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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В основе настоящей статüи ëежит еäиная кон-
öепöия повыøения энерãети÷еских характеристик
объектов ракетно-косìи÷еской техники (РКТ) ìе-
тоäаìи и среäстваìи управëения, сфорìуëирован-
ная в общих ÷ертах в работах [1—3]. Реаëизаöия
этой конöепöии преäусìатривает äва пути: сниже-
ние потребных äëя управëения поëетоì запасов
топëива и повыøение эффективности испоëüзова-
ния распоëаãаеìых запасов топëива.

Первый из отìе÷енных путей повыøения энер-
ãети÷еских характеристик äовоëüно øироко осве-
щен в пе÷ати и своäится к оптиìизаöии траäиöи-
онных систеì управëения поëетоì по критериþ,
характеризуþщеìу энерãозатраты на управëение,
и äаëее практи÷ески не затраãивается.

Второй из них требует созäания спеöиаëüных
среäств и систеì управëения, непосреäственно не
связанных с заäа÷аìи управëения поëетоì. Иìен-
но эта сторона конöепöии и развивается зäесü —
приìенитеëüно к жиäкостной ракете.

Рассìатривается ракета, которая состоит из со-
еäиненных ìежäу собой (параëëеëüно иëи посëе-
äоватеëüно) отäеëüных ракетных бëоков, вкëþ÷а-

þщих в себя баки с питаеìыìи из них ЖРД, с за-
äанныìи зна÷енияìи всех основных параìетров.
В ÷астности, с÷итаþтся заäанныìи стартовая ìасса
ракеты, ее коìпоновка, конструкöии бëоков, энер-
ãети÷еские и ìассовые характеристики ЖРД и пр.

При вывеäении ракетой поëезной наãрузки на
заäаннуþ орбиту (иëи на траекториþ поëета к за-
äанной öеëи) необхоäиìо, в соответствии с кон-
öепöией, осуществëятü такое управëение расхоäо-
ваниеì топëива в ракетных бëоках, ÷тобы требу-
еìые коне÷ные зна÷ения траекторных коорäинат
ракеты (в конöе активноãо у÷астка поëета) ìоãëи
бытü äостиãнуты при возìожно боëüøей ìассе
поëезной наãрузки (иëи боëüøеì расстоянии от
то÷ки старта äо öеëи). Управëение расхоäованиеì
топëива зäесü пониìается в øирокоì сìысëе, ох-
ватываþщеì управëение ìоìентаìи вреìени
вкëþ÷ения и выкëþ÷ения ЖРД разëи÷ных бëо-
ков, ìоìентаìи сброса отработанных ракетных
бëоков и режиìоì расхоäования топëива ÷ерез
работаþщие ЖРД.

Ввиäу сëожности картины взаиìосвязанных
проöессов, протекаþщих на ракетноì коìпëексе и
еãо аãреãатах при их работе, необхоäиìости у÷ета
äействия боëüøоãо ÷исëа разëи÷ных возìущаþ-
щих факторов, а также присущих объектаì ракет-
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ной техники техни÷еских оãрани÷ений (по пере-
ãрузкаì, аэроäинаìи÷ескоìу напору и пр.) постав-
ëенная заäа÷а оказывается ÷резвы÷айно труäной.
Поэтоìу на практике она реøаëасü äекоìпозиöи-
онно: из общей совокупности физи÷еских преäпо-
сыëок повыøения энерãети÷еских характеристик
ракет выäеëяëасü оäна небоëüøая ãруппа, которая
и испоëüзоваëасü при построении той иëи иной
систеìы управëения расхоäованиеì топëива.

1. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÀÐÀÍÒÈÉÍÛÕ ÇÀÏÀÑÎÂ
ÒÎÏËÈÂÀ

Действие тех иëи иных среäств управëения на
энерãети÷еские характеристики жиäкостных ракет
проявëяется ÷аще всеãо ÷ерез изìенение ìассы ãа-
рантийных запасов топëива, сущностü которых со-
стоит в сëеäуþщеì.

В кажäый из баков ракеты äопоëнитеëüно к ра-
бо÷еìу запасу топëива, поëностüþ израсхоäуеìоìу
в ноìинаëüных усëовиях вывеäения (при äействии
тоëüко систеìати÷еских факторов), прихоäится
заправëятü ãарантийный запас, преäназна÷енный
äëя коìпенсаöии сëу÷айных возìущений, äейс-
твуþщих на проöесс расхоäования топëива и на
траекторные коорäинаты ракеты (таких, как оøиб-
ки заправки топëивоì, разброс уäеëüных иìпуëü-
сов тяãи ЖРД и пр.).

Выäеëение ãарантийных запасов топëива из за-
äанноãо неизìенныì общеãо запаса топëива воз-
ìожно ëиøü путеì соответствуþщеãо сокращения
рабо÷их запасов, привоäящеãо к уìенüøениþ ìак-
сиìаëüно äопустиìой ìассы поëезной наãрузки,
вывоäиìой на заäаннуþ орбиту. Это уìенüøение
теì зна÷итеëüнее, ÷еì боëüøе выäеëяеìые ãаран-
тийные запасы. Оäнако произвоëüное, воëевое со-
кращение этих запасов привоäит к увеëи÷ениþ
вероятности несанкöионированноãо прекращения
работы ЖРД из-за нехватки топëива (иëи оäноãо
из еãо коìпонентов).

Заäа÷а форìирования ãарантийных запасов
топëива состоит в резервировании такоãо коëи÷ес-
тва ãарантийных запасов на ракете и в такоì еãо
распреäеëении по ракетныì бëокаì и бакаì, при
которых, с оäной стороны, распоëаãаеìоãо на бор-
ту топëива с заäанной вероятностüþ хватает äëя
вывеäения поëезной наãрузки, а с äруãой — обес-
пе÷ивается как ìожно боëüøее зна÷ение ìассы
поëезной наãрузки, которуþ ìожет вывести äан-
ная ракета с принятыì составоì систеìы управëе-
ния расхоäованиеì топëива.

В теорети÷ескоì отноøении это оäна из заäа÷
ìатеìати÷еской статистики о построении в ìно-
ãоìерноì пространстве сëу÷айных событий обëас-

ти ìиниìаëüноãо разìера, в которой с заäанной
вероятностüþ закëþ÷аþтся события.

2. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÌÎÌÅÍÒÀÌÈ ÂÐÅÌÅÍÈ ÂÊËÞ×ÅÍÈß
È ÂÛÊËÞ×ÅÍÈß ÆÐÄ

Управление выработкой топлива из ступеней ра-

кеты. Заäа÷а форìирования ãарантийных запасов
топëива тесно связана с заäа÷ей управëения выра-
боткой топëива при заäанноì распреäеëении об-
щеãо (рабо÷еãо и ãарантийноãо) запаса топëива по
ступеняì ракеты — т. е. управëения ìоìентаìи
выкëþ÷ения ЖРД отäеëüных ступеней в реаëüных
усëовиях поëета.

Важнуþ роëü при управëении выработкой топ-
ëива иãраþт требования привеäения то÷ки паäе-
ния отработанных ступеней ракеты в заäанные
районы. Боëее тоãо, в траäиöионноì способе уп-
равëения выработкой — выработке топлива по
функционалу — это требование оказывается еäинс-
твенныì усëовиеì äëя опреäеëения в поëете ìо-
ìента вреìени выкëþ÷ения ЖРД. (Зäесü при уп-
равëении выработкой топëива испоëüзуется тоëüко
инфорìаöия о траекторных коорäинатах ракеты,
свернутая в форìу функöионаëа управëения äаëü-
ностüþ поëета отработанной ступени.) Этот спо-
соб управëения выработкой топëива не принаäëе-
жит к ÷исëу непосреäственно направëенных на
повыøение энерãети÷еских характеристик и при-
воäится зäесü ëиøü в ка÷естве отправной то÷ки äëя
сравнитеëüноãо рассìотрения äруãих способов.

Испоëüзование при управëении выработкой
топëива текущей инфорìаöии о коëи÷естве топ-
ëива в баках ракеты позвоëяет повыситü энерãети-
÷еские характеристики ракет. Приìероì такоãо
управëения сëужит управëение полной выработкой
топлива, коãäа äвиãатеëи нижних ступеней вы-
кëþ÷аþтся тоëüко по инфорìаöии о коëи÷естве
топëива в баках ступеней так, ÷тобы обеспе÷итü
возìожно ìенüøий остаток топëива (т. е. обеспе-
÷итü в преäеëе поëнуþ выработку топëива), а äви-
ãатеëü посëеäней ступени выкëþ÷ается тоëüко по
текущей инфорìаöии о траекторных коорäинатах
с теì, ÷тобы обеспе÷итü требуеìые коне÷ные ус-
ëовия вывеäения поëезной наãрузки.

Эффект повыøения энерãети÷еских характе-
ристик зäесü опреäеëяется теì обстоятеëüствоì,
÷то в боëüøей своей ÷асти резервирование ãаран-
тийных запасов на ракете произвоäится из усëовия
коìпенсаöии суììарноãо по ступеняì возäейс-
твия сëу÷айных возìущений на коне÷ные зна÷е-
ния траекторных коорäинат ракеты, тоãäа как при
управëении выработкой топëива по функöионаëу
прихоäится посреäствоì ãарантийных запасов пар-
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öиаëüныì образоì парироватü вëияние сëу÷айных
от ступени к ступени траекторных возìущений.

При поëной выработке топëива возрастаþт
труäности выпоëнения оãрани÷ений на разìеры
районов паäения отработанных ступеней: в сëу÷ае,
коãäа управëение äвижениеì öентра ìасс ракеты
произвоäится без у÷ета текущей инфорìаöии о
расхоäовании топëива, äопоëнитеëüный разброс
скорости ракеты в ìоìент разäеëения ступеней,
возникаþщий из-за поëной выработки топëива в
реаëüных усëовиях поëета (при сëу÷айных откëо-
нениях уäеëüной тяãи и äр.), привоäит к зна÷и-
теëüноìу увеëи÷ениþ разброса коорäинат то÷ки
паäения отработанной ступени. Поэтоìу при уп-
равëении расхоäованиеì топëива прихоäится ре-
øатü äопоëнитеëüнуþ заäа÷у о проãнозировании
коне÷ноãо состояния траекторных коорäинат в
ìоìент поëной выработки топëива на ступени с
теì, ÷тобы систеìа управëения ракетой ìоãëа
обеспе÷итü привеäение то÷ки паäения отработан-
ной ступени в заäанный район — посреäствоì
корректирования (по резуëüтатаì проãноза) про-
öесса управëения ориентаöией вектора скорости.

Еще боëüøий эффект повыøения энерãети÷ес-
ких характеристик ракет äостиãается при управëе-
нии выкëþ÷ениеì ЖРД, обеспе÷иваþщиì опти-
мальную выработку топлива.

Сутü оптиìаëüной выработки топëива состоит в
тоì, ÷то тоëüко некоторая ÷астü сëу÷айных возìу-
щений (÷астü α

n
), äействуþщих на траекторные

коорäинаты äанной n-й ступени N-ступен÷атой ра-
кеты, коìпенсируþтся посреäствоì израсхоäова-
ния топëива этой ступени. Оставøаяся ÷астü воз-
ìущений привоäит к откëонениþ траекторных ко-
орäинат в конöе активноãо у÷астка поëета ступени
и рассìатривается как возìущение, äействуþщее
на посëеäуþщуþ ступенü. В резуëüтате соответству-
þщеãо выбора коэффиöиентов α

n
 (n = 1, 2, ..., N;

α
n
 = 1) оптиìизируется распреäеëение ãаран-

тийноãо запаса топëива по ступеняì в сìысëе
обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо зна÷ения äопустиìой
ìассы поëезной наãрузки, вывоäиìой на требуе-
ìуþ траекториþ свобоäноãо поëета. Выкëþ÷ение
ЖРД кажäой ступени зäесü произвоäится при äо-
стижении заäанных зна÷ений траекторноãо функ-
öионаëа.

Управление выработкой топлива из баков мно-
гоблочной ступени ракеты. Орãанизаöия управëе-
ния выработкой топëива из ступеней ракеты за-
траãивает, ãëавныì образоì, вопросы, связанные с
распреäеëениеì ãарантийных запасов топëива по
ступеняì. Поäобные же вопросы возникаþт и ана-
ëоãи÷ныì образоì реøаþтся и при управëении

выработкой топëива из отäеëüных бëоков ìноãо-
бëо÷ной ступени ракеты.

Оäнако на ìноãобëо÷ной ступени иìеþтся и
äопоëнитеëüные возìожности повыøения энерãе-
ти÷еских характеристик ракеты — посреäствоì ра-
öионаëüной орãанизаöии посëеäоватеëüности вы-
работки рабо÷их запасов топëива из отäеëüных
бëоков в раìках заäанноãо общеãо коëи÷ества топ-
ëива на ìноãобëо÷ной ступени.

Зäесü рассìатривается ìноãобëо÷ная ступенü в
виäе связки параëëеëüно соеäиненных ракетных
бëоков. Оäин из бëоков непосреäственно иëи ÷ерез
посëеäуþщие ступени несет поëезнуþ наãрузку.
Остаëüные бëоки соеäинены с поëезной наãрузкой
÷ерез несущий бëок. Эти бëоки иноãäа называþт
бустераìи, разãонныìи бëокаìи, и обы÷но они
коìпëектуþтся из нескоëüких пар боковых бëо-
ков, сиììетри÷но распоëоженных относитеëüно
öентраëüноãо, несущеãо; ЖРД боковых бëоков при
этоì вкëþ÷аþтся оäновреìенно.

Основная иäея программирования последова-
тельности выключения ЖРД боковых блоков состоит
в тоì, ÷то баки разных бëоков опорожняþтся не-
оäновреìенно так, ÷тобы по ìере опорожнения
баков обеспе÷иваëосü посëеäоватеëüное во вреìе-
ни выкëþ÷ение ЖРД пар оппозитных бëоков, а
саìи пары бëоков отбрасываëисü посëеäоватеëüно
во вреìени. В резуëüтате из боковых бëоков оäной
ступени реаëизуется некоторый анаëоã ìноãосту-
пен÷атой ракеты. На безатìосферноì у÷астке по-
ëета ìаксиìаëüный выиãрыø в энерãети÷еских ха-
рактеристиках ракеты äостиãается в сëу÷ае, коãäа
отноøение проäоëüной составëяþщей абсоëþтно-
ãо ускорения к расхоäу топëива непосреäственно
переä выкëþ÷ениеì ЖРД равно отноøениþ зна-
÷ений тех же веëи÷ин непосреäственно посëе от-
брасывания пары бëоков. Боëее раннее выкëþ÷е-
ние ЖРД пары бëоков вызывает увеëи÷ение ãра-
витаöионных потерü в скорости ракеты, боëее
позäнее — увеëи÷ение энерãети÷еских потерü на
разãон сухой конструкöии этой пары. (Посëеäнее
обстоятеëüство нахоäит свое выражение в уìенüøе-
нии коне÷ной характеристи÷еской скорости раке-
ты, ис÷исëяеìой по форìуëе К.Э. Циоëковскоãо).

Реаëизаöия этоãо способа своäится к опреäеëе-
ниþ проãраììы ноìинаëüных ìоìентов вреìени
выкëþ÷ения ЖРД разãонных бëоков, выпоëнение
которой ìожет бытü обеспе÷ено ëибо посреäствоì
соответствуþщеãо выбора циклограммы работы ЖРД
бëоков, ëибо в резуëüтате перераспреäеëения ра-
бо÷их запасов топëива ступени ìежäу бëокаìи.

На схоäных физи÷еских преäпосыëках основа-
но программирование последовательности момен-

тов времени включения модулей
1
 многодвигательной

установки несущего (центрального) блока: ÷еì поз-

n 1=

N

∑



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

69ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2009

же вкëþ÷ается ìоäуëü, теì боëüøе ãравитаöион-
ные потери в скорости ракеты, но теì ìенüøе
аэроäинаìи÷еские потери и потери в энерãетике
ракеты на разãон конструкöии боковых бëоков.
Поэтоìу существует оптиìаëüная по энерãетике
ракеты посëеäоватеëüностü (проãраììа) ноìи-
наëüных ìоìентов вреìени вкëþ÷ения ìоäуëей
ìноãоäвиãатеëüной установки öентраëüноãо бëо-
ка. В ÷астноì сëу÷ае, коãäа заäанная тяãовоору-
женностü боковых бëоков относитеëüно невеëика,
так ÷то äоìинируþщее зна÷ение иìеþт ãравита-
öионные потери в скорости, эта проãраììа вы-
рожäается в усëовие вкëþ÷ения всех ìоäуëей öен-
траëüноãо бëока оäновреìенно с ЖРД боковых
бëоков. В сëу÷ае весüìа высокой тяãовооружен-
ности боковых бëоков вся äвиãатеëüная установка
несущеãо бëока äоëжна вкëþ÷атüся посëе отäеëе-
ния боковых бëоков — поëу÷аеì ÷исто посëеäова-
теëüнуþ схеìу работы ракетных бëоков.

3. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÅÆÈÌÎÌ
ÐÀÑÕÎÄÎÂÀÍÈß ÒÎÏËÈÂÀ

Наибоëее разнообразныì и сëожныì в реаëи-
заöии и в то же вреìя наибоëее эффективныì (по
энерãетике ракеты) из всех преäставëенных зäесü
среäств явëяется управëение режиìоì расхоäова-
ния топëива при работе ЖРД. Рассìотриì основ-
ные заäа÷и этоãо управëения.

Внутриблочное регулирование опорожнения ба-
ков äвухкоìпонентноãо жиäкостноãо ракетноãо
бëока осуществëяется посреäствоì изìенения в
поëете соотноøения текущих расхоäов коìпонен-
тов топëива из баков и преäназна÷ено, ãëавныì
образоì, äëя снижения ãарантийных запасов топ-
ëива при выбранноì (сì. § 2) способе управëения
ìоìентаìи вреìени вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
ЖРД бëока; äруãое назна÷ение этоãо реãуëирова-
ния связано с обеспе÷ениеì наäежности функöи-
онирования ЖРД и состоит в уäержании соотно-
øения текущих расхоäов коìпонентов топëива в
заäанноì äиапазоне.

Разìеры ãарантийных запасов топëива на ра-
кетноì бëоке опреäеëяþтся по характеристикаì
сëу÷айной составëяþщей коне÷ных остатков коì-
понентов топëива в ìоìент выкëþ÷ения ЖРД бëо-
ка. Поэтоìу при орãанизаöии внутрибëо÷ноãо ре-
ãуëирования опорожнения баков в принöипе сëе-
äует по возìожности поëнее у÷итыватü спеöифику
факторов, вëияþщих на сëу÷айный разброс коне÷-
ных остатков коìпонентов топëива. Пере÷исëиì
эти факторы äëя сëу÷ая, коãäа при выкëþ÷ении

ЖРД бëока обеспе÷ивается выработка топëива по
функöионаëу:

— сëу÷айные траекторные возìущения (аэро-
äинаìи÷еские, по уäеëüной тяãе и пр.), которые
оäнозна÷но обусëовëиваþт зна÷ение суììарной
(окисëитеëя и ãорþ÷еãо) сëу÷айной составëяþщей
коне÷ноãо остатка топëива;

— äействуþщие на проöесс расхоäования топ-
ëива сëу÷айные возìущения (теìпературные, по
äавëениþ наääува баков, оøибки настройки ЖРД
на ноìинаëüное зна÷ение K

m ноì
 соотноøения ìас-

совых расхоäов коìпонентов топëива и äр.), кото-
рые обусëовëиваþт сëу÷айное перераспреäеëение
коне÷ных остатков топëива по бакаì (сëабо вëияя
на суììарнуþ составëяþщуþ коне÷ноãо остатка).

В этоì сëу÷ае внутрибëо÷ное реãуëирование
ìожет пресëеäоватü äве öеëи.

Первая — коìпенсаöия возìущений, вызываþ-
щих сëу÷айное перераспреäеëение по бакаì ко-
не÷ноãо остатка топëива. (Это озна÷ает, ÷то äоëж-
на обеспе÷иватüся синхронизаöия опорожнения
баков окисëитеëя и ãорþ÷еãо.)

Вторая öеëü состоит в перераспреäеëении (по
бакаì) суììарной сëу÷айной составëяþщей коне÷-
ноãо остатка топëива в заäанноì соотноøении K

ост
.

Выбор öеëевоãо соотноøения K
ост

 ìасс сëу÷ай-

ной составëяþщей остатка топëива ìожет произ-
воäитüся из усëовий, непосреäственно не связан-
ных с требованияìи ìиниìизаöии суììарных ãа-
рантийных запасов топëива, но направëенных,
наприìер, на повыøение экоëоãи÷ности экспëуа-
таöии ракеты.

Реаëизаöия усëовия K
ост

 = K
m ноì

 привоäит к

øироко приìеняеìоìу в РКТ способу управëения
режиìоì расхоäования топëива — внутриблочной
синхронизации расходования. При относитеëüно вы-
сокой то÷ности внутрибëо÷ноãо реãуëирования
опорожнения баков (коãäа составëяþщая сëу÷ай-
ноãо остатка топëива, обусëовëенная поãреøнос-
тüþ синхронизаöии опорожнения, зна÷итеëüно
ìенüøе суììарной сëу÷айной составëяþщей ко-
не÷ноãо остатка) синхронизаöия расхоäования топ-
ëива обеспе÷ивает ìассу суììарных остатков топ-
ëива на бëоке, бëизкуþ к ìиниìаëüной.

Межблочное регулирование опорожнения баков.
На ìноãобëо÷ной ступени ракеты теìп расхоäова-
ния топëива из разных ракетных бëоков в сиëу ря-
äа сëу÷айных при÷ин оказывается разëи÷ныì, и
возникает äопоëнитеëüная к рассìотренныì сëу-
÷айная составëяþщая коне÷ных остатков топëива.

Поскоëüку ãруппа боковых оäновреìенно отäе-
ëяеìых бëоков состоит, как правиëо, из оäинаковых
бëоков (ìенüøих, по сравнениþ с öентраëüныì
бëокоì, разìеров), то с öеëüþ снижения ãарантий-

1 Моäуëеì зäесü называется кажäый из ЖРД, вхоäящих в
состав ìноãоäвиãатеëüной установки.



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

70 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2009

ных запасов топëива на ступени преäусìатрива-
ется — независиìо от принятоãо способа управ-
ëения ìоìентаìи вреìени выкëþ÷ения ЖРД —
межблочная синхронизация расходования топлива

боковых бëоков. Эта синхронизаöия осуществëя-
ется посреäствоì изìенения в поëете ìежбëо÷но-
ãо соотноøения суììарных (окисëитеëя и ãорþ-
÷еãо) текущих расхоäов топëива.

В сëу÷ае, коãäа при выкëþ÷ении ЖРД боковых
бëоков обеспе÷ивается выработка топëива по фун-
кöионаëу иëи оптиìаëüная выработка топëива,
ìожет потребоватüся, кроìе тоãо, и синхрониза-
öия расхоäования топëива ìежäу несущиì и раз-
ãонныìи бëокаìи. При этоì уìенüøается неоп-
реäеëенностü в текущеì распреäеëении топëива
ìежäу несущиì и разãонныìи (боковыìи) бëока-
ìи и, сëеäоватеëüно, снижается зна÷ение сëу÷ай-
ной составëяþщей остатка топëива на разãонных
бëоках в ìоìент набора заäанноãо зна÷ения фун-
кöионаëа.

В сëу÷ае поëной выработки топëива, коãäа
ЖРД разãонных бëоков выкëþ÷аþтся тоëüко по
текущей инфорìаöии о коëи÷естве топëива на
этих бëоках, коне÷ные остатки топëива на разãон-
ных бëоках не зависят от коëи÷ества топëива на
несущеì бëоке, и нет необхоäиìости в синхрони-
заöии расхоäования топëива ìежäу несущиì и бо-
ковыì бëокаìи. Боëее тоãо, иноãäа иìеет сìысë
осуществëятü рассинхронизацию между несущим и
боковыми блоками по функöионаëу от проöессов
управëения öентроì ìасс ракеты и расхоäования
топëива.

Связано это с необхоäиìостüþ снижения раз-
ìеров района паäения отработанной ступени. При
поëной выработке топëива äëя уìенüøения раз-
броса то÷ки паäения отработанной ступени ìожно
по текущей инфорìаöии о коëи÷естве топëива так
возäействоватü на проöесс управëения ориентаöи-
ей вектора тяãи (ãëавныì образоì, управëения уã-
ëоì танãажа), ÷тобы заäанное зна÷ение функöио-
наëа (т. е. заäанная äаëüностü пассивноãо поëета
отработанной ступени) äостиãаëосü в ìоìент опо-
рожнения баков ступени. При поëете отработан-
ной (конкретно, первой) ступени по траектории,
бëизкой к ìиниìаëüно энерãети÷еской (с ìакси-
ìаëüной — äëя äанной коне÷ной скорости выве-
äения ступени — äаëüностüþ пассивноãо поëета),
вëияние изìенения уãëа танãажа в ìоìент выкëþ-
÷ения ЖРД на äаëüностü поëета отработанной сту-
пени весüìа ìаëо, и поэтоìу äанный способ сни-
жения разброса то÷ки паäения ступени оказывается
зäесü при жестких оãрани÷ениях по äопустиìыì
уãëаì атаки неприãоäныì к реаëизаöии.

Мноãобëо÷ная коìпоновка ступени в этоì
сëу÷ае преäоставëяет возìожностü обеспе÷иватü

посреäствоì соответствуþщей рассинхронизаöии
расхоäования топëива израсхоäование топëива бо-
ковых бëоков к ìоìенту äостижения ракетой за-
äанноãо зна÷ения функöионаëа, характеризуþще-
ãо äаëüностü пассивноãо поëета разãонных бëоков.
Вëияние траекторных возìущений на äаëüностü
то÷ки паäения при этоì коìпенсируется бëаãоäа-
ря перерасхоäу иëи неäорасхоäу ÷асти топëива не-
сущеãо бëока, выäеëенноãо äëя испоëüзования в
режиìе первой ступени.
Программирование режима расходования топли-

ва. Заäа÷и проãраììирования расхоäования топëи-
ва сëаãаþтся из выбора öикëоãраìì работы ЖРД
(проãраììирования суììарноãо расхоäа топëива)
и проãраììирования соотноøения K

m
 текущих

расхоäов коìпонентов топëива на ракетноì бëоке.
Некоторые из обстоятеëüств, которые сëеäует

иìетü в виäу при выборе öикëоãраììы работы
ЖРД в статüе уже упоìинаëисü. Друãие же обсто-
ятеëüства о÷евиäныì образоì связаны с необхо-
äиìостüþ снижения ãравитаöионных потерü (при
заäанных ìаксиìаëüно äопустиìых зна÷ениях
расхоäа топëива ÷ерез ЖРД) и выпоëнениеì оã-
рани÷ений по äопустиìыì переãрузкаì на ракете.

Возìожностü повыøения энерãети÷еских ха-
рактеристик ракет посреäствоì проãраììирова-
ния соотноøения K

m
 расхоäов коìпонентов топëи-

ва появëяется в сëу÷ае, коãäа соотноøение K
m ноì

рабо÷их запасов топëива не совпаäает с теì соот-

ноøениеì , которое соответствует ìаксиìаëü-

ноìу уäеëüноìу иìпуëüсу тяãи ЖРД (правиëüнее
ãоворитü о проãраììировании, позвоëяþщеì сни-
зитü потери в энерãетике ракеты, вызванные не-

совпаäениеì соотноøений K
m ноì

 и ).

Общая постановка заäа÷и проãраììирования
соотноøения K

m
 расхоäов коìпонентов топëива,

обеспе÷иваþщеãо ìаксиìизаöиþ энерãети÷еских
характеристик ракет при заäанной öикëоãраììе
работы ЖРД и оãрани÷енноì äиапазоне äопусти-
ìых зна÷ений соотноøения расхоäов, форìуëиро-
ваëасü автораìи еще в 1960-х ãã. Тоãäа же отìе÷а-
ëасü и возìожностü ее реøения на основе принöи-
па ìаксиìуìа. Нескоëüко позже в книãе [4, c. 97]
быëо äано ее реøение в явноì виäе, исхоäящее из
усëовия необхоäиìости синхронизаöии опорож-
нения баков без у÷ета оãрани÷ений по äопусти-
ìыì зна÷енияì соотноøения расхоäов.

Проãраììирование изìенения соотноøения
K

m
 расхоäов коìпонентов топëива преäписывает

опорожнение баков в на÷аëе поëета ракеты при

относитеëüно боëüøих откëонениях от  соот-

ноøения расхоäов (бо ´ëüøих, ÷еì при K
m ноì

); при

этоì снижается уäеëüный иìпуëüс тяãи ЖРД, зато

Km
*

Km
*

Km
*
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форìируется избыток в баке оäноãо коìпонента

топëива относитеëüно äруãоãо, позвоëяþщий к

конöу синхронноãо опорожнения баков осущест-

витü расхоäование топëива при ìенüøеì откëо-

нении соотноøения K
m
 расхоäов от , т. е. с

бо ´ëüøиì уäеëüныì иìпуëüсоì тяãи, ÷еì при K
m ноì

[4]. Поскоëüку ìасса ступени ракеты по хоäу опо-

рожнения уìенüøается, то приращение скорости

ракеты из-за повыøения уäеëüной тяãи на коне÷-

ноì у÷астке поëета ступени ракеты перекрывает с

избыткоì соответствуþщие потери в скорости на

на÷аëüноì у÷астке поëета. Диапазон проãраììи-

рованноãо изìенения соотноøения K
m
 теì боëü-

øе, ÷еì боëüøе отëи÷ие K
m ноì

 от , и ÷еì ìенü-

øе отноøение коне÷ной ìассы ступени к на÷аëü-

ной (т. е. ÷еì соверøеннее конструкöия ступени).

При практи÷еской реаëизаöии проãраììирова-

ния соотноøения расхоäов коìпонентов топëива

этот äиапазон существенно снижается (а сëеäова-

теëüно, уìенüøается энерãети÷еская эффектив-

ностü проãраììирования), так как прихоäится

у÷итыватü, прежäе всеãо, оãрани÷ения по äопусти-

ìыì зна÷енияì соотноøения расхоäов, а также,

возìожностü сëу÷айных откëонений (от проãраì-

ìных) истинных зна÷ений соотноøения K
m
.

Априорное программирование соотношения расхо-

дов компонентов топлива преäусìатривает опти-

ìизаöиþ соотноøения K
m
 во вреìенной обëасти с

у÷етоì априорных характеристик распреäеëения

сëу÷айных зна÷ений соотноøения расхоäов.

Нескоëüко боëüøий энерãети÷еский эффект

äает апостериорное программирование соотношения

расходов компонентов топлива, коãäа соотноøение

K
m
 оптиìизируется на основе апостериорно (на

борту) опреäеëенных характеристик распреäеëе-

ния сëу÷айных зна÷ений соотноøения расхоäов.

В этоì сëу÷ае вреìенная проãраììа соотноøения

расхоäов коìпонентов топëива перестраивается в

поëете по текущей инфорìаöии о проöессе расхо-

äования топëива.

При рандомизированном программировании со-

отношения расходов компонентов топлива оãрани÷е-

ние на äопустиìый äиапазон проãраììирования

соотноøения K
m
 ëинейно связывается с остаткоì

топëива, оöениваеìыì по текущей инфорìаöии о

траекторных коорäинатах ракеты. В резуëüтате

зна÷ения проãраììноãо откëонения K
m
 опреäеëя-

þтся траекторныìи возìущенияìи и поэтоìу по

отноøениþ к проöессу реãуëирования опорожне-

ния баков выступаþт как некоторые независиìые

от неãо сëу÷айные (ранäоìизированные) веëи÷и-

ны. Боëüøие äопоëнитеëüные откëонения K
m
 от

ноìинаëа зäесü реаëизуþтся тоëüко в реäких сëу-

÷аях äействитеëüной энерãети÷еской необхоäи-

ìости, а в боëüøинстве сëу÷аев эти откëонения

ìаëы, ÷то и позвоëяет воспроизвести эквиваëент

расøирения äиапазона проãраììирования соот-

ноøения K
m
 при собëþäении заäанной вероятнос-

ти выхоäа этоãо соотноøения за äопуск по сово-

купности проöессов управëения режиìоì расхо-

äования топëива.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëенные в статüе способы соверøенс-

твования энерãети÷еских характеристик жиäкост-

ных ракет среäстваìи управëения расхоäованиеì

топëива весüìа неравноöенны по эффективности

äействия и техни÷еской реаëизуеìости. Некото-

рые приìеры бортовых систеì управëения расхо-

äованиеì топëива, рассìатривавøихся в ка÷естве

возìожных вариантов при проектных проработ-

ках, буäут рассìотрены во второй ÷асти статüи.
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