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I. МЕТОДУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЖРД

Моделирование как метод решения многих сложных задач создания 
надежных и эффективных систем нашло широкое применение в различных 
отраслях техники. Многие аспекты создания, моделей явлений или мо­
делей функционирования технических систем достаточно полно освеще­
ны в специальной литературе [5, 9, I2J • Остановимся на применении 
методов моделирования для прогнозирования и анализа параметров ди­
намических процессов в пневмогидравлических схемах двигательных 
установок с ЖРД. Рассмотрим вначале общие аспекты моделирования 
свойств ЖРД, которые применимы как для оценки статических характе­
ристик двигателей в области отклонений, так и их динамических 
свойств в области времени или частоты.

Как известно, испытание современного ЖРД связано со значитель­
ными материальными затратами, а требования по надежности как самого 
двигателя, так и ракетной системы или космического аппарата,на ко­
торых он устанавливается и будет функционировать, предполагают по­
лучение разнообразной и многочисленной информации о характеристи - 
ках двигателя, оценивающих точность достижения основных параметров, 
напряженность состояния элементов конструкции, качество динамичес­
ких процессов и т.д. Для того, чтобы свести к минимуму объем натур­
ных огневых испытаний, в технике опытной отработки при создании ЖРД 
широкое распространение получили различные методы моделирования.



1.1. Метода аналитического моделирования

Метода аналитического моделирования предполагают нахождение ма­
тематической структуры (в виде, например, оператора), которая свя­
зывает функционально варьируемые факторы с тем или иным множеством 
интересующих выходных параметров. Таким образом формируется система 
алгебраических или дифференциальных уравнений относительно входных 
и выходных величин. В этом случае необходимо проведение операций по 
рационализации структур этих математических совокупностей. Так,сле­
дует определить минимально необходимое количество учитываемых фак­
торов, чтобы избежать чрезмерного усложнения модели, правильно вы­
явить характер связей между параметрами, провести операции по воз­
можной линеаризации зависимостей и т.д. Важно также при этом пра­
вильно назначить границы, в которых модель обеспечивает заданную 
точность получаемых решений. Следует широко использовать экспери­
ментальные данные по испытаниям отдельных агрегатов, изучению про­
цессов на двигателях-прототипах. Это позволяет избежать грубых про­
махов или чрезмерного усложнения при моделировании.

Однако даже эти приемы не всегда эффективны при составлении 
аналитической модели, особенно для ЖРД, в котором заложены новые 
технические решения. Учесть расчетным путем все факторы, оказываю­
щие существенное влияние на выходные параметры двигателя, практи­
чески невозможно. Да и погрешность их априорного определения весьма 
значительна. Так, например, трудно заранее прогнозировать величины 
КПД насосов и турбины, потери давления в трактах двигателя, кавита­
ционные свойства насосов, времена запаздывания в газогенераторе и- 
камере. Некоторые факторы вообще могут и не иметь количественных 
оценок (например, объемы кавитационных каверн во входных устройст - 
вах насосов). Все это в значительной мере снижает информативность 
аналитических моделей на первой стадии их формирования, однако не 
снимает вопрос о необходимости их дальнейшего совершенствования и 
достижения необходимой степени адекватности. Таким образом, эти 
подели на начальном этапе формирования могут использоваться для ка­
чественных оценок. А методы теории чувствительности позволяют пу­
тем проведения серий вариантных расчетов определить, на какие фак­
торы исследователь должен обратить особое внимание при эксперимен­
те. Их уточнение уменьшает погрешность расчетов.
2-Ю4



И, наконец, отметим, что аналитическое моделировании может 
подразумевать создание как детерминированных, так и стохастичес­
ких (вероятностных) моделей. Стохастические модели находят широ­
кое применение в задачах исследования динамических процессов в 
ЖРД, а такие при разработке средств технической диагностики.

1.2. Метода физического моделирования

Метода физического моделирования предполагают проведение испы­
таний на моделях отдельных узлов или систем двигателя, построенных 
на основе удовлетворения соответствующим критериям подобия про­
цессов и параметров модели и объекта, или с моделированием лишь
граничных условий в местах стыковки исслрдуемой системы с другими 
узлами двигателя. Работа на физической модели - ото эксперимент в 
условиях, максимально приближенных к условиям испытания объекты,с 
той только разницей, что модель более проста, менее энергоемка и 
т.п. Здесь могут быть использованы модельные компоненты, примене­
на более совершенная система измерения и обработки результатов ис­
пытания. Метода физического моделирования получили широкое распро­
странение при автономной отработке отдельных агрегатов ЖРД: ТНА,
регуляторов, элементов системы управления.

1.3. Комбинированные методы моделирования

Комбинированные метода моделирования, обусловленные высокими 
требованиями по точности получаемой информации при модельных ис­
следованиях и нашедшие наиболее широкое применение в технике отра­
ботки ЖРД, подразумевают создание экспериментально-аналитических 
моделей, основанных на использовании имеющихся опытных данных или 
на проведении целевого испытания по их уточнению. На основании экс­
периментальной информации уточняются или вводятся ранее неизвестные 
связи в структуре исходной аналитической модели двигателя.

Другой аспект комбинированного метода моделирования предпола­
гает использование в структуре модели как математического аналога 
какой-то части системы, так и реальных ее составляющих. Например, 
для отработки контура регулирования двигателя можно составить та­



кую комбинированную структуру: математическая модель ЖРД, реализо­
ванная на аналоговой вычислительной машине, реальная система конт­
роля давления в камере сгорания, реальный контур системы регулиро­
вания кажущейся скорости (РКС) или автомата стабилизации, реальный 
привод регулятора тяги.

Учитывая назначение методов моделирования, надо иметь в ви­
ду, что все-таки конечной'целью всех операций должно быть создание 
достаточно адекватной аналитической модели двигателя. Кроме реше­
ния чисто двигательных задач, это необходимо и для проведения рас­
четных исследований для оценки свойств ракетной системы или косми­
ческого аппарата, где двигатель является одним из важнейших эле­
ментов.

Так, расчеты по продольной устойчивости, управляемости лета­
тельного аппарата невозможны без учета свойств двигателя.

1.4. Принцип составления
экспериментально-аналитических моделей

Последовательность операций по созданию комбинированной моде­
ли, достаточно точно отражающей свойства объекта, т.е. удовлет­
воряющей требованию адекватности моделирования, ясна из структур - 
ной схемы, приведенной на рис. I. Верхний контур структуры реали­
зует путь аналитического моделирования, нижний - обеспечивает по­
лучение необходимой экспериментальной информации для уточнения 
аналитической модели. Такое уточнение обычно касается характерно - 
тик и параметров, зависящих от конструктивных и режимных факторов 
конкретной схемы ЖРД, таких как КПД насосов и турбины, времени пре­
образования компонентов в энергоузлах, приведенных скоростей расп­
ространения звука в топливных магистралях, коэффициентов в урав­
нениях движения регулирующих-органов, ротора ТНА и т.д. Подобное 
уточнение исходной аналитической модели принято называть операцией 
коррекции. Естественно, что она может выполняться до тех нор, пока 
не будет достигнута заданная степень адекватности.

Структура комбинированного моделирования (рис. I) может быть 
использована для составления моделей как статических, так и дина­
мических свойств двигателя. Анализ пневмогидравлической схемы ЖРД 
и результаты термодинамического, газодинамического и энергетичес -
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кого расчетов позволяют составить математическую структуру,описы­
вающую взаимосвязь между параметрами двигателя. В зависимости от 
решаемой задачи они могут быть выражены в виде алгебраических 
уравнений (для анализа статических свойств) или системы дифферен­
циальных уравнений в относительных или абсолютных приращениях па­
раметров (для анализа динамических характеристик двигателя). Здесь 
исследователь имеет ограниченный объем информации, т.е. некоторые 
зависимости или неизвестны вообще, или определены качественно. В 
связи с этим уже на первом этапе моделирования вносится погрешность 
A fa .i которая связана еще и со схематизацией реальных явлений, с 
введением определенных допущений, а иногда и неу^етом некоторых 
факторов и связей. Эта составляющая погрешности моделирования в 
большинстве случаев является превалирующей и последующие операции 
по коррекции исходной аналитической модели касаются уточнений имен­
но в этой части.



Следующий этап создания аналитической модели связан с проведе­
те ем операций по упрощению исходной математической структуры, так 
как в большинстве случаев полученная нелинейная система уравне­
ний довольно высокого порядка трудно поддается решению. В связи с 
этим упрощение исходной структуры обычно подразумевает проведение 
операций линеаризации. Это также вносит погрешность А 2а » сущест­
венно уменьшить которую мбжно путем совершенствования методов вы­
числений.

В результате выполнения описанных операций фактически получа­
ется аналитическая модель объекта, исследование которой может быть 
проведено в области отклонений параметров, времени или частоты с 
целью определения интересующих характеристик двигателя. Для этого 
достаточно один из параметров модели, представляющих в данном слу­
чае действующее входное возмущение, задать в виде соответствующе­
го тестового отклонения. Решение полученной совокупности математи­
ческих зависимостей, описывающих процессы в двигателе, возможно на 
различных типах вычислительных устройств. Для расчета статических 
характеристик чаще используются ЭЦВМ, а для определения динамичес­
ких свойств (переходных процессов, частотных характеристик) - ЭЦВМ

Для динамических расчетов возможно также построение электри - 
ческих моделей, основанных на использовании принципов электродина­
мических аналогий. Получаемая информация в зависимости от применя­
емого вычислительного устройства, а также алгоритма решения, спо­
соба его представления характеризуется еще одной составляющей пог­
решности - Л ^ а . .

Так как факторы, обусловливающие состав погрешностей A ja  ,  
А^а , 4 практически некоррелированы и содержат множество входя - 
щих компонент, то

где - суммарная средняя квадратическая погрешность исходной

Получение необходимой экспериментальной информации для уточне­
ния исходной аналитической модели и уменьшения <&-ga  связано с
а- ю -1

и АВМ

аналитической модели



проведением испытаний двигателя и отдельных его агрегатов. Очевид­
но, что в этил случае получаемые экспериментальные оценки также 
обладают конечной точностью. Составляющие погрешности связаны с 
искажениями информации: первичным преобразователем A /j. , в трак­
те преобразования сигнала усилительным устройством и фильтром 
A 2s  , при регистрации А з #  * ПРИ обработке на вычислительном 
устройстве • Таким образом, суммарная погрешность эксперимен­
тальных характеристик определяется как

Следует отметить, что для' каждого конкретного случая экспери­
ментальной оценки надо дифференцировано -воспринимать рассчитанную 
величину погрешности . Иногда она должна быть очень незначи­
тельной и составлять лишь десятые доли процента, например, при из­
мерений установившихся значений давления в камере, расходов компо­
нентов. При экспериментальном же определении частотных характе­
ристик двигателя < 3 ^  может достигать десятков процентов и быть 
вполне приемлемой. Вообще в каждом конкретном случае решения задач 
о необходимой точности экспериментальной информации ■ надо проводить 
тщательный анализ с учетом удовлетворения требованиям основных ха­
рактеристик ЖРД и тех трудностей, которые связаны с минимизацией 
погрешности измерения параметров в условиях испытаний ЖРД. При 
этом учитываются зависимости, по которым рассчитываются некоторые 
характеристики двигателя (метод косвенных измерений), а также широ­
ко используются методы теории чувствительности, которые определяют 
"вес" погрешности того или 'иного параметра в оценке выходной харак­
теристики двигателя. -

Конечно, при каждом испытании необходимо тщательно анализиро­
вать метрологические свойства тракта получения экспериментальной 
информации и стремиться свести величину 0^ ^  к рациональному ми­
нимуму.

В снижении , кроме увеличения точности канала измерения,
большое значение имеет оптимизация алгоритмов обработки информации. 
Современные ЭЦВМ имеют достаточное математическое обеспечение, поз­
воляющее выбрать рациональный алгоритм обработки полученной первич-



ной экспериментальной информации практически для .любой задачи иден­
тификации свойств двигателя. Из наиболее распространенных в практи­
ке испытаний ЖРД или его элементов можно отметить алгоритмы осред­
нения параметров, приведения выходных параметров двигателя к номи­
нальным внешним факторам, оценки точности настройки двигателя на 
заданный режим, гармонического и спектрального анализа. Полученная 
экспериментальная информация дает возможность провести операции по 
коррекции исходной аналитической модели двигателя и реально доби­
ться точности получения статических характеристик с = 0,1-0,5$
и динамических с & =  5-30%. Это позволяет считать аналитические 
модели практически адекватными объекту и использовать их для полу - 
чения необходимой информации о свойствах ЖРД. Описанный эксперимен­
тально-аналитический метод моделирования широко распространен в 
практике создания ракетных двигателей. При этом достаточно эффектив­
но решаются задачи статистического разброса статических характерис­
тик в зависимости от воздействия внешних и внутренних возмущающих 
факторов, задачи построения рациональных систем автоматической ава­
рийной защиты, идентификации аварий и т.д.

2. МОДЕЛИ СТАТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЖРД

Математические модели статических свойств ЖРД необходимы для 
оценки влияния внешних и внутренних факторов на основные парамет­
ры двигателя - давление в камере, соотношение компонентов, тягу, 
удельный импульс. В некоторых случаях представляет интерес оценка 
их влияния на промежуточные внутренние характеристики ЖРД (КПД на­
сосов и турбины ТНА, температуру генераторного газа и тг т.д.).
Кроме того, статические характеристики ЖРД являются источниками 
информации, по которой определяются коэффициенты в уравнениях дви­
жения при формировании моделей динамических процессов.

Из большого числа внешних факторов, воздействующих на парамет­
ры ЖРД, обычно учитываются наиболее существенные, такие как измене­
ние давления окружающей среды, изменение давлений и~температур ком­
понентов на входах в двигатель, изменение положения органов регули­
рования. В последнем случае оценка производится в виде нахождения 
соответствующих регулировочных характеристик, т.е. решается детер­
минированная задача.



Наиболее употребимыми аппроксимациями связей параметров двига­
теля с возмущающими факторами являются: 

линейная зависимость вида

Основная задача моделирования сводится к определению коэффи­
циентов » f f j j , которые находятся расчетным путем и уточняют­
ся путем статистической обработки результатов испытаний. Их ста­
бильность определяется, в основном, технологическим совершенством 
процесса изготовления узлов и агрегатов двигателя. Как правило, 
именно значительный технологический разброс, а также неучет ряда 
взаимодействий между факторами и приводит к увеличению составляю­
щих погрешностей 6 в выражениях (3) и (4).

На практике для моделирования статических свойств ЖРД обычно 
используются системы алгебраических уравнений, составленные при 
допущении о независимости составляющих &Д&Л , т.е. в предположе­
нии о выполнении для системы принципа суперпозиции»

Если характеристики двигателя нелинейные, то проводится опе­
рация по их линеаризации в ограниченном диапазоне изменения фак­
тора а:л , при этом для каждого из поддиапазонов рассматриваемо­
го изменения фактора л >  определяется свое значение коэффициен­
та , В результате операций по линеаризации получаем

( 3)

полином вида
я Я

(4)

где у  -  искомый параметр;

~ коэФФот*иент влияния (регрессии);
- математическое ожидание -параметра 

,2v ; “ варьируемые факторы;
£  - погрешность аппроксимации.



где -  номинальное значение параметра ^  в точке линеариза­
ции.

Тогда —
л

t - f
где *
а ошибка определяется как

(7)

а ; =

Коэффициенты при отклонении аргумента 
&У

в безразмерном виде

я*
LC —

У
В результате 

f y *  ’Z a i f f x ,

в этом случае модель двигателя описывается системой алгебраических 
уравнений, которая в матричной форме имеет вид

д у  =  в х ,
где Д  - матрица коэффициентов при параметрах рабочего процесса;

у  -  матрица характеристик двигателя;

В - матрица коэффициентов при возмущающих факторах;

X  - матрица возмущающих факторов.
Методика анализа статических свойств подробно изложена в [3].

В основу построения модели статических свойств ЖРД положены уравне­
ния его основных узлов.
/1-10/1



2.1. Модели статических характеристик 
основных узлов ЖРД

Камера сгорания и газогенератор

Уравнение связи между параметрами имеет вид 
f *

Р а  = у  ( т о т г  )  > ( 8 )

где - расходный комплекс.

Зависимость р  (а) где А  - соотношение компонентов, опре­
деляется расчетным путем.

Уравнение (8) в виде функционала можно записать:

Р а  -  Р а  (Р  > ,  ю  г )  *
а в вариациях переменных:

^ * =а/ > к ,т .  " “ р х . П г  ( 9)

Здесь коэффициенты влияния определяются следующим образом:

„  _  snj Р р к  Р р х  Ра
РА г А! : — _  _ . } — —  ■*

_  Р а

Г Д е  /77 =  /77$ *- /77г  •

Учитывая, что

/77# _  A  t _  f  f

т  *+■/ 7 /п A  *-f
получим

  ̂ А ______________ _ / ( л_______  _у
аРх> > аР х , /тгг  ~  > Ра >р ~

По известной зависимости J 2 (A ) определяется 
Р р  ,

где сс - угол наклона касательной к кривой в точке А ^ р  •
Тогда



так как

Уравнение газогенератора аналогично выражению (9), за исклю­
чением индексации.

Т.урбонасосный агрегат (ТНА.)

Работа насосов может характеризоваться функциональными зависи­
мостями относительно выходного давления и мощности:

где л  - скорость вращения ротора; 

j )  - плотность рабочего тела; 

р 0 - входное давление; 

j j  - геометрическая характеристика;

^ - КПД насоса.

В вариациях ” уравнения (II) имеют вид

Коэффициенты влияния определяются из уравнения аппроксимации 
напорной характеристики центробежного насоса:

Р н  ~ Р н  С "1 > р о > -Р ) ;

Л/м  ® *,/>> рг>,А 2),

(II)

* Р »  ~ 2  а р н  • P j %  ^р н  > »

а А/н , У  f y j  >

где P j P i , а  ; > -Я * р  ■

(13)

(12)



а из уравнения мощности

где коэффициенты В, В , С  _ функции геометрических характеристик 
насоса и оценки гидравлического сопротивления его проточной час­
ти.

Дифференцируя уравнения (14) и (15), получим выражения для
 jcz________  О s' rl. zкоэффициентов влияния:

В п  /п
1~ 2  В  /72
77 ■*----------

; fa >

а л /,п  =*а рн > ь>  >

%v9j> -  f ~

Уравнение мощности турбины определяется как

А/у. -  /777 / , а #  %г  > (16)

после линеаризации которого получим

F/VT =  t f fh r  г  Я 2 г  *

Для активных турбин

$  САс) р г г  Рс



#-т т -  <Г/>г г  -  O .S <Г( f i  Г ) r
Л' 6 С  Я 7т) г

где — Я Г -

и f m r  ~  f p r r  ~ а Л г> !< (И)

„ „ Л- 0 Г # Г ) ггде »  0, 6 - =     '
^  Л *

Адиабатическая работа газа на турбине

где Of  -  скорость газа на выходе из соплового аппарата.

В приращениях

-  O O cf  = а * ,х  f ie  ~ / г  С г  ~ ^ г г ' > (19)

для активной турбины J 3r  =0, a Я * ,* — *
КПД турбины

Z 7.~f/'l£/Cr).

Здесь U  - окружная скорость.

Вариацию КПД можно представить в виде

< % . =  ^ ( Г а - Г С , ) ,

r i s / C f )  & ? г

}  J r  & fV /C r )
В результате

(20)

/ГА/г  =  FPC *- а # г Р г г  ‘Г р г г  Г  a " r . *  Л~а " г ,>г ^  * (21)

где а « г  - Р г г  = Г> а " г - г  = P t  i  a » r ,K a m r  - *  ■

Г,-10/1



Гидравлические магистрали

Они характеризуются зависимостью л  Р •= Л Р ( т , у3) при фиксиро-

где /? и f  - суммарные коэффициенты, оценивающие эти потери. 
Таким образом,

2.2. Расчет статических характеристик

Исходными данными для получения статических-характеристик яв­
ляются: схема ЖРД и номинальные значения параметров, состав и харак­
тер, стики возмущающих факторов, полученные выше уравнения агрегатов. 

В результате решается система уравнений вида

ванной геометрии. Причем потери складываются из двух составляющих:
_  „  /77г  „  ,  / п *

потерь на трение д Р Г ^ Р ~  и на местные сопротивления а  >
•г

A P - P r - P t ~ ( « + - f ) j £ . (22)

Линеаризуя уравнение (22), получим .

( Г д Р  = 2 Г / п  +  - S A P 'f f ' f '*

(23)

где /Tyi - вариации параметров рабочего процесса;
Л г *  - вариации возмущающих факторов; 
j  - номер уравнения; j  = 1,Л ; /С-  /,  Л/.
В матричной форме

В - X X ,



Уравнение (2 4 )  решается относительно любой характерис­
тики

< г у ~ а " в г х .

Матрица /9  формируется как квадратичная , т . е .  А = Л /  . В этом слу­
чае

A W
]'дс C iK -  коэффициент влияния возмущения на параметр двига­

теля у . и

—
Эдось А -  определитель матрицы В  ; A j#  -  дополнительный опре­
делитель , полученный подстановкой в матрицу f f  вместо столбц а ,  со ­
ответствующего параметру , столбца из матрицы В  % с о о т в е т с т ­
вующего возмущению

Основная за д а ч а  испытаний дви гателя ,  направленных но определе­
ние статических св о й ств ,  -  уточнение величины коэффициентов влияния 
в условиях функционирующего ЖРД. Этому способствует реализация сп е­
циально спланированных факторных экспериментов. Коэффициенты'влияния 
п процессе доводки двигателя и его непрерывного совершенствования мо­
гут изм еняться ,  поэтому необходим контроль их ст . 'чльности, который 
осуществляется путем статистической обработки сер спытании двига­
те л ей .



3. ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЖРД

Моделирование динамических процессов занимает особое важное 
место в создании ракетных двигателей. Прежде всего, это связано с 
малым временем работы ЖРД, что обусловливает значительные скорости 
развития процессов в узлах двигателя, с наличием большого числа 
связей между внутренними контурами, а также с необходимостью тща­
тельного исследования параметров динамических характеристик ЖРД 
для обеспечения как внутридвигателъной устойчивости, так и устойчи­
вости системы "ракета-двигатель". Большое значение методы динами­
ческого моделирования имеют и для решения задач технической диаг­
ностики двигателей, идентификации аномалий в их работе.

Наличие большого числа факторов, влияющих на динамические ха­
рактеристики отдельных агрегатов и двигателя в целом, обусловли - 
вает необходимость проведения многочисленных экспериментальных и 
расчетных работ с целью определения разброса параметров динамичес­
ких характеристик, выбора путей их эффективной коррекции для уве­
личения запаса устойчивости или получения заданного качества пере­
ходных процессов. В связи с этим создание адекватной динамической 
модели ЖРД является весьма актуальной задачей при отработке дви­
гателей.

Стремление .разработчиков создать двигатель, обладающий высо­
кой надежностью, расширяет традиционные задачи, решаемые с помощью 
моделей. Так, в'последнее время широко развиваются методы иденти - 
фикации аварийных исходов ■ испытаний с помощью моделирования, ме­
тоды локализации источников нестационарности процессов, методы вы­
бора с помощью модельных расчетов параметров двигателя, обладающих 
наибольшей чувствительностью к типовым или возможным неисправностям 
систем летательного аппарата и самого ЖРД, Получаемая при этом ин­
формация позволяет разработать эффективную автоматическую аварий - 
ную защиту.

Для решения,поставленных задач используются как локальные,так 
и обобщенные динамические модели. Локальные модели применяются шля 
анализа и синтеза динамических свойств отдельных агрегатов двига - 
теля с целью определения факторов, влияющих на устойчивость про­
цессов в них, или поиска конструктивных и параметрических путей



обеспечения динамйческого качества. Локальные модели широко приме­
няются для динамических исследований ТНА, регуляторов, магистралей 
подачи компонентов. Обобщенные модели служат для исследования ди­
намики всей структур.’ двигателя и используются при анализе переход­
ных процессов и определении частотных характеристик ЖРД по различ­
ным каналам внесения возмущений. В зависимости от принятых при 
составлении динамической модели допущений определяются диапазоны 
времени и частоты, в которых она обладает достаточной адекватностью. 
В практике создания ЖРД наибольшее распространение получили низко­
частотные модели с разрешенным временем процессов до 0,02 с и с 
частотным диапазоном до 50 Гц.

Используя описанные принципы составления комбинированных экс­
периментально-аналитических моделей, структуру двигателя, включаю­
щую агрегаты и связи между ними, можно представить в виде совокуп­
ности дифференциальных уравнений движения (записанных обычно в 
операторной форме), которые могут быть разрешены во временной или 
частотной областях. За основу составления и решения уравнений мо­
гут быть приняты методы теории автоматического регулирования £8]. 
Большое значение здесь имеет правильный, рациональный выбор исход­
ной модели. Даже для такого простого элемента, как трубопровод,мо­
гут быть различные варианты. Рассмотрим их, исходя из схематизации 
объекта в виде

В качестве первого приближения, приняв, что трубопровод не 
обладает ни инерционностью, ни емкостными свойствам?, его можно 
представить в виде гидравлического сопротивления,.

Л

(25)

или после линеаризации

где &  - секундный объемный расход рабочего тела
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Таким образом, в этом случае трубопровод аппроксимируется ста­
тическим усилительным звеном.

Для учета инерционных свойств необходимо записать уравнение 
движения жидкости на выделенном участке трубопровода. При этом при­
нимается, что движение жидкости одномерное, жидкость несжимаема, 
стенки трубопровода абсолютно жесткие, и учитываются силы давления 
с торцевых поверхностей, сила инерции столба жидкости и сила тре­
ния по боковой поверхности

(26)

Здесь /72=/>f F  - масса жидкости на участке скорость,

связанная с объемным расходом жидкости соотношением ;

- сила трения, где - коэффициент трения.

После подстановки получаем

t g  +  R a - f r - p , ,  (27)

£  ___
где /2= - величина, характеризующая инерционность;

#  =. - коэффициент гидравлического сопротивления, характе-
^  ризующий вязкостные свойства жидкости.

В операторной форме последнее уравнение запишется в виде

( Г л - Т )  - K f a p  ,

где Г = £  *

Как видно, в этом случае трубопровод представляет собой апе­
риодическое звено.

В ряде случаев необходимо учитывать емкостные свойства рас­
сматриваемого объекта, обусловленные сжимаемостью жидкости и по­
датливостью стенок трубопровода. Тогда к уравнению движения жид­
кости добавится уравнение участка трубопровода как емкости:



где р ж  _ _

A

- среднее давление на участке;

- плотность жидкости при номинальном давлении

А  ;
- модуль объемного сжатия жидкости, и

где £ #  - модуль упругости материала трубопровода;

о/ - коэффициент, учитывающий форму и размеры трубопровода, 
ториспользуя приближенное равенство

/>f * ( р - М  ’

где Knp — z ;----;---  -приведенный модуль упругости, можно
" г  Т + сС (£& а/£„ )

О  - а  -  е* » Рв А р  
а ' а* ~  d r

afp
или &f ~&2 = Д '

получить выражение

(28)

V
где С— -£ jr - коэффициент, характеризутаиий податливость;

fp Q  - объем участка трубопровода;

* -  - скорость распространения звука в системе.

Таким образом, движение жидкости на каждом из конечных участ­
ков, на которые разбит весь трубопровод, описывается системой двух 
линейных дифференциальных уравнений:
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(30)

Подставляя (30) в (29) при условии, например д~/3.2 =0, получаем

В этом случае трубопровод описывается свойствами колебатель­
ного звена.

В пределе, при стремлении числа конечных участков к бесконеч­
ности, трубопровод представляет собой систему, все свойства кото­
рой - инерционность, сжимаемость, трение - равномерно распределены 
по элементарным объемам. Нестационарное движение жидкости в систе­
ме с распределенными параметрами описывается системой уравнений в 
частных производных:

Эта модель дает в принципе бесконечное число резонансов, величина 
и кратность которых зависят не только от длины трубопровода и ско­
рости распространения звука, но и от граничных условий на концах 
трубопровода.

Выбор той или иной модели элементов двигателя (степени прибли­
жения к реальным свойствам объекта) зависит от характера решаемой 
задачи.

Конечно, при рассмотрении высокочастотных колебаний в системе 
или при решении задачи динамики в протяженной и разветвленной сис­
теме подачи модели наиболее усложнены. А в некоторых случаях, на-

(31)

или в операторной форме

( r 2 ss * * - r f s+ -t)< rp 2 = -< rp r -

Я р S- р  <в, >
Рас

(32)
9 А  _  РР_ .



пример при анализе на возможность возникновения автоколебаний, 
они и нелинейные.

Приведем в качестве примера динамические модели двух типов 
ЖРД. Для двигателя с дожиганием генераторного газа рассмотрим 
модель, составленную в малых отклонениях относительно параметров 
установившегося режима. Такие модели используются для расчета 
частотных характеристик п® различным каналам внесения возмущений, 
для решения задач динамической коррекции, идентификации аварий, 
построения САЗ.

А для ЖРД с вытеснительной системой топливоподачи рассмотрим 
модель для расчета переходных процессов на участках времени запус­
ка и выключения. Такие модели используются для прогноза качества 
динамических процессов и решения задач коррекции.

В основу построения моделей положена информация о структуре 
двигателя, его статических.характеристиках, и сама модель представ­
ляет собой совокупность дифференциальных уравнений движения (изме­
нения параметров), фиксированных в области времени или оператора. 
Подробно вопросы составления уравнений движения рассматриваются в 
курсе автоматического регулирования и достаточно широко освещены в 
соответствующей литературе [5, 8, 9J. Здесь приведем лишь резуль­
таты таких операций с необходимым пояснением. Отметим, что при 
составлении аналитической модели стремятся оперировать теми пере­
менными, которые могут быть получены путем измерения при испытани­
ях двигателя. В этом случае упрощаются методы проверки модели на 
адекватность.

3.1. Модель ЖРД с дожиганием генераторного газа

Уравнение камеры сгорания 

( Ц х  + Г У Р р к  - { / ( f i r m , r  (33)

л/
где Р р к , Р/Яд./,, 0/71 гн  - изображения по Лапласу отклонений пере­

менных - давления в камере, расхода окис­
лительного газа через турбину и расхода 
горючего в камеру;



A f, /с2 - соответствующие статические коэффициенты усиле­
ния, определяемые из дроссельной характеристики 
камеры;

7? - постоянная времени камеры - динамический коэффи­
циент, учитывающий ее емкостные свойства;

1ГГ - время преобразования компонентов;

^  - оператор Лапласа.

Уравнение магистрали подвода окислительного газа из турбины 
в камеру

( n , S t - r ) f ! n 0r = *3 Cfpr - f y « ) ,  (34)

где 7^ - постоянная времени - динамический коэффициент, учиты­
вающий инерционные свойства тракта;

Aj - статический коэффициент усиления, определяемый из дрос­
сельной характеристики магистрали;

Р'рг ~ изображение отклонения давления газа за турбиной.

Уравнение турбины

fi'p'P ~  ^4- ^Ргг* * (35)

где А  + - статический коэффициент усиления;

оРгп - изображение отклонения давления в газогенераторе. 
Уравнение тракта подвода горючего в камеру

(r^ S  i ~ f ) f  wr/< - А $ ( P +-&ро,нг ~ P p x ) ,  (36)

где /у - динамический коэффициент, учитывающий инерци-
- онные свойства тракта;

A f  - статический коэффициент усиления;

p H  И  & Р  г ~ изос5Ражения отклонений напора насоса горю- 
нг ' чего и давления на входе в насос.

Как видим, в уравнениях трактов подачи компонентов (трубопро-



водов, рубашки камеры) не учитываются емкостные свойства. Такое 
допущение для низкочастотных моделей оправдано тем, что инерцион­
ные потери в коротких трубопроводах являются превалирующими. 

Уравнение газогенератора

( ^ S i - f ) / T p r r ^  ( к в РГтЧ1) i-K7 $ m p ) e ~ T‘ S, (37)

- динамический коэффициент, учитывающий емкостные 
свойства объема газогенератора;

- статические коэффициенты усиления, определяемые 
дроссельной характеристикой;

- изображения отклонений расходов окислителя и го­
рючего (через регулятор тяги) в газогенератор;

- время преобразования.компонентов топлива в газо­
генераторе.

Уравнение насоса горючего 

ГР}St - Г ) С 7} S+ f)  -Kg ( " ^ s  * - / ) , (38)

где ^ ,7 ^ ,7 ^  - динамические коэффициенты, учитывающие инерцион­
ные потери в тракте крыльчатки и диффузора;

& /г  -  изображение отклонения скорости вращения ротора 
ША;

^ 8 * ^ 3 “ статит1еские коэффициенты усиления, определяемые 
из аппроксимации скоростной и напорной характе­
ристик насоса.

Уравнение насоса окислителя (записывается аналогично в соот­
ветствующих переменных)

CTgS 1-f) & —  К/# { 7# $+■ - Xjf С *~/J * (39)

Уравнение магистрали подвода окислителя от насоса к газогене­
ратору

( r f f S i - f )  — к ,2  ~  Р р 0 ,  # 0  ~  ^ Р г г  (4 0)
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где / Ро,но~ изображение отклонения давления на входе в насос 
окислителя.

Уравнение регулятора тяги

т ' / r2 2P S Z-h S  ~

* т р =  V  Г/р  S \  rrpS H

где - статические коэффициенты усиления по каналам
управления и стабилизации;

/Гу> и  (Г д  р р  ~ изображения отклонений угла поворота привода 
дроссельного крана регулятора (сигнал по ка­
налу управления тягой) и перепада давления 
на регуляторе;

р  -  динамические коэффициенты в уравнении движе- 
/ 2р > Гр ния дифференциального клапана регулятора. 

Уравнение перепада давления на регуляторе

Д р р  =  A/j > (42)

где учитывает повышение давления на выходе из основного насо­
са горючего в тракте дополнительного насоса. Если он в схеме двига­
теля отсутствует, то = I.

Уравнение ротора ТНА

(r/2s + t)f‘7 = - Krs x/s „г , (43)

где 7̂ 2 -  постоянная времени ротора;

А 1Л, Р уаг . А** ” соответствующие статические коэффициенты
1*т * 7 и  ' /6>

усиления.
Уравнение баланса расходов

<Гтн г  =  1 - S m p  . (44)

Представленная модель является, конечно, упрощенной схемой и 
может быть уточнена при проведении операций коррекции по результа­
там динамических, например,частотных испытаний двигателя.



Приведенной системе уравнений соответствует структура, пред­
ставленная совокупностью операторов (передаточных функций) и свя­
зей между ними (рис. 2). Она является исходной для решения раз­
личных прикладных задач на вычислительных средствах (ЭЦВМ или 
АВМ).

3.2. Модель ЖРД с вытеснительной системой топливоподачи

Типовая структура такой двигательной установки, состоящей из 
расходных емкостей, трубопроводов подачи компонентов, клапанного 
устройства и камеры, может быть представлена системой уравнений.

Уравнение камеры сгорания

Г  l / r '  Р *  = /Пг ) ( 'Г ~ ‘Г/?/э)  . (45)
S

Постоянная времени камеры Г  здесь определяется в результате 
аппроксимации реального импульса р #  {7Г) .

Уравнение форсуночной головки и клапанного устройства

(  Г ) = В  v f> fT ) - p x ( r )  , (46)

где В  -  проводимость клапана и форсуночной головки,
- открытие

=  ^  I...0 - закрытие

- время движения якоря клапана.

Уравнения трубопроводных линий

Рр , P/SL п „2
—  — /S -з—  PGL У

р х  Р т
( 47)

_ £ &  _ г & -  
Р х  Р т

u г а В
где Л = р  ; Р -~~7~з~ i  ~  -погонные индуктивность, сопротивле- 

2 а г  р  ние и емкость трубопроводной линии.

Такое представление динамических свойств системы подачи объяс­
няется необходимостью получения в решении осциллирующего движения
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компонентов, свойственного для этих двигательных установок. А в свя­
зи с минимизацией путевых потерь на трение в осцилляции возможно 
проявление и более высоких тонов колебаний. Модель представлена в 
виде дифференциальных уравнений, так как необходимые для анализа ре­
шения ищутся во временной области.

3.3. Решение динамических моделей
на вычислительных устройствах

Для получения расчетных динамических характеристик с помощью 
разработанных аналитических моделей могут быть использованы разно­
образные вычислительные устройства. Наиболее широко для этих целей 
применяется ЭЦВМ.

Например, для задач технической диагностики ЖРД по НЧ пульса - 
циям необходимо вычисление частотных характеристик по внутридвиГа - 
тельным источникам случайных возмущений. Для выполнения таких работ 
нужны специальные программы, реализованные в виде алгоритмов расче­
та на ЭЦВМ. Приведем возможный вариант такого алгоритма для анали­
тической модели динамики ЖРД с- дожиганием генераторного газа, сос­
тавленной в отклонениях параметров.

В приведенной системе уравнений (33)-(44) принимается, что 
возмущения со стороны системы управления отсутствуют { ^ У  = 0).

Тогда исходная система уравнений в преобразованиях Фурье при­
водится к вицу

{/г +- К/2 у2 f , , • У  л / 0  >

*21 • К2 М У // ~  0  >
(48)

С yf ** К г  У* "  •

Для расчета частотных характеристик по каждому внутреннему
источнику случайных возмущений эта система приводится к матричному 
виду. Определяется частотная матрица X С и матрица комплексных 
коэффициентов усиления звеньев по возмущающему воздействию .
Анализ процесса формирования матриц и показывает, что,
9-104 '



по существу, он состоит из различных перестановок коэффициентов 
усиления - /Г 4̂- ,  р  ,  р  = I, 2г , / /  . В этой связи в соот­
ветствии с системой уравнений (44) формируется матрица 
//* / V :

■ в *
а .

размером

а е
Apf К/>2.

А,ft- /С.

A/Tf

ГЛ'

/С /г//

./Сл/л/

В ней на главной диагонали размещаются комплексные коэффициенты 
усиления при выходных параметрах. Каждый' i f -й столбец из ко­
эффициентов при Р  -м параметре системы уравнений (48), а р  -я 
строка - из коэффициентов усиления при параметрах, входящих в 
уравнение р  -го узла. Из этой матрицы последовательно- для каж- * 
дого возмущения выделяются матрицы АР^Щ ) и /,Р1а>), Последователь­
ность операций при этом следующая. По координате Р  параметра 
локализации P /f на пересечении р  -го столбца с главной диа­
гональю определяется р  -я строка, подлежащая удалению. Затем из 
tf’-ro столбца (с учетом удаленной р  -й строки) после изменения 
знаков на противоположные формируется матрица комплексных коэффи­
циентов усиления p p la ) ) по возмущению £/#- размером ( л / - 0 1 •
Из оставшихся после удаления р  -й строки и Рг -го столбца 
элементов матрицы А  °Р формируется характеристическая матрица 
А(Ра> ) размером { / / - / ) ( ЛР-1)*

По выделенным для Р  -го возмущающего воздействия матрицам 
и А  С*&>) рассчитывается матрица частотных характеристик 

ФР4&) размером ( Л / - 0 / , в ней первая строка содержит частотную 
характеристику первого параметра по -му возмущающему воздейст­
вию, вторая - для второго параметра по р  -му возмущающему воз­
действию и т.д.

Частотная характеристика каждого канала p ta j) представляет 
собой сумму вещественной А е [ fy x  ( и мнимой J /f l сос­
тавляющих:

В I



/С = I, 2..... ^- 0 , п о  которым определяются амплитудная частотная
характеристика.

AJ*. =  v k ?  "  (49)

и фазовая частотная характеристика

,  «7/72 C dG jf\ ГкМ '

Таким образом формируется множество частотных характеристик 
двигателя по различным каналам возмущающих воздействий.

При решении на ЭЦВМ системы дифференциальных уравнений, описы­
вающих динамику ЖРД с вытеснительной системой подачи, основные труд­
ности возникают в связи с наличием уравнений типа (47). Наиболее 
распространенным из приближенных методов решения этих уравнений 
является метод характеристик.

Метод заключается в том, что для уравнений в частных производ­
ных гиперболического типа, к которым относятся (47), в плоскости 

существуют два взаимнопересекающихся семейства характерис­
тик, вдоль которых переменные р  и 6L зависят уже не от двух 
координат со и , а только от одной - времени гг . Математи­
чески эти зависимости представляют собой обыкновенные дифференциаль­
ные уравнения
d p  a- d&  а л  .

d<F ^  2  d j>  Г *  U ~ L -' (51)

+  ±  i p  +  ~ .? л  a  =  о  > ,
d ' r  F  d T  2 d p  P  (52)

d vпервое из которых си^-.ведливо вдоль характеристики ~~— » а вто_
d a -  ^рое - вдоль характеристики ^

Полученные дифференциальные уравнения представляют в виде алге­
браических конечно-разностных;



p i ,  T0+ A fr  ~ p i-f,'zr0 * - - p ( & l ,  7Г0 + АТ Q c-f,ir0 )  +
(53)

2 d j>  p *  fT0 *-A т ! # l , ТГ+-А7ГI -  О  I

~ P l ,  tt0 +-a t  Ph~f, T o ) ' t" p ~ ( a *> ТГ0 + - А Г ~  TT0 ) (54)

Если известны параметры ^установившегося движения в двух се­
чениях магистрали с координатами .г» l-f ъ в момент вре­
мени Т0 , т.е. в е л и ч и н ы z^; ^  i >т0’
разрешив уравнения (53) и (54) относительно p ; t ?г0 + а  г  и  0.1,‘го +ат, 
находят величины давления и расхода в следующий момент времени 
T# г-АТ и для координаты а? -I  » определяемой точкой пересечения 
характеристик, выходящих из точек 1-/ и l-t-f в момент време­
ни т  . Величина А Т  представляет собой время, за которое волна
возмущения проходит расстояние между двумя соседними точками.

Для концевых сечений магистралей имеется по одному характерис­
тическому соотношению (53) и (54), которые дополняются граничными 
условиями. Для начального сечения («г? = 0), в котором находится 
топливный бак, граничное . условие имеет вид

В конечном сечении установлен электромагнитный клапан дви­
гателя, описываемый соотношением

где р к  - давление 'ъ камере двигателя;

- относителъное.пвремя срабатывания клапана.
При расчете переходных процессов в ЖРД на ЭЦВМ решается систе­

ма, включающая уравнения (53), (54), а также уравнения (55) и (45), 
записанные в форме конечных разностей.

Преимущества аналоговых вычислительных машин (АВМ), такие как 
простота производимых операций, оперативность и наглядность решений, 
дешевизна в эксплуатации делают их незаменимыми для решения некото­
рых задач динамики ЖРД. Здесь можно привести примеры эффективного

Р Ю = р „ о „  .

(55)



использования ABM для автономной отработки агрегатов автоматики, ре­
шения задач коррекции и т.д.

Соответствие машинным переменным (напряжениям) АБМ физических 
переменных моделируемого объекта определяется в виде соотношений

где iXp - соответствующая машинная переменная;

- масштаб моделирования по этой переменной;

азСт) - физическая переменная.

В определенном масштабе представляется и реальное время 

STlr v r, 

где tr - машинное время.

Это позволяет при ттг>7 получить на АВМ реальные процессы в 
замедленном темпе, что имеет свои преимущества при анализе динами­
ческих процессов, например, в быстродействующих системах, какими 
являются ЖРД и их агрегаты.

В основу структуры АВМ положена совокупность решающих блоков 
в виде операционных усилителей, выполняющих действия умножения на 
постоянный коэффициент, интегрирования и дифференцирования. Типо - 
вая структура операционного усилителя приведена на рис. 3. В линии 
прямой связи усилителя постоянного тока (УНТ) находится операторное 
сопротивление Zy , сам УПТ охвачен отрицательной обратной связью, 
в которой установлено операторное сопротивление . По правилам
соединения звеньев суммарная передаточная функция такой системы оп­
ределяется как

W  ( S ) = ^ -  = - У  2 - у -  »  ,
Z <

в условиях пренебрежения числом , что оправдано, в связи со1
значительной величиной ft - коэффициента усиления УПТ.

В схемах АВМ усилитель обладает свойством инверсии, т.е. пере­
мены знака входного сигнала 2^, на противоположный, т.е.
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Р и с .  3. Схема операционного усилителя А ВМ

В случае когда в цепях прямой и обратной связей устанав­
ливаются резисторы i -  fiz . операционный усилитель вы­
полняет действие умножения на постоянный коэффициент „ а * \

и / у ,  С 8 ) = * - # 2 / # г

При Zf —ffr > ~  9 т*е* в Чепи обратной связи устанавливает­
ся емкость , С "  , он выполняет действия интегрирования:

Наличие таких элементов - интеграторов в схеме АВМ определяет поря­
док машины, т. е. способность ее последовательно проинтегрировать 
систему дифференциальных уравнений этого порядка.

В случае, когда Zf =̂ Z2 = -^,т.е. • емкость установлена 
в'цепи прямой связи.

и операционный усилитель выполняет действие дифференцирования.
В практике решения задач динамики ЕРД на АВМ наиболее широко 

применяются методы структурного моделирования, когда каждому опе­
ратору моделируемой системы ставится в соответствие на АВМ блок 
его машинной реализации. , Это в значительной мере упрошает опера­
ции отладки модели, ее коррекцию по результатам экспериментов на 
натурных объектах.

ty~s ( s ) = —  Я2 С  s



Схемы набора наиболее распространенных операторов представле­
ны в табл. I.

Т а б л и ц а  I

Передаточная
функция

W ”
-xs

Расчет ковффи- 
циентов схемы
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Окончание табл. I

Передаточная
функция

Схема набора Расчет коэффи­
циентов схемы
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Рассмотрим пример построения автономной модели регулятора дав­
ления газа (редуктора) и реализации ее решения на АВМ.

На рис. 4,а представлена принципиальная схема статического ре­
гулятора прямого действия, выполняющего функцию поддержания давле­
ния в объекте регулирования (газовой емкости). Такой регулятор ис­
пользуется, например, в системе наддува топливных баков ЖРДУ.

Поддержание давления p fo / fo  в объекте регулирования с точ - 
ностью до статизма регулятора осуществляется путем изменения про­
ходного сечения регулирующего органа (дроссельного клапана), наст­
ройка которого производится соответствующей затяжкой пружины. Типо­
вая система линеаризованных уравнений, описывающая движение в сис­
теме "объект-регулятор", может быть представлена в следующем виде. 
Объект регулирования - емкость, в которой на расходном режиме регу­
лятор с точностью до статизма поддерживает закон p p ^ /tZ} •= t o f f S t " !





где V  - объем емкости; лу -  ~ —  ■
/*

£Гв-г = /с3 < Га?-^х4  C fy t e

К ,Р & г >

=, G-r  /  &  n f> i/ p f j -  =  S o n s t  >

K j - f y / Z C p f y . - p f b / * )  c o n s t .

Сам регулятор - совокупность чувствительного элемента (штока, 
опирающегося на мембрану) и исполнительного элемента (дросселя пе­
ременного сечения):

где /У - масса подвижных частей регулятора;
С -  жесткость пружины;

J7 - линеаризованный коэффициент трения;

- площадь мембраны.

Таким образом, объект, регулирования Т представляется передаточ­
ной функцией апериодического звена, а регулирующий орган 2 - переда­
точной функцией колебательного звена, этому соответствует структур - 
ная схема модели систем "объект-регулятоо" (рис, 4.6). В соответст­
вии р ней составляется .хема набора задачи на А Ш  (рис. 4,в). Значе­
ния коэффициентов передачи операционных усилителей с учетом масштаб­
ных соотношений спред.шляются по тлол. I.

На данной модели межи" оценивать устойчивость системы, опреде - 
лять параметры качеств . переходных процессов.

/У
~  d v *  *

ъ  -  F „ / C ,



Решение задач динамики на АВМ актуально в связи с современным 
развитием отечественных аналоговых машин (ABK-3I, АВК-32, АЖ-33, 
ЭМУ-200). Многие процедуры, характерные для аналоговой техники 
(коммутация решающих цепей, задание постоянных коэффициентов, наст­
ройка нелинейных блоков), в этих машинах автоматизированы. Устрой - 
ства ввода-вывода информации аналогичны тем, которые применяются 
для ЭЦВМ.

Перспективным направлением использования устройств аналоговой 
техники является сопряжение их с цифровыми машинами, т.е. создание 
аналого-цифровых вычислительных систем (АЦВС). И в заключение ос­
тановимся еще на одном методе реализации решений динамических мо­
делей ЖРД, основанном на использовании электродинамических анало - 
гий ОДА). В.свое время эти приемы широко использовались в различ­
ных областях техники [2, 10], но с внедрением ЭЦВМ и АВМ они отош­
ли на второй план и, надо отметить, не совсем заслуженно.

Простота, оперативность этого метода моделирования, наглядность 
получаемой информации, минимальные затраты на реализацию дают ему 
определенные преимущества по сравнению с традиционными.

В основу метода электродинамических аналогий положено формаль­
ное сходство дифференциальных уравнений, описывающих движение в 
элементах пневмогидравлических систем и в соответствующих электри - 
ческих цепях. Известно, что любому из типовых динамических звень­
ев, рассматриваемых в курсе теории автоматического регулирования, 
таких как статическое усилительное, апериодическое, колебательное 
интегрирующее и дифференцирующее можно сформировать соответствующий 
электрический аналог [8, 10}.

Особенно эффективен метод ЭДА при решении задач динамики для 
протяженных и разветвленных пневмогидравлических линий. Подобные за­
дачи часто возникают при исследовании свойств систем топливопитания 
ЖРДУ. Исследователь встречается с необходимостью решения совокупнос­
ти блоков уравнений вида

(56)



Здесь индекс,^ означает принадлежность к акустической линии. При­
чем для сложных, многозлемеитных систем количество таких блоков мо­
жет быть значительным. Это вызывает известные трудности (например, 
ограничения по порядку решаемой системы уравнений) при использовании 
таких вычислительных устройств, как АНЯ.

Метод же ЭДА практически не имеет таких ограничений, так как 
число соответствующих ячеек, моделирующих систему (50), может быть 
произвольным. Важно лишь рационально выбрать их достаточное (мини­
мальное) количество для адекватного описания свойств моделируемой 
системы.

Формально блоку уравнений (50) можно поставить в соответствие 
систему телеграфных уравнений, описывающих движение в электрической 
цепи

■л* Ъ *  у
(57)

__ & 1Г

*

Здесь индекс ,,JV означает принадлежность к электрической цепи.
Из сравнения систем уравнений (56) и (57) видно, что они со­

вершенно одинаковы по ' структуре. При этом между физическими па­
раметрами, входящими в них, можно установить следующее соответствие:

—*■ •#> у ca ~ ^^s > Яц ) р  .

Если ввести масштабные связи между этими параметрами, то полу­
чим

l/~=* /72р  р  • 7  ~  /^а. 9 ** ̂ Т Г  ̂ CL >

^=/77^. лгЛ ; ^ ^ т п 0 с а ;



Используя соотношения (58) , перепишем систему уравнений (57): 

тп^ м а  tt?x  т #  тгг& /7?л

■'(*, /7 7 ^ /Я р ^  ^  ^Iz. 77!р

Щ / П р / П ъ  л
д  *

(59)

(60)

&я>л  тп& /п г  а

При соотноше!Ши между масштабными коэффициентами 
TTfe/ftg ГЯцЗ} ^ 0 2  Т7?д77}р/77х

301 ■ *■* — —— —— — —  si f
777р  TFip <^7f

системы уравнений (56) и (59) тождественны.
Масштаб частоты следует непосредственно из анализа размерностей и 
определяется равенством

/7? «  — -  '

^  /7 2 Г
Таким образом, семь независимых параметров тт}р , 771& * 

Юб,Ма>'Лд,/П'С связывают только три уравнения (60). Задавшись вели­
чинами четырех параметров (чаще всего это тр>/г?а>, /п& , /77х  ), 
оставшиеся три масштаба можно определить как

771 р  771 £  777а

m R =  ̂ ГГ^Г" > т с  =  "т ТТпТ. ^ Г ~ ~ 7  ^/7! Q ТПд, Т71р 77} х  771& 77 }̂  77J х  771

При использовании метода конечных элементов для системы уравне­
ний (56), когда погонные параметры линии Л а  , &а. > заме­
няются значениями для элемента а  £  конечной протяженности »
Сла ; Я л а  > масштаб тпх  теряет смысл и можно принять /гг#, = /. 
Тогда появляется возможность независимого назначения еще одного 
масштаба, например /п^ . С целью уменьшения габаритов модели и 
ее энергопотребления стараются минимизировать масштабы Т71л и /яс , 
что вызывает необходимость увеличения масштаба тп^ .То есть диапа­
зон рабочих частот на модели значительно превышает соответствующий 
диапазон характерных частот процессов, используешх для визуального 
контроля решений и их регистрации, наблюдаемых в объекте (в 100, 
1000 раз). При современных устройствах это, как правило, не вызыва­
ет неудобств.



На рис. 5 приведена схема аналитической модели ЖРДУ с вытесни­
тельной системой тошшвоподачи. Расходные емкости моделируются ис­
точниками йостоянного тока, линии подвода компонентов - совокупнос­
тью А - Я - С  цепочек, клапанное устройство - электронными ключами, 
камера R - C  - цепочкой с блоком задержки. Сами модели могут быть 
выполнены как универсальными, так и специализированными, т.е. для 
исследования ДУ определенной схемы.

Методами структурного моделирования можно реализовать модель 
практически любого приближения с учетом многих факторов, свойствен­
ных ДУ с ЖРД. Среди них - распределенность параметров гидравличес - 
ких линий топливопитания, нелинейность элементов сосредоточенных 
сопротивлений, запаздывание воспламенения компонентов в камере и 
т.д. Схемная реализация всех этих факторов усложняет модель, дела­
ет ее менее оперативной, усложняет управление ее работой. В связи 
с этим возникает задача оптимизации этих моделей, под которой пони­
мается совокупность операций над схемой модели, которые при сохра­
нении требуемой точности моделирования позволяли бы уменьшить коли­
чество элементов и упростить схему модели.

С целью упрощения моделей обычно используются приемы аппрокси­
мации характеристик отдельных элементов моделируемой системы зави­
симостями, обеспечивающими наиболее простые структуры блоков. В 
частности, трубопроводные линии, являющиеся элементами с распреде - 
ленными параметрами, представляются электрическими схемами в виде 
совокупности конечного числа ячеек с сосредоточенными емкостью, ин­
дуктивностью и активным сопротивлением. При этом возникает задача 
оптимизации числа ячеек и закона их распределения по участкам моде­
лируемой линии. Эта же задача очень актуальна в случае решения на 
АВМ, где максимальный порядок системы уравнений весьма ограничен.

Вследствие аппроксимации, а также ряда методических и инстру - 
ментальных погрешностей, характеристики блоков модели отличаются от 
свойств соответствующих элементов физической системы. При моделиро­
вании таких разветвленных систем, к которым относятся ДУ КА, обычно 
задается допустимая погрешность отображения на модели характеристи­
ки моделируемой системы в целом, а допустимые при этом погрешности 
отображения характеристик составляющих элементов неизвестны и под­
лежат определению. Одна и та же точность моделирования может быть





достигнута при различных соотношениях погрешностей характеристик 
отдельных блоков. Такая постановка задачи целесообразна особенно 
при разработке эффективных средств динамической коррекции с по­
мощью моделей, так как позволяет определить, на сколько и в каком 
блоке системы необходимо ввести управление с целью деформации ди­
намических свойств в требуемом направлении.

Очевидно, что требование оптимальности будет выполнено, ког­
да на модели реализовано такое соотношение между погрешностями ха­
рактеристик блоков, при котором заданная точность моделирования 
обеспечивается при максимальной сумме величин погрешностей харак­
теристик составляющих блоков, взятых со своими весовыми коэффици - 
ентами.

Приведем в качестве примера постановку задачи оптимизации мо­
дели по числу ячеек при условии обеспечения заданной точности мо­
делирования матрицы частотных характеристик разветвленной гидравли­
ческой цепи. Оценка точности решения в частотной области в этом 
случае является предпочтительной, так как по сравнению с другими 
(например, по параметрам переходных процессов) она обладает больше? 
информативностью.

При решении задачи полагается, что реализована некоторая ис­
ходная модель, которая подлежит оптимизации и на которой возможно 
определение приближенных значений функций чувствительности по от­
ношению к вариациям коэффициентов передачи блоков.

Под блоком понимается модель отдельного трубопровода цепи.По­
грешность моделирования разветвленной цепи с /т? входами и /г 
выходами определится матрицей модулей отклонения частотных характе­
ристик й М =  \Ф-Фм1 0 нормой 

п. т .
\ \ л м \ \  = Д ,  2  " i j  е > (61)

1=1 J ' 1 6)f
где <р - матрица частотных характеристик цепи;

- матрица частотных характеристик модели;

-соответственно вес, характеризующий 
значимость характеристики <pt-j , и модуль откло­
нения ее вследствие погрешностей, связанных с 
моделированием;



£ - допустимая норма матрицы отклонений;

a>f и - нижняя и верхняя границы модулируемой полосы
частот.

На основе соотношения (61) могут быть установлены допустимые 
погрешности моделирования частотных характеристик отдельных эле­
ментов трубопроводной линии

М -  ч !  л г / >  Г * *  > (62)

где A  Zr p, =  Z r y~ - Z rtrAf I

и  ~ соответственно т* -частотная характеристика
трубопровода if и ее отображение на модели.

Таким образом, величина AAf/j может быть определена как

где — Z±sL функция чувствительности частотной характеристики
2^.#- цепи по отношению к вариациям /• -й характеристи­

ки ТА -го блока.-

Каждая из функций чувствительности может быть определена на 
исходной модели, при этом производится и оценка весов A/j j  •

В конечном итоге результаты можно представить как допустимые 
погрешности элементов цепи Я , С  при заданном числе -ячеек 
или как получение закона распределения ячеек по модели линии при 
известных погрешностях элементов А у /?,£ [ I, 2]. Результаты
по влиянию погрешностей (отклонений от номинальных значений) эле­
ментов Л  у Я , С  могут быть использованы и в решении за­
дач динамической коррекции, актуальных в технике ЖРД именно для 
трубопроводных линий.



4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАШОСТИКИ 
НА ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ ЖРД

Для такой сложной и энергетически напряженной системы, как ЖРД, 
решение задач диагностики технического состояния, раннего обнаруже­
ния неисправности и, б конечном итоге, определения причин аномалии 
и локализации места ее начального проявления (с точностью до узла 
двигателя) имеет огромное значение.

Как правило, анализ материальной части после аварийного испыта­
ния не позволяет получить точный диагноз, так как разрушения могут 
быть очень значительными. В таких случаях анализируется имеющаяся 
измерительная информация. Процесс анализа должен быть рациональным, 
особенно нужно иметь в виду требуемую быстроту проведения этих опе­
раций. Здесь существенную роль могут играть методы анализа, основан­
ные, на использовании динамических моделей.

Традиционно развиты приемы построения картотеки развития пере­
ходных процессов при задании различных возмущений в узлах США, га­
зогенераторе и т.д.). Рассчитываются параметры переходных процессов 
относительно измеряемых при испытании параметров двигателя. И по 
совпадению характерных участков,зарегистрированных при испытании 
процессов, предшествующих аварийной ситуации или сопровождающих ее, 
и расчетных данных из имеющейся картотеки судят о причине и месте 
неисправности.

Процесс анализа, конечно, должен подразумевать применение вы­
числительной техники как для получения расчетных переходных про­
цессов, так и для вариантных переборов при решении задачи идентифи­
кации. Эти методы нашли достаточно широкое освещение в литературе 
[4, 7].

Рассмотрим более подробно методы анализа состояния и локализа­
ции источника нестационарности или неисправности, которые применя­
ются в технике испытаний ЖРД сравнительно недавно. За основу анали­
за приняты имеющаяся детерминированная динамическая модель двигате­
ля, составленная в отклонениях, а зарегистрированная при испытании 
инфо^ация о низкочастотных пульсациях параметров. К сожалению, эта 
информация редко подвергалась тщательному анализу. Традиционно оп­
ределялись. статические характеристики двигателя и показатели быстро­
переменных процессов (вибрации, пульсации).



Развитие же как самой измерительной техники для испытаний ЖРД, 
так и методов автоматизации отработки результатов, а также ис­
пользование аналитических приемов динамического моделирования поз­
волили изменить отношение к этой важной информации о процессах,про­
исходящих в двигателе, и использовать низкочастотные пульсации для 
диагностики.

Результаты исследования низкочастотного (НЧ) пульсационного 
состояния позволяют представить типичный механизм его формирования 
следующим образом. При функционировании двигателя в его пневмогид- 
равлической схеме имеют место рабочие процессы, которые являются 
внутридвигательными источниками низкочастотных случайных возмуще­
ний и генерируют колебательную энергию, составляющую энергетичес - 
кую основу пульсационного состояния. Низкочастотные случайные воз­
мущения по пневмогицравлическим трактам и механическим связям (ро­
тор ТНА) распространяются по всему двигателю.

Такой механизм формирования низкочастотного пульсационного 
состояния может быть условно представлен в виде динамической сис­
темы с п  выходами, находящейся под воздействием ^  случайных 
возмущений (входных процессов) г Г ( гг) , г  = I, 2, .Каж­
дый выходной процесс р  - I, 2, ..., ^  представляет
собой сумму линейных преобразований гг. Ст~) t )  -  1,2,..., ^ , а 
все отклонения от этой идеализированной модели входят в аддитив - 
нуто помеху ( к ) , /7 = 1,2, ..., а  .

Для аналитического описания динамической зависимости выходных 
процессов (т ) от возмущающих воздействий СгУ применим ма­
тематический аппарат теории линейных преобразований случайных функ­
ций при следующих допущениях:

источники низкочастотных случайных возмущений являются точеч­
ными;

входные и выходные процессы представляют собой стационарные и 
стационарно связанные случайные процессы;

динамическая система является линейной, устойчивой и стационар­
ной;

аддитивная помеха представляет собой стационарный случайный 
процесс, не коррелированный с входными возмущающими воздействиями.

В общем виде система уравнений, описывающая низкочастотные 
случайные процессы в динамической системе, имеет вид



’я„ Г у, Гг) +- В„ f t / ,  r r )  1- е„  <Г</, Г г- г „ )  *-..,

-  Я 'п F ^ n ( r ) * - B ,„ f < / n  (Т )* -С ,„ у { т - -1 Г Г„ ) -

=  F„ f £ ,  ГТГ) V- a „  f X , /т ) i- P ,r Г г -  ? „ )  + . . .

г г )  +-a ,f  (ГVf  г г )  +pf^  / г - 2,f  ) s
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*1  * r

# 7 f  f y r  ( * )  i -  £ „ ,  < T yf  ( T )  +  £ „ f  Г у , f t r -  ^ r )

. . . t~ Д л я  Г У л  f v )  +• Bff/J f"Z~) +■ £/7/7 ^ “У л  £ zr~ ^ r///t)—

=  F „ ,  (T e h , f t r )  y - Г 2 7 , f z - )  f - у л ,  V ,  f z r -  z r„ f )

• • • ~ P „ f  Г  <T*f  Ю  -Р л 9  <r*f  .

Принятые допущения позволяют найти решения для этой 
частотной области.

Применим способ, содержащий переходы к спектральным 
ристикам следующего вида

S9 iy  ( * '* » =  М [ £ ( i v ) ! / p  а & ) ] / Г ;

4z* ( * * » =  м  (* * > )& * . ( ь ы ) ] / г ,

где A f - математическое ожидание выражения, стоящего в квад­
ратных скобках;

V  -  длина реализации;

а зТ  -  параметры, взятые из эксперимента.
f /, 7 AT

Для реализации этого способа систему уравнений (64) представим 
в преобразованиях Фурье

• +кг„  (*а>)

• Г-* ♦ ♦ • • • • • • 4 • '

у  Л , Ы & ) г & м ) = А 7,  Ы&)  *-• * и  а)

системы в

характе -

(65)



или в матричном виде

к а ш )  у а & ) ~ А ( г & ) х  а '& ) , (ее)

где - частотная матрица объекта;

£ { 1 ш )  - матрица комплексных коэффициентов усиления динамичес­
ких звеньев по возмущающим воздействиям;

- столбец выходных параметров в преобразованиях Фурье;

X (£Ш )  -столбец возмущающих воздействий в преобразованиях 
Фурье.

Матрицы, входящие в уравнение (66), соответственно равны

л>/ а & )  а ш ) ... К /#  с*  ш )

к а ш ) =

£(1а> ) —

K „ f  { £ & )  К л2 а ш )  • • • Х/7Л а ш )  _ 

( ь ш )  £ ,2  (*& > ) С **> )

£ /r f  (£ & }) £ /7 2  ( £ ш )  , . . £ /г р (с Ш )

г а ш )= .

у ,а * > )

</2 (£ & ).

уа а * > )

Х ( £ * » =

ocf  СI и /)  

ccz ( le v )

f l a t )

Решая матричное уравнение (66) относительно столбца выходных пара­
метров, найдем



*х0 +  + ф

•Х0 +  + ф

Здесь Ф*!'С си) — A C С& ) £  Сса>) (67)

— матрица частотных характеристик двигателя.

Это решение матричного уравнения (66) отражает идеализированный 
случай, когда пульсации параметров А р^С т ) полностью формируются 
известными входными возмущениями А се-(т ).

Для приближения модели к свойствам реального двигателя к каждо­
му -решению 0 с /р (т )> р  = I, 2, л  добавляется адцитив - 
ная помеха ' fp C T )  9 р  -  I, 2, л  , преобразование Фурье для 
которой обозначим & p ( lc v ) > р  = I, 2 , ..., /г .

Тогда общее решение принимает вид

- столбец неизвестной аддитивной помехи в преобразовании Фурье.

Для определения спектральной плотности произвольно взятых пар

Y (coj)  =  Ф ( С со)Х(С&) * в (£■&)>

где
Ог (* & )
в 2 (с  СО)

0„  с*& > )

выходных параметров
следующее матричное произведение:

определим

Y^Cluj)  Y ( coo) =



в котором произвольный элемент результирующей матрицы определяется
как

• ■ - % у е  *

х ( % * р а г * -ф*>х у ,, ■ + ‘% уу/ , =

-г^. Г  ?

**>?#£ &/>) •
Выполнив над элементами матрицы преобразования вида (65) и учитывая
допущение о том, что

~  ̂ r f p  =  ̂ ~  • ' ' > 72 * f ' ^ t Z , . . . у ф-,

получаем

S f c * »  ~  м  { у  % ’ & ) У Г(*  & ) \ /

1

~"Р
\ г т ' ' УпУп
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( ф !  .. ф . „ s^ + ; . . г  Ф ? . 4> .. s .  -  +•&ГУ,7 x f yf  •*/*> * f! fn  'V fty
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Из итогового выражения следует, что прогноз спектральной плотности 
низкочастотных пульсаций произвольно взятой пары параметров f i fe ,

дама и а  выходами к набору более простых частотных систем с 
входами, но с одним выходом. Для учета перекрестных связей, которые 
характерны для схемы ЖРД, используется прием размыкания обратных 
связей, из них создаются дополнительные, искусственные каналы. Тог­
да в выражении (68) появляются дополнительные слагаемые в количест­
ве, равном числу значимых обратных связей л  , и новое число вхо­
дов становится

Выражение (68) имеет следующую физическую интерпретацию. Прог­
ноз спектральной плотности низкочастотных пульсаций произвольной па- 
рыв выходных параметров f i fo  ,  f i t / состоит из двух частей.

Первую составляющую '

полностью определяют известные внутридвигательные источники возмуще­
ний. В соответствии с (69) эта составляющая определяется по оценкам 
спектральной плотности возмущающих воздействий ^  ,  Аг, Л = I ,
2, ..., ^  , полученных из эксперимента, и расчетным частотным ха­
рактеристикам - I, 2, ..., /г .вычисленным на
детерминированной линейной динамической модели двигателя. Таev>выра­
жение (69) является экспериментально-аналитической стохастической мо­
делью низкочастотных пульсаций.

Вторая составляющая - неизвестный остаточный шум S y g y p > £ » /?  -  
•*1, 2* ..., лг - представляет собой влияние неучтенных возмущающих 
воздействий, связей, приведенных к выходу системы, погрешностей из­
мерений и т.д. Среди них определяющая роль принадлежит неучтенным ис­

(68)

Выражение (68) позволяет свести многомерную систему с & вхо-

9 9
(69)



точникам возмущений. Поэтому остаточный шум, по существу, является 
объективным показателем степени адекватности экспериментально-анали­
тической стохастической модели.

Источниками низкочастотных пульсаций могут быть самые различ­
ные процессы, происходящие в двигателе: кавитационные явления в на­
сосах, вихреобразование в зонах горения и магистралях транспорта 
компонентов, работа агрегатов автоматики и т.д.

Задача выявления мест локализации источников возмущений может 
быть формализована следующим образом. Количество вероятных источни­
ков низкочастотных случайных возмущений обозначим как ' и
каждому источнику присвоим порядковый номер 2  , который может при­
нимать значения I  =1, 2, ..., • В общем случае 2 -й ис­
точник может быть локализован одним из A fi измеряемых параметров. 
Тонгда , т  = I, 2, ..., , 2 = I, 2, A fa * * ^Ра­
зуют множество априорных параметров локализации £ 1 ^ вероятных 
источников возмущений.

По результатам огневых испытаний рассчитываются оценки спект­
ральной плотности пульсаций параметров локализации и выходных пара­
метров двигателя. Из множества £ lx  можно выделить Л  групп,для 
каждой из которых формируется матрица оценок спектральной плотности 
вероятных возмущающих воздействий 2, . » . , л  . Под­
ставляя такую матрицу в выражение (69), можно рассчитать прогнозы 
спектральной плотности [S y (lu ))’]x > Л  = I, 2, д  пульсаций 
выходных параметров. Решение задачи локализации на ЭЦВМ может быть 
сведено к последовательной постановке матриц f e f / a /J ]л  в (69.) и оп­
ределению последовательности , Иг = I, 2, ...,л . из которой 
отбирается экстремальное значение р /еж  . Соответствующие ему па­
раметры локализации принимаются за оптимальные, а характеризуемые 
ими источники низкочастотных случайных возмущений считаются наиболее 
значимыми.

Решение прикладных задач диагностики двигателей по параметрам 
низкочастотных пульсаций требует, конечно, кроме разработки методи­
ческого обеспечения этих приемов, накопления статистического мате­
риала по результатам огневых испытаний. Особую ценность представля­
ют целевые направленные эксперименты с имитацией неисправностей,та­
ких, например, как кавитационный срыв, разгерметизация магистрали, 
имитация.отказа регулятора и т.д. Эти эксперименты позволяют опре­



делить пороговые значения статистических характеристик низкочастот­
ных пульсаций для построения систем аварийной защиты. Многие 
возможные неисправности можно имитировать и на аналитических моде­
лях.

5. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ КОРРЕКЩИ 
НА ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ ЖРД

К такой сложной технической системе как ЖРД предъявляются мно­
гочисленные требования по количественным и качественным показателям 
динамических процессов. Безусловными являются требования обеспечения 
внутридвигательной устойчивости рабочих процессов. В зависимости от 
назначения двигателя и его схемы формулируются дополнительные требо­
вания, накладывающие ограничения на параметры динамических процессов 
в области времени или частоты. Так, для двигателей ракет-носителей, 
как правило, мощных ЖРД, выполненных по схеме с дожиганием генератор­
ного газа, формулируются, например, такие требования:

обеспечение заданного качества переходных процессов по парамет­
рам /> х(т ),  #  (т ) на участках запуска и выключения, при этом ог­
раничиваются значения заброса давления р #  при выходе на промежу­
точную ступень, характер и время перехода на основной режим, величи­
на импульса последействия, величины гидроударов и провалов давления 
на входах в насосы ТНА;

обеспечение заданных количественных показателей частотных ха­
рактеристик двигателя по каналу управления <Р д{ги)=  С& ) к ка~
налу продольных колебаний Ф /ж СФ )— - С& );

&Ро.*
ограничение энергетических показателей спектральных характерис­

тик свободных колебаний давления р #  на основном режиме.
Эти требования связаны с обеспечением падежной работы самого 

двигателя и выполнением таких условий, как устойчивое управление ра­
кетой в плоскостях стабилизации (при использовании метода рассогла - 
сования тяг), обеспечение заданного запаса устойчивости в контуре 
проддльных колебаний ракеты, предотвращение выраженных резонансны: 
явлений в системе "ракета-двигатель" [б] и т.д.



Для двигательных установок систем ориентации и стабилизации КА, 
в состав которых входят ЖРД с вытеснительной системой топливопо- 
дачи, эти требования сводятся, в основном, к обеспечению минималь - 
ной степени нестационарное™ процессов в трубопроводных линиях топ- 
ливопитания. Особенности этих систем, связанные с наличием протя­
женных и разветвленных трубопроводов, с минимизацией путевых потерь 
на трение в них и импульсный характером работы двигателей, создают 
предпосылки для развития в системе подачи значительных по амплитуде 
колебаний давлений и расходов компонентов. Это, в свою очередь,• от­
рицательно сказывается на параметрах динамических и энергетических 
характеристик двигателей, снижает их параметрическую и конструкцион­
ную надежность.

Для обеих рассмотренных схем ДУ актуальны также вопросы обеспе­
чения устойчивого функционирования агрегатов автоматики - регулято­
ров расхода и давления, дренажно-предохранительных клапанов. Конеч­
но, эти вопросы могут решаться в процессе экспериментальной ' отра­
ботки двигателей путем проведения испытаний на натурных объектах.Од­
нако такой путь не всегда рационален, если учитывать сложность и до­
роговизну натурного эксперимента для ЖРД. Поэтому здесь весьма эф­
фективно могут быть использованы приемы исследования динамических 
процессов на моделях.

Если данные, полученные в результате эксперимента или путем 
модельных решений, свидетельствуют о необходимости введения коррек­
тирующих управлений в систему ДУ с целью удовлетворения требованиям, 
предъявляемым по динамическому качеству, то встает задача о рацио - 
налъном выборе средств реализация требуемой коррекции.

На практике задачи о необходимости коррекции динамического ка­
чества возникают, как правило, на стадии испытания уже созданной 
конструкции ДУ. И это в значительной мере ограничивает типаж реаль­
но осуществимых управлений, сводит его до возможности вмешательст­
ва лишь в агрегаты автоматики (регуляторы) или в трубопроводные ли­
нии систем тогошвопитания. Однако и в этих случаях приемы коррекции 
могут быть весьма эффективны.

Рассмотрим приемы коррекции динамических характеристик ЖРД с 
дожиганием генераторного газа за счет изменения степени демпфирова - 
ния дифференциального клапана регулятора тяги. Они наиболее приемле-



мы, так как связаны лишь с заменой жиклера, всегда устанавливаемого 
в дифференциальном клапане. Если обратиться к модели регулятора (см. 
рис. 2), то’видно; что такое управление приведет в «ператорах, свя-' 
зывающих выходной параметр регулятора - расход с возмущениями

и f АРр , .лишь к изменению постоянной времени 7}р, , оцени­
вающей степень демпфирования дифференциального клапана. И если в 
режиме стабилизации расхода /т?р при оценке динамических характе­
ристик двигателя, например, в контуре продольных колебаний, реакция 
на такое управление очевидна (чем выше степень демпфирования, т.е. 
чем меньше площадь проходного сечения жиклера, тем степень стабили­
зации расхода выше) и модуль частотной характеристики ('& ))

будет снижаться (рис. 6,а), по крайней мере, на низких частотах ко­
лебаний, то в режиме управления, когда конечная реак­
ция регулятора на введение такой коррекции должна быть подвегнута 
анализу.

Обратимся к динамической модели регулятора, представленной дву­
мя операторами, связывающими приращение расхода с сигналами Л у  и 

& Арр. Проведем анализ в частотной области при условии fy - ffy iS c /l& T  
ъ tfy, = в интересующем диапазоне частот Г # » Р е ­
шение на модели дает несколько неожиданный результат о форсировании

свойств регулятора в случае увеличения T*r fi у которое про­

является на низких частотах (рис. 6,б,в). Однако анализ, который 
можно провести с учетом того, что величина &/П р формируется из 
двух составляющих f /n p y ,  £?/7?рА (см. модель регулятора), объясня­
ет это обстоятельство. При уменьшении 7}р скорость движения век­
тора &/П ру по годографу частотной функции (a t) при увеличе -
нии Се) будет незначительной. Такое же изменение свойственно для 
вектора f/h p A .То есть регулятор хорошо выполняет свои функции как 
орган управления и стабилизации. При увеличении 7 ^  эта скорость 
возрастает и создаются условия, когда еще не потерявший свое чис­
ленное значение модуль вектора 0 ~ т р у под острым утлом склашза- 
ется с уже значительным по модулю вектором • Рассуждая ана­
логично и учитывая влияние 7}р на характер годографов частотных 
характеристик <Рур  С&>) и » можно объяснить и дальнейший

от частоты вариации парамет-



Р и с .  6. Динамические 
характеристики ЖРд в 
зависимости от быстро­
действия регулятора:
а - по каналу продоль­
ных колебании; б, в - 
по каналу управления 
тягой;г-спектралъяая 
плотность колебаний
тяги; инерционный
регулятор; -
быстродействующий ре- 
гулятор
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P e c . 7. Векторная диаграмма параметра

Приведенный анализ влияния степени демпфирования дифференциаль­
ного клапана регулятора на динамические характеристики двигателя,по­
лученные при задании детерминированных возмущений и f ,
позволяет интерпретировать и результаты статистической обработки 
свободных колебаний давления на установившемся режиме (рис. 6,г). 
Влияние управления, вводимого в регулятор, здесь также очевидно.Чем 
выше его быстродействие (меньше величина ), тем большей сте­
пенью стабилизации нестационарного процесса он обладает. Это, в 
конечном итоге, сказывается на выходных параметрах двигателя, под­
лежащих оценке.

Однако следует иметь в виду, что уменьшение величины 7^, при 
решении задач коррекции имеет свой рациональный продел, который 
определяется из условий минимального потребного демпфирования узла, 
обладающего значительным статическим коэффициентом усиления (диффе­
ренциального клапана регулятора) и охваченного обратной связью в 
контуре как самого регулятора, так и двигателя.

Кроме рассмотренного приема коррекции динамических характерис­
тик В Д  за счет регулирующего органа широко применяются методы, ос-



Р и с. 8. Схемы демпфирующих устройств: а - с металличес­
кой мембраной; б - с резиновой трубкой

-юванные на введении корректирующих управлений в топливные магист­
рали двигательной установки. Ограниченные возможности испольэова 
ния корректирующих устройств с чисто активным волновым сопротивле­
нием (дросселей), что вызвано требованиями минимизации потерь дав­
ления в топливных трактах, обусловили необходимость разработки са­
мых разнообразных схем реактивных гасителей и демпфирующих уст­
ройств [II] .Такое корректирующее устройство может выполнять функцию 
частотной отстройки, например, при обеспечении запаса устойчивос­
ти системы "ракета-двигатель" в контуре продольных колебаний. Чаще 
всего корректирующее устройство такого типа (рис. 8) - гасители или 
демпферы - устанавливаются в магистрали с целью увеличения степени 
диссипации энергии колебаний рабочего тела. Зто предотвращает воз­



можное проявление резонансных явлений в системах подани топлива, 
увеличивает декремент колебаний, повышает запас устойчивости ре­
гуляторов и, в конечном итоге, улучшает, показатели качества ди­
намических процессов,

С помощью моделей решаются вопросы о месте установки кор­
ректирующего устройства, выбора его структуры и параметров.

Значения параметров демпфера - гидравлического сопротивления 
жиклера Р и акустической емкости С выбираются из условия 
обеспечения необходимой степени коррекции переходных процессов в 
гидравлической системе. Для оценки качества переходных процессов 
удобна интегральная оценка вида

I  М '  - Р у с т  U r ,
■АТ

где * p i - текущее значение давления рабочей среды;

Р у с т ~  У с т а н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е  д а в л е н и я ;

д у г - характерный интервал времени, например, длительность 
переходного процесса.

Отношение интегральной оценки в магистрали с демпфирующим ус­
тройством к соответствующей оценке качества исходного переходного 
процесса

дает представление об эффективности демпфирования и может служить 
в качестве’ целевой функции при оптимизации параметров демпфера.

На рис. 9 представлена расчетная зависимость интегральной от­
носительной оценки качества переходного процесса в магистрали от 
параметров PG - гидравлического демпфера. Видно, что для каж­
дого значения акустической емкости минимум оценки достигается при 
определенной величине сопротивления жиклера. Начиная же с неко­
торого значения емкости, дальнейшее ее увеличение практически не 
приводит к заметному улучшению качества переходного процесса.

' Выбор места установки демпфирующего устройства в гидросистеме 
осуществляется методом последовательного анализа возможных вариан­
тов, исходя из условия обеспечения минимума оценки У  . Как пра­



вило, модельные решения носят 
вариантный характер или стро­
ятся с использованием алго­
ритмов САПР. На.рис. 10 по­
казаны результаты модельных 
решений для двигательной ус­
тановки с вытеснительной сис­
темой топливоподачи. Модель­
ный эксперимент проведен на 
электрической модели, он пред­
полагал выбор параметров # 0 -  
гидравлического демпфера,сни­
кающего степень нестационар - 
ности процессов в системе 
тошшвопитания.
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