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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Обы÷но в состав систеìы управëения расхоäо-
ваниеì топëива (СУРТ) оте÷ественных и зарубеж-
ных косìи÷еских ракет-носитеëей (РН) и ìежкон-
тинентаëüных баëëисти÷еских ракет вхоäит ëибо
систеìа внутрибëо÷ноãо реãуëирования опорожне-
ния баков (СОБ), ëибо систеìа реãуëирования со-
отноøения расхоäов коìпонентов топëива (РСК).
Ракета-носитеëü типа «Соþз» явëяется уни-

каëüной оте÷ественной ракетой-носитеëеì, в со-
ставе СУРТ I и II ступеней которой успеøно сов-
ìестно работаþт СОБ и систеìа РСК.
В настоящеì сообщении рассìатриваþтся ос-

новные этапы развития тоëüко оäной из поäсистеì
СУРТ, а иìенно, систеìы РСК.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÒÀÏÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÑÊ

Необхоäиìостü созäания в составе СУРТ (äо-
поëнитеëüно к СОБ) систеìы РСК возникëа в на-
÷аëе 1950-х ãã. при разработке äвухступен÷атой РН
«Спутник», ÷тобы обеспе÷итü:

— парирование вëияния быстро (и сиëüно) из-
ìеняþщихся внеøних факторов (äавëений на вхо-
äе в äвиãатеëи РН и теìператур коìпонентов топ-
ëива) на соотноøение расхоäов коìпонентов топ-
ëива при низкоì быстроäействии СОБ;

— высокото÷нуþ отработку управëяþщеãо сиã-
наëа СОБ при существенноì разбросе параìетров

неëинейных реãуëируþщих орãанов (äроссеëей) и
их привоäов.
На рисунке привеäена структурная схеìа сис-

теìы РСК боковоãо бëока совреìенной РН «Со-
þз-2».
В ка÷естве äат÷иков систеìы РСК быëи выбра-

ны и äоныне приìеняþтся расхоäоìеры коìпо-
нентов топëива «вертуøе÷ноãо» типа.
В своеì развитии систеìа РСК к настоящеìу

вреìени проøëа нескоëüко этапов.
На первом этапе развития РСК в раìках сущес-

твовавøей анаëоãовой техники изìеряеìая коор-
äината — текущее зна÷ение коэффиöиента соот-
ноøения объеìных расхоäов коìпонентов топëи-
ва (K) — форìироваëасü на основе раäио÷астотной
техники (в виäе разности ÷астот выхоäных сиãна-
ëов расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо):

K = A( fо – fã),

ãäе fо и fã — ÷астоты выхоäных сиãнаëов расхоäо-
ìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо, A — коэффиöиент
пропорöионаëüности.
Из-за существенных оãрани÷ений ìощности

испоëüзуеìых на борту РН привоäов аëãоритì ра-
боты систеìы РСК опреäеëяëся в кëассе реëейных
(с зоной не÷увствитеëüности) аëãоритìов.
Текущее зна÷ение реãуëируеìой коорäинаты

систеìы РСК (относитеëüноãо откëонения δK те-
кущеãо зна÷ения коэффиöиента соотноøения объ-
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еìных расхоäов коìпонентов топëива K от еãо но-
ìинаëüноãо зна÷ения Kноì) записывается в виäе:

δKотр =

= 

ãäе δKотр — веëи÷ина, опреäеëяþщая форìирова-
ние сиãнаëа отработки, поступаþщеãо на привоä
äроссеëя; δKäоп — äопустиìое зна÷ение откëоне-
ния коэффиöиента K; δKзн — зна÷ение зоны не-
÷увствитеëüности.
Уже на на÷аëüноì этапе стенäовой отработки

СУРТ проявиëисü сиëüные автокоëебания в рабо-
те систеìы РСК (с аìпëитуäой äо (3...5) % Kноì),
поставивøие поä соìнение возìожностü выпоë-
нения заäанных требований по то÷ности поääер-
жания соотноøения расхоäов и коне÷ноìу вре-

ìенноìу рассоãëасованиþ объеìов коìпонентов
топëива.
В резуëüтате посëеäовавøеãо затеì öикëа ис-

сëеäований при÷ин возникновения этих автокоëе-
баний быëи опреäеëены способы их поäавëения,
своäящиеся к:

— повыøениþ зоны не÷увствитеëüности систе-
ìы РСК;

— ввеäениþ так называеìой «скоростной» об-
ратной связи с привоäа äроссеëя, реаëизуеìой в
виäе реëейной обратной связи с управëяþщеãо ìе-
ханизìа привоäа.
Параìетры зоны не÷увствитеëüности и обрат-

ной связи выбираëисü из усëовия, ÷тобы при ра-
боте на наибоëее крутоì у÷астке характеристики
äроссеëя автокоëебания поëностüþ поäавëяëисü.
Оäнако на боëее поëоãих у÷астках характеристики
äроссеëя возникает скоëüзящий режиì переìен-
ной ÷астоты и скважности. Чеì боëее поëоãий
у÷асток характеристики äроссеëя, теì боëüøе ин-
терваë вреìени отработки управëяþщеãо сиãнаëа.
Иìенно в такой реаëизаöии систеìа РСК экс-

пëуатироваëасü в составе СУРТ посëеäоватеëüно
на РН «Спутник», «Восток», «Моëния» и «Соþз».
На следующем этапе развития систеìы РСК

(при перехоäе от раäио÷астотной техники к ìик-
ропроöессорной) уäаëосü äобитüся повыøения
то÷ностных и экспëуатаöионных характеристик
реãуëирования соотноøения расхоäов коìпонен-
тов топëива бëаãоäаря:

— перехоäу от реãуëирования по разности ÷ас-
тот выхоäных сиãнаëов расхоäоìеров окисëитеëя
и ãорþ÷еãо к реãуëированиþ по соотноøениþ пе-
риоäов тех же сиãнаëов

K = То/Тã,

ãäе То и Тã — периоäы выхоäных сиãнаëов расхо-
äоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо,

— приìенениþ øиротно-иìпуëüсной ìоäуëя-
öии (вне зоны не÷увствитеëüности) управëяþщеãо
сиãнаëа систеìы РСК.
В такой реаëизаöии систеìа РСК экспëуати-

руется в настоящее вреìя на РН «Соþз-У» и «Со-
þз-ФГ».
На современном этапе развития систеìы РСК

при разработке (на рубеже стоëетий) РН «Соþз-2»
и «Соþз-СТ» [1, 2], преäусìатриваþщей перевоä
систеìы РСК на вы÷исëитеëüнуþ базу БЦВК
(с боëüøой äëитеëüностüþ öикëа вы÷исëений),
произоøëа о÷ереäная сìена реãуëируеìой коор-
äинаты систеìы РСК, в ка÷естве которой принята
веëи÷ина

K = Сnо/nã,

K/Kноì 1– есëи δKзн K/Kноì 1– δKäоп;≤<,

0 есëи K/Kноì 1– δKзн≤,

иëи K/Kноì 1– δKäоп;>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Структурная схема системы РСК бокового блока РН «Союз-2»:
Бак О — бак окисëитеëя, Бак Г — бак ãорþ÷еãо; ДРО, ДРГ — äат-

÷ики расхоäа окисëитеëя, ãорþ÷еãо; nO и nГ — выхоäные сиã-
наëы расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо — ÷исëа иìпуëüсов,
поступивøих с расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо, характе-
ризуþщие объеìы коìпонентов, проøеäøих ÷ерез äвиãатеëü за
вреìя набëþäения; БЦВК — бортовой öифровой вы÷исëитеëü-
ный коìпëекс; ТНА — турбонасосный аãреãат; ПДр — привоä
äроссеëя; Др — äроссеëü; КС — каìера сãорания

pb0617.fm  Page 76  Tuesday, December 5, 2017  12:48 PM



УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ, ОПУБЛИКОВАННЫХ В 2017 г.

77ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2017

ãäе С = Со/Сã, Со и Сã — тарирово÷ные зна÷ения
öены иìпуëüсов расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ-
÷еãо, nо и nã — ÷исëо иìпуëüсов, поступивøих с
расхоäоìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо на скоëüзя-
щеì интерваëе вреìени набëþäения Тнаб.

Поскоëüку äискретностü изìерения nо и nã ока-
зывает существенное вëияние на то÷ностные ха-
рактеристики работы РСК, то äëитеëüностü интер-
ваëа Тнаб опреäеëяëасü из усëовия уäовëетвори-
теëüноãо снижения вëияния äискретности ÷исеë nо
и nã на проöесс реãуëирования соотноøения рас-
хоäов коìпонентов топëива, поëностüþ обеспе÷и-
вая выпоëнение всех заäанных то÷ностных требо-
ваний к работе систеìы РСК.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В резуëüтате реаëизаöии рассìотренных этапов
развития систеìы РСК, соответствуþщих жиз-
ненноìу öикëу развития РН типа «Соþз» — от РН
«Спутник» äо РН «Соþз-2» и «Соþз-СТ», быëа со-

зäана успеøно работаþщая систеìа РСК, несìотря
на существенные разëи÷ия усëовий ее функöио-
нирования на этих ракетах (по äействуþщиì в по-
ëете переãрузкаì и пр.).
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