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В работе рассìатривается кëасс бортовых тер-
ìинаëüных систеì — систеìы управëения расхо-
äованиеì топëива (СУРТ) ìонобëо÷ных жиäкост-
ных ракет-носитеëей (РН) ëеãкоãо кëасса иëи
ìонобëо÷ных ступеней РН среäнеãо и тяжеëоãо
кëассов. Дëя опреäеëенности äаëее буäут рассìат-
риватüся ракетные бëоки ìонобëо÷ных РН в со-
ставе оäноãо жиäкостноãо ракетноãо äвиãатеëя
(ЖРД), баков окисëитеëя и ãорþ÷еãо с трубопро-
воäаìи, систеìы наääува баков, систеì управëе-
ния и äр.

Систеìа управëения расхоäованиеì топëива
ракетноãо бëока (ступени) РН объеäиняет в себе,
как правиëо, äве поäсистеìы:

— систеìу реãуëирования опорожнения баков
(СОБ), синхронизируþщуþ расхоäование коìпо-
нентов топëива из баков;

— систеìу проãнозирования ìоìента вреìени
(СПВ) окон÷ания топëива (иëи еãо коìпонентов)
в баках.

Дëя äаëüнейøеãо изëожения ìатериаëа ввеäеì
опреäеëение катеãории «неøтатная ситуаöия» при-
ìенитеëüно к СУРТ. Поä неøтатной ситуаöией
(НШС) в СУРТ пониìается состояние систеìы,
обусëовëенное:

— äействиеì возìущаþщих факторов, превы-
øаþщих проектные äиапазоны зна÷ений;

— отказаìи и сбояìи в работе отäеëüных зве-
нüев СУРТ;

— äействиеì äопоëнитеëüных, априори неиз-
вестных возìущений, вызванных отказаìи в рабо-
те äруãих систеì и объектов РН.

Возäействие НШС на СУРТ привоäит к невы-
поëнениþ требований техни÷ескоãо заäания (ТЗ)
по то÷ности, наäежности и безопасности функöи-
онирования и необхоäиìости обеспе÷ения безава-
рийноãо выкëþ÷ения ЖРД.

В работе иссëеäуется вëияние конкретноãо типа
НШС (неøтатноãо расхоäования коìпонентов
топëива) на äинаìи÷еские и то÷ностные показа-
теëи работы СУРТ. Возникновение указанноãо ти-
па НШС ìожет бытü вызвано, наприìер, уте÷кой
коìпонента из топëивной ìаãистраëи всëеäствие
техноëоãи÷еских äефектов в эëеìентах конструк-
öий ракетноãо бëока (сì. äаëее в § 1 описание по-
äобной НШС в конкретноì пуске РН). Данный
тип НШС ìожет проявитüся как при отработке
бортовых систеì разрабатываеìых жиäкостных
РН на этапе ëетно-конструкторских испытаний,
так и при постоянной экспëуатаöии РН.

Естественно, неøтатный (повыøенный) расхоä
коìпонента топëива явëяется нерас÷етныì возìу-
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щаþщиì фактороì, не вхоäящиì в пере÷енü ис-
хоäных äанных на разработку СУРТ. В резуëüтате
äействия этоãо возìущения прежäевреìенно рас-
хоäуется опережаþщий коìпонент топëива, ÷то
привоäит к работе ìарøевоãо äвиãатеëя на оäноì,
оставøеìся коìпоненте и, как сëеäствие, к воз-
ìожноìу пожару и взрыву äвиãатеëя.

Настоящая статüя äопоëняет ìетоäи÷еское обес-
пе÷ение [1—4] в ÷асти посëепоëетноãо анаëиза
работы СУРТ ìонобëо÷ных РН приìенитеëüно к
неøтатноìу расхоäованиþ коìпонентов топëива.
Резуëüтаты анаëиза работы СУРТ в конкретных
пусках РН явëяþтся необхоäиìой инфорìаöией
äëя провеäения корректировки бортовых аëãорит-
ìов в öеëях повыøения наäежности и безопаснос-
ти управëения.

Даëее оöенивается вëияние неøтатноãо расхо-
äования коìпонентов топëива на äинаìи÷еские и
то÷ностные показатеëи кажäой поäсистеìы СУРТ.
Дëя этоãо необхоäиìо сфорìироватü ìоäеëи объ-
ектов обеих поäсистеì и выбратü ìетоä оöенива-
ния äинаìи÷еских проöессов в систеìах.

1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÎÏÎÐÎÆÍÅÍÈß ÁÀÊÎÂ

В работе [5] изëожены принöипы и физи÷еские
основы построения СОБ ракетноãо бëока. В рабо-
те [4] разработан и успеøно апробирован ìетоä
посëепоëетноãо анаëиза работы поäсистеì СУРТ
в øтатноì режиìе при провеäении ëетно-конст-
рукторских испытаний. Цеëесообразно сравни-
ватü инфорìаöиþ о ìоäеëях объектов управëения,
оöенках то÷ностных показатеëей поäсистеì в не-
øтатной ситуаöии и при норìаëüноì функöиони-
ровании.

При возникновении неøтатной ситуаöии управ-
ëяеìый проöесс расхоäования коìпонентов топ-
ëива из баков äвухкоìпонентноãо ракетноãо бëо-
ка описывается ëинеаризованныìи уравненияìи:
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ãëасование объеìов коìпонентов топëива на i-й
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ках бëока; tизì.o.i(tизì.ã.i) — ìоìент вреìени сра-

батывания i-ãо ЧЭ уровнеìера окисëитеëя (ãорþ-
÷еãо); ΔT

i
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равëяþщеãо сиãнаëа ΔδK
i
.

В зависиìости от на÷аëüных усëовий объекта
управëения и заäанных требований к реãуëируе-
ìыì коорäинатаì ìожет бытü сфорìирован и от-
работан проãраììный управëяþщий сиãнаë ΔδK

i
,

i = 0, в ìоìент вреìени t
0
 на÷аëа работы СОБ.

При неøтатноì расхоäовании коìпонентов
топëива (по сравнениþ с норìаëüныì функöио-
нированиеì СОБ [4]) в ìоäеëü объекта управëения
внесены изìенения:

— вìесто на÷аëüноãо возìущения δK
V
(0), вы-

званноãо оøибкой δK
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 настройки äвиãатеëя,

ввеäено на÷аëüное возìущение δK
Σ
(0), равное

суììе оøибки δK
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 настройки äвиãатеëя и воз-

ìущения δKнøс из-за неøтатноãо расхоäа коìпо-

нента топëива: δK
Σ
(0) = δKнаст + δKнøс;

— вìесто управëяеìой переìенной δK
mi

, i = 0,

1, ..., I, характеризуþщей работу äвиãатеëя, вво-

äится «баковая» переìенная δ , к которой тре-

бование ТЗ не преäъявëяется.
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Переìенная δ  ìожет бытü испоëüзована

äëя вы÷исëения характеристики работы äвиãатеëя,
есëи в ракетноì бëоке иìеþтся возìожности не-
посреäственноãо изìерения иëи косвенноãо оöе-
нивания зна÷ения неøтатноãо расхоäа (уте÷ки)
коìпонента.

Неøтатная ситуаöия рассìатриваеìоãо типа
возникëа, наприìер, в работе СУРТ ìонобëо÷ной,
третüей ступени РН «Соþз-2.1б» при вывеäении
29.05.2016 ã. на öеëевуþ орбиту косìи÷ескоãо ап-
парата «Гëонасс-М» № 53 [6]. Работа СУРТ третü-
ей ступени сопровожäаëасü нерас÷етныì (повы-
øенныì) расхоäоì ãорþ÷еãо, ÷то привеëо к повы-
øенныì зна÷енияì вреìенных рассоãëасований
Δtизì.i объеìов коìпонентов топëива на i-х парах

ЧЭ уровнеìеров. Поäсистеìа СОБ форìироваëа
управëяþщие сиãнаëы на уìенüøение расхоäа ãо-
рþ÷еãо путеì перекëаäки äроссеëя в сторону за-
крытия. В итоãе при коìпенсаöии äействия нерас-
÷етноãо возìущаþщеãо фактора äроссеëü закрыë-
ся äо ìехани÷ескоãо упора и в этоì поëожении
нахоäиëся äо конöа работы СУРТ. В резуëüтате
поäсистеìа СОБ не выпоëниëа требования по тер-
ìинаëüной то÷ности управëения. Марøевый äви-
ãатеëü саìовыкëþ÷иëся посëе израсхоäования ра-
бо÷еãо и ãарантийноãо запасов ãорþ÷еãо, так как
коìанäа на выкëþ÷ение ЖРД не быëа сфорìиро-
вана из-за неäобора кажущейся скорости по за-
äанноìу функöионаëу. При этоì в бортовоì аë-
ãоритìе поäсистеìы СПВ не быëи сфорìирова-
ны функöии проãнозирования ìоìентов вреìени
окон÷ания окисëитеëя и ãорþ÷еãо в баках. Несìот-
ря на неãативное вëияние НШС на работу СУРТ
третüей ступени, ìиссия пуска РН «Соþз-2.1б» по
вывеäениþ на öеëевуþ орбиту косìи÷ескоãо аппа-
рата «Гëонасс-М» № 53 быëа выпоëнена с поìо-
щüþ систеìы управëения разãонноãо бëока «Фре-
ãат-М» за с÷ет еãо запаса топëива.

Посëе краткоãо коììентария о работе СОБ в
конкретноì пуске РН вернеìся к постановке за-
äа÷и анаëиза работы СОБ при неøтатноì расхо-
äовании коìпонентов топëива.

Возìущения δK
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, δK
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 и ξ
i
 в уравнениях
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Заäа÷а посëепоëетноãо анаëиза работы СОБ ра-
кетноãо бëока РН состоит в тоì, ÷тобы, испоëüзуя

уравнения (1), параìетры объекта управëения (ΔT
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Реøение заäа÷и посëепоëетноãо анаëиза рабо-
ты СОБ опреäеëяется при выпоëнении сëеäуþщей
äвухэтапной проöеäуры.

Этап 1. Оценивание неконтролируемых 
начальных возмущений Δt

0
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по методу наименьших квадратов (МНК) [7]
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2, ..., I, Δ  и δ , i = 0, 1, ..., I, соответствен-

но реãуëируеìой коорäинаты Δt
i
, поãреøностей Δt

fi

и то÷ностных показатеëей работы СОБ.
На основании резуëüтатов посëепоëетноãо ана-

ëиза работы СОБ ракетноãо бëока ìожно закëþ-
÷итü, ÷то при неøтатноì расхоäовании коìпонен-
тов топëива требование ТЗ по терìинаëüной то÷-
ности с боëüøой вероятностüþ не выпоëняется,
так как не коìпенсируется поëностüþ äействие
нерас÷етноãо возìущения δK

нøс
 из-за оãрани÷е-

ния эффективности äроссеëя. Поэтоìу из-за пре-
жäевреìенноãо израсхоäования оäноãо из коìпо-
нентов топëива ìарøевой äвиãатеëü ìожет саìо-
выкëþ÷итüся (при неäоборе кажущейся скорости
ракетныì бëокоì, как это произоøëо в привеäен-
ноì выøе пуске РН) иëи возникнет пожар и взрыв
ЖРД.

2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÌÎÌÅÍÒÀ 
ÂÐÅÌÅÍÈ ÎÊÎÍ×ÀÍÈß ÒÎÏËÈÂÀ

Созäание в составе СУРТ поäсистеìы СПВ вы-
зывается необхоäиìостüþ повыøения энерãети-
÷еских характеристик, безопасности и экоëоãи÷-
ности экспëуатаöии РН.

Кратко отìетиì основные особенности äейст-
вия бортовоãо аëãоритìа СПВ ракетноãо бëока ти-
па третüей ступени РН сеìейства «Соþз-2».

Инфорìаöионная систеìа СПВ функöиони-
рует на режиìе ãëавной ступени тяãи ìарøевоãо
äвиãатеëя, тяãа котороãо реãуëируется с äопусти-
ìой поãреøностüþ систеìой поääержания äавëе-
ния в каìерах сãорания äвиãатеëя.

При норìаëüноì функöионировании СУРТ в
бортовоì аëãоритìе СПВ проãнозируется ìоìент
вреìени окон÷ания рабо÷их запасов суììарноãо
топëива (окисëитеëя и ãорþ÷еãо). В этоì сëу÷ае
проöесс расхоäования топëива по сравнениþ с
расхоäованиеì отäеëüных еãо коìпонентов не за-
висит от управëяþщих возäействий ΔδK

i
 и возìу-

щаþщих факторов δK
V
(0), δK

V пр.i
, δK

m пр.i
 и ξ

i
, а

вëияние оøибок уровнеìерных изìерений на то÷-
ностü работы СПВ уìенüøается [4].

Оäнако при возникновении неøтатной ситуа-
öии рассìатриваеìоãо типа происхоäит прежäев-
реìенное расхоäование опережаþщеãо коìпо-
нента при неäоборе кажущейся скорости РН по
заäанноìу функöионаëу. Дëя некоторых ìарøе-
вых äвиãатеëей разработан проöесс саìовыкëþ÷е-
ния при поëной выработке оäноãо из коìпонентов
топëива. Но при отсутствии функöии саìовыкëþ-
÷ения äëя обеспе÷ения безаварийноãо выкëþ÷е-

ния ìарøевоãо äвиãатеëя необхоäиìо преäусìот-
ретü в аëãоритìе СПВ проãнозирование ìоìентов
вреìени окон÷ания кажäоãо коìпонента топëива.

Посëепоëетный анаëиз работы СПВ провоäит-
ся по ìетоäу коìпëексноãо оöенивания äина-
ìи÷еских проöессов в СУРТ независиìо от вы-
бранной структуры бортовоãо аëãоритìа СПВ [4].
С поìощüþ этоãо ìетоäа заäа÷а проãнозирования
ìоìентов вреìени окон÷ания топëива и отäеëü-
ных еãо коìпонентов реøается на основе коìп-
ëексирования резуëüтатов анаëиза работы поäсис-
теì СОБ и СПВ и их функöионаëüных связей с
систеìой СУРТ. При этоì в ìетоäе оöенивания
выбирается ìоäеëü объекта проãнозирования ìо-
ìента вреìени окон÷ания суììарноãо топëива,
проöесс расхоäования котороãо в ìенüøей ìере
зависит от возìущаþщих факторов.

Текущей вхоäной инфорìаöией äëя СПВ сëу-
жат ìоìенты вреìени tизì.o.i и tизì.ã.i срабатывания

i-х пар ЧЭ уровнеìеров коìпонентов топëива, по
которыì ìожно расс÷итатü среäневзвеøенный ìо-
ìент вреìени t

Σi
 (с вреìенныìи оøибкаìи уров-

неìерных изìерений) прохожäения суììарноãо
топëива на этих парах ЧЭ:

t
Σi
 = (K

m
tизì.o.i + tизì.ã.i)/(Km

 + 1),  i = 1, 2, ..., I,

ãäе K
m
 — ноìинаëüный коэффиöиент соотноøе-

ния ìассовых расхоäов коìпонентов топëива ÷е-
рез äвиãатеëü.

В ìетоäе оöенивания äинаìи÷еских и то÷ност-
ных показатеëей работы СПВ рассìатривается ре-
аëüный проöесс расхоäования топëива (при äейст-
вии сëу÷айных возìущаþщих факторов в конкрет-
ноì пуске РН) относитеëüно ноìинаëüноãо
проöесса. Дëя этоãо ввоäится «изìеренный» сиã-
наë рассоãëасования Δτизì.i = t

Σi
 – t0 – t

i
, i = 1,

2, ..., I, ìежäу «изìеренныì» и ноìинаëüныì ìо-
ìентаìи вреìени прохожäения топëива на i-й па-
ре ЧЭ уровнеìеров. Поэтоìу объект проãнозиро-
вания описывается уравненияìи: 

Δτ
i
 = Δτ

0
 – λ

Σ
t
i
,  i = 1, 2, ..., I, 

Δτизì.i = Δτ
i
 + Δτ

fi
,  i = 1, 2, ..., I, (3)

T
пр

 = t
0
 + Δτ

0
 + (1 – λ

Σ
) ΔT

i
,

ΔTост = Tпр – Tпр.i,  i = I,

ãäе Δτ
i
 — истинный сиãнаë рассоãëасования на i-й

паре ЧЭ уровнеìеров; Δτ
0
 — на÷аëüное зна÷ение

сиãнаëа рассоãëасования; λ
Σ
 — относитеëüное от-

кëонение от ноìинаëа суììарноãо расхоäа коìпо-

tI 1+
^ Kmi

бак^

i 0=

I

∑
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нентов топëива, вызванное неøтатныì расхоäоì
коìпонента топëива, поãреøностüþ работы систе-
ìы поääержания äавëения в каìерах сãорания
äвиãатеëя и äр.; Δτ

fi
 — поãреøностü форìирования

«изìеренноãо» сиãнаëа рассоãëасования Δτизì.i на

i-й паре ЧЭ уровнеìеров; Tпр — проãнозируеìый

ìоìент вреìени окон÷ания топëива в баках, вы-
÷исëенный посëе пуска РН по äанноìу ìетоäу;
Tпр.i, i = I, — проãнозируеìый ìоìент вреìени

окон÷ания топëива в баках, вы÷исëенный в бор-
товоì аëãоритìе СПВ на посëеäней, I-й паре ЧЭ
уровнеìеров; ΔTост — вреìенной остаток топëива

в баках в проãнозируеìый ìоìент вреìени T
пр.i

,

i = I, окон÷ания топëива (характеризует поãреø-
ностü проãнозирования ìоìента вреìени T

пр.i
 по

бортовоìу аëãоритìу СПВ).

Отìетиì, ÷то при возникновении неøтатной
ситуаöии ìоäеëü объекта проãнозирования (3) ос-
тается неизìенной, как и при норìаëüноì функ-
öионировании СУРТ. Тоëüко в возìущение λ

Σ
 вхо-

äит с весовыì коэффиöиентоì составëяþщая λ
нøс

(в виäе неøтатноãо расхоäа коìпонента топëива),
статисти÷еские характеристики которой не из-
вестны.

Дëя неконтроëируеìых возìущений Δτ0 и λ
Σ
 (за

искëþ÷ениеì составëяþщей λнøс) и поãреøностей

Δτ
fi
, i = 1, 2, ..., I, форìирования «изìеренноãо»

сиãнаëа рассоãëасования заäаþтся статисти÷еские
характеристики.

Заäа÷а посëепоëетноãо анаëиза работы СПВ ра-
кетноãо бëока РН при возникновении неøтатной
ситуаöии состоит в тоì, ÷тобы, испоëüзуя уравне-
ния (3), параìетры объекта (t

i
, ΔT

i
) и теëеìетри÷ес-

куþ инфорìаöиþ (tизì.о.i, tизì.ã.i, Тпр.i), опреäеëитü

оöенки сëу÷айных возìущений Δτ0 и λ
Σ
, сиãнаëа

рассоãëасования Δτ
i
, поãреøностей Δτ

fi
, проãнози-

руеìоãо ìоìента вреìени Тпр окон÷ания топëива

и то÷ности проãнозирования ΔTост.

Реøение заäа÷и посëепоëетноãо анаëиза рабо-
ты СПВ опреäеëяется при выпоëнении äвухэтап-
ной проöеäуры (анаëоãи÷но, как и äëя систеìы
СОБ).

Этап 1. Оценивание неконтролируемых 

возмущений Δτ
0
 и λ

Σ
 по МНК

При вы÷исëении по МНК провоäится сãëажива-
ние совокупности «изìерений» Δτ

изì.i
, i = 1, 2, ..., I,

сиãнаëа рассоãëасования ëинейной функöией (пер-
вое из уравнений (3)) с неизвестныìи параìетра-

ìи Δτ0 и λ
Σ
. Оöенки Δ  и  этих параìетров оп-

реäеëяþтся по форìуëаì [7]:

 = ,

Δ  = Δτизì.i + t
i

.

Этап 2. Оценивание динамических 
и точностных показателей работы СПВ

С у÷етоì вы÷исëенных оöенок  и Δ  некон-

троëируеìых возìущений расс÷итываþтся по урав-

ненияì (3) оöенки Δ , Δ , i = 1, 2, ..., I,  и

Δ  соответственно äинаìи÷еских и то÷ностных

характеристик работы СПВ.
На основании резуëüтатов посëепоëетноãо ана-

ëиза работы бортовоãо аëãоритìа СПВ ракетноãо
бëока ìожно закëþ÷итü, ÷то при неøтатноì рас-

хоäовании коìпонентов топëива то÷ностü Δ

проãнозирования ìоìента вреìени окон÷ания суì-
ìарноãо топëива уäовëетворяет заäанноìу требо-
ваниþ, как и при норìаëüноì функöионировании
систеìы.

Посëе вы÷исëения оöенок то÷ностных характе-

ристик систеì СОБ и СПВ (соответственно Δ

и Δ ) äопоëнитеëüно расс÷итываþтся оöенки

вреìенных остатков Δtо.oст и Δtã.oст коìпонентов

топëива в проãнозируеìый (по бортовоìу аëãорит-
ìу СПВ) ìоìент вреìени Tпр.i, i = I [4].

При возникновении НШС вреìенные остатки
Δtо.oст и Δtã.oст коìпонентов топëива превыøаþт

äопустиìые зна÷ения, так как эти остатки зави-
сят от то÷ности работы обеих систеì (заìетиì, ÷то
СОБ не выпоëняет требование ТЗ по терìинаëü-
ной то÷ности). Поэтоìу в СУРТ необхоäиìо ре-
øитü заäа÷у безаварийноãо выкëþ÷ения ìарøево-
ãо äвиãатеëя.

Такиì образоì, опреäеëены рас÷етные соотно-
øения äëя оöенивания äинаìи÷еских проöессов в
СУРТ при возникновении НШС конкретноãо ти-
па, äаны ка÷ественные оöенки показатеëей работы
систеìы.

В äопоëнение к этоìу öеëесообразно привести
коëи÷ественные оöенки то÷ностных характерис-
тик СУРТ третüей ступени РН «Соþз-2.1б» при

τ0
^ λΣ

^

λΣ
^

I tiΔτизì.i
i 1=

I

∑ ti Δτизì.i

i 1=

I

∑
i 1=

I

∑–

ti
i 1=

I

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

I ti
2

i 1=

I

∑–

-----------------------------------------------------------------------------

τ0
^ 1

I
---

⎝
⎜
⎛

i 1=

I

∑ λΣ
^

i 1=

I

∑
⎠
⎟
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λΣ
^ τ0

^

τi
^ τfi
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^
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^
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^
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вывеäении косìи÷ескоãо аппарата «Гëонасс-М»
№ 53 [6]:

— коне÷ное вреìенное рассоãëасование объ-

еìов коìпонентов топëива: Δ  = 2,85 с (äопуск
±0,5 с);

— вреìенной остаток топëива в баках в про-

ãнозируеìый ìоìент вреìени Tпр.i, i = I: Δ  =

= –0,27 с (äопуск ± 0,3 с);
— вреìенные остатки окисëитеëя, ãорþ÷еãо в

баках в проãнозируеìый ìоìент вреìени T
пр.i

, i = I:

Δ  = 0,54 с; Δ  = –2,31 с (äопуски остатков

коìпонентов топëива соответственно ±0,25 с и
±0,4 с).

Отìетиì также, ÷то по резуëüтатаì иссëеäова-
ний на СОБ третüей ступени РН «Соþз-2.1б» äейст-

воваëо на÷аëüное возìущение δ (0) = δ  +

+ δ  = –11,13 % K
m
 (при этоì äопуск на оøиб-

ку δK
наст

 настройки äвиãатеëя составëяë ±3 % K
m
).

Остаëüные возìущения, äействуþщие на СУРТ
третüей ступени, не превыøаëи заäанных проект-
ных äиапазонов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëирована и реøена заäа÷а оöенивания
äинаìи÷еских проöессов в систеìах управëения
расхоäованиеì топëива (СУРТ) ìонобëо÷ных жиä-
костных ракет-носитеëей при возäействии априо-
ри неизвестноãо (в исхоäных äанных на проекти-
рование СУРТ) возìущаþщеãо фактора — неøтат-
ноãо расхоäа (уте÷ки из топëивной ìаãистраëи)
коìпонента топëива. В соответствии с вëияниеì
указанной неøтатной ситуаöии сфорìированы
ìоäеëи объектов äвух поäсистеì (систеìы реãу-
ëирования опорожнения баков (СОБ) и систеìы
проãнозирования ìоìента вреìени окон÷ания топ-
ëива (СПВ)), образуþщих исхоäнуþ СУРТ, и вы-
бран ìетоä посëепоëетноãо анаëиза работы поä-
систеì и СУРТ [4].

Поäвоäя итоãи ка÷ественноãо и коëи÷ествен-
ноãо оöенивания проöессов СУРТ при неøтатноì
расхоäовании коìпонентов топëива, отìетиì то÷-
ностные показатеëи:

— СОБ не выпоëняет требование по терìи-
наëüной то÷ности, так как не коìпенсируется поë-
ностüþ äействие нерас÷етноãо возìущения из-за
оãрани÷ения эффективности испоëнитеëüноãо ор-
ãана;

— СПВ выпоëняет с требуеìой то÷ностüþ про-
ãнозирование ìоìента вреìени окон÷ания суì-
ìарноãо топëива;

— остатки коìпонентов топëива в проãнозиру-
еìый (по бортовоìу аëãоритìу СПВ) ìоìент вре-

ìени окон÷ания топëива превыøаþт äопустиìые
зна÷ения, так как зависят от то÷ности работы сис-
теì СОБ и СПВ.

При возникновении неøтатной ситуаöии в ра-
боте СУРТ äëя безопасноãо выкëþ÷ения ìарøе-
воãо äвиãатеëя необхоäиìо наëи÷ие в баках и тру-
бопровоäах ãарантийных запасов окисëитеëя и ãо-
рþ÷еãо. Дëя этоãо öеëесообразно скорректироватü
бортовой аëãоритì СПВ в ÷асти проãнозирования
ìоìентов вреìени окон÷ания кажäоãо коìпонен-
та топëива, äиаãностирования возникновения не-
øтатной ситуаöии в СУРТ и обеспе÷ения усëовий
безаварийноãо выкëþ÷ения äвиãатеëя.

С поìощüþ преäëоженной ìетоäики анаëиза
поëу÷ены оöенки äинаìи÷еских и то÷ностных по-
казатеëей работы СУРТ третüей ступени ракеты-
носитеëя «Соþз-2.1б» при вывеäении косìи÷еско-
ãо аппарата «Гëонасс-М» № 53. Резуëüтаты посëе-
поëетноãо анаëиза испоëüзованы äëя корректи-
ровки бортовых аëãоритìов СПВ ìонобëо÷ных
ступеней ракеты-носитеëя «Соþз-2».
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