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снизился на 3,5 %, КПД КВД снизился на 3,7 
%, степень повышения давления КНД 
уменьшилась на 2,8 %, степень повышения 
давления КВД уменьшилась на 1,2  %,  коэф-
фициент избытка воздуха в камере сгорания 
снизился на 1,54 %, КПД ТНД снизился на 
2,94  %,  КПД ТВД снизился на 2,3  %,  коэф-
фициент скорости сопла снизился на 1,31 %. 
В связи с изменениями вышеуказанных кон-
тролируемых характеристик двигателя, тяга 
изделия уменьшилась 2,4 %, при этом удель-
ный расход топлива вырос на 2,73 %. После 
проведения межресурсного ремонта по ре-
зультатам идентификации математической 
модели двигателя значения параметров по-
лучились следующие: коэффициент полного 
давления входного устройства повысился на 
1,414 %, КПД КНД увеличился на 4,13 %, 
КПД КВД увеличился на 3,43 %, степень по-

вышения давления КНД повысилась на 2,69 
%, степень повышения давления КВД увели-
чилась на 1,36%, коэффициент избытка воз-
духа в камере сгорания увеличился на 0,84 
%, КПД ТНД увеличился на 3,3 %, КПД ТВД 
увеличился на 2,3 %, коэффициент скорости 
сопла повысился на 1,31 %. В связи с изме-
нениями вышеуказанных контролируемых 
характеристик двигателя, тяга изделия вы-
росла на 2,53%, а удельный расход топлива 
уменьшился на 2,84%. 

По результатам проведённых исследо-
ваний сделан вывод, что с использованием 
метода параметрической диагностики 
ТРДДФ по данным стендовых испытаний 
можно оценить изменение характеристик уз-
лов и тем самым состояние проточной части 
двигателя и сделать предположение о воз-
можных повреждениях. 
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В настоящее время постоянное увели-
чивается число запусков космических аппа-
ратов, расширяется сфера их использования, 
в связи с чем возрастают и требования по 
эффективности и надёжности к ракетным 
двигателям, в том числе и к жидкостным ра-
кетным двигателям малый тяг (ЖРДМТ). Та-
ким образом, разработка численных методов 
исследования и повышения эффективности и 
надёжности ЖРДМТ является на сегодняш-
ний день актуальной проблемой. [1 - 9]. 

Основной сложностью при разработке 
численных моделей рабочих процессов в 
ЖРДМТ является их сопряжённый характер. 
Модели должны включать в себя все основ-

ных рабочие процессы, напрямую влияющие 
на эффективность и надёжность ЖРДМТ, 
такие как процессы подачи, распыления, ис-
парения и смешения компонентов топлива, 
процессы неравновесных химических реак-
ций и тепловыделения в камере сгорания и 
сопле, процессы течения в соплах и струях 
ЖРДМТ, процессы переноса тепла от рабо-
чего тела к элементам конструкции ЖРДМТ, 
процессы теплообмена в элементах конст-
рукции, процессы охлаждения, а также де-
формации элементов конструкции ЖРДМТ 
под воздействием силовых и тепловых на-
грузок от рабочего тела. Кроме того, рабочие 
процессы в ЖРДМТ имеют ряд существен-
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ных отличии от аналогичный процессов в 
ЖРД больших тяг. Это связано, в первую 
очередь, с конструктивными особенностями 
ЖРДМТ - небольшие размеры, отсутствие 
регенеративного охлаждения, малое количе-
ство топливных форсунок, малые расходы 
компонентов, а также импульсные режимы 
работы. 

В настоящий момент ведутся активные 
научные исследования рабочих процессов в 
ЖРДМТ, в результате которых разработано 
большое количество математических моде-
лей и численных алгоритмов расчёта. Боль-
шое внимание авторы уделяют использова-
нию «нестандартных» математических под-
ходов [1,2,4,10]. Однако практически-
значимых результатов для ЖРДМТ на сего-
дняшний день крайне мало. 

Предлагается использовать объектно-
ориентированный подход для анализа и мо-
делирования сопряжённых рабочих процес-
сов в задачах теплового и напряжённо-
деформированного состояния ЖРДМТ. Пре-
имущества данного подхода в том, что он 
изначально разрабатывался для анализа и 
моделирования сложных систем, с большим 
количеством взаимосвязанных элементов. К 
таким системам относятся и рабочие процес-
сы, отвечающие за формирование теплона-
пряжённого состояния конструкции 
ЖРДМТ. 

Первым шагом использования объект-
но-ориентированного подхода является объ-
ектно-ориентированный анализ предметной 
области, в результате которого для рабочих 
процессов в ЖРДМТ разработана структура 
классов объектов, различные классы объек-
тов используются для описания рабочих 
процессов в ЖРДМТ, элементов конструк-
ции ЖРДМТ, а также различных численных 
схем расчётов. Использование структуры 
классов позволяет создать эффективные ин-
терфейсы для объединения программных 
продуктов, реализующих различные матема-
тические модели для отдельных рабочих 
процессов. 

Данная структура является гибкой и 
предполагает использование как уже разра-
ботанных моделей для различных конструк-
ций ЖРДМДТ и отдельных рабочих процес-
сов,  так и создание и добавление новых мо-
делей. 
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