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Устойчивая тенденция к созданию космических ступеней, способных к выведению нескольких кос-
мических аппаратов одной ракетой-носителем (РН) путем осуществления многократного включения мар-
шевого двигателя ступени в условиях микрогравитации, обуславливает необходимость решения комплек-
са задач по обеспечению сплошности жидких компонентов топлива в питающих магистралях жидкостной
двигательной установки. Цель статьи – математическое моделирование динамических процессов в систе-
ме подачи топлива космических ступеней РН для оценки работоспособности системы подачи топлива
жидкостных двигательных установок космических ступеней РН в условиях микрогравитации на участках
пассивного полета с работающей системой управления ориентацией и стабилизацией, а также при запус-
ках маршевых двигателей в периоды с минимальными уровнями заполнения баков. Для решения указан-
ных задач авторами разработано научно-методическое обеспечение, базирующееся на методе конечных
элементов, на методе объема жидкости, 3D-технологиях компьютерного анализа (САЕ-систем) и на импе-
дансном методе.

Представлены математические модели низкочастотных динамических процессов в гидравлической
системе питания жидкостной ракетной двигательной установки, содержащей капиллярную систему обес-
печения сплошности компонентов топлива космической ступени РН. На основе разработанных математи-
ческих моделей пространственных колебаний космической ступени РН с космическим аппаратом с учетом
особенностей конструкции внутрибаковых устройств и систем топливоподачи: определены формы коле-
баний и параметры движения свободных поверхностей компонентов топлива в баках ступени (окислителя
и горючего); выявлены режимы полета, потенциально опасные по возможности проникания газа наддува
или замещающего газа, растворенного в компонентах топлива, в топливные магистрали двигателей. Полу-
чены количественные оценки работоспособности устройств обеспечения сплошности на этих режимах.

На основе разработанных математических моделей гидродинамических процессов в жидкостной ра-
кетной двигательной установке космической ступени могут быть выявлены условия запуска маршевого
двигателя, сопровождающиеся возможным прониканием газа наддува в топливные магистрали двигате-
лей, определены параметры динамических процессов в системе топливоподачи ступени при запусках и
остановах маршевого двигателя космической ступени. Тестирование математической модели низкочас-
тотных гидродинамических процессов в системе питания космической ступени при запусках и остановах
ее маршевого двигателя, проведенное с привлечением результатов экспериментальных исследований (на
воде) системы питания космической ступени при останове маршевого двигателя, показало удовлетвори-
тельное согласование результатов расчетов с экспериментальными данными по амплитудам и частотам
колебаний.
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