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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíà êîíöåïöèÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà áåçãåíåðà-
òîðíîé æèäêîñòíîé ðàêåòíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÆÐÄÓ) ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ åå îñíîâíûõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ (ÎÏÏ) è îïòèìèçàöèè èõ ïî êðèòåðèÿì ñèñòåìû áîëåå
âûñîêîãî óðîâíÿ, à èìåííî ìåæîðáèòàëüíîãî òðàíñïîðòíîãî àïïàðàòà ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ (ÌÒÀ ÌÈ). Ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîâåäåí ðàñ÷åò äâóõ âàðèàíòîâ îïòè-
ìàëüíûõ ÆÐÄÓ ÌÒÀ ÌÈ äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è – âûâåäåíèÿ ïîëåçíîãî ãðóçà ìàññîé 16500 êã íà
îêîëîëóííóþ îðáèòó. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ñ ìåíåå ýôôåêòèâíûìè àãðåãàòàìè ÆÐÄÓ âîçìîæíî ïî-
ëó÷èòü òåõíè÷åñêèé îáëèê, îïòèìàëüíûé äëÿ äàííîãî ÌÒÀ ÌÈ ïî êðèòåðèÿì ìèíèìàëüíîé óäåëüíîé
ñòîèìîñòè âûâåäåíèÿ è çàäàííîé ìàññû ïîëåçíîãî ãðóçà. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ ÆÐÄÓ, îïòèìèçèðîâàííûõ ïî ÎÏÏ. Äàííîå ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ÆÐÄÓ ïî
ÎÏÏ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü êàê ñàìîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, òàê è âñåãî ÌÒÀ
ÌÈ â öåëîì.
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Abstract

The article emphasizes the relevance of the Moon problem exploration, namely construction of a long-
term lunar orbital station and a habitable base on its surface. Attention is also focused on the fact that these
programs implementation will require more than 1000 tons of payload. One of the ways of a payload delivery
to the lunar orbit is a reusable inter-orbital transport vehicle (RIOTV), which propulsion system should be
capable of multiple turn-ons. With a view to the unit cost minimizing of the payload leading out, the RIOTV
propulsion unit should be optimized. In this regard, the article defines the technical appearance of the liquid-
propellant rocket propulsion unit (LPRPU), optimized by the following criteria: minimum mass and minimum
unit cost of the payload leading out.

Complex mathematical model, conjugating mathematical models of “rocket” and “engine” basic design
parameters (BDP) impact on the effectiveness criteria of RIOTV and STS, was developed to define technical
appearance of the LPRPU of the RIOTV in total. Computation of the two options of optimal LPRPU ROTV
for the concrete of leading out task, namely the 16500 kg payload insertion into orbit, was performed with
the developed model.

A technical appearance with high values of both turbine efficiency and pressure in the combustion chamber
was obtained by the computation results. Next, the turbine efficiency in the obtained layout was reduced
to much realistic values. The authors established that application of optimized option of the LPRPU with
less effective fuel turbine, reduced pressure in the combustion chamber and reduced rotation frequency of
the fuel turbo pump unit for this transportation operation will allow, with otherwise equal parameters,
increasing lifecycle of the LPRPU as a whole and reducing the unit cost of the payload leading out.

The article demonstrates that the basic LPRE, which technical appearance and basic project parameters
are not optimized to the problem of leading out being considered in the presented study are ineffective by
the majority of criteria.

Keywords: reusable inter-orbital transport vehicle, basic design parameters, generator-free oxygen-hydrogen
liquid-propellant rocket engine

For citation: Borovik I.N., Astahov S.A., Mukambetov R.Ya. Technical Layout Analysis of Generator-
Free Hydrogen-Oxygen Propulsion Unit for Interorbital Transport Reusable Spacecraft, Which Puts Payload
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè, ÑØÀ è Åâðî-
ïå àêòèâíî ïðîðàáàòûâàåòñÿ âîïðîñ î ìàñøòàá-
íîì îñâîåíèè Ëóíû — ñòðîèòåëüñòâå äîëãîâðå-
ìåííîé ëóííîé îðáèòàëüíîé ñòàíöèè, à òàêæå

îáèòàåìîé áàçû íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Äàííûå
ïðîåêòû ïîçâîëÿò îòðàáîòàòü òåõíîëîãèè äëÿ
îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è âûéòè íà
íîâûé âèòîê ðàçâèòèÿ ðàêåòíî–êîñìè÷åñêîé òåõ-
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íèêè [1, 2]. Áîëåå òîãî, â Êèïðå â 2020 ãîäó áûëà
îðãàíèçîâàíà îíëàéí-êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåí-
íàÿ ìåæäóíàðîäíîìó ïðîåêòó “Global Moon
Village” (Ëóííàÿ äåðåâíÿ), íà êîòîðîé àêòèâíî
îáñóæäàëèñü ïëàíû îðãàíèçàöèè “Ëóííîé äåðåâ-
íè” íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû [3].

Ïî ðàñ÷åòàì ñïåöèàëèñòîâ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûïîëíåíèÿ äàííûõ ïðîåêòîâ ïîòðåáóåòñÿ áîëåå
1000 ò ïîëåçíîãî ãðóçà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû äîñòàâêè ãðóçîâ íà
îðáèòó Ëóíû ÿâëÿåòñÿ ìåæîðáèòàëüíûé òðàíñ-
ïîðòíûé àïïàðàò ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ
(ÌÒÀ ÌÈ). Ãëàâíàÿ çàäà÷à òàêîãî àïïàðàòà –
âûâåäåíèå ïîëåçíûõ ãðóçîâ ñ íèçêîé îêîëîçåì-
íîé îðáèòû íà íèçêóþ îêîëîëóííóþ îðáèòó. Ïðè
ýòîì æèäêîñòíàÿ ðàêåòíàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâ-
êà ÌÒÀ ÌÈ äîëæíà áûòü ñïîñîáíà ìíîãîêðàò-
íî âêëþ÷àòüñÿ è ðàáîòàòü íà íîìèíàëüíîì ðåæè-
ìå òÿãè, à êðàòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ è ñóììàðíûé
ðåñóðñ ðàáîòû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïîñòàâëåííû-
ìè ïåðåä ÌÒÀ ÌÈ çàäà÷àìè [4].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â êà÷åñòâå ìåæîðáè-
òàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ àïïàðàòîâ ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè òîëüêî îäíîðàçîâûå ðàç-
ãîííûå áëîêè “Âîëãà”, “Ôðåãàò”, “Áðèç-Ì”,
“ÄÌ-3”.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èíòåíñèâíîãî ðàçâè-
òèÿ ÌÒÀ ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ÆÐÄ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê òåïëîâàÿ ìàøèíà, íåäîñòàòî÷åí äëÿ
ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ öåëåâûì çàäà÷àì âûâå-
äåíèÿ ñ âûñîêîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, ÆÐÄÓ äëÿ ÌÒÀ
ÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à âî-âòîðûõ, ÆÐÄÓ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé áîðòîâîé êîìïëåêñ ËÀ,
òåñíî âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè
ÌÒÀ.

Ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà ÆÐÄÓ äëÿ ÌÒÀ ÌÈ, îïòèìàëüíîãî ïî
êðèòåðèÿì ìàêñèìóìà ïîëåçíîãî ãðóçà è ìèíè-
ìóìà óäåëüíîé ñòîèìîñòè âûâåäåíèÿ íà îêîëî-
ëóííóþ îðáèòó.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà áåçãåíåðàòîðíîé
ÆÐÄÓ ÌÒÀ ÌÈ, âûâîäÿùåãî ïîëåçíûé ãðóç íà
îðáèòó Ëóíû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè
âûáðàíû ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà è ìèíèìàëüíàÿ
óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ ïîëåçíîãî ãðóçà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâ-
ëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèé îáëèê áåçãåíåðàòîðíîé êèñ-

ëîðîäíî-âîäîðîäíîé [5, 6] ÆÐÄÓ ÌÒÀ ÌÈ.
Äàííûé òèï ÆÐÄÓ âûáðàí ïî ïðè÷èíå åå íàè-
áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ âûâåäåíèÿ ïîëåçíûõ
ãðóçîâ íà öåëåâóþ îðáèòó, òðåáóþùåãî áîëüøèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò [4, 6].

Òåõíè÷åñêèì îáëèêîì ÆÐÄÓ â äàííîì èññëå-
äîâàíèè íàçûâàåòñÿ íàáîð îïòèìàëüíûõ ÎÏÏ
ÆÐÄÓ â öåëîì è îñíîâíûõ àãðåãàòîâ åå ïíåâìî-
ãèäðàâëè÷åñêîé ñõåìû (ÏÃÑ) â îòäåëüíîñòè,
îïðåäåëåííûé ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ê ÆÐÄÓ êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè ÌÒÀ ÌÈ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå ñ âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîé êîñìè-
÷åñêîé ñèñòåìû (ÒÊÑ).

Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÆÐÄÓ äëÿ
ÌÒÀ ÌÈ – ýòî îáîñíîâàíèå è ðàñ÷åò îïòèìàëü-
íûõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ÆÐÄÓ ïî âûáðàííûì
êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòèìàëüíîé ÆÐÄÓ
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îñîáåííîñòè åå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ â ñîñòàâå ÌÒÀ è íåîáõîäèìîñòü îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîëåçíîãî ãðóçà íà öå-
ëåâóþ îðáèòó ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ÎÏÏ ÆÐÄÓ ïðåä-
ïîëàãàåò ñâîåé êîíå÷íîé öåëüþ [8]:

— îáîñíîâàíèå âûáîðà ÎÏÏ ÆÐÄÓ, èñõîäÿ
èç öåëåé è îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâ-
ëåíèÿ ÌÒÀ;

— îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ñîñòàâà è ïàðà-
ìåòðîâ ïîäñèñòåì ÆÐÄÓ;

— îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòîâ ïîäñèñòåì ÆÐÄÓ.

Òåðìèí «îïòèìàëüíûé» â äàííîì ñëó÷àå îò-
ðàæàåò öåëåíàïðàâëåííîñòü âûáîðà îñíîâíûõ
âåëè÷èí è õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ÌÒÀ ñ ìàêñèìàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòüþ è êà÷åñòâîì, ñ ó÷åòîì òðå-
áóåìûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÆÐÄÓ ñ äðóãèìè
áîðòîâûìè ñèñòåìàìè ÌÒÀ.

Äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîäñèñòåìó, âõîäÿùóþ â ñîñòàâ ñëîæíîé ñèñòå-
ìû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ – ÌÒÀ, ïîýòîìó ñó-
äèòü î òîì, íàñêîëüêî îïòèìàëüíû âûáðàííûå
ïàðàìåòðû ÆÐÄÓ, ìîæíî òîëüêî ïî ïðèîáðåòåí-
íîé âñëåäñòâèå ýòîãî ýôôåêòèâíîñòè âñåé ñèñ-
òåìû «ëåòàòåëüíûé àïïàðàò — äâèãàòåëüíàÿ óñ-
òàíîâêà» èëè â íàøåì ñëó÷àå “ÌÒÀ—ÆÐÄÓ”.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ íàèëó÷øå-
ãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÌÒÀ è åãî ÆÐÄÓ ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âëè-
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ÿíèÿ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ íà êðèòåðèè ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû ÌÒÀ—ÆÐÄÓ (äëÿ îäíîðàçî-
âîãî ÌÒÀ) èëè òðàíñïîðòíîé êîñìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (ÒÊÑ) – ÌÒÀ—ÆÐÄÓ (äëÿ ÌÒÀ ÌÈ). Ðå-
çóëüòàòîì îäíîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíî îïòèìàëüíîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå
ÌÒÀ – âåêòîð çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïåðåìåí-
íûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìóì âûáðàííîãî êðè-
òåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ðåçóëüòàòîì ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óæå íå îäíî
ðåøåíèå, à íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ îáëèêîâ (ïà-
ðåòî-ìíîæåñòâî), èç êîòîðûõ ÷åëîâåê, ïðèíèìà-
þùèé ðåøåíèå, âûáèðàåò íà îñíîâàíèè äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè òîò èëè èíîé âàðèàíò èç
ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà ÆÐÄÓ. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ìåòî-
äèêè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíî ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî îáëèêà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íà-
õîæäåíèå òàêèõ ÎÏÏ, êîòîðûå áû óäîâëåòâîðÿ-
ëè îäíîâðåìåííî óñëîâèÿì ìàêñèìóìà ìàññû ïî-
ëåçíîãî ãðóçà è ìèíèìóìà óäåëüíîé ñòîèìîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòêè
îïòèìàëüíûõ ÎÏÏ

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÊÌÌ) ÒÊÑ — ÌÒÀ — ÆÐÄÓ,
â êîòîðîé ñîïðÿæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
âëèÿíèÿ «ðàêåòíûõ» è «äâèãàòåëüíûõ» ÎÏÏ íà
êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ÌÒÀ è ÒÊÑ â öåëîì.
[4-13]. Ñòðóêòóðà ÊÌÌ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäóëü èñõîäíûõ äàííûõ
è ìîäóëè, âåäóùèå ðàñ÷åò ïî ìíîãî÷èñëåííûì
÷àñòíûì èíæåíåðíûì ìåòîäèêàì è ìàòåìàòè÷åñ-
êèì ìîäåëÿì, ñòîÿùèì íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïðî-
öåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÒÀ è ÆÐÄÓ.

Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé
ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê
ÌÒÀ è ÆÐÄÓ, ðàñ÷åò ñòîèìîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ÆÐÄÓ è âñåãî ÌÒÀ,
ðàñ÷åò êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ÒÊÑ
– ÌÒÀ ÌÈ – ÆÐÄÓ, íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ
ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ÆÐÄÓ ïîä êîíêðåòíóþ
çàäà÷ó âûâåäåíèÿ, ðàñ÷åò áàëàíñà ìîùíîñòåé
ÆÐÄÓ è ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ àãðåãàòîâ åå
ïíåâìîãèäðîñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè âûáðà-
íû ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ïîëåçíîãî ãðóçà è ìèíè-
ìàëüíàÿ ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ 1 êã ïîëåçíîãî
ãðóçà íà öåëåâóþ îðáèòó.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â ìîäåëè ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü ìåæîðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà; íà÷àëüíàÿ

ìàññà ÌÒÀ; ñõåìà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè; õà-
ðàêòåðèñòèêè òîïëèâà; ñòðóêòóðà òðàíñïîðòíîé
êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû; õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðè-
àëîâ áàêîâ è ýëåìåíòîâ ÆÐÄÓ; äèàìåòð áàêîâ.

Èñêîìûìè îïòèìàëüíûìè îñíîâíûìè ïðîåê-
òíûìè ïàðàìåòðàìè â ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ: êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà îêèñëèòåëÿ; òÿãà êàìåðû ñãîðà-
íèÿ; äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ; ñòåïåíü ðàñøè-
ðåíèÿ ñîïëà; âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ÆÐÄÓ ïðè êàæäîì âêëþ÷åíèè; ñóììàðíûé îãíå-
âîé ðåñóðñ ÆÐÄÓ çà âñå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè;
ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé ÄÓ çà âñå âðå-
ìÿ ýêñïëóàòàöèè.

Ïîìèìî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÎÏÏ
ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ó÷èòûâàåò ðåàëèçóåìîñòü ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé ÎÏÏ â ðåàëüíîé ÆÐÄÓ è îïðåäåëÿåò ïðî-
åêòíûå ïàðàìåòðû åå àãðåãàòîâ è ñèñòåì äëÿ àíà-
ëèçà èõ ñïåöèàëèñòîì è âûðàáîòêè ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé ïðè èõ ñîçäàíèè. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëè ñî-
äåðæèòñÿ ìîäóëü ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
ÎÏÏ íà ðåàëèçóåìîñòü. Ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòåé íàñî-
ñîâ è òóðáèí äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ïî ÎÏÏ âñå-
ãî äâèãàòåëÿ (äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ðàñ-
õîä, ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ñîïëà è ñîîòíîøåíèå
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà) ðàññ÷èòûâàþòñÿ îæèäàå-
ìûå ïàðàìåòðû åãî àãðåãàòîâ è ñèñòåì, à èìåí-
íî: äàâëåíèå áóñòåðíûõ íàñîñîâ íà âõîäå è âû-
õîäå; äàâëåíèå îñíîâíûõ íàñîñîâ íà âõîäå è
âûõîäå; îïòèìàëüíûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà
áóñòåðíûõ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ (ÁÒÍÀ) è
îñíîâíûõ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ (ÒÍÀ) äëÿ
çàäàííûõ ðàñõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëü-
íûì ÊÏÄ íàñîñîâ; ÊÏÄ òóðáèí ÁÒÍÀ è ÒÍÀ;
ÊÏÄ íàñîñîâ ÁÒÍÀ è ÒÍÀ; òåìïåðàòóðà ïîäî-
ãðåâà âîäîðîäà â ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ êàìåðû
ñãîðàíèÿ; ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ðóáàøêå îõëàæäå-
íèÿ.

Âñå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, ïðèìåíÿåìûå â
ìîäåëè, îïèñàíû â ëèòåðàòóðå ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ ÆÐÄ è ÌÒÀ [14—17]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÆÐÄÓ èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäóëü èíòåðïîëÿöèè äàííûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî ìî-
äóëÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà è
åãî êîýôôèöèåíòà ïîòåðü. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíå-
íèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè çíà÷åíèé óäåëüíîãî
èìïóëüñà ñîâðåìåííûõ áåçãåíåðàòîðíûõ êèñëî-
ðîäíî-âîäîðîäíûõ ÆÐÄ ñ ðåàëüíûìè ñðåäíÿÿ
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà óäåëüíîãî èìïóëüñà ñîñòà-
âèëà 0.733%, ìàêñèìàëüíàÿ 1.5% [4].
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Ïîòðåáíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âû-
âåäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ìîäóëå áàëëèñòè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà. Ãðàâèòàöèîííûå ïîòåðè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîé ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïóòåì èíòåðïî-
ëÿöèè äàííûõ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÌÒÀ íà àêòèâíîì è
ïàññèâíîì ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ ñ íà-
÷àëüíîé äî êîíå÷íîé îðáèòû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ìàññû
ÆÐÄ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàññû
òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ, áóñòåðíûõ òóðáîíàñîñ-

íûõ àãðåãàòîâ, êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñîïëà ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèÿìè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ÆÐÄ: ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, äàâëåíèÿ â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, òÿãè è ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ
ñîïëà. Ìàññû æå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÆÐÄ
ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèÿìè òÿãè. Îñíîâíûå ïîëî-
æåíèÿ äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçëîæå-
íû â ðàáîòàõ [10, 11]. Ïðîâåäåíà êîððåêòèðîâêà
äàííîé ìîäåëè äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñ åå
ïîìîùüþ ìàññû áåçãåíåðàòîðíûõ ÆÐÄ. Áîëåå
ïîäðîáíî äåòàëè ñêîððåêòèðîâàííîé ìîäåëè

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÆÐÄÓ ÌÒÀ ìíîãîðàçîâîãî
èñïîëüçîâàíèÿ [4]
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îïèñàíû â [11—13]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðàôèê
ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ ìàññ ÆÐÄ ñ ðåàëüíûìè
ìàññàìè, âçÿòûìè èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ñîñòà-
âèëà 13.8%, à ñðåäíÿÿ — 5.3%.

Â ìîäóëå ðàñ÷åòà ìàññû êîíñòðóêöèè ÌÒÀ
èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè ìàññû òîïëèâíûõ
áàêîâ, ñèñòåìû íàääóâà, ðåàêòèâíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ïðèáîðíîãî îòñåêà, äåòàëåé îáùåé
ñáîðêè è ïðî÷èõ ñèñòåì îò ÎÏÏ ÆÐÄÓ ÌÒÀ è
ñòàðòîâîé ìàññû. Äàííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäå-
íû â ðàáîòàõ [15, 16]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê
ñðàâíåíèÿ ìàññ êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ êèñ-
ëîðîäíî-âîäîðîäíûõ ÌÒÀ, âû÷èñëåííûõ ïî
ìîäåëè, ñ ðåàëüíûìè ìàññàìè, ñâåäåíèÿ î êîòî-
ðûõ îïóáëèêîâàíû â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ìàññû
êîíñòðóêöèè ÌÒÀ ñîñòàâèëà 18.4%, à ñðåäíÿÿ —
5.1%.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàññû ïîëåçíîãî ãðóçà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â ëèòåðàòóðå ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ ÌÒÀ îäíîêðàòíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ [16, 17]. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê ñðàâíå-
íèÿ ìàññû ïîëåçíîãî ãðóçà ñîâðåìåííûõ êèñëî-
ðîäíî-âîäîðîäíûõ ÌÒÀ, âû÷èñëåííûõ ïî ìîäå-
ëè, ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, âçÿòûìè èç îòêðû-
òûõ èñòî÷íèêîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ ìàññû ïîëåçíîãî ãðóçà ñîñòàâèëà 13.7%,
à ñðåäíÿÿ 3.4%.

Äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè è ïðîèç-
âîäñòâà ÆÐÄÓ è ÌÒÀ â ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ

ñòîèìîñòíûå çàâèñèìîñòè, ðàçðàáîòàííûå íà
îñíîâå ñòàòèñòèêè. Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî çíà÷åíèþ ìàññû êîíñòðóêöèè ÌÒÀ èëè
ÆÐÄÓ [18]. Ïîãðåøíîñòü ýòèõ ñòîèìîñòíûõ ìî-
äåëåé íå ïðåâûøàåò 15%.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ìàññ êîíñòðóêöèè ÆÐÄ,
âû÷èñëåííûõ ïî ìîäåëè, ñ ðåàëüíûìè

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ìàññ êîíñòðóêöèè ÌÒÀ,
âû÷èñëåííûõ ïî ìîäåëè, ñ ðåàëüíûìè [4]

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ìàññ ïîëåçíîãî ãðóçà, âûâîäèìîãî
ÌÒÀ íà öåëåâóþ îðáèòó, âû÷èñëåííûõ ïî ìîäåëè,
ñ ðåàëüíûìè [4]
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ÆÐÄÓ ÌÒÀ ÌÈ

Â äàííîé ñòàòüå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà ÆÐÄÓ ÌÒÀ ÌÈ äëÿ âûâåäåíèÿ ïîëåçíî-
ãî ãðóçà íà îêîëîëóííóþ îðáèòó.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíèìàëèñü
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è äîïóùåíèÿ:

— ïîòðåáíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
ìåæîðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà 4600 ì/ñ;

— öåëåâàÿ îðáèòà — íèçêàÿ îêîëîëóííàÿ îð-
áèòà âûñîòîé 110 êì;

— íà÷àëüíàÿ îðáèòà — âûñîòà 200 êì, íàêëî-

íåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû 51.6°;
— äèàìåòð áàêîâ ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ 4.1 ì.
Äàííàÿ ñõåìà âûâåäåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìå-

íåíà äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé òðàíñïîðòèðîâêè êîñ-
ìè÷åñêîãî êîðàáëÿ (ÊÊ) íà ëóííóþ îðáèòàëüíóþ
ñòàíöèþ. Ïðîòîòèïîì òàêîãî ÊÊ ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ ïåðñïåêòèâíûé ïèëîòèðóåìûé òðàíñïîðòíûé
êîðàáëü íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÏÏÒÊ ÍÏ), ðàçðà-
áàòûâàåìûé ÐÊÊ “Ýíåðãèÿ”.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îáëèêà áåçãå-
íåðàòîðíîé êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîé ÆÐÄÓ äëÿ
ÌÒÀ ÌÈ, âûâîäÿùåãî ïîëåçíûé ãðóç ìàññîé
16500 êã íà îêîëîëóííóþ îðáèòó.

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ñ îïòèìèçèðîâàííûìè
âàðèàíòàìè ÆÐÄ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè áûëè ñìî-
äåëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå îáëèêè äâóõ âàðèàíòîâ
ÆÐÄÓ äëÿ ÌÒÀ ÌÈ íà îñíîâå áàçîâîãî áåçãå-
íåðàòîðíîãî ÆÐÄ:

1) ÆÐÄÓ ñ îäíèì äâèãàòåëåì è ñîïëîì ñ âû-
äâèæíûì ñîïëîâûì íàñàäêîì;

2) ÆÐÄÓ ñ ÷åòûðüìÿ áàçîâûìè áåçãåíåðàòîð-
íûìè ÆÐÄ, ñ ñîïëàìè äèàìåòðîì 1.2 ì. Ïîëó-
÷åííûå ÎÏÏ ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü òåõíè÷åñ-
êèé îáëèê ÆÐÄÓ, ðàññ÷èòàòü ïðîåêòíûå ïàðà-
ìåòðû àãðåãàòîâ ïèòàíèÿ ÏÃÑ (ðèñ. 5 è 6) è ïðî-
âåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Áàçîâûì äâèãàòåëåì âûáðàí ÆÐÄ ñ äàâëåíè-
åì â êàìåðå 80 àòì, òÿãîé 100 êÍ, òåìïåðàòóðîé
âîäîðîäà ïîñëå ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ 300 Ê, ñòå-
ïåíüþ ðàñøèðåíèÿ ñîïëà, ðàâíîé 200, è äèàìåò-
ðîì âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà, ðàâíûì 1.2 ì. Òà-
êèå ïàðàìåòðû õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèíñòâà ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ ñåé÷àñ áåçãåíåðàòîðíûõ ÆÐÄ,
ðàáîòàþùèõ íà æèäêîì êèñëîðîäå è æèäêîì
âîäîðîäå [19, 20].

Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé â ìîäåëè áûëè âûá-
ðàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

— äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÒÍÀ âîäî-
ðîäà è îáåñïå÷åíèÿ áîëüøîãî ðåñóðñà è âûñîêîé
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû â êà÷åñòâå ôóí-
êöèîíàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ áûëî çàäàíî îãðàíè-

Îñíîâíûå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ÆÐÄÓ, îïòèìèçèðîâàííîé äëÿ ÌÒÀ,
âûâîäÿùåãî íà ÍÎËÎ ïîëåçíûé ãðóç ìàññîé 16500 êã

Ïàðàìåòð Зíà÷åíèå 
äëÿ ÌÒÀ ñ 
îïòèìèçè-
ðîâàííîé 

ÆÐÄÓ. 

Âàðèàíò 1 

Зíà÷åíèå 
äëÿ ÌÒÀ ñ 
îïòèìèçè-
ðîâàííîé 

ÆÐÄÓ. 

Âàðèàíò 2 

Зíà÷åíèå 
äëÿ ÌÒÀ ñ 
ÆÐÄÓ íà 

îñíîâå 
÷åòûðåõ 

áàçîâûõ ÆÐÄ 

Зíà÷åíèå 

äëÿ ÌÒÀ ñ 
ÆÐÄÓ íà 

îñíîâå 
áàçîâîãî 
ÆÐÄ ñ 
ñîïëîì 

äèàìåòðîì 
2.2 ì 

1 2 3 4 5 

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà îêèñëèòåëÿ 

(ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ òîïëèâà) 
0.917  

Km=7.27 
0.923  

Km=7.32 
0.743  

Km=5.89 
0.743 

Km=5.89 

Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ñîïëà 121 157 200 600 

Äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ, Ïà 58.8·105 76·105 80·105 80·105 

Ðàñõîä êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, 
êã/ñ 

85 84.11 86.68 21.67 

Òåìïåðàòóðà âîäîðîäà ïåðåä ÒÍÀ, Ê 296 260 300 300 

Чàñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ âîäîðîäà, îá/ìèí 70868 79978 123000 123000 

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ êàìåðû 
ñãîðàíèÿ è ñîïëà, Ïà 

30·105 25·105 30·105 30·105 
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû

1 2 3 4 5 

Ïóñòîòíàÿ òÿãà ÆÐÄÓ, êÍ 374 373 392.8 99.8 

Óäåëüíûé èìïóëüñ, ì/ñ 4400 4441 4532 4605 

Äèàìåòð âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà, ì 2.2 2.2 1.252 2.163 

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÆÐÄÓ ïðè 
êàæäîì âêëþ÷åíèè 

0.993 0.996 0.996 0.996 

Ñóììàðíûé îãíåâîé ðåñóðñ ÆÐÄÓ çà âñå âðåìÿ 
ýêñïëóàòàöèè, ñ 

25530 25210 24390 101400 

Ãàðàíòèðîâàííûé îãíåâîé ðåñóðñ, ñ 461285 577080 556744,8 2321235 

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé ÆÐÆÐÄÓ çà 
âñå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 

114 120 120 120 

Ãàðàíòèðîâàííîå ÷èñëî âêëþ÷åíèé 1728 2748 2748 2748 

Ñðåäíåå âðåìÿ îäíîãî âêëþ÷åíèÿ ÆÐÄÓ, ñ 224 210 202.6 844.7 

Ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ 1 êã ãðóçà íà öåëåâóþ 
îðáèòó áåç ó÷åòà ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè, ðóá./êã 

360920 359520 598920 1996680 

Ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ 1 êã ãðóçà íà öåëåâóþ 
îðáèòó ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè, ðóá./êã 

434000 440720 679280 2071160 

Ñóììàðíûé ãðóçîïîòîê íà öåëåâóþ îðáèòó çà âñå 
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, êã 

913200 957600 95760 95760 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ïîëåçíîãî ãðóçà, 
âûâîäèìîãî íà öåëåâóþ îðáèòó, êã 

16750 16510 9196 2888 

Ìàññà "ñóõîãî" ÌÒÀ, êã 10570 9930 11170 10610 

Ìàññà òîïëèâíîãî îòñåêà, êã 6443 5946 6951 7579 

Ìàññà ïðî÷èõ ñèñòåì, êã 2922 2791 2852 2991 

Ìàññà ïðèáîðíîãî îòñåêà, êã 549 516 516 516 

Ìàññà ÆÐÄ, êã 654 677 974 318 

Ìàññà ÁÒÍÀ îêèñëèòåëÿ, êã 26.2 25.9 4.27 4.27 

Ìàññà ÁÒÍÀ ãîðþ÷åãî, êã 37 36.2 7.2 7.2 

Ìàññà ÒÍÀ îêèñëèòåëÿ, êã 28.8 39.64 18.5 18.5 

Ìàññà ÒÍÀ ãîðþ÷åãî, êã 17.2 17.7 15.5 15.5 

Ìàññà êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñîïëà ñ ìåõàíèçìîì 
âûäâèæåíèÿ, êã 

348 361 117.5 190 

Ìàññà ðàìû äâèãàòåëÿ, àãðåãàòîâ àâòîìàòèêè è 
êàáåëüíîé ñåòè, êã 

197 196.56 80.5 82.5 

Ìàññà ÌÒÀ íà íà÷àëüíîé îðáèòå, êã 141000 132000 132000 132000 

Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè ÌÒÀ, ìëí ðóá. 75544 77756 77364 71372 

Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè ÆÐÄÓ, ìëí ðóá. 25368 29120 30016 20244 

Ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÌÒÀ, ìëí ðóá. 1288 1243 1687 1192,8 

Ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÆÐÄ, ìëí ðóá. 201,5 204,6 129 131,6 

Êîëè÷åñòâî ÌÒÀ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè 
ïðîãðàììû òðàíñïîðòèðîâêè, øò. 

3 3 3 11 

Êîëè÷åñòâî ïîëåòîâ ÌÒÀ íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû òðàíñïîðòèðîâêè, øò. 

19 20 20 20 
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÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ âîäîðîäà –
íå áîëåå 90000 îá/ìèí;

— èç ñîîáðàæåíèé îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ñîïëà è åãî ðåñóðñà áûëî ââåäåíî
ôóíêöèîíàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíûé
äèàìåòð âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà, ðàâíîå 2.2 ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïðîåêòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ îïòèìèçèðîâàííîé ÆÐÄÓ ïðèâåäåíû
òàáëèöå.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí òåõíè÷åñêèé îáëèê ÆÐÄÓ,
íàéäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå
ôóíêöèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Áîëüøàÿ ýíåðãî-
åìêîñòü çàäà÷è âûâåäåíèÿ äàííîãî âàðèàíòà ÌÒÀ
ÌÈ (âûâåäåíèå ìàññû 16500 êã íà îêîëóííóþ îð-
áèòó) òðåáóåò âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ÆÐÄÓ. Íî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ
íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì âêëþ÷åíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîåêò-
íûå ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàëè ïðèåìëåìûé óðî-
âåíü òåïëî- è âèáðîíàïðÿæåííîñòè àãðåãàòîâ
ÆÐÄÓ. Ââåäåííûå ôóíêöèîíàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ
ïîçâîëèëè íàéòè ÎÏÏ ÌÒÀ ÌÈ è òåõíè÷åñêèé
îáëèê ÆÐÄ, ïðè êîòîðûõ òàêîé óðîâåíü áûë
äîñòèãíóò — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ âî-
äîðîäà ñîñòàâèëà ìåíåå 80000 îá/ìèí, à òðåáóå-
ìàÿ òåìïåðàòóðà âîäîðîäà ïîñëå ðóáàøêè îõëàæ-
äåíèÿ 260 Ê. Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ
òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà âîäîðîäà ïåðåä òóðáèíà-
ìè ÒÍÀ, äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñîñòàâèò
76·105 Ïà. Ýòî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñâÿçàíî
ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì òðåáóåìîãî ÊÏÄ òóðáèíû
ÒÍÀ ãîðþ÷åãî, ðàâíîãî 0.718. Ïîëó÷åíèå òàêî-
ãî ÊÏÄ â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè áóäåò âåñüìà
çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê â ñóùåñòâóþùèõ âîäî-
ðîäíûõ òóðáèíàõ ñ ìåíüøåé âåëè÷èíîé ðàñõîäà
ÊÏÄ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.68–0.69.

Áîëåå ðåàëèñòè÷íûé òåõíè÷åñêèé îáëèê ÆÐÄ
áûë íàéäåí ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ÎÏÏ ÆÐÄÓ ÌÒÀ ÌÈ ñ
íîâûì ôóíêöèîíàëüíûì îãðàíè÷åíèåì – ÊÏÄ
òóðáèíû ÒÍÀ ãîðþ÷åãî íå äîëæíî ïðåâûøàòü
çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0.7.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí òåõíè÷åñêèé îáëèê ÆÐÄÓ
ñ ìåíåå òåïëîíàïðÿæåííûìè àãðåãàòàìè ïèòàíèÿ
ÏÃÑ. Â äàííîì òåõíè÷åñêîì îáëèêå ÊÏÄ òóðáè-
íû ÒÍÀ âîäîðîäà ñîñòàâèë 0.695, à ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà ðàâíà 70868 îá/ìèí. Ñíèçèòü ïî-
òðåáíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ óäàëîñü áëàãîäàðÿ ïîâû-
øåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âîäîðîäà ïîñëå ðó-
áàøêè îõëàæäåíèÿ – òåìïåðàòóðà âîäîðîäà 296 Ê
— è âûñîêîìó çíà÷åíèþ ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà
òóðáèíû 7.64 êã/ñ. Ðàñõîä âîäîðîäà â êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10.11 êã/ñ, ïîýòîìó ëèøíèé

âîäîðîä ìîæåò ëèáî ïåðåïóñêàòüñÿ ìèìî òóðáèí
(êàê íà ðèñ. 5 è 6), ëèáî âîîáùå íå èäòè íà îõ-
ëàæäåíèå êàìåðû, à ñðàçó ïîñòóïàòü â ôîðñóíî÷-
íóþ ãîëîâêó è äðîññåëü èç ïåðâîé ñòóïåíè âîäî-
ðîäíîãî íàñîñà. Òåõíè÷åñêèé îáëèê, èçîáðàæåí-
íûé íà ðèñ. 6, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ ÆÐÄÓ
ÌÒÀ ÌÈ ïî òðåáîâàíèþ íàäåæíîñòè, ÷åì èçîá-
ðàæåííûé íà ðèñ. 5, ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì.
Âî-ïåðâûõ, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðîâ ÒÍÀ îáåñïå÷èâàþò ìåíüøóþ âèáðîíàï-
ðÿæåííîñòü êîíñòðóêöèè ÒÍÀ, à äëÿ ÒÍÀ îêèñ-
ëèòåëÿ óâåëè÷èâàþò ðåñóðñ è íàäåæíîñòü ðàáî-
÷åãî êîëåñà íàñîñà. Âî-âòîðûõ, ìàññà òàêîé
ÆÐÄÓ ìåíüøå, à ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøå ñòî-
èìîñòü å¸ ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ.

Ê íåäîñòàòêàì ïîëó÷åííîãî òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà ìîæíî îòíåñòè óâåëè÷åíèå ìàññû ÌÒÀ
ÌÈ íà íà÷àëüíîé îðáèòå äî 141000 êã â ñâÿçè ñî
ñíèæåíèåì óäåëüíîãî èìïóëüñà ñ 4441 äî 4400 ì/ñ,
êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøèëñÿ èç-çà ñíè-
æåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ñ 76·105 äî 58.8·105 Ïà
è óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ ñîïëà ñ 157
äî 121. Óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ ïðè ýòîì
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Ñòîèìîñòü ïðîèç-
âîäñòâà è ðàçðàáîòêè ÌÒÀ ÌÈ è ðàçðàáîòêè
ÆÐÄÓ óìåíüøèëàñü áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ìàñ-
ñû äâèãàòåëÿ è óìåíüøåíèþ óðîâíÿ òðåáóåìîé
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÆÐÄÓ ïðè êàæ-
äîì âêëþ÷åíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è òðåáóåìîãî
êîëè÷åñòâà èñïûòàíèé. Êðîìå ýòîãî, óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ïåðåä òóðáèíîé ïîòðåáóåò ïðèìåíå-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé,
÷òîáû îáåñïå÷èòü çàäàííûé ïîäîãðåâ âîäîðîäà â
ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì ïåðåïàä
äàâëåíèÿ â íåé íà óðîâíå 30·105 Ïà.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äëÿ äàííîãî âàðèàíòà
ÌÒÀ ÌÈ áàçîâûõ áåçãåíåðàòîðíûõ ÆÐÄ ìàññà
ïîëåçíîãî ãðóçà, âûâîäèìîãî íà öåëåâóþ îðáè-
òó, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïðèìåíåíèÿ îïòè-
ìèçèðîâàííîãî ÆÐÄ ñíèçèòñÿ íà 80% è ñîñòà-
âèò 9196 êã äëÿ âàðèàíòà ÆÐÄÓ ñ ÷åòûðüìÿ áà-
çîâûìè äâèãàòåëÿìè è ñíèçèòñÿ ïî÷òè â ïÿòü ðàç
è ñîñòàâèò 2888 êã äëÿ âàðèàíòà ñ îäíèì áàçîâûì
äâèãàòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûâåäåíèÿ ÊÀ
çàäàííîé ìàññû äëÿ âàðèàíòîâ ÌÒÀ ñ áàçîâûì
ÆÐÄ ïîòðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàñ-
ñû ÌÒÀ ÌÈ íà íà÷àëüíîé îðáèòå.

Ïîìèìî ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ïðèìåíåíèå áàçî-
âîãî ÆÐÄ íåæåëàòåëüíî èç ñîîáðàæåíèé íàäåæ-
íîñòè, òàê êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ
âîäîðîäà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 123000 îá/ìèí,
÷òî áîëüøå, ÷åì â îïòèìèçèðîâàííîì ÆÐÄ, íà
54%. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè òàêîãî íèçêîãî çíà-
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÷åíèÿ ìàññû ïîëåçíîãî ãðóçà ó âàðèàíòîâ ÌÒÀ
ÌÈ ñ áàçîâûì ÆÐÄ ÿâëÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü
òÿãîâîîðóæåííîñòè ïðè îäíîì áàçîâîì ÆÐÄ è
áîëüøàÿ ìàññà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ ÷åòûðü-
ìÿ áàçîâûìè ÆÐÄ. Ïî ðàññ÷èòàííûì äàííûì
âèäíî, ÷òî áîëåå âûñîêèé óäåëüíûé èìïóëüñ
ñâÿçêè èç ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé (4523 ì/ñ) íå ïî-
çâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü âîçðîñøóþ ìàññó äâè-
ãàòåëüíîé óñòàíîâêè (974 êã), äàæå íåñìîòðÿ íà
óðîâåíü òÿãè, áëèçêèé ê îïòèìàëüíîìó (392.8 êÍ).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áàçîâûé ÆÐÄ óæå ðàçðà-
áîòàí è â óäåëüíîé ñòîèìîñòè âûâåäåíèÿ ñòî-
èìîñòü åãî ðàçðàáîòêè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,
óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ âàðèàíòîâ ÌÒÀ
ÌÈ ñ áàçîâûì ÆÐÄ (598920 ðóá./êã äëÿ ÷åòûðåõ
áàçîâûõ ÆÐÄ è 1996680 ðóá./êã äëÿ îäíîãî áà-
çîâîãî ÆÐÄ) áîëüøå, ÷åì ó ÌÒÀ ÌÈ ñ îïòèìè-
çèðîâàííûì ÆÐÄ (440720 ðóá./êã), äàæå åñëè
ó÷èòûâàòü ñòîèìîñòü åãî ðàçðàáîòêè â óäåëüíîé
ñòîèìîñòè âûâåäåíèÿ. Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè
ÌÒÀ ÌÈ ïðèìåðíî îäèíàêîâà ó âàðèàíòîâ ñ îï-
òèìèçèðîâàííûìè ÆÐÄÓ è ñ ÷åòûðüìÿ áàçîâû-
ìè ÆÐÄ, à ó âàðèàíòà ñ îäíèì áàçîâûì ÆÐÄ
ìåíüøå íà 10%, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè
ìîäåëè. Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè ÆÐÄÓ òàêæå ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâà ó âàðèàíòîâ ñ îïòèìèçèðîâàí-
íûìè ÆÐÄÓ è ñ ÷åòûðüìÿ áàçîâûìè ÆÐÄ, íî íà
30% ìåíüøå ó âàðèàíòà ÌÒÀ ÌÈ ñ îäíèì áàçî-
âûì ÆÐÄ. Íî ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ
ñ áàçîâûì ÆÐÄ íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà, òàê êàê
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî áàçîâûé ÆÐÄ óæå ðàçðàáî-
òàí, è çàòðàòû íà åãî àäàïòàöèþ ê ìíîãîðàçîâî-
ìó èñïîëüçîâàíèþ áóäóò ìåíüøå çàòðàò íà ðàç-
ðàáîòêó òàêîãî äâèãàòåëÿ ñ «íóëÿ».

Ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÌÒÀ ÌÈ ñ ÷åòûðü-
ìÿ áàçîâûìè ÆÐÄ áîëüøå ñòîèìîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ äâóõ äðóãèõ âàðèàíòîâ ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëü-
íûõ çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå è óâÿçêó ÷åòûðåõ äâè-
ãàòåëåé â äâèãàòåëüíóþ óñòàíîâêó è èíòåãðàöèþ
åå â êîíñòðóêöèþ ÌÒÀ ÌÈ, à òàêæå èç-çà âîç-
ðîñøåé â ñâÿçè ñ ýòèì ñóõîé ìàññû ÌÒÀ ÌÈ.
Ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ îïòèìèçèðîâàííîé
ÆÐÄÓ áîëüøå ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ áàçîâî-
ãî ÆÐÄ èç-çà áîëüøåé ìàññû ýòîãî äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâÿçêè èç ÷åòûðåõ áàçî-
âûõ ÆÐÄ ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó âûâåäå-
íèÿ ìîæíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÌÒÀ ÌÈ
è çàïàñà òîïëèâà, ò. å. åãî ìàññû íà íà÷àëüíîé
îðáèòå. Íî ýòî ïîâëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå
çàòðàò íà ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå êîíñòðóê-
öèè ÌÒÀ ÌÈ èç-çà óâåëè÷åíèÿ åãî ñóõîé ìàñ-
ñû. Êðîìå ýòîãî, óâåëè÷åíèå ñóõîé ìàññû ìîæåò

ïîòðåáîâàòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ
(ÐÍ) áîëåå òÿæåëîãî êëàññà äëÿ âûâåäåíèÿ ÌÒÀ
ÌÈ íà îðáèòó. Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ñëåäó-
åò, ÷òî ïðèìåíåíèå áàçîâûõ áåçãåíåðàòîðíûõ
ÆÐÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìèçèðîâàííûìè ÆÐÄ
äëÿ ÌÒÀ ÌÈ íåýôôåêòèâíî äëÿ âûâåäåíèÿ ïî-
ëåçíîãî ãðóçà ìàññîé 16500 êã íà îêîëîëóííóþ
îðáèòó.

Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî îáëèêà îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
ÎÏÏ ÆÐÄÓ ÌÒÀ ÌÈ, âûâîäÿùåãî ïîëåçíûé
ãðóç ìàññîé 16500 êã íà îêîëîëóííóþ îðáèòó.

Ïðîâåäåí àíàëèç âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêîãî
îáëèêà ÆÐÄÓ òàêîãî ÌÒÀ ÌÈ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå äëÿ äàííîé òðàíñïîðòíîé îïåðà-
öèè îïòèìèçèðîâàííîé ÆÐÄÓ ñ ìåíåå ýôôåê-
òèâíîé òóðáèíîé ãîðþ÷åãî, ïîíèæåííûì äàâëå-
íèåì â êàìåðå ñãîðàíèÿ è óìåíüøåííîé ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÍÀ ãîðþ÷åãî ïîçâîëèò
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ óâåëè÷èòü ðåñóðñ
âñåãî ÆÐÄ è ñíèçèòü óäåëüíóþ ñòîèìîñòü âûâå-
äåíèÿ ïîëåçíîãî ãðóçà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå áàçîâûõ ÆÐÄ, ó
êîòîðûõ òåõíè÷åñêèé îáëèê è îñíîâíûå ïðîåê-
òíûå ïàðàìåòðû íå îïòèìèçèðîâàíû ïîä ðàñ-
ñìàòðèâàåìóþ â äàííîì èññëåäîâàíèè çàäà÷ó
âûâåäåíèÿ, íåýôôåêòèâíî ïî áîëüøèíñòâó êðè-
òåðèåâ.
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