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Общая характеристика работы 

в свое й работе Бурцев И.В . рассматривает особенности 

функционирования современны х маршевых ЖР Д на режимах 1 лубоко1'0 

дросселирования по тяге и ставит целью повышение точности по,цержания 

тяги ЖР Д при его работе на режимах глубокого дросселирования. Цель 

работы достигае.тся за счёт применепи.н разработанной методики оценки 

влияния нели11сйности в регуляторе на параметры автоколебаний тяги ЖР Л 

Для достижения поставленной цели автором были решены следующие 

задачи : 

1. Проана.rrизированы процессы , способствующие возбуждению 

автоколебаний при переходе на режимы глубокого дросселирования по тяге 

и разработать математическую модель }КР Д, учитывающую действит~льн) ю 

нагрузочную характеристику регулятор,1 и обеспечивающую проведение 

вариантных расчётов параметров динамических процессов. 

2. Проведены экспериментальное исследование влияния нелинейных сил 

в стабилизирующей части регулятора на точность rюддержания расхода 

через регулятор и на атрибуты его динамической нагрузочной 

характеристики: угол наклона переходного участка и разность ра<.:ходов 

между ветвям и. 
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3. Выявлены зависимости между атрибутами динамической нагрузочной 

характеристики регулятора и пара\1страми автоколебаний тяги Ж.Р Д: 

амплитудой и декрементом затухания. 

4. Разработаны рекомендации по контролю атрибутов динамической 

11агрузоч11ой характеристики регулятора при проведении его автономных 

испытаний. 

5. Предложен способ повышения точности поддержания расхода через 

регулятор, а также разработать методику оценки влияния нелинейности в 

стабилизирующей части регулятора на амплитуду и декремент затухания 

автоколебаний тяги ЖР Д. 

Актуал ьность темы исследования 

Тен;tенция на применение многоразовых элементов в конструкции РН, в 

том числе, возвращаемых первых ступеней с многоразовыми маршевыми 

двигателями вызывает необходимость посадки первой ступени, что требует 

широкого диапазона регулирования маршевых ЖР Д. Поэтом важно 

обеспечение устойчивой работы ЖР Д во всем диапазоне режимов по тяге, в 

том числе на режимах глубокого дросселирования. ')тому ак1уальному 

направлению научных исследований П()Священа диссертационная работы 

Бурцевн И.В. 

Актуальной является задача обеспечения высокой точности 

поддержания расхода через регулятор при функционировании ЖР Д, в 

особенности , на режимах глубокого дросселирования , с целью недопущения 

возникновения автоколебаний тяги. 

Актуальность темы диссертации определяется в научном rшане -

необходимостью оценки влияния нелинейности в регуляторе расхода на 

параметры автоколебаний тяги жидкuстного ракетного двигателя до 

проведения его огневого испытания , в практическом отношении 

разработкой способов повышения точности поддержания тяги в маршевом 

ЖРД. 



С1 руктура диссертации 

Диссертационная работа включает в себя 5 глав, заключение список 

литературы из 104 используемых источников. ,LJ,иссертация изложена на 124 

страницах, содержит 68 рисунков и 12 таблиц. Структура изложения чёткая и 

направлена на решение поставленных задач . 

В первой главе выполнен аналитический обзор подходов к обеспечению 

устойчивой работы современных )КР Д при их функционировании на 

режимах глубокого дроссе.'lирования r'O тяге. Рассмотрены механиз~1ы 

возникновения автоколебаний в ракетном двигателе . ЖР Д является 

потенциш1 ьно 

соотноше!-!иях 

автоколебательной системой и 

параметров во внутридвигательных 

11ри опрелелённых 

контурах ВОЗМОЖllО 

возникновение автоколебаний , для этого необходимо нал ичие обратной 

связи. 1 Io результатам анализа были сформулированы ~адачи исследования. 

Во второй главе разработана математическая модель маршевого ЖР Д. 

Выделены основные контуры, в которых возможно возникновение 

автоколебаний и представлено физическое описание мсханиз:мов 

возникновения автоколебаний в выделенных контурах. 

В третьей главе представлены результаты расчётно-экспериментального 

исследования влияния нелинейных сил в стабилизирующей части регулятора 

на атрибуты его динамической нагрузочной характеристики . Приведены 

результаты экспериментальных работ в диапазоне расходов и перепадов 

давления, соответствующих режимам r·.1убоко1 ·0 дросселирования ЖР Д 1 ю 

тяге. 

В четвёртой главе верифицирована и валидирована математическая 

модель ЖР Д, определено влияние атрибутов динамической на1·рузочной 

характеристики регулятора на амплитуду и декремент затухания 

автоколебаний, возникающих в ЖР Д на режимах глубокого дросселирования 

по тяге . 



В пятой главе на основании прове)1ённых расчётно-экс11ериментальных 

исследований разработаны рекомендации по ко11тролю атрибутов 

динамической нагрузочной характеристики регулятора при проведении его 

автономных испытаний, предложе11 способ повышения точности 

поддержания расхода через регулятор при возмущениях по перепаду 

давления с целью недопущения возникн•>вения автоколебаний тяги ЖР Д, а 

также разработана методика оuенки влияния нелинейности в 

стабилизирующей части регулятора на параметры автоколебаний тяги ЖРД. 

Таким образом, можно констатировать, что структура диссертации и 

методика её выполнения решены автором верно, uели и задачи исследования 

досконально раскрыты и 1юJ1ностью достигнуты . Полученные резуль гаты 

1юзволяют характеризовать диссертационную работу как завершённую. В 

целом , диссертационная работа написана технически rра:vютным языком. 

Выводы и рассужде11ия обос11ованы. 

Новизна проведённых исследований 

В диссертационной работе Бурцева И.В. получен ряд новых научных 

результатов в виде выявленных зависимостей амплитуды и дскремс11та 

затухания автоколебаний тяги ЖРД от угла наклона переходного участка и 

разности расходов между ветвями дина.\1ич.еской нагру1очной 

характеристики регулятора . 

Другим :>лементов, отражающим научную новизну являются 

разработаны рекомендации по контролю атрибутов динамической 

на~ ·рузочной характеристики регулятора 11ри проведении е1 ·0 автономных 

испытаний, что позволяет оценить точность поддержания расхода через 

ре1 ·улятор r1ри изменении перепада давJiения на нём. Также автором 

предложена методика оценки влияния нелинейности в стабили:зирующсй 

части регулятора на параметры автоколебаний тяги ЖР ,Ц. Е~ применение 

позволяет учесть особе1111ости работы регулятора при оценке параметров 



ЖР Д и выяви·~ ь 1юзможнос1 ь возникновения автоколебаний тяги до 

проведения ОИ. 

Обоснованность и дос·1 о верность основных результатов исс.,1едований 

Основные гипотезы диссертационного исследования достаточно 

аргументированы и логично связаны с uелью и задачами, которые поставил 

перед собой автор. Достоверность полученных результатов подтверждается 

применением поверенного и аттестованного оборудования в проuессе 

проведения испытаний на стендах АО «НПО Энергомаш» и высоким 

уровнем согласования расчётных данных с результатами испытаний. 

Выводы по главам , заключение по работе и рекомендации 

соогветствуют разработанным научным положениям и ори ги нальны. 

Апробация работы 

f Io материалам диссертации опубликовано 7 работ, в числе которых 4 

статьи в научных журна..1ах из перечня ВАК РФ. 

Результаты были доложены на научных конференциях. В связи с 

изложенпым считаю, что диссертациr I:>урцева И.В. апробирована в 

необходимой и достаточной степен и . 

Замечания по диссертационной работе 

1. В тексте рукописи имеются стилистические неточности, 

затрудняющие восr1риятие работы. 

2. В работе недостаточно уделено внимание объяснению физических 

причин возникновения нелинейности харнктеристик регулятора расхода. 

3. В работе экспериментально зарегистрировано за11азлывание 11ри 

перемещении золотника регулятора, однако обобщающих зависимостей 

времени запаздывания от основных режи шых параметров не приводится . 

Указанные замечания не уменьшают положительного мнения о диссер­

тационной работе. 



Зак.1ючение о соответствии диссертации ыритериям «Положения о 

присуждении учёных степеней» 

Диссертационная работа Бурцева И.В. на тему «Методика оценки 

влияния 11СJIИIIей 1 юсти в регуляторе на параметры автоколебаний тяги 

жидкостного ракетного двигателя» написана автором самостоятсль110, 

обладает внутренним единством и является законченной научно 

квалификационной работой, в которой изложены новые научно 

обоснованные технические решения по ::~овышению точности поддержания 

тяги ЖР Д при его работе на режимах глубокого дросселирования, имеющие 

существенное значение для развития ракетно-космической отрас;ш России. 

Дис;:;ертация по своему объёму, актуальности и 11рактической 

значимости полностью соответствует 11ункту 9 «Положения о присуждении 

ученых степеней», утвержденного пос r ановлением Правительства РФ № 842 

от 24.09.20 l З г., включая изменения и дополнения от l 6. l 0.2024 г., & её автор, 

Бурцев Иван Владимирович, заслуживает присуждения учёной степени 

кандид&та технических наук по специальности 2.5 .15 «Тепловые, 

электроракетные двигатели и энергоустановки летательных аппаратов». 
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