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Розкид тяги кожного рідинного ракетного двигуна в автономному виконанні за рахунок зовнішніх
(тиск і температура компонентів палива на вході в двигун) і внутрішніх факторів (розкиди геометричних і
режимних параметрів вузлів і агрегатів двигуна) є відомим з експериментальних випробувань або може
бути розраховано за відомою методикою. Зазвичай рідинні ракетні двигунні установки (РРДУ) нижчих
ступенів ракет-носіїв включають зв’язку з кількох двигунів, розкид тяги яких часто неможливо визначити
за результатами вогневих випробувань через обмежені можливості стендового обладнання. Метою роботи
є розвиток методичного підходу до визначення розкиду тяги РРДУ, що складається зі зв'язки двох і більше
двигунів.

Для багатодвигунної установки цей методичний підхід додатково передбачає розробку математичної
моделі взаємодії двигунів у складі РРДУ, а також проведення розрахунків запуску РРДУ при різних поєд-
наннях розкиду зовнішніх і внутрішніх факторів у випадках, коли розкиди параметрів у всіх двигунів як
однакові, так і різні.

Для РРДУ, до складу якої входять два двигуни з загальним трубопроводом живлення окислювача,
надано приклад розрахунку впливу зовнішніх і внутрішніх факторів на розкид тяги як кожного з двигунів,
так і РРДУ в цілому при запуску цієї установки. Показано, що розрахунковий розкид часу набору 90 %
тяги (тиску в камері згоряння) лежить в діапазоні від – 0,0917 с до + 0,0792 с (двигун № 1) і від – 0,0941 с
до + 0,0618 с (двигун № 2). При цьому розрахункові значення відхилення тиску в камері згоряння (тяги
двигуна) від його номінального значення змінюються у межах від – 6,2 % до + 7,0 % (двигун № 1) і від
–6,8 % до +6,3 % (двигун № 2). Визначено граничні відхилення розрахункових розкидів часу набору 90 %
тяги і тяги для всієї двигунної установки, які є значно меншими (приблизно на 40 %) і знаходяться в інте-
рвалі (– 0,0733 с, +0,0457 с) для часу і в інтервалі (– 4,8 %, +4,8 %) для тяги (відносно номинальної тяги
двигуна). Проведено оцінку узгодженості отриманих статистичних і передбачуваних теоретичних розподі-
лів розкиду часу набору 90 % тяги і розкиду тяги на усталеному режимі як обох двигунів, так і РРДУ в
цілому за допомогою критерію згоди 2 Пірсона.

Ключові слова: рідинна ракетна двигунна установка, зв'язка двигунів, запуск, математичне моде-
лювання, зовнішні і внутрішні фактори, розкид тяги, узгодженість статистичного і теоретичного
розподілів.

The thrust spread of a stand-alone rocket engine caused by external (the pressure and temperature of the
propellant components at the engine inlet) and internal (spread in the geometry and operating conditions of the
engine units and assemblies) factors is known from experimental tests or can be computed by a known procedure.
As a rule, liquid-propellant propulsion systems (LPPSs) of launch vehicle lower stages include a cluster of several
engines, whose thrust spread cannot often be determined from firing tests due to limited capabilities of bench
equipment. The aim of this work is to develop an approach to determining the thrust spread of an LPPS compris-
ing a cluster of two and more engines.

For a multiengine propulsion system, this methodological approach also includes the development of a
mathematical model of engine interaction in an LPPS and calculations of an LPPS startup at different combina-
tions of spread in the external and internal factors in cases where the parameter spreads of all engines are both
identical and different.

For an LPPS with two engines and a common oxidizer feed pipeline, the paper gives an example of calculat-
ing the effect of external and internal factors on the thrust spread of each engine and the LPPS as a whole during
an LPPS startup. . It is shown that the calculated spread of the 90 percent thrust (combustion chamber pressure)
time lies in the range – 0.0917 s to +0.0792 s (engine 1) and –0.0941 s to +0.0618 s (engine 2). The calculated
variations of the combustion chamber pressure (engine thrust) from its nominal value lie in the range –6.2 percent
to +7.0 percent (engine 1) and -6.8 percent to +6.3 percent (engine 2). The calculated spreads of the 90 percent
thrust time and the thrust for the LPPS as a whole are far smaller (about by 40 percent) and lie in the range –
0.0733 s to +0.0457 s for the time and – 4.8 percent to +4.8 percent for the thrust (about the nominal thrust).

Using Pearson’s chi-squared test, an estimate is obtained for the goodness of fit of the anticipated theoretical
distributions of the 90 percent thrust time spread and the steady thrust spread to the obtained statistical ones both
for the two engines and for the LPPS as a whole.

Keywords: liquid-propellant rocket propulsion system, engine cluster, startup, mathematical simulation,
external and internal factors, thrust spread, goodness of fit of a theoretical distribution to a statistical one.
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Вступ. Кожен рідинний ракетний двигун (РРД) є унікальним за своїми
прийнятими конструктивними рішеннями, характеристиками, особливостями
реалізації робочого процесу на основному і перехідному режимах та багатьма
іншими показниками [1], [2]. До таких важливих показників відноситься роз-
кид тяги двигуна на перехідних та усталеному режимах за рахунок техноло-
гічних, конструктивних та експлуатаційних факторів. Умовно ці фактори ро-
зділяють на зовнішні і внутрішні [3]. До зовнішніх факторів двигуна, зазви-
чай, відносять температуру компонентів палива і тиск на вході в двигун. Пе-
релік внутрішніх факторів для кожного двигуна у зв'язку з його особливостя-
ми є унікальним. До цього переліку, зазвичай, входять такі [3]: зміна гідрав-
лічних опорів трактів на газогенератор і камеру згоряння, коливання значень
діаметра критичного перетину камери згоряння, відхилення значень діаметра
критичних перетинів сопел турбіни. Цей список може бути доповнений роз-
кидами к. к. д. турбін і насосів, відхиленнями напорів насосів окислювача і
пального, коливаннями значень співвідношень компонентів палива в газоге-
нераторі і камері згоряння тощо [4].

Методику розрахункового визначення впливу внутрішніх та зовнішніх
факторів на розкид тяги одного РРД при його запуску представлено в роботі
[4]. Для того щоб розрахункове визначення розкиду тяги двигуна було близь-
ким до дійсного потрібно використовувати сучасні математичні моделі низь-
кочастотної динаміки робочих процесів в двигунах. Кінетика займання і ви-
горяння палива в газогенераторі і камері згоряння, а також теплофізичні про-
цеси, що протікають в трактах двигуна на початковому етапі запуску, до яких
відносяться нагрів, газифікація і конденсація кріогенних компонентів палива,
враховується в математичних моделях, які представлені в роботах [5], [6].
Математична модель низькочастотних процесів в регуляторах витрати [5], [7]
може бути використана для виконання аналізу стійкості двигуна по відно-
шенню до регуляторних коливань. Врахування в сучасних математичних мо-
делях низькочастотної динаміки РРД таких важливих явищ і процесів, як ка-
вітаційні коливання в системі живлення РРД, представлено в роботах [8], [9],
[10]. Провідні технології моделювання (пакети прикладних програм) і сучас-
ні математичні моделі динамічних процесів в системах РРД (наприклад [11],
[12], [13]) дозволяють отримати надійний теоретичний прогноз перехідних
процесів в двигуні.

Зазвичай РРДУ нижчих ступенів ракет-носіїв включають зв’язку з кіль-
кох двигунів, яка забезпечує необхідну тягу двигунної установки. Розкид тя-
ги кожного двигуна в автономному виконанні за рахунок зовнішніх і внутрі-
шніх факторів є відомим з результатів розрахунків [4], які перевірено і ско-
риговано за даними експериментальних випробувань. Розкид же тяги РРДУ в
цілому важко і часто неможливо визначити за результатами автономних вог-
невих випробувань через обмежені можливості стендового обладнання.

Варто зауважити, що різниця розкиду тяги кожного двигуна і зв’язки з
кількох цих двигунів у РРДУ залежить від ступені взаємодії двигунів у
зв’язці. Не можна наперед сказати чи буде розкид тяги РРДУ в цілому біль-
шим, ніж розкид тяги кожного двигуна. Відомими є схеми РРДУ, коли взає-
модія двигунів у зв’язці зведена до мінімуму. В таких схемах живлення дви-
гунів окиснювачем і пальним здійснюється від баків окремими трубопрово-
дами. Але двигуни закріплюються до силового шпангоута, який є загальним
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для всіх двигунів. Взаємодія двигунів через загальний шпангоут є малою і
може приводити до таких явищ, як синхронізація коливань [14].

Існують схеми РРДУ з більш привабливими масовими характеристика-
ми, в яких живлення компонентом палива (наприклад окислювачем) від да-
льнього бака здійснюється по загальному для двигунів трубопроводу. В цьо-
му випадку взаємодія двигунів є більш суттєвою і може впливати на робочі
процеси в двигунах. В даній роботі розглянуто схему РРДУ, до складу якої
входять два двигуни з загальним трубопроводом живлення окислювача.

Метою цієї роботи є розвиток методичного підходу до визначення роз-
киду тяги РРДУ за рахунок внутрішніх та зовнішніх факторів для РРДУ, що
складається зі зв'язки двох і більше двигунів.

1. Математичне моделювання взаємодії двигунів у складі РРДУ. До
складу аналізованої РРДУ входять два двигуни з загальним трубопроводом
живлення окислювача. В даній роботі використано тестові двигуни, матема-
тичні моделі низькочастотних динамічних процесів в яких представлено в ро-
боті [4]. Ці математичні моделі описують весь перелік істотних динамічних
процесів в РРД і включають десятки диференціальних і алгебраїчних рівнянь
[15], [16]. До короткого переліку цих динамічних процесів входить процес за-
повнення гідравлічних трактів компонентами палива [5], [6], процес скидання і
конденсації газоподібного кисню в потоці рідкого кисню на вході в основний
насос окислювача [17], 18], кавітаційні явища в насосах РРД [8], [9], [10], які
призводять до якісної зміни динамічних характеристик двигуна, зниження вла-
сних частот коливань в живлячих гідравлічних магістралях, здійснюють суттє-
вий вплив на стійкість робочого процесу в РРД.

До переліку істотних динамічних процесів в РРД, описаних в роботі [1],
слід віднести також динамічні процеси в регуляторі витрати пального при за-
пуску [5], [7] та динамічні процеси в вогневих просторах газогенератора, газо-
воду і камери згоряння з урахуванням запізнювань, обумовлених неізотерміч-
ністю процесів в елементах газового тракту РРД (часу перебування продуктів
згоряння в газових трактах), і запізнювань, обумовлених затримкою перетво-
рення рідких компонентів палива в газоподібні (запізнювань газоутворення)
[19] – [21].

Система живлення аналізованої РРДУ включає загальний для двох дви-
гунів трубопровід живлення окислювача, схему якого представлено на рис. 1.
Саме через цей трубопровід здійснюється довільно суттєва взаємодія двигу-
нів, яка може впливати навіть на робочі процеси в двигунах.

Математичне моделювання динаміки рідини в круглому однорідному тру-
бопроводі, що розглядається як система з розподіленими параметрам, ґрунту-
ється на використанні рівнянь неусталеного руху рідини, рівняння нерозривно-
сті і рівняння стану [22], [23]. При цьому динаміка рідини описується системою
рівнянь у частинних похідних:
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де p , G – тиск і вагова секундна витрата рідини; z – координата осі магістралі;
F – площа прохідного перерізу магістралі; k – приведений коефіцієнт лінійного
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тертя на одиницю довжини магістралі; g – прискорення вільного падіння; c –
швидкість звуку в рідині, що тече в трубопроводі з пружними стінками.

Для чисельного визначення розкиду тяги РРДУ незручно використовува-
ти рівняння у частинних похідних.
Тому перейдемо від системи рів-
нянь у частинних похідних до ек-
вівалентної системи звичайних ди-
ференціальних рівнянь. Для цього
скористаємося методичним підхо-
дом [24], який передбачає послі-
довне вирішення таких задач: по-
будова лінійної математичної мо-
делі динаміки гідравлічного трак-
ту, що розглядається як система з
розподіленими параметрами, і ви-
значення її частотних характерис-
тик; наближену заміну цієї систе-
ми системою з зосередженими па-
раметрами, що побудовано з кін-
цевих гідродинамічних елементів,
яка здійснюється на основі узго-
дження частотних характеристик
цих двох систем; побудова нелі-
нійної математичної моделі низь-
кочастотної динаміки гідравлічно-
го тракту, яка використовується
при розрахунках розкиду тяги
РРДУ.

Відповідно до представленого
методичного підходу математична

модель динаміки живильної магістралі окислювача РРДУ, що аналізується, (з
демпферами поздовжніх коливань) матиме такий вигляд:
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де UОC – зосереджена податливість окислювача в місці розгалуження трубоп-
роводів; ОUa 1 , ОUa 2 , ОUJ 1 , ОUJ 2 – коефіцієнти лінеаризованого гідравлічно-
го опору та інерційного опору на відповідних ділянках трубопроводу; О – пи-
тома вага окислювача; БOH , 1ТОh , 2ТОh – висота стовпа рідини в баку окис-
лювача і проєкції ділянок трубопроводів окислювача на поздовжню вісь раке-
ти; БОG – вагова витрата окислювача в магістральному трубопроводі; ОUр 1 –
тиск окислювача у розгалуженні (колекторі); БOр , iОр1 , iОG1 – відповідно
тиск у баку, тиск і вагова витрата на вході в i -й двигун; iDG – вагова витрата
окислювача в i -й демпфер поздовжніх коливань.

Рис. 1 – Розрахункова схема
живильної магістралі окислювача РРДУ
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2. Завдання розкиду зовнішніх і внутрішніх факторів. У даній роботі
розглядаються ті ж самі зовнішні і внутрішні фактори, що і в попередній
статті [4]. А саме: до зовнішніх факторів віднесено температуру компонентів
палива і тиск на вході в двигун, а перелік внутрішніх факторів представлено
в таблиці 1. Слід відзначити, що до складу внутрішніх факторів, що розгля-
даються, входять коефіцієнти математичної моделі динамічних процесів при
запуску РРДУ (час перебування продуктів згоряння в газогенераторі і час ві-
дкриття клапана пального на газогенератор).

В роботі [4] для визначення розкиду зовнішніх і внутрішніх факторів бу-
ло використано метод зондування простору, який називається ЛП-пошуком.
При його реалізації в якості пробних точок використовувались точки ЛП-
послідовностей, найбільш рівномірно розподілених серед усіх відомих в
даний час послідовностей. Їх використання має перевагу в порівнянні з най-
простішим випадковим пошуком і значно ефективніше рівномірних кубічних
решіток при [25].

В таблицях 2 і 3 представлено набори варіантів сполучень зовнішніх і
внутрішніх факторів аналізованої РРДУ на основі ЛП-послідовностей відпо-
відно до [25]. Кожен рядок таблиці визначає координати ( nxxx ,,, 21  ) однієї
точки n -мірного одиничного куба і задає один з варіантів реалізації відхилень
зовнішніх і внутрішніх факторів. Кожен стовпець таблиці задає одну координа-
ту ix точки в n -мірному одиничному кубі для всіх варіантів реалізацій відхи-
лень зовнішніх і внутрішніх факторів. Згідно з методом, що використовується,
значення координат ix у кожному стовпчику таблиць не повторюється.

Таблица 1 – Внутрішні фактори двигунів РРДУ

Назва фактора Границі
зміни, %

Д
ви

гу
н 

№
1

Д
ви

гу
н 

№
2

1 Температура в газогенераторі  3,9 х1 х12

2 Температура в камері згоряння  3,4 х2 х13

3 Площа соплового апарата турбіни  2 х3 х14

4 К. к. д. турбіни  5 х4 х15

5 Напір насоса окислювача  2 х5 х16

6 К. к. д. насоса окислювача  1,3 х6 х17

7 Напір насоса пального I ступеня  2 х7 х18

8 К. к. д. насоса пального I ступеня  3 х8 х19

9 Час перебування продуктів згоряння в газоге-
нераторі

 20 х9 х20

10 Початкове підтискання пружини золотника
регулятора витрати пального

 10 х10 х21

11 Час відкриття клапана пального на газо-
генератор

 20 х11 х22
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Таблица 3 – Набір варіантів сполучень зовнішніх факторів РРДУ, що аналізується

Н
ом

ер
ва

рі
ан

та Координати точок ЛПпослідовності
Тиск окис-

лювача
Температура
окислювача

Тиск пально-
го

Температура
пального

x23 x24 x25 x26

1 0,5 0,5 0,5 0,5
2 0,25 0,75 0,25 0,75
3 0,75 0,25 0,75 0,25
4 0,875 0,875 0,125 0,375
5 0,375 0,375 0,625 0,875
6 0,625 0,125 0,375 0,625
7 0,125 0,625 0,875 0,125
8 0,188 0,438 0,563 0,313
9 0,688 0,938 0,063 0,813

10 0,438 0,688 0,813 0,563
11 0,938 0,188 0,313 0,063
12 0,813 0,563 0,688 0,188
… … … … …

255 0,582 0,098 0,949 0,84
256 0,979 0,541 0,389 0,588

3. Аналіз результатів визначення розкиду тяги зв'язки двох двигунів у
складі РРДУ. Із використанням математичної моделі запуску тестової багато-
двигунної установки і метода рівномірного завдання розкидів зовнішніх і внут-
рішніх факторів було проведено серію розрахунків запуску цієї РРДУ. В першу
чергу було розраховано залежності параметрів двигунів від часу при однакових
розкидах зовнішніх і внутрішніх факторів у обох двигунів. Ці розрахунки є
відправними – такими, що дозволяють оцінити неодночасність вступу в роботу
кожного з двигунів за рахунок розкиду геометричних та режимних параметрів
двигунів (зовнішніх і внутрішніх факторів).

Таблица 2 – Набір варіантів сполучень внутрішніх факторів РРДУ,
що аналізується

Н
ом

ер
ва

рі
ан

та Координати точок ЛПпослідовності
Двигун № 1 Двигун № 2

x1 x2 x3 … x11 x12 x13 x14 … x22

1 0,5 0,5 0,5 … 0,5 0,5 0,5 0,5 … 0,5
2 0,25 0,75 0,25 … 0,75 0,25 0,75 0,25 … 0,75
3 0,75 0,25 0,75 … 0,25 0,75 0,25 0,75 … 0,25
4 0,125 0,625 0,875 … 0,625 0,875 0,875 0,125 … 0,375
5 0,625 0,125 0,375 … 0,125 0,375 0,375 0,625 … 0,875
6 0,375 0,375 0,625 … 0,375 0,625 0,125 0,375 … 0,625
7 0,875 0,875 0,125 … 0,875 0,125 0,625 0,875 … 0,125
8 0,063 0,938 0,688 … 0,063 0,188 0,438 0,563 … 0,188
9 0,563 0,438 0,188 … 0,563 0,688 0,938 0,063 … 0,688

10 0,313 0,188 0,938 … 0,813 0,438 0,688 0,813 … 0,938
11 0,813 0,688 0,438 … 0,313 0,938 0,188 0,313 … 0,438
12 0,188 0,313 0,313 … 0,688 0,813 0,563 0,688 … 0,313
… … … … … … … … … … …

255 0,996 0,004 0,77 … 0,332 0,043 0,941 0,996 … 0,793
256 0,002 0,502 0,908 … 0,803 0,455 0,115 0,689 … 0,037
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В таблиці 4 представлено розрахунковий розкид часу набору 90 % тяги
(тиску в камері згоряння) при однакових розкидах зовнішніх і внутрішніх фак-
торів у обох двигунів, який лежить в діапазоні від –0,0879 с до +0,0749 с. При
цьому розрахункові значення відхилення тиску в камері згоряння (тяги двигу-
на) від його номінального значення змінюються у межах від -6,2 % до +7,0 %
(див. табл. 5).

Таблиця 4 – Граничні відхилення часу набору 90 % тяги від номінального значення
(min – найбільше відхилення в бік зменшення, max – в бік збільшення)

Назва варіанта розрахунку Відхилення часу, с
min max

1 Розкид параметрів у всіх двигунів однаковий -0,0879 +0,0749
2 Розкид параметрів різний, двигун № 1 -0,0917 +0,0792
3 Розкид параметрів різний, двигун № 2 -0,0941 +0,0618
4 Розкид параметрів різний, багатодвигунна

установка
-0,0733 +0,0457

Таблиця 5 – Граничні відхилення величини набору тиску в камері згоряння
(тяги двигуна) від номінального значення

(min – найбільше відхилення в бік зменшення, max – в бік збільшення
Назва варіанта розрахунку Відхилення тиску в

камері згоряння, %
min max

1 Розкид параметрів у всіх двигунів однаковий -6,2 +7,0
2 Розкид параметрів різний, двигун № 1 -6,2 +7,0
3 Розкид параметрів різний, двигун № 2 -6,8 +6,3
4 Розкид параметрів різний, багатодвигунна

установка
-4,8 +4,8

Найбільші відхилення часу набору 90 % тяги отримано у варіантах розра-
хунку № 176 (в бік зменшення) та № 191 (в бік збільшення). Найбільші відхи-
лення тиску в камері згоряння отримано у варіантах розрахунку № 176 (в бік
зменшення) та № 247 (в бік збільшення).

В таблицях 4 і 5 представлено граничні відхилення розрахункових розки-
дів часу набору 90 % тяги (тиску в камері згоряння) і тяги двигунів при різних
розкидах зовнішніх і внутрішніх факторів в двигунах. Ці граничні відхилення
близькі до відповідних граничних відхилень, отриманих за умови однако-
вих розкидів зовнішніх і внутрішніх факторів у обох двигунів. Для часу
набору 90 % тяги вони лежить в діапазоні від – 0,0917 с до + 0,0792 с (дви-
гун № 1) і від – 0,0941 с до + 0,0618 с (двигун № 2). При цьому розрахунко-
ві значення відхилення тиску в камері згоряння (тяги двигуна) від його но-
мінального значення змінюються (див. табл. 5) у межах від – 6,2 % до
+7,0 % (двигун № 1) і від –6,8 % до – 6,3 % (двигун № 2).

Слід підкреслити, що при цьому мінімальні і максимальні значення часу
набору 90 % тяги для всієї тестової багатодвигунної установки знаходяться в
інтервалі (- 0,0733 с, +0,0457 с), який є значно меншим (приблизно до 40 %),
ніж відповідні інтервали часу для кожного окремого двигуна (див. табл. 4). Ро-
зкид тяги всієї тестової багатодвигунної установки також суттєво (також приб-
лизно  40 % і більше) зменшується у порівнянні з розкидом тяги одного двигу-
на. Як видно з табл. 5, мінімальна і максимальна величина розкиду набору тис-
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ку в камері згоряння знаходяться в межах від – 4,8 % до + 4,8 % номинальної
тяги двигуна (у перерахунку на один двигун).

На рис. 2 представлено розрахункові залежності тиску в камері згоряння
двигунів № 1 і № 2 від часу при запуску тестової багатодвигунної установки,
які отримані за умови, що розкиди внутрішніх факторів у обох двигунів різні.
На рисунках показано нижню та верхню огинаючі, а також варіанти розрахун-
ків з мінімальною і максимальною тягою (тиском в камері згоряння). Тут вид-
но, що на інтервалі часу, де тиск в камері згоряння підвищується з початкового
до усталеного, огинаючи криві тиску не співпадають з залежностостями тиску
в варіантах розрахунків з мінімальною і максимальною тягою на усталеному
режимі. Таким чином не можна виділити сполучення зовнішніх і внутрішніх
факторів, які дають найбільші розкиди тяги у всьому інтервалі запуску двигун-
ної установки.
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Рис. 2 – Розрахункові залежності тиску в камері згоряння двигу-
на № 1 (а) і двигуна № 2 (б) від часу при запуску тестової РРДУ:
1, 2 – нижня та верхня огинаючі; 3 – розрахунок на номінальному
режимі; 4 – варіант розрахунку з мінімальною тягою; 5 – варіант
розрахунку з максимальною тягою
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На рис. 3 показано розрахункові залежності тиску в камері згоряння від ча-
су при запуску тестової багатодвигунної установки для варіантів розрахунку, в
яких величина набора тяги всієї установки є мінімальною (варіант № 72) і мак-
симальною (варіант № 247). Важливим є те, що сполучення зовнішніх і внут-
рішніх факторів, які дають найбільші розкиди тяги в окремих двигунах, мо-
жуть не співпадати із сполученням цих факторів, які дають найбільші розкиди
тяги двигунної установки в цілому. Так для двигуна № 1 мінімальна і максима-
льна тяга зафіксована в варіантах № № 176 і 247 відповідно, для двигуна № 2 –
в варіантах № № 164 і 173 відповідно.

Обумовлені дією зовнішніх та внутрішніх факторів розкиди тяги окре-
мих двигунів і багатодвигунної установки в цілому є псевдовипадковими ве-
личинами. Зробимо оцінку узгодженості отриманого статистичного та перед-
бачуваного теоретичного (нормального) розподілів цих величин за допомо-
гою критерію згоди Пірсона 2 . Для цього отримані вибірки значень розки-
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Рис. 3– Розрахункові залежності тиску в камері згоряння від ча-
су при запуску тестової багатодвигунної установки для варіантів
розрахунку, в яких величина набора тяги всієї установки є міні-
мальною (а) № 72 і максимальною (б) № 247: 0 – розрахунок на
номінальному режимі; 1 і 2 – розрахунки для двигунів № 1 і № 2

відповідно
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ду набору тяги розмістимо у 8 розрядах та побудуємо відповідні гістограми
(рис. 4). Теоретична ймовірність попадання випадкової величини у довільний
розряд оцінюється, як зазвичай прийнято [26], за допомогою експеримента-
льних статистичних характеристик: математичного сподівання M та диспер-
сії D . Міра розбіжності статистичного та теоретичного розподілів, відповід-
но до критерію згоди 2 , оцінюється шляхом порівняння розрахункових та
критичних значень 2 .

Критичне значення 2 для представлених гістограм є 2
кр = 11,1. Усі роз-

рахункові значення 2 не перевищують критичного значення, що підтверджує
гіпотези про узгодженість статистичного та теоретичного розподілів.

Відзначимо, що експериментальні математичні сподівання для всіх вибі-
рок, як і слід було очікувати, близькі до нуля. Для всіх варіантів розрахунку
значення експериментальних дисперсій щодо відхилення тиску в камері зго-

0,0

0,1

0,2

0,3

-15 -10 -5 0 5 10

 p 1p

d p K ,
кгс/см2

1

2

3

4

а)

0,0

0,1

0,2

0,3

-15 -10 -5 0 5 10

 p 2p

d p K ,
кгс/см2

1

2

3

4

б)
Рис. 4 – Статистичні і теоретичні розподіли розкидів набору тиску в

камері згоряння двигуна № 1 (а) і двигуна № 2 (б) (криві 1, 2) та багатод-
вигунної установки в цілому (криві 3, 4): 1, 3 – статистичні розподіли; 2,
4 – теоретичні розподіли
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ряння від номінального – не перевищує 21 кгс/см2. Для багатодвигунної уста-
новки в цілому значення експериментальних дисперсій є суттєво меншими: для
відхилення тиску в камері згоряння – приблизно 10,2 кгс/см2.

Висновки. Отримав подальший розвиток методичний підхід до визна-
чення розкиду тяги РРДУ за рахунок внутрішніх та зовнішніх факторів сто-
совно РРДУ, що складається зі зв'язки двох і більше двигунів. Як і раніше
цей підхід включає: розробку математичних моделей низькочастотної динамі-
ки двигунів, вибір найбільш значущих внутрішніх та зовнішніх факторів і ра-
ціональне завдання їх розкиду, проведення розрахунків запуску РРДУ при різ-
них поєднаннях розкиду зовнішніх і внутрішніх факторів, визначення статис-
тичних і теоретичних розподілів розкиду часу набору 90 % тяги і розкиду тяги
двигунів та РРДУ в цілому.

Для багатодвигунної установки цей підхід додатково передбачає розробку
математичної моделі взаємодії двигунів у складі РРДУ, а також проведення
розрахунків запуску РРДУ при різних поєднаннях розкиду зовнішніх і внутрі-
шніх факторів у випадках, коли розкиди параметрів у всіх двигунів як однако-
ві, так і різні.

Для РРДУ, до складу якої входять два двигуни з загальним трубопрово-
дом живлення окислювача, надано приклад розрахунку впливу зовнішніх і
внутрішніх факторів на розкид тяги як кожного з двигунів, так і РРДУ в цілому
при запуску цієї установки. Показано, що розрахунковий розкид часу набору
90 % тяги (тиску в камері згоряння) лежить в діапазоні від – 0,0917 с до
+ 0,0792 с (двигун № 1) і від – 0,0941 с до + 0,0618 с (двигун № 2). При цьому
розрахункові значення відхилення тиску в камері згоряння (тяги двигуна) від
його номінального значення змінюються у межах від – 2 % до + 7,0 % (дви-
гун № 1) і від – 6,8 % до + 6,3 % (двигун № 2). Визначено граничні відхилення
розрахункових розкидів часу набору 90 % тяги і тяги для всієї двигунної ус-
тановки, які є значно меншими (приблизно на 40 %) і знаходяться в інтервалі
(– 0,0733 с, + 0,0457 с) для часу і в інтервалі (– 4,8 %, +4,8 %) для тяги (віднос-
но номинальної тяги двигуна). Проведено оцінку узгодженості отриманих ста-
тистичних і передбачуваних теоретичних розподілів розкиду часу набору 90 %
тяги і розкиду тяги на усталеному режимі як обох двигунів, так і РРДУ в ціло-
му за допомогою критерію згоди 2 Пірсона.

Отримані результати можуть бути використані для теоретичного визна-
чення розкиду тяги РРДУ, яка складається з кількох двигунів, в залежності від
зовнішніх і внутрішніх факторів на різних етапах розробки двигунної установ-
ки.
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