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Приведены результаты испытаний демонстратора двигательной установки с цен-
тральным телом, состоящего из шестнадцати камер ракетных двигателей малой тяги, 
расположенных вокруг центрального тела. Особенность двигательной установки с 
центральным телом заключается в наличии свойств саморегулирования, зависящих 
от давления внешней среды. Выполнены исследования процессов, возникающих при 
работе двигательной установки при различных режимах, включавшие в себя изучение 
вибросостояния, измерение тяги, оценку собственных частот колебаний конструкции 
и анализ звукового давления. 
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экспериментальный модальный анализ, вибросостояние демонстратора, акустическое 
воздействие 

The paper presents results of testing the propulsion system demonstrator with a central 
body consisting of sixteen chambers of the low-thrust rocket engines positioned around the 
central body. Peculiarity of a propulsion system with the central body lies in the presence of 
self-regulation properties depending on the external environment pressure. Processes were 
analyzed arising in the propulsion system operation in various modes, including vibration 
state, thrust control, assessment of the structure natural vibration frequencies and analysis 
of the sound pressure. 
Keywords: propulsion system, rocket engine, central body, experimental modal analysis, 
demonstrator vibration state, acoustic impact 

Общемировое развитие аэрокосмической отрас-
ли требует применения уникальных подходов, 
позволяющих решать новые задачи, необходи-

мые для дальнейшего развития науки и техники. 
Одной из наиболее перспективных разработок 
является многоразовая одноступенчатая ракета-
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носитель. Успешная реализация проекта позво-
лит существенно снизить стоимость доставки 
полезного груза на орбиту, обеспечит высокую 
степень оперативности пусков, а также откроет 
новый класс уникальных задач для ракетно-
космической техники [1–3]. 

Разработка широкодиапазонного реактив-
ного двигателя (РД), обладающего свойством 
саморегулирования в зависимости от высоты 
полета ракеты-носителя, является необходи-
мым условием для успешной реализации ее 
проекта [4]. 

Мировой опыт создания двигательных уста-
новок (ДУ) с центральным телом (ЦТ) достаточ-
но широк: исследования начались в США в 60-е 
годы XX века и продолжаются до сих пор [5, 6]. 
Однако в результате обзора литературы не обна-
ружены примеры успешной реализации летного 
образца ракеты-носителя, оснащенной ДУ с ЦТ. 
Это в первую очередь обусловлено существен-
ными конструкторскими и технологическими 
сложностями, связанными с разработкой ДУ с 
ЦТ. Немало сложностей вызывает и экспери-
ментальная отработка ДУ ввиду сложности и 
малоизученности установки такого вида. 

Решением научных и технических задач, 
связанных с разработкой и испытанием ДУ, 
Южно-Уральский государственный универси-
тет занимается совместно с АО «ГРЦ Макеева» 
и АО «НИИМаш» при финансовой поддержке 
губернатора Челябинской области и Уральско-
го межрегионального научно-образовательного 
центра в рамках реализации проекта демон-
стратора ДУ с ЦТ. 

 
Актуальность. Выполненные исследования 
позволяют существенно расширить область 
знаний и получить новую информацию о про-
цессах, возникающих при работе жидкостной 
ракетной ДУ с ЦТ. 

 
Состав демонстратора ДУ с ЦТ. Демонстратор 
ДУ с ЦТ (рис. 1) представляет собой много-
сопловой двигательный блок с размещенным 
симметрично в центре профилированным ЦТ 
из мелкозернистого графита. Количество РД — 
16, они могут включаться как отдельно, так и 
совместно в любых комбинациях. Рабочий 
процесс в РД организован техническими реше-
ниями, успешно примененными ранее для кис-
лородно-керосиновых РД тягой 20 Н [7–9]. 

В качестве компонентов топлива использо-
ваны жидкий этиловый спирт (не менее 95 % 

по объему в смеси с водой) и газообразный 
кислород. Для подачи горючего применены 
блок подачи горючего (бак с вытеснением 
сжатым азотом) и кислородная рампа с моно-
блоками. Максимально допускаемое рабочее 
давление горючего на входе в РД — 2,5 МПа, 
окислителя — 2,5 МПа (здесь и далее указаны 
значения избыточного давления). Компоненты 
топлива поступают в магистрали и через 
фильтры — в топливные коллекторы демон-
стратора. 

На каждом отдельном РД расположены 
электрические клапаны горючего и окислителя. 
Клапаны со стороны входов присоединены к 
коллекторам горючего и окислителя. 

Для воспламенения компонентов топлива в 
камерах сгорания РД задействованы высоко-
вольтные электроискровые блоки и свечи за-
жигания, для охлаждения ЦТ газообразным 
азотом — коллектор и патрубки обдува. 

ДУ размещена на раме с регулируемыми 
опорами по схеме гексапода. По той же схеме 
сделан тягоизмеритель с шестью датчиками тя-
ги, который позволяет измерять составляющие 
тяги и моментов по всем направлениям. 

Система управления демонстратором состо-
ит из двух основных частей: 

• пульта управления с контроллером и сен-
сорным дисплеем; 

• промежуточного шкафа с модулями ввода-
вывода и блоками питания силовых элементов 
демонстратора и блоков подачи компонентов 
топлива. 

 
Рис. 1. Внешний вид демонстратора ДУ с ЦТ 
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Одним из условий проведения эксперимента 
являлась возможность изменения расхода од-
ного их компонентов топлива. В качестве регу-
лятора подачи газа наддува выбран электрон-
ный регулятор давления газа, максимальный 
расход которого составляет 1,7·10–5 м3/с при 
давлении газа до 2,5 МПа, что удовлетворяет 
условиям испытаний. 

Управление регулятором осуществляется по 
трехпроводной схеме с помощью подачи регу-
лируемого напряжения на управляющий вход. 
Давление на выходе регулятора прямо пропор-
ционально напряжению на входе и стабилизи-
руется по сигналу с внутреннего датчика давле-
ния, что дает возможность легко контролиро-
вать выходное давление. Регулятор также 
позволяет сбрасывать излишнее давление на 
выходе, что обеспечивает быструю перена-
стройку рабочего давления наддува в баке го-
рючего. 

Для экстренного тушения воспламенения в 
нештатных ситуациях (таких как протечка го-
рючего, воспламенение кабелей, перегрев эле-
ментов конструкции демонстратора) применя-
ют систему аварийного пожаротушения. Она 
состоит из емкости с водой, насоса, клапана по-
дачи воды и форсунок, расположенных на 
верхней части рамы демонстратора. Подача во-
ды осуществляется по команде оператора с 
пульта управления. 

 
Экспериментальные пуски ДУ с ЦТ. Измере-
ние тяги. В процессе испытаний (рис. 2) давле-
ние на линии окислителя ступенчато увеличи-
валось до 2,5 МПа, на линии горючего до 
1,05 МПа. Продолжительность испытаний 
ограничили 5…6 с, что обусловлено интенсив-
ным нагревом ЦТ и эрозией его поверхности. 
При этом коэффициент избытка окислителя 

находился в пределах 2,0...2,5, а давление в ка-
мерах сгорания — в диапазоне 0,7…0,8 МПа. 

Максимальная тяга демонстратора в конце 
испытаний при максимальных давлениях со-
ставила около 1500 Н, тяга отдельного РД при 
повышенных расходах окислителя достигала 
100 Н. Наблюдалось слияние дискретных струй 
от РД в одну струю с наличием скачков уплот-
нений за ЦТ. 

При наблюдении за работой демонстратора 
на предельных режимах испытаний четко вы-
деляются скачки уплотнения сверхзвуковых 
струй, которые постепенно сливаются в выра-
женные кольцевые скачки. 

 
Исследование вибросостояния демонстратора 
ДУ с ЦТ. Оценка вибросостояния демонстра-
тора необходима, чтобы решить следующие за-
дачи: 

• определение собственных резонансных ча-
стот конструкции ДУ в состоянии покоя; 

• нахождение частотных характеристик 
струй продуктов сгорания и их силового воз-
действия на конструкцию демонстратора; 

• оценка силового воздействия в процессе 
пуска и останова РД на конструкцию демон-
стратора; 

• определение частотных характеристик при 
различных значениях расходов компонентов 
топлива. 

Для проведения испытаний при разных ре-
жимах работы ДУ с регистрацией виброускоре-
ний выполнена подготовка объекта исследова-
ния — демонстратора — и установка одноком-
понентного датчика виброускорений. Выбрана 
модель датчика с чувствительностью 100 мВ/g, 
ось которого размещена для регистрации виб-
роускорений в вертикальном направлении. 
Стабильность амплитудно-частотной характе-
ристики использованного акселерометра в ча-
стотном диапазоне 0,5…3000,0 Гц составляла 
±5 %. 

В связи с тем, что рабочие процессы при 
функционировании ДУ являются высокоча-
стотными, дополнительно на отдельных режи-
мах ее работы проведена оценка акустического 
воздействия с помощью узконаправленного 
микрофона PCB с чувствительностью 45 мВ/Па 
(250 Гц) в частотном диапазоне до 20 кГц. Мик-
рофон установили на расстоянии 10 м от де-
монстратора. 

Для регистрации сигналов использован про-
граммно-аппаратный комплекс SIEMENS, 

 
Рис. 2. Фрагмент испытаний  

демонстратора ДУ с ЦТ 
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включавший в себя регистрирующую аппарату-
ру LMS SCADAS Mobile и программный ком-
плекс LMS Test.Xpress. 

Полученные данные обработаны в про-
граммных пакетах LMS Test.Xpress и MATLAB, 
которые имеют широкий спектр возможностей 
для статистической обработки и анализа ре-
зультатов испытаний. 

Измерения проведены при температуре 
внешней среды 15…20 °С. Частота дискретиза-
ции регистрируемых значений составляла 
51 200 Гц.  

Ввиду стабильности амплитудно-частотной 
характеристики акселерометра в полосе частот 
до 3 кГц к сигналу с датчика виброускорений 
использован метод уменьшения разрядности 
сигналов до 3,2 кГц совместно с низкочастот-
ным фильтром Баттервода. Частотность сигна-
ла микрофона сохранялась исходной. В резуль-
тате испытаний получены осциллограммы с 
датчиков виброускорений и микрофона. 

Результаты исследования характера измене-
ния виброускорения в процессе работы ДУ 
приведены на рис. 3, где можно выделить два 

 

Рис. 3. Результаты исследования характера изменения виброускорения в процессе работы ДУ 

 
Рис. 4. Результаты первичной статистической обработки полученных данных 
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участка. На участке I наблюдается резкое уве-
личение виброускорения, на участке II — по-
следующая стабилизация процесса. Выполнен-
ная съемка работы ДУ объясняет появление 
этих участков: пуск ДУ сопровождается ее не-
стабильной работой, которая продолжается 
менее одной секунды, после чего ДУ выходит на 
нормальный режим, когда из всех сопел наблю-
дается равномерное истечение газов. 

Следует отметить, что пиковые значения 
виброускорения преимущественно отрица-
тельные. Это объяснятся возникновением 
пульсаций тяги в вертикальном направлении, в 
то время как положительная ось датчика 
направлена в обратную сторону по отношению 
к вектору тяги. 

Результатом первичной статистической об-
работки является выделение максимумов 
(в целом для процесса) и минимумов (отдельно 
для участков I и II). Для участка II также выде-
лен интервал (рис. 4, горизонтальные синие 
штриховые линии), который снизу ограничен 
минимальным значением виброускорения, а 
сверху — максимальным значением виброуско-
рения с отрицательным знаком. На заданном 
интервале найдены пиковые значения вибро-
ускорения, и их среднее значение (см. рис. 4, 
красная линия). 

Максимальные пики виброускорений до-
стигаются при давлении наддува бака горюче-
го 1,08 МПа. Причем уровень максимальных 
виброускорений составляет 57,6 м/с2, а уро-
вень отрицательных значений для участка № 1 
(пуск ДУ) — 208 м/с2, отрицательные значения 
для участка № 2 (стабильная работа ДУ) — 
90 м/с2. 

Зависимости виброускорения от давления 
наддува бака горючего для режимов работы ДУ 

с шестнадцатью РД приведены на рис. 5. Видно, 
что в целом с ростом давления наддува бака 
горючего повышается и виброускорение, при-
чем двукратное увеличение давления приводит 
примерно к такому же возрастанию виброуско-
рения. 

Дальнейшая обработка сигналов виброуско-
рений выполнена в частотной области метода-
ми спектрального анализа. 

Временные реализации виброускорения для 
всех режимов работы ДУ разложены в ряд 
Фурье — получены спектральные плотности 
мощности (СПМ) процессов [10], которые поз-
воляют оценить их частотность и выделить ре-
зонансные пики. Характерный вид СПМ виб-
роускорений показан на рис. 6. 

Анализ графиков СПМ показывает, что воз-
буждаются преимущественно одни и те же ча-
стоты, однако их уровни сильно различаются от 
режима к режиму. 

 
Рис. 5. Зависимости виброускорений от давления 

наддува бака горючего: 
 — максимальных;  и  — минимальных  

на участке I и II соответственно;  — среднего  
по пиковым значениям на участке II 

 

 
Рис. 6. Зависимость СПМ виброускорений от частоты колебаний 
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В связи с этим выполнено линейное осред-
нение СПМ для всех режимов работы ДУ. Ос-
новные возбуждающие частоты колебаний, за-
регистрированные датчиком виброускорений, 
лежат в диапазоне частот до 500 Гц. Более ши-
рокий диапазон частот зарегистрирован узко-
направленным микрофоном. 

 
Анализ экспериментальных данных звуково-
го давления. Звуковое давление регистрировал 
микрофон в виде переменного избыточного 
мгновенного давления в точке, расположенной 
на расстоянии 10 м от демонстратора. Пиковые 
значения звукового давления, составившие 
169 Па, зарегистрированы для режима № 2. 

Аналогично осциллограммам виброускоре-
ний для звукового давления можно выделить 
участки пуска ДУ и ее стабильной работы. Од-
нако на сигнал также накладываются все аку-
стические воздействия, в том числе и отражен-
ные звуковые волны от стен помещения, где 
расположен демонстратор. В связи с этим труд-
но выделить стационарный участок процесса 
изменения звукового давления для его после-
дующего разложения в частотной области. 

Одним из методов обработки таких процес-
сов и разложения их в частотной области явля-
ется выполнение преобразования Фурье со 
скользящим окном по времени. Суть этого ме-
тода заключается в делении всей временной 
реализации на отдельные небольшие участки и 
в применении к каждому из них дискретного 
преобразования Фурье [11]. 

Уровень звукового давления определяется 
выражением 

 
0

20 lg ,p
pL
p

 

где p  и 0p  — звуковое давление и его опорное 
(эталонное) значение, соответствующее порогу 
слышимости человека, 0 20 мкПа.p  

Следует отметить необходимость примене-
ния взвешенной функции к получаемым спек-
тральным характеристикам звукового воздей-
ствия, что позволяет учесть неодинаковую чув-
ствительность органов слуха к звукам разных 
частот при измерении уровня шума. Использо-
вана стандартная А-взвешенная функция, ко-
торая охватывает весь диапазон человеческого 
слуха. 

В результате разложения в ряд Фурье с при-
менением скользящего окна и учетом А-взве-
шенной функции получены трехмерные графи-

ки, отражающие характеристики процесса в 
частотно-временной области (рис. 7). 

Максимальный уровень звукового давления 
составляет 103…104 дБ(А). Спектральный со-
став звукового давления в момент включения 
ДУ отличает наличие амплитудных низкоча-
стотных составляющих. После выхода ДУ на 
режим в большей степени проявляются часто-
ты в диапазоне 150…2500 Гц. 

Также имеют место резонансы в области 
частот 6,2 и 10,2 кГц. Однако причина их воз-
никновения неясна и требует дополнительного 
анализа, включающего в себя расчетный мо-
дальный анализ ДУ, оценку высокочастотных 
осцилляций от пульсации давления [12–14]. 
При частоте колебаний более 16 кГц происхо-
дит резкое падение уровня звукового дав-
ления, что обосновано формой А-весовой 
функции. 

 
Исследование собственных частот колебаний. 
Для исследования использованы описанные 
ранее регистрирующая аппаратура и датчик 
виброускорений. Частота дискретизации реги-
стрируемого сигнала составляла 400 Гц. 

Возбуждение системы ДУ — рама — основа-
ние — бетонный пол осуществлялось ударом 
модального молотка в вертикальном направле-
нии по ЦТ. Направление удара обусловлено 
необходимостью возбудить формы колебаний 
системы, аналогичные возникающим при рабо-
те ДУ. Методика проведения эксперименталь-
ного модального анализа подробно изложена  

 
Рис. 7. Характеристики процесса  
в частотно-временной области 
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в работе [15]. Сила удара по показаниям реги-
стрирующей аппаратуры составляла 136 Н, от-
клик системы в виде максимальных виброуско-
рений — 81,43 м/с2. 

Для определения собственных частот систе-
мы выполнено дискретное преобразование 
Фурье сигнала затухающих колебаний вибро-
ускорений. Так как использованный при испы-
таниях модальный молоток позволял возбудить 
в исследуемой системе только низкочастотные 
колебания, полученный спектр ограничен ча-
стотой порядка 50 Гц. Выявлено семь пиков в 
низкочастотном диапазоне до 50 Гц, являю-
щихся собственными частотами колебаний си-
стемы ДУ — рама — основание — бетонный 
пол. 

На заключительном этапе оценки вибросо-
стояния демонстратора выполнено сопоставле-
ние возбуждающих частот колебаний при раз-
ных режимах работы ДУ с собственными ча-
стотами всей системы. 

Анализ данных показал, что по меньшей 
мере одна собственная частота системы в диа-
пазоне 14…15 Гц возбуждается при работе  
ДУ. Однако собственные частоты системы 
удалось получить только в низкочастотной 
области до 50 Гц, и нет гарантии отсутствия 
собственных форм колебаний системы на вы-
соких частотах. 

Для решения этой проблемы в дальнейшем 
предлагается провести полноценный экспери-
ментальный модальный анализ отдельно ДУ  
с ЦТ без рамы, вывешенного на упругих под-
весах, с возбуждением разных диапазонов ча-
стот вплоть до 1 кГц. Кроме того, планируется 
выполнить расчетный и экспериментальный 
модальный анализ отдельно ДУ, рамы и рамы 
с ДУ с целью идентификации динамических 
свойств демонстратора. Такие исследования 
позволят уточнить и подробно проанализи-
ровать собственные частоты и формы колеба-
ний всей системы в широком диапазоне  
частот. 

Еще одной проблемой сопоставления воз-
буждающих частот колебаний при разных ре-
жимах работы ДУ с собственными частотами 
колебаний всей системы был сильно зашумлен-
ный сигнал с датчиков виброускорений, осо-
бенно в низкочастотной области, что не позво-
лило корректно выявить все возбуждающие 
частоты при работе ДУ. Проблему можно ре-
шить применением менее чувствительных дат-
чиков виброускорений. 

Выводы 

1. Разработан и испытан демонстратор ДУ с 
ЦТ, состоящий из шестнадцати камер РД, рас-
положенных вокруг графитового ЦТ. Получе-
ны значения тяги ДУ для различных режимов 
работы. 

2. Выполнены экспериментальные исследо-
вания вибросостояния демонстратора ДУ с ЦТ 
при разных режимах работы ДУ с варьирова-
нием давления наддува бака горючего в диапа-
зоне 0,56…1,08 МПа. В результате исследования 
выявлено следующее: 

• характеры вибронагруженности при запус-
ке ДУ отличаются от таковых при последующем 
выходе ее на режим работы; 

• пиковые значения виброускорений пре-
имущественно отрицательные, что объясняется 
возникновением пульсаций тяги в вертикаль-
ном направлении и особенностями расположе-
ния оси датчика виброускорений; 

• максимальные пики виброускорений до-
стигаются при давлении наддува бака горючего 
1,08 МПа и составляют 57,6 м/с2 в диапазоне 
частот до 200 Гц; уровень отрицательных зна-
чений при пуске ДУ — 208 м/с2, уровень отри-
цательных значений после выхода ДУ на режим 
работы — 90 м/с2; полученные значения пере-
грузок при работе ДУ чрезвычайно высокие для 
используемых в испытаниях датчиков вибро-
ускорений; с этой точки зрения целесообразнее 
применять датчики с более низкой чувстви-
тельностью (0,1…1,0 мВ/g); на момент проведе-
ния испытаний датчики требуемой чувстви-
тельности отсутствовали, в связи с чем во вре-
менных реализациях на отдельных режимах 
испытаний наблюдался выход датчиков за диа-
пазон измерения; 

• с ростом давления наддува бака горючего 
повышается уровень вибрации, причем дву-
кратное увеличение давления приводит пример-
но к такому же возрастанию виброускорения; 

• при одних и тех же значениях давления 
наддува бака горючего (разные режимы испы-
таний) уровни виброускорений заметно разли-
чаются; не для всех режимов прослеживается 
нарастание уровня вибрации с ростом давления 
наддува бака горючего; аналогичная ситуация 
наблюдается и для тяги ДУ, регистрируемой 
штатной системой; вероятно, это вызвано раз-
ными условиями работы ДУ и требует проведе-
ния повторных испытаний с целью уточнения 
показаний и набора статистических данных. 
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3. Выполнен спектральный анализ сигналов 
виброускорений. Из осредненной СПМ вибро-
ускорений для всех режимов работы ДУ выде-
лены возбуждающие частоты, равные 14,2; 
130,6; 158,5; 269,5 и 478 Гц. 

4. Исследовано изменение звукового давле-
ния в диапазоне частот до 20 кГц на отдельных 
режимах работы ДУ с помощью узконаправ-
ленного микрофона, расположенного на рас-
стоянии 10 м от демонстратора. Также на сиг-
нал накладывались все акустические воздей-
ствия, в том числе отраженные звуковые волны 
от стен помещения, где располагался демон-
стратор ДУ с ЦТ. Пиковые значения звукового 
давления составили 169 Па или 104 дБ(A). 

5. Установлено, что спектральный состав 
звукового давления в момент включения ДУ 
отличает наличие амплитудных низкочастот-
ных составляющих. После выхода ДУ на режим 
проявляются частоты в диапазоне 150… 
2500 Гц. В области частот 6,2 и 10,2 кГц наблю-
дается наличие резонансов, однако причина их 
возникновения неясна и требует дополнитель-
ных исследований. При частоте колебаний бо-
лее 16 кГц происходит резкое падение уровня 

звукового давления, что обосновано формой  
А-весовой функции. 

6. Выполнено экспериментальное определе-
ние собственных частот колебаний системы 
ДУ — рама — основание — бетонный пол. Иден-
тифицировано семь собственных частот колеба-
ний системы в диапазоне до 50 Гц. Анализ полу-
ченных данных показал, что по меньшей мере 
одна собственная частота системы в диапазоне 
14…15 Гц возбуждается при работе ДУ. Однако 
собственные частоты системы удалось получить 
только в низкочастотной области до 50 Гц, и нет 
гарантии отсутствия собственных форм колеба-
ний системы на высоких частотах. 

7. Для решения этой проблемы в дальней-
шем предполагается провести полноценный 
экспериментальный модальный анализ как для 
ДУ с ЦТ без рамы, вывешенного на упругих 
подвесах, с возбуждением разных диапазонов 
частот вплоть до 1 кГц, так и для рамы без ДУ. 
Такие исследования позволят уточнить и по-
дробно проанализировать собственные частоты 
и формы колебаний всей системы в широком 
диапазоне частот. 
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