задачи 

Входное давление, кгс/см
2
 380 380 380 300 300 

Расход на выходе, л/с 0,89 0,045 0 0,89 0,045 

Результаты 

расчета 

Давление на выходе, кгс/см
2
 190 207  207 189 206 

Расход на дренаже, л/с 0,254 0,262 0,262 0,254 0,262 

Смещение золотника, мм 1,953 3,428 3,543  1,513 3,183 

Гидродинамическая сила, кгс 153 161 161 152 160 

 

Таблица 8 – Расчет параметров СД при модельных испытаниях без подводящих и 

отводящих магистралей (давление компонента со стороны дренажа 12 кгс/см
2
)  

Граничные 

условия 

задачи 

Входное давление, кгс/см
2
 380 380 300 300 

Расход на выходе, л/с 0,89 0,045 0,89 0,045 

Результаты 

расчета 

Давление на выходе, кгс/см
2
 203 218 202 217 

Расход на дренаже, л/с 0,286 0,295 0,287 0,294 

Смещение золотника, мм 2,045 3,418 1,563 3,151 

Гидродинамическая сила, кгс 154 161 152 159 
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Рисунок 72 – Результаты модельных испытаний и трехмерных расчетов СД 

На рисунках 73 и 74 показаны распределение давления в стабилизаторе и 

характерные скорости воды соответственно при давлении на входе 380 кгс/см
2
, 

расходе на выходе 0,89 л/с и давлении на дренаже в 1 кгс/см
2
. Для совпадения с 

результатами модельных испытаний начальная длина большой пружины была 

уменьшена на 1 мм. 

 

Рисунок 73 – Распределение давления в СД 
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Рисунок 74 – Скорость воды в СД 

 

Основные потери давления в стабилизаторе происходят в дросселирующих 

окнах и в жиклере (см. рисунок 3), соединяющем основной тракт с дренажным 

отверстием. При малых расходах на рулевой привод (<0,1 л/с) течение в стабили-

заторе определяется потерями в жиклере и отношением давления на входе к дав-

лению на дренаже и не зависит от расхода. 

Силы, действующие на подвижные элементы стабилизатора: малая пружина 

– 13,7 кгс; большая пружина – 171,4 кгс; золотник – 62,8 кгс; упор – 0,4 кгс; пор-

шень – 94,5 кгс. На рисунке 75 приведено распределение давления на подвижных 

элементах стабилизатора. 

 

Рисунок 75 – Распределение давления на золотнике и поршне СД  
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Выводы 

1. По результатам расчетов получено распределение параметров течения 

(давления, скорости) по проточной части стабилизатора, в том числе значение 

давления на выходе из стабилизатора, расход на дренаже, смещение золотника и 

гидродинамические значения сил на подвижных элементах стабилизатора для не-

скольких вариантов граничных условий для воды и компонента. Результаты рас-

чета соответствуют данным полученным в ходе штатных модельных испытаний 

СД (при давлении воды со стороны дренажа 1 кгс/см
2
) и входе модельных испы-

таний с подводящими и отводящими магистралями (при давлении компонента со 

стороны дренажа 12кгс/см
2
) (рисунок 72). 

2. Расчеты показали, что характеристики стабилизатора зависят, в основ-

ном, от расхода на выходе из стабилизатора и давления на дренаже. При малых 

расходах основной поток поступает на дренаж, поэтому течение зависит только от 

перепада давлений на входе и на дренаже. 

 

  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе использования системного подхода при проектировании и создании 

агрегатов регулирования ЖРД больших тяг на примере стабилизатора давления 

автором: 

1. Проведено исследование и анализ конструкций агрегатов регулирования 

ЖРД (стабилизатора давления, дросселя и регулятора расхода), применяемых в 

отрасли, и имеющих одну конструктивную схему – золотниковую. Указаны кон-

структивные общности этих агрегатов.  

2. На основе системного подхода разработана математическая модель рас-

чета СД и составлена к ней расчетная схема течения рабочего тела в стабилизато-

ре давления с учетом подводящих и отводящих в системе гидропитания рулевых 

приводов двигателя.  

3. Разработаны методика и программа расчета одноступенчатого СД ЖРД 

золотникового типа, основанная на системном подходе к его проектированию, и 

позволяющая проводить статические расчеты и расчеты динамических переход-

ных процессов с учетом акустических волн в магистралях, учитывать особенности 

конструкции СД (профиль дросселирующих окон, силовые характеристики пру-

жин и т.д.), влияние гидродинамических характеристик подводящих и отводящих 

магистралей в системе гидропитания рулевых приводов двигателя и утечки через 

рабочие поверхности золотниковой пары СД на его рабочие характеристики. Дан-

ный программно-математический комплекс, учитывающий перечисленные пара-

метры, ранее не использовался при проектировании и создании одноступенчатых 

золотниковых СД ЖРД больших тяг. 

4. Программа расчета СД апробирована на практике при определении при-

чин нештатной работы СД РД191. Правильность проведенных расчетов подтвер-

ждена положительными результатами последующих огневых испытаний СД в со-

ставе двигателя РД191. 

5. Разработаны методические рекомендации по проектированию СД ЖРД, 

которые на основе принципов преемственности позволяют создавать новые кон-

струкции агрегата, адаптированные под конкретные условия работы путем его 
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модернизации (например, путем изменения, усовершенствования или улучшения 

конструктивных параметров основных элементов агрегата в зависимости от тре-

бований, предъявляемых к виду его рабочих характеристик). 

6. Разработана КД на СД 15Д285, РД181 – чертежи и технические условия 

для проведения модельных испытаний. 

7. Проведены расчетные (включая 3D - моделирование), исследовательские 

и опытно-конструкторские работы по определению влияния конструктивных па-

раметров СД (профиля дросселирующих окон, пружины, площади чувствительно-

го элемента) и гидравлических характеристик подводящих и отводящих магист-

ралей СД на их рабочие характеристики. 

8. По результатам трехмерных расчетов получено распределение парамет-

ров течения (давления, скорости) по проточной части стабилизатора, в том числе 

значение давления на выходе из стабилизатора, расход на дренаже, смещение зо-

лотника и гидродинамические значения сил на подвижных элементах стабилиза-

тора для нескольких вариантов граничных условий для воды и компонента. Ре-

зультаты расчета соответствуют данным полученным в ходе штатных модельных 

испытаний СД (при давлении воды со стороны дренажа 1 кгс/см
2
) и входе мо-

дельных испытаний с подводящими и отводящими магистралями (при давлении 

компонента со стороны дренажа 12кгс/см
2
). 

9. Положительные результаты экспериментальной отработки стабилизато-

ров давления 15Д285, РД181, РД191, дросселя РД191 и регулятора расхода для 

двигателя РД191М подтвердили правильность использованных при их проектиро-

вании теоретических расчетов и принятых конструкторских решений. 

10. Полученные с использованием системного подхода результаты экспери-

ментальных исследований одноступенчатых золотниковых СД ЖРД больших тяг, 

включающие в себя исследования по определению влияния конструктивных па-

раметров и гидродинамических характеристик подводящих и отводящих магист-

ралей СД, актуальны, так как дают более полное и целостное преставление об 

этих агрегатах, и представляют практический интерес при проектировании новых 

и модернизации внедренных агрегатов регулирования ЖРД. 
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11. Использование системного подхода при проектировании СД ЖРД боль-

ших тяг позволит повысить эффективность проведения научно-исследовательских 

работ и опытно-конструкторских работ при создании новых образцов СД и мо-

дернизации внедренных, а также качество результатов разработок. 

12. Результатом использования системного подхода, раскрытого в данной 

работе, стал спроектированный, изготовленный и прошедший испытания на дви-

гателе одноступенчатый золотниковый стабилизатор давления 15Д285. Такой 

подход и оригинальное конструктивное решение позволило создать в кротчайшие 

сроки и с минимальными затратами агрегат, сочетающий в себе простоту конст-

рукции с минимальными габаритами, и обладающий высоким уровнем надежно-

сти. Результаты, полученные в ходе создания СД 15Д285, использовались при мо-

дификации СД двигателя РД191 и разработке СД двигателя РД181. Конструкции 

указанных СД внедрены и успешно эксплуатируются в современных ЖРД: 

15Д285, РД191, РД181.  

 

Подводя итоги этой работы хотелось выразить свою благодарность за 

возможность ее написания ведущим специалистам НПО Энергомаш и двигате-

лестроительной отрасли: Громыко Борису Михайловичу, Кошелеву Игорю Ми-

хайловичу, Кириллову Виктору Васильевичу, Бабкину Виктору Петровичу, Дроз-

дову Евгению Анатольевичу, Гунину Андрею Федоровичу и Муравьеву Олегу Ива-

новичу. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Исходные данные и обозначения величин, используемых при расчете СД 

Исходные данные и обозначения величин, используемые в программе рас-

чета СД, представлены в таблице 1 приложения 1 и на рисунке 3 данной диссер-

тационной работы. 

Таблица 1 

Обозначе-

ние 
Наименование Размерность 

d Удельный (объемный) вес жидкости Н/м
3
 

g Ускорение свободного падения м/с
2
 

mg1+mg2 Суммарный вес золотника поз.9, опоры поз.5, поршня поз.12  кг 

mp1+mp2 Суммарный вес двух пружин поз.6 и поз.8  кг 

k1 Жесткость пружины поз.6 Н/м 

k2 Жесткость пружины поз.8 Н/м 

e 
Коэффициент жидкостного трения золотника (в среднем 

е=0,1...0,8) 
– 

Xп1 Предварительное (рабочее) поджатие пружины поз.6 м 

Xп2 Предварительное (рабочее) поджатие пружины поз.8 м 

N окон 
Количество дросселирующих окон в направляющей поз.3 ста-

билизатора 
– 

a Ширина дросселирующего окна м 

b Длина прямоугольной части дросселирующего окна м 

c Длина дросселирующего окна м 

e 
Коэффициент восстановления полного давления дроссели-

рующего окна золотника поз.9  
– 

m Коэффициент расхода дросселирующего окна золотника поз.9  – 

l 

Глубина дросселирующего окна (разница между внутренним 

и наружным диаметром направляющей, в месте расположения 

окна) 

м 

F1 Площадь  1  м
2
 

F2 Площадь  2 м
2
 

F3 Площадь  3 м
2
 

F4 Площадь  4 м
2
 

F5 Площадь  5 м
2
 

F8 Площадь  8 м
2
 

F9 Площадь  9 м
2
 

F11 Площадь  11 м
2
 

F13 Площадь  13 м
2
 

F14 Площадь  14 м
2
 

d6 Диаметр отв. 6 м 

m6 Коэффициент расхода отв. 6 – 

L6 Длина отв. 6 м 

dP6 Перепад давления на отв. 6 Н/м
2
 

G6 Расход через отв. 6 м
3
/с 

d5 Диаметр отв. 5 м 

m5 Коэффициент расхода отв. 5 – 



134 
 

Продолжение таблицы 1  

dP5 Перепад давления на отв. 5 Н/м
2
 

L5 Длина отв. 5 м 

G5 Расход через отв. 5 м
3
/с 

d15 Диаметр отв. 15 м 

m15 Коэффициент расхода отв. 15 – 

L15 Длина отв. 15 м 

dP15 Перепад давления на отв. 15 Н/м
2
 

G15 Расход через отв. 15 м
3
/с 

Xл Координата основания дросселирующего окна СД м 

Xп Координата вершины дросселирующего окна СД м 

a Толщина острой кромки золотника  м 

L1 Длина магистрали 1    м 

L2 Длина магистрали 2 м 

L3 Длина магистрали 3   м 

L4 Длина магистрали 4 м 

L5 Длина магистрали 5 м 

L6 Длина магистрали 6 м 

L7 Длина магистрали 7 м 

l1 … l14 Длина канала шайбы  1 … 14 м 

d1 … d14 Диаметр канала шайбы 1 … 14 м 

dP1 … 

dP14 

Перепад на шайбе 1 … 14 при проливке 
Н/м

2
 

G1 … G14 Расход проливки м
3
/с 

P4вх. Давление на входе в СД Н/м
2
 

P5вых. Давление на выходе из СД Н/м
2
 

P9вых. Давление на выходе из дренажа СД Н/м
2
 

t1 
Время возникновения абсолютного возмущения давления на 

границе магистрали 1 
с 

t2 
Длительность абсолютного возмущения давления на границе ма-

гистрали 1 
с 

t3 
Время конца абсолютного возмущения давления на границе ма-

гистрали 1 
с 

t4 Время конца счета с 

A 
Амплитуда абсолютного возмущения давления на границе маги-

страли 1 
Н/м

2
 

f 
Частота возмущения (вид возмущения - внезапно приложенный 

синус) 
Гц 

p Параметр Ньютона – 

V2  … V6 Объем магистрали м
3
 

C2 … C6 Эквивалентная скорость звука в объеме м/с 

х Координата  м 

с(х) Скорость звука в жидкости проливки м/с 

D(x) Коэффициент гидропотерь единицы длины магистрали – 

dz(x) Коэффициент гидропотерь единицы длины магистрали – 
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Листинг программы расчета СД ЖРД больших тяг в статической и динами-

ческой постановке с учетом акустических волн в магистралях 

 

Расчеты велись в программной среде Fortran 90. Расчетная схема к про-

грамме представлена на рисунке 37 данной диссертационной работы.                           
 

-----------------------------------------------------------------------                                                   

  Метод интегрирования: метод характеристик для акустики с сшиванием                                                  

                        по неявной схеме Эйлера с итерациями Ньютона.                           

                                                   

  Переменные:                                       

 y(1)-P1  -давление на входе в стабилизатор              

   2 -P2  -давление на выходе из стабилизатора  

   3 -P3  -давление на выходе из стабилизатора в дренаж                               

   4 -P4  -давление в полости стабилизатора за отверстием    

   5 -P5  -давление на кромке золотника                    

   6 -P6  -давление в полости перед отверстиями в дренаж     

   7 -G1  -расход на входе в стабилизатор              

   8 -G2  -расход на выходе из стабилизатора                   

   9 -G3  -расход на выходе из стабилизатора в дренаж                                          

  10 -G4  -расход перед отбором на жиклер в дренаж          

  11 -G5  -расход в жиклер в дренаж                         

  12 -G6  -расход через отверстие из полости стабилизатора                

  13 -G7  -расход вытеснения                                

  14 -G8  -расход вытеснения                                          

  15 -G9  -расход                                           

  16 -G10 -расход                                           

  17 -G11 -расход вытеснения                                          

  18 -G12 -расход                                           

  19 -G13 -расход вытеснения                                          

  20 -G14 -расход вытеснения                                          

  21 -G15 -расход                                           

  22 -h   -перемещение золотника                    

  23 -u   -скорость перемещения золотника    

  24 -P4  -давление перед шайбой 4  (динамика)       

  25 -P5  -давление за шайбой    5  (динамика)      

  26 -P9  -давление за шайбой    9  (динамика) 

  27 -G4  -расход через шайбу    4  (динамика) 

  28 -G5  -расход через шайбу    5  (динамика) 

 29 -G9  -расход через шайбу    9  (динамика) 

       Исходные данные (И.Д.) и результаты в файлах: DinStb2.d, DinStb2.r 

======================================================================= 

      real*8 a(300), b(55), y(30), z(30), x(37), F(2000), t, p(37),qpi/0.78596d0/, dFEx, e(30), Fxz, Fxk,  

      & v, w,PG(4,50000,7), AL(7), BL(7), AR(7), BR(7), dpi/6.283185307d0/, xx(7), xt(20), c(50) 

      integer*4 Nt(21), Nm(7), Mp(7) 

      real*4 Td(2,100,21) 

      character*60 ch 

      integer*2 md, mm, me 

      !----------------------------------------------------------------- 

      common /abzt/a,b,z,t,AL,BL,AR,BR,Td,Nt ! z(i)=Y(i) 
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      external FStb2, JStb2, dFStb2, dJStb2 

      !----------------------------------------------------------------- 

      open(5, file = 'DinStb2.d', action = 'read', blank = 'zero') 

      open(6, file = 'DinStb2.r') 

      !----------------------------------------------------------------- 

      write(6,'(10X,A40)') ' СТАБИЛИЗАТОР ДАВЛЕНИЯ  ' 

      call GetDat(me,mm,md) 

      write(6,2) md,mm,me 

    2 format(/,7X,'Результаты работы программы DinStb2 ( '/',I2,'/',I4,' )',/,28X,'И.Д.') 

      !----------------------------------------------------------------- 

      do i=1,1000                                 . 

        read(5,3) n, a(i), ch 

    3   format(I5,1X,D12.5,A60) 

        if(n.LE.0) go to 5 

        write(6,4) n, a(i), ch 

    4   format(1X,I4,1X,1PE12.5,A60) 

      end do ! i 

      write(*,*) 'Ошибка в и.д.: a' 

      stop 

      !------------------------------ 

    5 do j=1,21                                     

        do i=1,10000 

          read (5,'(1X,I4,2(1X,E12.5))')   n, Td(1,i,j), Td(2,i,j) 

          write(6,'(1X,I4,2(1X,1PE12.5))') n, Td(1,i,j), Td(2,i,j) 

          Nt(j)=i 

          if(n.LT.0) exit 

        end do ! i 

      end do   ! j 

      !----------------------------------------------------------------- 

      write(6,6)                           

    6 format(//,25X,' Результаты счета ') 

      call Cnst2(a,b)                      

      !================================================================= 

      m=1                                            

      do j=1,7                                            

        PG(4,1,j)=0.0d0                           

        x(1)=dFEx(PG(4,1,j),Nt(m),Td(1,1,m))      

        x(2)=dFEx(PG(4,1,j),Nt(m+1),Td(1,1,m+1))  

        PG(3,1,j)=x(1)/a(2)/(qpi*x(2)*x(2))       

        Nm(j)=1                             

        Mp(j)=-1                           

        do i=2,50000 

          Nm(j)=Nm(j)+1 

          PG(4,i,j)=PG(4,i-1,j)+x(1)*a(124)           

          x(1)=dFEx(PG(4,i,j),Nt(m),Td(1,1,m))         

          x(2)=dFEx(PG(4,i,j),Nt(m+1),Td(1,1,m+1))     

          PG(3,i,j)=x(1)/a(2)/(qpi*x(2)*x(2))         

          if((j.EQ.1).OR.(j.EQ.2).OR.(j.EQ.4)) then 

           if((Mp(j).LT.0).AND.(PG(4,i,j).GE.a(55+j))) Mp(j)=Nm(j)  

          else 

           Mp(j)=1 

          end if 
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          if(PG(4,i,j).GE.a(48+j)) exit                

        end do 

        m=m+3 

      end do    

      do i=1,7                       

        z(1+4*(i-1))=PG(4,1,i)       

        z(2+4*(i-1))=PG(4,2,i) 

        z(3+4*(i-1))=PG(4,Nm(i)-1,i) 

        z(4+4*(i-1))=PG(4,Nm(i),i) 

      end do 

      !----------------------------------------------------------------- 

      m=3                   

      do j=1,7 

       x(2)=a(187+3*(j-1))/a(188+3*(j-1))/a(186+3*(j-1))/a(186+3*(j-1)) 

       do i=2,Nm(j) 

        PG(4,i-1,j)=(PG(4,i,j)-PG(4,i-1,j))*x(2)*dFEx(PG(4,i-1,j),Nt(m),Td(1,1,m)) 

       end do  

       m=m+3 

       PG(4,Nm(j),j)=PG(4,Nm(j)-1,j) 

      end do         

!================================================================= 

СТАТИКА 

 n=23    

      write(6,7)                                       

    7 format(/,12X,'Статика ') 

      do i=1,n  

        y(i)=a(133+i)    

      end do 

      t=0.0d0 

      write(6,'(/,6X,A5,9X,A7)') 'y0(i)','Невязки' 

      call FStb2(y,n,F)     

      do i=1,n 

        write(6,'(1X,I2,2(1X,1PE12.5))') i, y(i), F(i)  

      end do 

      do i=1,26       

       e(i)=a(i+159)                              

      end do 

      ie=0 

      if(e(1).LT.0.0d0) then 

       e(1)=-e(1) 

       ie=1 

      end if 

      ite=idnint(a(123)) 

      nh=0 

      call NRJGpeh(y,n,FStb2,JStb2,a(122),e,ie,a(121),nh,ite,it,ier,F)  

      !----------------------------------------------------------------- 

Статика магистралей 

PG(2,Nm(2),2)=y(7)       

      x(1)=y(7)*dabs(y(7)) 

      PG(1,Nm(2),2)=y(1)+b(20)*x(1)      

      y(24)=PG(1,Nm(2),2) 

      y(27)=y(7) 
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      do i=Nm(2)-1,1,-1 

        PG(2,i,2)=y(7)   ! G                    

        PG(1,i,2)=PG(1,i+1,2)+PG(4,i,2)*x(1)    

      end do 

      x(2)=PG(1,1,2)+b(19)*x(1)   

      !------------------------------------------------ 

      x(3)=a(118)*y(7)    

      PG(2,Nm(1),1)=x(3)      

      x(1)=x(3)*dabs(x(3)) 

      PG(1,Nm(1),1)=x(2)+b(18)*x(1)  

      do i=Nm(1)-1,1,-1 

        PG(2,i,1)=x(3)   

        PG(1,i,1)=PG(1,i+1,1)+PG(4,i,1)*x(1)    

      end do 

      b(51)=PG(1,1,1)+b(17)*x(1)  

      !------------------------------------------------ 

      if(a(118).LT.1.0d0) then 

        x(3)=y(7)-x(3) 

        PG(2,Nm(3),3)=x(3)      

        x(1)=x(3)*dabs(x(3)) 

        PG(1,Nm(3),3)=x(2)+b(28)*x(1)   

        do i=Nm(3)-1,1,-1 

          PG(2,i,3)=x(3)      

          PG(1,i,3)=PG(1,i-1,3)+PG(4,i,3)*x(1)   

        end do 

        b(54)=PG(1,1,3)+b(27)*x(1)   

      else 

        do i=1,Nm(3) 

          PG(2,i,3)=0.0d0                        

          PG(1,i,3)=x(2)                         

        end do 

        b(54)=x(3)                       

      end if 

      !------------------------------------------------ 

      PG(2,1,4)=y(8)      

      x(1)=y(8)*dabs(y(8)) 

      PG(1,1,4)=y(2)-b(21)*x(1)    

      y(25)=PG(1,1,4) 

      y(28)=y(8) 

      do i=2,Nm(4) 

        PG(2,i,4)=y(8)    

        PG(1,i,4)=PG(1,i-1,4)-PG(4,i,4)*x(1)    

      end do 

      x(4)=PG(1,Nm(4),4)-b(22)*x(1)   

      !------------------------------------------------ 

      x(3)=a(119)*y(8)    

      PG(2,1,5)=x(3)     

      x(1)=x(3)*dabs(x(3)) 

      PG(1,1,5)=x(4)-b(23)*x(1)  

      do i=2,Nm(5) 

        PG(2,i,5)=x(3)   

        PG(1,i,5)=PG(1,i-1,5)-PG(4,i,5)*x(1)    
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      end do 

      b(52)=PG(1,Nm(5),5)-b(24)*x(1)  

      !------------------------------------------------ 

      if(a(119).LT.1.0d0) then 

        x(3)=y(8)-x(3) 

        PG(2,1,6)=x(3)      

        x(1)=x(3)*dabs(x(3)) 

        PG(1,1,6)=x(4)-b(30)*x(1)   

        do i=2,Nm(6) 

          PG(2,i,6)=x(3)      

          PG(1,i,6)=PG(1,i-1,6)+PG(4,i,6)*x(1)   

        end do 

        b(55)=PG(1,Nm(6),6)+b(29)*x(1)   

      else 

        do i=1,Nm(6) 

          PG(2,i,6)=0.0d0                        

          PG(1,i,6)=x(4)                         

        end do 

        b(55)=x(4)                       

      end if 

      !------------------------------------------------ 

      PG(2,1,7)=y(9)      

      x(1)=y(9)*dabs(y(9)) 

      PG(1,1,7)=y(3)-b(25)*x(1)       

      y(26)=PG(1,1,7) 

      y(29)=y(9) 

      do i=2,Nm(7) 

        PG(2,i,7)=y(9)    

        PG(1,i,7)=PG(1,i-1,7)-PG(4,i,7)*x(1)    

      end do 

      b(53)=PG(1,Nm(7),7)-b(19)*x(1)   

      !---------------------------------------------------------------- 

      write(6,'(/,7X,A6)') 'Коэффициенты' 

      do i=1,55 

        write(6,'(1X,I2,1X,1PE12.5)') i, b(i)     

      end do 

      !----------------------------------------------------------------- 

      call FStb2(y,n,F)  

      write(6,'(/,6X,A4,9X,A7)') 'y(i)','Невязки' 

      do i=1,n 

        write(6,'(1X,I2,2(1X,1PE12.5))') i, y(i), F(i)   

      end do 

      !--------------------------------------------------- 

      write(6,'(/,17X,A26)') 'Начало и конец магистралей' 

      write(6,'(10X,A1,12X,A1,12X,A1,12X,A2,12X,A1)') 'P','G','z', 

     & 'dz','x' 

      do j=1,7                             

          write(6,'(5X,I2)') j 

        do i=1,2                     

           write(6,'(1X,I5,5(1X,1PE12.5))') i,(PG(ii,i,j), ii=1,4),   z(i+4*(j-1)) 

        end do                                 

        jj=3 
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        do i=Nm(j)-1,Nm(j)           

           write(6,'(1X,I5,5(1X,1PE12.5))') i,(PG(ii,i,j), ii=1,4),   z(jj+4*(j-1)) 

           jj=jj+1 

        end do 

      end do 

      !================================================================= 

ДИНАМИКА 

 write(6,8)                                       

    8 format(/,29X,'Переходной процесс ') 

      kt=idnint(a(125)/a(124))        

      np=idnint(a(133))               

      if(np.EQ.1) write(6,'(13X,A10)') 'Отклонения' 

      if(np.EQ.2) write(6,'(13X,A25)') 'Относительные отклонения' 

      n=29                     

      e(27)=e(24) 

      e(28)=e(25) 

      e(29)=e(26) 

      write(6,9) 

    9 format(5X,'t',10X,'P1',9X,'P2',9X,'G1',9X,'G2',9X,'h',10X,'u') 

      !----------------------------------------------------------------- 

      do i=1,n  

        x(i)=y(i)            

      end do 

      do i=1,7 

        x(n+i)=PG(1,Mp(i),i) 

      end do 

      do i=1,5 

        xt(i)=b(50+i)          

      end do 

      xt(6) =PG(2,1,1)         

      xt(7) =PG(2,Nm(1),1)     

      xt(8) =PG(2,1,2)         

      xt(9) =PG(2,Nm(2),2)     

      xt(10) =PG(2,1,4)        

      xt(11) =PG(2,Nm(4),4)    

      xt(12) =PG(2,1,5)        

      xt(13) =PG(2,Nm(5),5)    

      xt(14) =PG(2,1,7)        

      xt(15)=PG(2,Nm(7),7)     

      xt(16)=PG(2,1,3)         

      xt(17)=PG(2,Nm(3),3)     

      xt(18)=PG(2,Nm(6),6)     

      xt(19)=PG(2,1,6)         

      !----------------------------------------------------------------- 

      Lt=5                           

      b(1)=1.0d0/a(124)  

      !----------------------------------------------------------------- 

   10 p(1)=t             

      p(2)=y(1)           

      p(3)=y(2)           

      P(4)=y(7)           

      p(5)=y(8)           
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      P(6)=y(22)          

      p(7)=y(23)/100.0d0  

      p(8)=PG(1,Mp(1),1)     

      p(9)=PG(1,Mp(2),2)     

      p(10)=PG(1,Mp(4),4)    

      if(np.GE.1) then                  

        p(2)=p(2)-x(1) 

        p(3)=p(3)-x(2) 

        P(4)=p(4)-x(7) 

        p(5)=p(5)-x(8) 

        P(6)=p(6)-x(22) 

        p(7)=p(7)-x(23)/100.0d0      

        p(8)=p(8)-x(30) 

        p(9)=p(9)-x(31) 

        p(10)=p(10)-x(33) 

      end if 

      if(np.EQ.2) then                   

        p(2)=p(2)/x(1) 

        p(3)=p(3)/x(2) 

        P(4)=p(4)/x(7) 

        p(5)=p(5)/x(8) 

        if(x(22).NE.0.0d0) p(6)=p(6)/x(22) 

        if(x(23).NE.0.0d0) p(7)=p(7)/(x(23)/100.0d0) 

        p(8)=p(8)/x(30) 

        p(9)=p(9)/(31) 

        p(10)=p(10)/(33) 

      end if 

      if(np.EQ.0) then 

        write(6,'(7(1X,F11.5),1X,I4)')    (p(i),i=1,7), it 

      else 

        write(6,'(10(1X,1PE10.3),1X,I4)') (p(i),i=1,10), it 

      end if 

      !----------------------------------------------------------------- 

      Do j=1,kt 

       if(t.GT.a(129)) stop           

       do i=1,n  

         z(i)=y(i)           

       end do 

       t=t+a(124)            

       do i=1,7 

         call dChr6(PG(1,1,i),Nm(i)-1,AL(i),BL(i),AR(i),BR(i))   

       end do 

       call NRJGpeh  (y,n,dFStb2,dJStb2,a(132),e,ie,a(121),nh,ite,it,ier,F)  

       !---------------------------------------------------------------- 

       PG(1,Nm(2),2)=y(24)    

       PG(2,Nm(2),2)=y(27) 

       PG(1,1,4)=y(25) 

       PG(2,1,4)=y(28) 

       PG(1,1,7)=y(26) 

       PG(2,1,7)=y(29) 

       xt(9) =y(27) 

       xt(10)=y(28) 
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       xt(14)=y(29) 

       !---------------------------------------------------------------- 

       do i=1,9       

         c(i)=0.0d0 

       end do                              

       c(3)=1.0d0 

       c(2)=-c(3) 

       c(7)= c(3) 

       c(8)= c(3) 

       c(5)=-(b(17)*xt(6)+b(31)/a(124)) 

       c(6)=AL(1) 

       if(a(131).GT.0.0d0) then            

         v=a(130)*dsin(dpi*a(131))         

       else 

         if(t.LE.a(126)) v=a(130)*t/a(126)  

         if(t.GT.a(126)) v=a(130)           

       end if 

       xx(1)=b(51)+v 

       xx(2)=-b(31)/a(124)*xt(6) 

       xx(3)=BL(1) 

       call dGELG(xx,c,3,1,1.0d-15,ier1) 

       PG(1,1,1)=xx(1) 

       PG(2,1,1)=xx(2) 

       xt(1)=xx(1) 

       xt(6)=xx(2) 

       !---------------------------------------------------------------- 

       do i=1,9                     

       c(i)=0.0d0                 

       end do       

       c(2)=1.0d0 

       c(3)= c(2) 

       c(7)= c(2) 

       c(8)=-c(2) 

       c(5)=-(b(24)*xt(13)+b(38)/a(124))       

       c(6)=AR(8) 

       xx(1)=b(52)                            

       xx(2)=-b(38)/a(124)*xt(13) 

       xx(3)=BR(8) 

       call dGELG(xx,c,3,1,1.0d-15,ier1) 

       PG(1,Nm(8),8)=xx(1) 

       PG(2,Nm(8),8)=xx(2) 

       xt(2)=xx(1) 

       xt(13)=xx(2) 

       !---------------------------------------------------------------- 

       do i=1,9                     

       c(i)=0.0d0                 

       end do       

       c(2)=1.0d0 

       c(3)= c(2) 

       c(7)= c(2) 

       c(8)=-c(2) 

       c(5)=-(b(26)*xt(15)+b(40)/a(124))        
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       c(6)=AR(7) 

       xx(1)=b(53)                            

       xx(2)=-b(40)/a(124)*xt(15) 

       xx(3)=BR(7) 

       call dGELG(xx,c,3,1,1.0d-15,ier1) 

       PG(1,Nm(7),7)=xx(1) 

       PG(2,Nm(7),7)=xx(2) 

       xt(3)=xx(1) 

       xt(15)=xx(2) 

       !---------------------------------------------------------------- 

       do i=1,9                     

         c(i)=0.0d0                 

       end do       

       c(3)=1.0d0 

       c(2)=-c(3) 

       c(8)= c(3) 

       if(a(118).LT.1.0d0) then 

         c(7)=c(3) 

         xx(1)=b(54)                          

       else 

         c(4)=c(3)                            

         xx(1)=0.0d0 

       end if 

       c(5)=-(b(27)*xt(16)+b(41)/a(124)) 

       c(6)=AL(3) 

       xx(2)=-b(27)/a(124)*xt(16) 

       xx(3)=BL(3) 

       call dGELG(xx,c,3,1,1.0d-15,ier1) 

       PG(1,Nm(3),3)=xx(1) 

       PG(2,Nm(3),3)=xx(2) 

       xt(4)=xx(1) 

       xt(16)=xx(2) 

       !---------------------------------------------------------------- 

       do i=1,9                     

         c(i)=0.0d0                 

       end do       

       c(2)=1.0d0 

       c(3)= c(2) 

       c(8)=-c(3) 

       if(a(119).LT.1.0d0) then 

         c(7)= c(2) 

         xx(1)=b(55)                          

       else 

         c(4)=c(3)                            

         xx(1)=0.0d0 

       end if 

       c(5)=-(b(29)*xt(18)+b(43)/a(124)) 

       c(6)=AR(6) 

       xx(2)=-b(29)/a(124)*xt(18) 

       xx(3)=BR(6) 

       call dGELG(xx,c,3,1,1.0d-15,ier1) 

       PG(1,Nm(6),6)=xx(1) 
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       PG(2,Nm(6),6)=xx(2) 

       xt(5)= xx(1) 

       xt(18)=xx(2) 

       !---------------------------------------------------------------- 

       do i=1,49                    

         c(i)=0.0d0                 

       end do       

       c(1)=1.0d0 

       c(4)= c(1) 

       c(9)=-c(1) 

       c(12)= c(1) 

       c(17)= c(1) 

       c(20)= c(1) 

       c(22)=-c(1) 

       c(23)= c(1) 

       c(24)=-c(1) 

       c(35)=-c(1) 

       c(42)= c(1) 

       c(49)=-c(1) 

       c(29)=-(b(18)*xt(7)+ b(32)/a(124)) 

       c(37)=-(b(19)*xt(8)+ b(33)/a(124)) 

       c(45)=-(b(28)*xt(17)+b(42)/a(124)) 

       c(32)=AR(1) 

       c(40)=AL(2) 

       c(48)=AR(3) 

       xx(1)=-b(32)/a(124)*xt(7) 

       xx(2)=-b(33)/a(124)*xt(8) 

       xx(3)=-b(42)/a(124)*xt(17) 

       xx(4)=BR(1) 

       xx(5)=BL(2) 

       xx(6)=BR(3) 

       xx(7)=0.0d0 

       call dGELG(xx,c,7,1,1.0d-15,ier1) 

       PG(1,Nm(1),1)=xx(1) 

       PG(2,Nm(1),1)=xx(5) 

       PG(1,1,2)=xx(2) 

       PG(2,1,2)=xx(6) 

       PG(1,Nm(3),3)=xx(3) 

       PG(2,Nm(3),3)=xx(7) 

       xt(7) =xx(5) 

       xt(8) =xx(6) 

       xt(17)=xx(7) 

       !---------------------------------------------------------------- 

       if(a(220).GT.0.0d0) then     

         w=a(219)*dsin(dpi*a(220))  

       else 

        if(t.LT.a(214)) w=0.0d0 

        if((t.GE.a(214)).AND.(t.LT.a(215)))   w=a(219)*(t-a(214))/(a(215)-a(214)) 

        if((t.GE.a(215)).AND.(t.LE.a(217))) w=a(219) 

        if((t.GT.a(216)).AND.(t.LT.a(217))) w=a(219)-a(219)*(t-(a(215)-a(214)))/(a(217)-a(216)) 

        if(t.GE.a(217)) w=0.0d0 

       end if 
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       b(30)=(a(113)+w*a(113))/a(114)/a(114)*a(202)/a(203)     

       do i=1,49                    

         c(i)=0.0d0                 

       end do       

       c(1)=1.0d0 

       c(4)= c(1) 

       c(9)=-c(1) 

       c(12)= c(1) 

       c(17)=-c(1) 

       c(20)= c(1) 

       c(22)=-c(1) 

       c(23)= c(1) 

       c(24)= c(1) 

       c(35)=-c(1) 

       c(42)= c(1) 

       c(49)= c(1) 

       c(29)=-(b(22)*xt(11)+b(36)/a(124)) 

       c(37)=-(b(23)*xt(12)+b(37)/a(124)) 

       c(45)=-(b(30)*xt(19)+b(44)/a(124)) 

       c(32)=AR(4) 

       c(40)=AL(5) 

       c(48)=AL(6) 

       xx(1)=-b(36)/a(124)*xt(11) 

       xx(2)=-b(37)/a(124)*xt(12) 

       xx(3)=-b(44)/a(124)*xt(19) 

       xx(4)=BR(4) 

       xx(5)=BL(5) 

       xx(6)=BL(6) 

       xx(7)=0.0d0 

       call dGELG(xx,c,7,1,1.0d-15,ier1) 

       PG(1,Nm(4),4)=xx(1) 

       PG(2,Nm(4),4)=xx(5) 

       PG(1,1,5)=xx(2) 

       PG(2,1,5)=xx(6) 

       PG(1,1,6)=xx(3) 

       PG(2,1,6)=xx(7) 

       xt(11)=xx(5) 

       xt(12)=xx(6) 

       xt(19)=xx(7) 

      End Do    

      !----------------------------------------------------------------- 

      Lti=idnint(t/A(129)*100.0d0) 

      if(Lti.GE.Lt) then 

        write(*,'(\,I3,A1)') Lt, '%' 

        Lt=Lt+5 

      end if 

      go to 10   

      END Program DinStb2 

c======================================================================= 

      Real*8 Function Fxz (x)       

      real*8 x 

      real*8 a(300) 
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      common /abzt/a 

      if(x.LE.0.0d0) Fxz=0.5d0*a(11)*(a(12)+a(13)) 

      if(x.GT.0.d0.AND.x.LE.a(12)) Fxz=0.5d0*a(11)*(a(12)+a(13)-2.0d0*x) 

      if(x.GT.a(12).AND.x.LE.a(13)) Fxz=0.5d0*a(11)*(a(13)-x)*(a(13)-x)/(a(13)-a(12)) 

      if(x.GT.a(13)) Fxz=1.0d-02 

      return 

      End    

c----------------------------------------------------------------------- 

      Real*8 Function Fxk (x)     

      real*8 x 

      real*8 a(300) 

      common /abzt/a 

      if(x.LE.0.0d0) Fxk=1.0d-03 

      if(x.GT.0.0d0.AND.x.LE.a(12)) Fxk=a(10)*a(11)*a(48) 

      if(x.GT.a(12).AND.x.LE.a(13))  Fxk=a(10)*a(11)*(a(13)-x)/(a(13)-a(12))*a(48) 

      if(x.GT.a(13)) Fxk=1.0d-03 

      return 

      End    

c----------------------------------------------------------------------- 

      SubRoutine Cnst2 (a,b)                   

      real*8 a(1), b(1), r, qpi/0.78596d0/ 

      !-------------------- 

      b(1)=1.0d0/a(124)                        

      b(2)=(a(3)+0.33333333d0*a(4))/a(2)      

      b(3)=a(6)-a(5)                           

      b(4)=a(6)*a(9)-a(5)*a(8)                 

      b(5)=a(20)-a(19)                         

      b(6)=a(30)-a(18)                         

      r=2.0d0*a(2)*a(1)                        

      b(7)=a(15)                               

      b(7)=r*b(7)*b(7)                         

      b(8)=b(7)*a(14)*a(14)                    

      b(9)=a(16)/a(2)                          

      !---------------------------------------- 

      b(10)=a(32)                              

      if(b(10).LE.0.0d0)  b(10)=a(35)/(qpi*a(31)*a(31)*dsqrt(r*a(34)))  

      b(10)=r*(b(10)*qpi*a(31)*a(31))**2       

      b(11)=a(33)/(a(2)*qpi*a(31)*a(31))       

      !--------------------------------------- 

      b(12)=a(37)                              

      if(b(12).LE.0.0d0)  b(12)=a(40)/(qpi*a(36)*a(36)*dsqrt(r*a(39)))  

      b(12)=r*(b(12)*qpi*a(36)*a(36))**2       

      b(13)=a(38)/(a(2)*qpi*a(36)*a(36))       

      !---------------------------------------- 

      b(14)=a(42)                              

      if(b(14).LE.0.0d0)  b(14)=a(45)/(qpi*a(41)*a(41)*dsqrt(r*a(44)))  

      b(14)=r*(b(14)*qpi*a(41)*a(41))**2       

      b(15)=a(43)/(a(2)*qpi*a(41)*a(41))       

      !---------------------------------------- 

      b(16)=a(20)-a(29)                        

      !--------------------------------------- 

      do i=1,14                                
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       b(16+i)=a(61+4*(i-1))/a(62+4*(i-1))/a(62+4*(i-1))  

       b(30+i)=a(59+4*(i-1))/(a(2)*qpi*a(60+4*(i-1))*a(60+4*(i-1)))     

      end do 

      i=0 

      j=-3 

      do k=1,7                         

       j=j+3 

       i=i+1 

       b(16+i)=b(16+i)*a(187+j)/a(188+j) 

       i=i+1 

       b(16+i)=b(16+i)*a(187+j)/a(188+j) 

      end do 

      do i=1,5 

       b(44+i)=a(2)*a(221+2*(i-1))/a(222+2*(i-1))/a(222+2*(i-1))  

      end do 

      return 

      End SubRoutine Cnst2 

c----------------------------------------------------------------------- 

      SubRoutine FStb2 (Y,n,F) 

      !================================================================= 

      ! BЫЧИСЛEHИE УРABНЕНИЙ="невязок".                Статика 

      !================================================================= 

      real*8 Y(1),F(1),a(300),b(55),z(30),t,r,v,FxZ,dpi/6.283185d0/, AL(7), BL(7), AR(7), BR(7), Fxk 

      integer*4 Nt(21) 

      real*4 Td(2,100,21) 

      common /abzt/ a,b,z,t,AL,BL,AR,BR, Td, Nt 

      !----------------------------------------------------------------- 

      f(1)=y(23)   

      f(2)=b(3)*y(22)+b(4)-(a(20)+Fxk(y(22)))*y(2)+b(5)*y(4)+a(30)*y(3)+Fxk(y(22))*y(5)-b(6)*y(6)   

      r=a(10)*Fxz(y(22)) 

      f(3)=y(2)-y(1)+y(7)*dabs(y(7))/(b(7)*r*r) 

      f(4)=y(2)-y(4)+y(12)*dabs(y(12))/b(10) 

      f(5)=y(6)-y(2)+y(11)*dabs(y(11))/b(12) 

      f(6)=y(6)-y(3)+y(21)*dabs(y(21))/b(14) 

      f(7)=y(5)-y(1)+y(7)*dabs(y(7))/(b(8)*r*r) 

      f(8)=y(10)-y(8)-y(11) 

      f(9)=y(12)-a(1)*b(5)*y(23) 

      f(10)=y(9)-y(20)+y(21) 

      f(11)=y(11)-y(19)+y(21) 

      f(12)=y(20)-a(1)*a(30)*y(23) 

      f(13)=y(19)-a(1)*b(6)*y(23) 

      f(14)=y(12)-y(14)-y(15) 

      f(15)=y(14)-a(1)*a(24)*y(23) 

      f(16)=y(13)-a(1)*b(16)*y(23) 

      f(17)=y(18)-y(16)-y(15) 

      f(18)=y(17)-a(1)*a(27)*y(23) 

      f(19)=y(18)-a(1)*a(25)*y(23) 

      f(20)=y(7)-y(10)-y(13)-y(16)+y(17) 

      !------------------------------------------------------------- 

      f(21)=y(1)-a(115) 

      f(22)=y(2)-a(116) 

      f(23)=y(3)-a(117) 
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      return 

      End SubRoutine FStb2 

c----------------------------------------------------------------------- 

      SubRoutine JStb2 (Y,n,F) 

      !================================================================ 

      ! BЫЧИCЛEHИЕ МАТРИЦЫ ЯKOБИ.                     Статика 

      !================================================================ 

      real*8 Y(1), F(1), a(300), b(55), z(30), t , AL(7),BL(7),AR(7),BR(7) 

      integer*4 Nt(21) 

      real*4 Td(2,100,21) 

      common /abzt/ a,b,z,t,AL,BL,AR,BR, Td, Nt 

      external FStb2 

      call JBE(Y,n,FStb2,1.d-15,a(120),F) 

      return 

      End SubRoutine JStb2 

c----------------------------------------------------------------------- 

      SubRoutine dFStb2 (Y,n,F) 

      !================================================================= 

      ! BЫЧИСЛEHИE УРABНЕНИЙ=невязок.                Динамика 

      !================================================================= 

      real*8 Y(1),F(1),a(300),b(55),z(30),t,r,v,Fxz,dpi/6.283185d0/,AL(7), BL(7), AR(7), BR(7), Fxk 

      integer*4 Nt(21) 

      real*4 Td(2,100,21) 

      common /abzt/ a,b,z,t,AL,BL,AR,BR, Td, Nt 

      !----------------------------------------------------------------- 

      if(a(213).NE.0.0d0) then           

       v=a(212)*dsin(dpi*a(213))         

      else 

       if(t.LT.a(207)) v=0.0d0 

       if((t.GE.a(207)).AND.(t.LT.a(208))) v=a(208)*(t-a(207))/(a(208)-a(207)) 

       if((t.GE.a(208)).AND.(t.LT.a(209))) v=a(212) 

       if((t.GT.a(209)).AND.(t.LT.a(210))) v=a(212)-a(212)*(t-(a(208)-a(207)))/(a(210)-a(209)) 

       if(t.GE.a(210)) v=0.0d0 

      end if 

      !----------------------------------------------------------------- 

      f(1)=b(1)*(y(22)-z(22))-y(23) 

      f(2)=b(1)*b(2)*(y(23)-z(23))+(a(7)+v)*y(23)+b(3)*y(22)+b(4)-(a(20)+Fxk(y(22)))*y(2) 

     & +b(5)*y(4)+a(30)*y(3)+Fxk(y(22))*y(5)-b(6)*y(6) 

      !----------------------------------------------------------------- 

      r=a(10)*Fxz(y(22)) 

      f(3)=y(2)-y(1)+y(7)*dabs(y(7))/(b(7)*r*r)+b(1)*b(9)/r*(Y(7)-z(7)) 

      f(4)=y(2)-y(4)+y(12)*dabs(y(12))/b(10)+b(1)*b(11)*(Y(12)-z(12)) 

      f(5)=y(6)-y(2)+y(11)*dabs(y(11))/b(12)+b(1)*b(13)*(Y(11)-z(11)) 

      f(6)=y(6)-y(3)+y(21)*dabs(y(21))/b(14)+b(1)*b(15)*(Y(21)-z(21)) 

      f(7)=y(5)-y(1)+y(7)*dabs(y(7))/(b(8)*r*r)+b(1)*b(9)/r*(Y(7)-z(7)) 

      f(8)=y(10)-y(8)-y(11) 

      f(9)=y(12)-a(1)*b(5)*y(23)+b(1)*b(47)*(Y(4)-z(4)) 

      f(10)=y(9)-y(20)+y(21)+b(1)*b(46)*(Y(3)-z(3)) 

      f(11)=y(11)-y(19)+y(21)-b(1)*b(49)*(Y(6)-z(6)) 

      f(12)=y(20)-a(1)*a(30)*y(23) 

      f(13)=y(19)-a(1)*b(6)*y(23) 

      f(14)=y(12)-y(14)-y(15) 
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      f(15)=y(14)-a(1)*a(24)*y(23) 

      f(16)=y(13)-a(1)*b(16)*y(23) 

      f(17)=y(18)-y(16)-y(15) 

      f(18)=y(17)-a(1)*a(27)*y(23) 

      f(19)=y(18)-a(1)*a(25)*y(23) 

      f(20)=y(7)-y(10)-y(13)-y(16)+y(17)-b(1)*b(45)*(Y(2)-z(2)) 

      !----------------------------------------------------------------- 

      f(21)=y(7)-y(27) ! 4  

      f(22)=y(28)-y(8) ! 5 

      f(23)=y(29)-y(9) ! 9 

      f(24)=y(1)-y(24)+b(20)*y(27)*dabs(y(27))+b(34)*b(1)*(y(27)-z(27)) 

      f(25)=y(25)-y(2)+b(21)*y(28)*dabs(y(28))+b(35)*b(1)*(y(28)-z(28)) 

      f(26)=y(26)-y(3)+b(25)*y(29)*dabs(y(29))+b(39)*b(1)*(y(29)-z(29)) 

      f(27)=y(24)+AR(2)*y(27)-BR(2) 

      f(28)=y(25)+AL(4)*y(28)-BL(4) 

      f(29)=y(26)+AL(7)*y(29)-BL(7) 

      return 

      End SubRoutine dFStb2 

c----------------------------------------------------------------------- 

      SubRoutine dJStb2 (Y,n,F) 

      !================================================================ 

      ! BЫЧИCЛEHИЕ МАТРИЦЫ ЯKOБИ.                     Динамика 

      !================================================================ 

      real*8 Y(1), F(1), a(300), b(55), z(30), t, AL(7), BL(7), AR(7), BR(7) 

      integer*4 Nt(21) 

      real*4 Td(2,100,21) 

      common /abzt/ a,b,z,t,AL,BL,AR,BR, Td, Nt 

      external dFStb2 

      call JBE(Y,n,dFStb2,1.0d-15,a(120),F) 

      return 

      End SubRoutine dJStb2 

c----------------------------------------------------------------------- 

      SubRoutine JBE (X,n,FX,eX,e,F) 

C ===================================================================== 

      ЧИСЛИННОЕ BЫЧИCЛEHИE ЯKOБИAHA ПO PAЗHOCTHOЙ CXEME BПEPEД 

                        ПO ОТНОСИТЕЛЬНОМУ e. 

         eX-ЗАДАВАЕМАЯ МАЛАЯ ВЕЛИЧИНА (ПРИНИМАЕМАЯ ЗА НОЛЬ X). 

  НА ВХОДЕ: FX(X,n,F)-ПOДПPOГPAMMA BЫЧИCЛEHИЯ УPABHEHИЙ,ВЕКТОР X(n), 

     eX,e; B MACCИBE F(n*n) OTBET ПO CTOЛБЦАM. РАЗМЕР F(n*n+n). 

                          БЕЗ УПАКОВКИ.                         

====================================================================== 

      real*8 X(1), F(1), eX, e, dX, d 

      m=n*n 

      call FX(X,n,F(m+1)) 

      do j=1,n 

        d=e 

        dX=dabs(X(j)) 

        if(dX.GT.eX) d=e*dX 

        X(j)=X(j)+d 

        k=j*n-n 

        call FX(X,n,F(k+1)) 

        X(j)=X(j)-d 
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        d=1.0d0/d 

        do i=1,n 

          L=i+k 

          F(L)=(F(L)-F(i+m))*d 

        end do 

      end do 

      return 

      End SubRoutine JBE 

c======================================================================= 

      SubRoutine dChr6 (PG,n,aL,bL,aR,bR) 

C============================================================ 

                 Метод характеристик.            

  Волновой процесс в магистрале с переменной проходной 

   площадью и переменным сопротивлением единицы длины. 

    PG(1,i)->P          

    PG(2,i)->G          

    PG(3,i)->z=c/gF     

    PG(4,i)->dz*dx      

     n->кол-о участков  

C============================================================ 

      real*8 PG(4,n), aL, bL, aR, bR, C/0.05d0/, P, G 

      G=C*(PG(2,2)+PG(2,1)) 

      aL=-PG(3,1) 

      bL=PG(1,2)+aL*PG(2,2)+PG(4,1)*G*dabs(G) 

      P=PG(1,1) 

      G=PG(2,1) 

      do i=2,n 

        bR=PG(1,i+1)-PG(3,i)*PG(2,i+1) 

        aR=PG(1,i-1)+PG(3,i-1)*PG(2,i-1)-bR 

        PG(1,i-1)=P 

        P=C*(PG(2,i-1)+PG(2,i)) 

        PG(2,i-1)=G 

        G=P 

        P=C*(PG(2,i+1)+PG(2,i)) 

        P=PG(4,i)*P*dabs(P) 

        G=(aR-PG(4,i-1)*G*dabs(G)-P)/(PG(3,i-1)+PG(3,i)) 

        P=PG(3,i)*G+bR+P 

      end do 

      aR=PG(3,n) 

      bR=C*(PG(2,n)+PG(2,n+1)) 

      bR=PG(1,n)+aR*PG(2,n)-PG(4,n)*bR*dabS(bR) 

      PG(1,n)=P 

      PG(2,n)=G 

      return 

      End SubRoutine dChr6 

c----------------------------------------------------------------------- 

      Real*8 Function dFEx (x,m,T)  

      !================================================================= 

      !                            F(x)                     

      !    Bыборка из 2*m-мерной таблицы с переменным шагом. 

      !   Tаблица T(2,m) одинарной точности, m-количество пар 

      !          Линейная интерполяция и экстраполяция. 
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      ! 

      !             Структура заданной таблицы: 

      !            T(1,1) = x1   T(2,1) = F1  1 

      !            T(1,2) = x2   T(2,2) = F2  2 

      !            T(1,3) = x3   T(2,3) = F3  3 

      !            ............................ 

      !            T(1,m) = xm   T(2,m) = Fm  m 

      ! 

      !           Результат с двойной точностью. 

      !================================================================= 

      real*4 T(2,1) 

      real*8 x, y, z 

      do i=1,m-1 

        j=i 

        y=x-dblE(T(1,i+1)) 

        z=x-dblE(T(1,i)) 

        if((z*y.LE.0.0d0).OR.(z.LT.0.0d0)) exit 

      end do   

      y=y/(dblE(T(1,j+1))-dblE(T(1,j))) 

      dFEx=dblE(T(2,j+1))+y*(dblE(T(2,j+1))-dblE(T(2,j))) 

      return 

      End    ! dFEx 

C######################## SOLVER NRJGpeh ###################### 

                             ПОДПРОГРАММЫ 

       ДЛЯ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ МЕТОДОМ НЬЮТОНА-РАФСОНА-ЯКОБИ-ГАУССА 

         с параметром Ньютона и с замораживанием матрицы Якоби  

                     (матрицы не упаковываются) 

C======================================================================= 

      SubRoutine NRJGpEh (X,n,Fx,FJx,p,E,ie,eps,nh,ite,it,ier,F)  

      !================================================================= 

        !   Решение системы нелинейных уравнений методом Ньютона-Рафсона  

      !                   с параметром Ньютона p<1.  

      !      Матрица Якоби не упаковывается и замораживается nh раз.                           

      !================================================================= 

      real*8 X(1), F(1), E(1), p, eps     

      n2=n*n 

      nn=n+n2 

      ih=nh 

      it=0                            

    1 call Fx(X,n,F)                   

      ih=ih+1 

      if(ie.EQ.0) then                       

        do i=1,n 

          if(dabs(F(i)).GT.E(i)) go to 2 

        end do 

        return                               

      end if 

    2 do i=1,n 

        F(i)=-F(i) 

      end do 

      if(ih.GT.nh) then 

        call FJx(X,n,F(nn+1)) 
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        ih=0 

      end if 

      do i=1,n2 

        F(n+i)=F(nn+i) 

      end do 

      call dGELG(F,F(n+1),n,1,eps,ier)       

      do i=1,n 

        F(i)=F(i)*p 

        X(i)=X(i)+F(i) 

      end do 

      if(ie.GT.0) then               

        do i=1,n 

          if(dabs(F(i)).GT.E(i)) go to 3 

        end do 

        return 

      end if 

    3 if(ite.GT.0) then 

        if(it.GE.ite) return  

      end if 

      it=it+1 

      go to 1 

      End SubRoutine NRJGpeh 

c----------------------------------------------------------------------- 

      SubRoutine dGELG (R,A,m,n,eps,ier) 

      !================================================================= 

      !        PEШEHИE CИCTEMЫ ЛИHEЙHЫX УPABHEHИЙ методом Гаусса 

      !        (с выбором максимального элемента по всей матрице) 

      !================================================================= 

      real*8 A(1), R(1), eps, piv, tb, tol, pivi 

      if(m.LE.0) then 

        ier=-1 

        return 

      end if 

      ier=0 

      mm=m*m 

      nm=n*m 

      !-------------------------------------------------- 

      piv=0.0d0 

      do L=1,mm        

        tb=dabs(A(L)) 

        if(tb.LE.piv) cycle 

        piv=tb 

        i=L 

      end do  

      !------------------------------------ 

      tol=eps*piv 

      Lst=1 

      do k=1,m 

        if(piv.LE.0.0d0) then 

          ier=-1 

          return 

        end if 
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        if((ier.EQ.0).AND.(piv.LE.tol)) ier=k-1 

        pivi=1.0d0/A(i) 

        j=(i-1)/m 

        i=i-j*m-k 

        j=j+1-k 

        do L=k,nm,m 

          LL=L+i 

          tb=pivi*R(LL) 

          R(LL)=R(L) 

          R(L)=tb 

        end do    

        if(k.GE.m) go to 2 

        Lend=LST+m-k 

        if(j.LE.0) go to 1 

        ii=j*m 

        do L=Lst,Lend 

          tb=A(L) 

          LL=L+ii 

          A(L)=A(LL) 

          A(LL)=tb 

        end do    

    1   do L=Lst,mm,m 

          LL=L+i 

          tb=pivi*A(LL) 

          A(LL)=A(L) 

          A(L)=tb 

        end do    

        A(Lst)=j 

        piv=0.0d0 

        Lst=Lst+1 

        j=0 

        do ii=Lst,Lend 

          pivi=-A(ii) 

          ist=ii+m 

          j=j+1 

          do L=ist,mm,m 

            LL=L-j 

            A(L)=A(L)+pivi*A(LL) 

            tb=dabs(A(L)) 

            if(tb.LE.piv) cycle 

            piv=tb 

            i=L 

          end do  

          do L=k,nm,m 

            LL=L+j 

            R(LL)=R(LL)+pivi*R(L) 

          end do  

        end do  

        Lst=Lst+m 

      end do   

      !------------------------------------ 

    2 if(m.GT.1) then 
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        Ist=mm+m 

        Lst=m+1 

        do i=2,m 

          ii=Lst-i 

          Ist=Ist-Lst 

          L=Ist-m 

          L=A(L)+0.5d0 

          do j=ii,nm,m 

            tb=R(j) 

            LL=j 

            do k=Ist,mm,m 

              LL=LL+1 

              tb=tb-A(k)*R(LL) 

            end do 

            k=j+L 

            R(j)=R(k) 

            R(k)=tb 

          end do  

        end do  

        return 

      else 

        if(m.EQ.0) return 

      end if 

      ier=-1 

      return 

      End Subroutine dGELG  

C#################### end SOLVER NRJGpeh ###################### 

 


