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Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è àíàëèç ïóáëèêàöèé.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþùèé óðî-

âåíü àâèàöèîííûõ òåõíîëîãèé â Óêðàèíå ïî-
çâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ïðîòîòèïû ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ (ËÀ) (â òîì ÷èñëå è òðàíñïîðòíî-
êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ÒÊÑ [1, 2]) äëÿ ñâåðõçâó-
êîâûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà.

Òàê êàê ïðè ïðîëåòå íîñèòåëÿ ÷åðåç àòìîñ-
ôåðó ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ñîäåðæàùèéñÿ 
â íåé êèñëîðîä, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì òîò 
ôàêò, ÷òî â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) 
äàííûõ ËÀ äîëæåí áûòü ïðèìåíåí ïðÿìîòî÷-
íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü (ÏÂÐÄ) 
[3, 4] (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÏÂÐÄ

ÏÂÐÄ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, íåñòàöèîíàð-
íûì, ìíîãîìåðíûì è ìíîãîñâÿçíûì îáúåêòîì 
óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùåì â äîâîëüíî øèðîêîì 

äèàïàçîíå èçìåíåíèé óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
(âûñîòû ïîëåòà (ÍÏ), ñêîðîñòè ïîëåòà (ÌÏ) è 
ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè (kÐÅÆ)).

Óïðàâëåíèå ÏÂÐÄ åñòü âîçäåéñòâèå íà íåãî 
â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ñîñòîÿíèé èëè 
ïðîöåññîâ, à óïðàâëåíèå ÏÂÐÄ ñ ïîìîùüþ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà íà-
çûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì.

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè è 
áûñòðîäåéñòâèþ óïðàâëåíèÿ íà èçìåíåíèÿ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÏÂÐÄ âûçûâàþò íåîá-
õîäèìîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ).

Òàê êàê ïðèíöèï ðàáîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ 
(ÊÑ) ÏÂÐÄ àíàëîãè÷åí ïðèíöèïó ðàáîòû 
ôîðñàæíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÔÊÑ) òóðáîðå-
àêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ ôîðñàæíûìè êàìåðàìè 
ñãîðàíèÿ (ÒÐÄÔ è ÒÐÄÄÔ) è çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
äîãðåâå ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä âõîäîì â ðåàêòèâ-
íîå ñîïëî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 
ãàçà èç ñîïëà, òî óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè â ÊÑ 
ÏÂÐÄ è ÔÊÑ òàêæå ñõîæè.

Ïðè óïðàâëåíèè ÔÊÑ òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóþò ïàðàìåòðû, â îñíîâíîì îòîáðàæàþùèå 
íå ñòîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ðàñïîëàãàåìóþ 
ýíåðãèþ, ñêîëüêî îòíîøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 
ê ðàñõîäó âîçäóõà, êîòîðîå áîëüøå ÿâëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì äëÿ íà÷àëà õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà [5]. Ýòè 
ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ðàñïîëàãàåìîé 
ðàáîòå êîñâåííûì îáðàçîì è íèêàê íå îòî-
áðàæàþò ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â 
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êàìåðå ñãîðàíèÿ. Îäíàêî, â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè õàðàêòåðèñòèêè ÊÑ ÏÂÐÄ áóäóò óõóäøàòü-
ñÿ, à ÑÀÓ áóäåò îñóùåñòâëÿòü ïîäà÷ó òîïëèâà 
ñîãëàñíî çàêîíó óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé áûë ðàç-
ðàáîòàí äëÿ íîâîãî ñðåäíåãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 
äâèãàòåëÿ â ÑÀÓ íåîáõîäèìî èìåòü òàêîé ïà-
ðàìåòð, êîòîðûé îòîáðàæàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â ÊÑ [6].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 
âûáîðà è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
ÏÂÐÄ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ÏÂÐÄ ñ ðåãóëèðóåìûì âîçäóõîçàáîðíèêîì 
è ðåãóëèðóåìûì ñâåðõçâóêîâûì ðåàêòèâíûì ñî-
ïëîì (ðåãóëèðóþòñÿ êàê êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå, 
òàê è ñå÷åíèå ñðåçà ñîïëà).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èñ-
ñëåäóåìîãî ÏÂÐÄ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÏÂÐÄ:
0 – àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ;

1 – âõîä â âîçäóõîçàáîðíèê;
2 – âûõîä èç âîçäóõîçàáîðíèêà è âõîä â äèôôóçîð; 
3 – âûõîä èç äèôôóçîðà è  âõîä â êàìåðó ñãîðàíèÿ; 
4 – âûõîä èç êàìåðû ñãîðàíèÿ  è âõîä â ðåàêòèâíîå 
ñîïëî; 5 – êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå ðåàêòèâíîãî ñîïëà; 

6 – âûõîä (ñðåç)  ðåàêòèâíîãî ñîïëà

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ïðèíÿòî äîïó-
ùåíèå,  ÷òî âîçäóõîçàáîðíèê ðåãóëèðóåòñÿ 
òàêèì îáðàçîì,  ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå 
çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè íà âõîäå â 
äèôôóçîð.

Ê  îñíîâíûì çàäà÷àì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî 
îòíåñòè:

– îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî 
êîëè÷åñòâà çàìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ÑÀÓ äàííûìè î ïðîöåññàõ,  ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ÏÂÐÄ;

– ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÏÂÐÄ;
– ïîèñê ïàðàìåòðà, îòîáðàæàþùåãî ýôôåê-

òèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â ÊÑ.
Ðàáîòà ÏÂÐÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äèàïàçîíå 

ñêîðîñòåé 1,3 – 5 Ìàõîâ è âûñîò 3 - 30 êì.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëü-

çîâàíû íàó÷íûå ìåòîäû è òåîðèè: ðàáî÷èõ 
ïðîöåññîâ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé 
(ÂÐÄ), ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè 
è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

 Îñíîâíîé ìàòåðèàë

Îïèñàíèå ìîäåëè.
Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ïðåäëàãàåìûõ 

àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà 
ïîóçëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) äëÿ 
ðàñ÷åòà âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÏÂÐÄ âî âñåì ïðåäïîëàãàåìîì äèàïàçîíå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ÑÀÓ ÏÂÐÄ ÿâëÿþòñÿ:

– êîýôôèöèåíò ðåæèìà (kÐÅÆ) – ïîñòóïàåò 
ê ÑÀÓ ñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ). Êîýô-
ôèöèåíò ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå 
òÿãè íà çàäàííîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ê òÿãå 
íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå:

 
;                           

(1)

– áàðîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà (ÍÏ);
– âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû (Ð0);
– âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå 

â äèôôóçîð (Ð2);
– âåëè÷èíà ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â 

äèôôóçîð (Ð*
2);

– òåìïåðàòóðà çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà íà 
âõîäå â äèôôóçîð (Ò*

2);
– âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âû-

õîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ (Ð4);
– âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âû-

õîäå èç ðåàêòèâíîãî ñîïëà (Ð6).
– ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è ïëîùàäü 

ñðåçà ñîïëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ñòâî-
ðîê ãèäðîöèëèíäðîâ óïðàâëåíèÿ ñîïëîì.

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÏÂÐÄ âî âñåì äèà-

ïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ èçíà÷àëüíî 
ðàññìîòðåííû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:

1. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà.
Ïðèìåð çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà 

ïðåäñòàâëåí â âèäå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3:

 

.                       
(2)

Çàâèñèìîñòè ñòðîÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òÿãó äâèãàòåëÿ â çà-
äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïî òðåáîâàíèþ 
ðàçðàáîò÷èêà ËÀ.

Èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó ðåæèìàìè ëèíåé-
íàÿ.

2. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïëîùàäüþ êðèòè÷åñêî-
ãî ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà.
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Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïëîùàäüþ êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà ïðèíÿò èç óñëîâèÿ 
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé 
ñêîðîñòè íà âõîäå â äâèãàòåëü:

Ðèñ. 3. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà

 .                         (3)

Åñëè λ2 > const,  òî F5 ñòðåìèòñÿ ê óìåíüøå-
íèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.

Åñëè λ2 <  const,  òî F5 ñòðåìèòñÿ ê óâåëè÷å-
íèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ;
ãäå

 
.           (4)

 
.                               (5)

 .                                (6)

Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïëîùàäüþ êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
(F5 = F5 max), êîððåêòèðóåòñÿ âåëè÷èíà ïî-
äàâàåìîãî òîïëèâà äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàêîíà 
λ2 = const.

Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïëîùàäüþ êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
(F5 = F5 min), ïîääåðæèâàåòñÿ çíà÷åíèå 
F5 = F5 min ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðàñõîäà 
òîïëèâà áåç ïîääåðæàíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè 
íà âõîäå â äèôôóçîð (λ2 = var).

3. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïëîùàäüþ ñðåçà ðåàê-
òèâíîãî ñîïëà.

Óïðàâëåíèå ñðåçîì ñîïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 
íåäîðàñøèðåíèÿ ïîòîêà íà ñðåçå ðåàêòèâíîãî 
ñîïëà:

 
.                         (7)

Åñëè , òî F6 ñòðåìèòñÿ ê óìåíü-

øåíèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.

Åñëè , òî F6 ñòðåìèòñÿ ê óâåëè-

÷åíèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.
Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïëîùàäüþ ñðåçà ñîïëà 

ãðàíè÷íî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîääåðæèâàåò-
ñÿ çíà÷åíèå îãðàíè÷èòåëÿ ïðè .

Â ñëó÷àå,  êîãäà ðàñïîëàãàåìûé ïåðåïàä 
(ϖðàñï)  â ðåàêòèâíîì ñîïëå ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîãî (ϖêð),  ïëîùàäü ñðåçà äîëæíà ñîîòâåòñòâî-
âàòü ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ:

  
;             (8)

;                              (9)

.                     (10)

Çàâèñèìîñòü 
 
îò  è  çàäàåòñÿ â ìà-

òðè÷íîì âèäå.
4. Ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ.
Ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ – îãðàíè-

÷åíèÿ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  
âûõîä çà êîòîðûå íå äîïóñòèì â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Â  ÑÀÓ ÏÂÐÄ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùèå ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ:

– ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (GÒ min,  
êã/÷);

– ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (GÒ max,  
êã/÷).

Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíî-
ãî ðàñõîäà òîïëèâà îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÂÐÄ è â äàëüíåéøåì ëè-
ìèòèðóþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè óñòàíîâëåííîãî 
òîïëèâíîãî àãðåãàòà;

– ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå â 

äèôôóçîð ( ,  Ê).
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå â äèô-

ôóçîð ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòíûì îãðàíè÷åíèåì è 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè ìàòå-
ðèàëà,  èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàåòñÿ äèôôóçîð.

Òàêæå,  îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìîé òåìïåðàòóðå çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà íà 

âõîäå â äèôôóçîð  óñòàíàâëèâàåò îãðàíè-
÷åíèå ïî âûñîòå è ñêîðîñòè ïîëåòà [7]:

 
;                (11)

– ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç 
êàìåðû ñãîðàíèÿ (  ,Ê);

– ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ (αêñ min);

– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ α( êñ max).
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Îïðåäåëåíèå ,  αêñ max è αêñ min îïè-
ñàíî â ïóíêòå 5.

– ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà (F5 max,  ì

2  ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëîæåíèþ äîçâóêîâîé ñòâîðêè ïðè 
óãëå – α4-5 min,  ãðàä.);

– ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà (F5 min,  ì

2  ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëîæåíèþ äîçâóêîâîé ñòâîðêè ïðè 
óãëå – α4-5 max,  ãðàä.);

– ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñðåçà ñîïëà 
(F6 max,  ì

2).
Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñðåçà ñîïëà,  êàê 

ïðàâèëî,  îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ËÀ èñõî-
äÿ èç ðàñïîëîæåíèÿ äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ËÀ;

– ìàêñèìàëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ ñâåðõçâó-
êîâîãî ó÷àñòêà ñîïëà,  (δ5-6 max,  ãðàä.).

Äàííîå îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèì è îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 
áåçîòðûâíîãî òå÷åíèÿ è ìèíèìèçàöèè ïîòåðü 
â ñîïëå;

– ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñðåçà ñîïëà (F6 min,  
ì2)  – êîíñòðóêòèâíîå îãðàíè÷åíèå,  êîòîðîå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ (ãèäðîöèëèíäðîâ)  ñîïëà.

5. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ,  αêñ max è 
αêñ min.

5.1 Îïðåäåëåíèå αÊÑ max è αÊÑ min.
Ïî îïðåäåëåííîìó ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-

ðåíèé çíà÷åíèþ π(λ2)  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñõîä 
âîçäóõà íà âõîäå â äèôôóçîð G2.

Ðàñõîä âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
Õðèñòèàíîâè÷à [8]:

 

;                  (12)

 
; (13)

 
.                 (14)

Ïî îïðåäåëåííîìó ðàñõîäó âîçäóõà G2 è 
çàìåðÿåìîìó çíà÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà Gò 
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ αÊÑ

 
.                          (15)

Åñëè
 

 íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü 
ðàñõîä òîïëèâà.

Åñëè 
 

 íåîáõîäèìî óìåíüøèòü 
ðàñõîä òîïëèâà.

5.2 Òàê êàê â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÏÂÐÄ äî-
ñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç 
êàìåðû ñãîðàíèÿ  â äèàïàçîíå îò 1400 äî 2500 Ê  
âûïîëíÿòü èõ çàìåð ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ 
ñðåäñòâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Äëÿ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ  àâòîðàìè 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áåçðàçìåðíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà Â:

 

.                              (16)

Âûïîëíåííûå ïðè ïîìîùè ïîóçëîâîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,  ÷òî 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò â çàâèñèìîñòè 
îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ð*

2/Ð4 è óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè (ðèñ. 4)  èìååò âïîëíå îïðåäåëåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà Â  îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ð*

2/Ð4 è óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè

Ïî ðåçóëüòàòàì îñðåäíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü (ðèñ. 5), ïî êîòîðîé êîñâåííî 
îïðåäåëÿåòñÿ :

 
.                       (17)

Ðèñ. 5. Îñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî êîýôôèöèåíòà Â îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ð*

2/Ð4
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Åñëè ,  ÑÀÓ ïîäàåò ñèãíàë  íà 
óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíîãî ðàñ÷åòà  ïî ïîóçëîâîé ÌÌ ñ 
ðàñ÷åòîì ïî óçëîâîé ÌÌ ñ ó÷åòîì îñðåäíåííîé 
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýô-
ôèöèåíòà Â îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ð*

2/Ð4.

Òàáëèöà 1
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÑÀÓ òåìïåðàòóðû 

íà âûõîäå èç ÊÑ ÏÂÐÄ

№ Режим
эксплуатации

kРЕЖ = 1,0

1 НП = 5000; МП = 1,4 -6,238 -0,387

2 НП = 16000; МП = 3,0 1,576 0,073

3 НП = 20000; МП = 4,2 -6,609 -0,323

kРЕЖ = 0,5

1 НП = 5000; МП = 1,4 -0,156 -0,021

2 НП = 16000; МП = 3,0 -4,552 -0,335

3 НП = 20000; МП = 4,2 1,164 0,073

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ  ïî îñðåäíåííîé çàâèñèìîñòè íå ïðå-
âûøàåò 0,4 %.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó 
òåìïåðàòóðîé ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ, îïðåäåëåí-
íîé ÑÀÓ ïî îñðåäíåííîé çàâèñèìîñòè è ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ÌÌ, íå ïðåâûøàåò 7 Ê. Äàííûé 
ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ 
áîëüøèíñòâà äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû (±7 10 Ê).

Äàííûé ïàðàìåòð ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
ñèñòåìå êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè äâèãàòåëÿ. Ê 
ïðèìåðó, â ÑÀÓ ìîæíî çàäàòü ðÿä êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê ïî  â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ýêñ-
ïëóàòàöèè è â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà îò 
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ âûïîëíÿòü êîððåêòèðîâêó 
çàêîíà ïîäà÷è òîïëèâà.

6. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà ïî êîñ-
âåííî îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû 
ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ.

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ ÏÂÐÄ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îòîáðàæàåò êà÷åñòâî 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîýòîìó äàííûé ïàðàìåòð 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ÑÀÓ íå òîëüêî êàê ýêñ-
ïëóàòàöèîííûé îãðàíè÷èòåëü,  à è â êà÷åñòâå 
çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà:

 

.                     (18)

Ïðèìåð çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà 
ïî êîñâåííî îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ òåìïåðà-
òóðû ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ ïðåäñòàâëåí â âèäå 
çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 6.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé 
òîïëèâà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
èõ âëèÿíèþ íà ÏÂÐÄ ïðè óõóäøåíèè ïîëíîòû 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà ÊÑ íà 10 % (ðèñ. 7-9). Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòíîøåíèÿ èññëåäóå-
ìîãî ïàðàìåòðà ñ óõóäøåííîé íà 10 % ïîëíîòîé 
ñãîðàíèÿ ê àíàëîãè÷íîìó ïàðàìåòðó íîâîãî 
ñðåäíåãî äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 6. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà ïî êîñâåííî 
îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà 

íà âûõîäå èç ÊÑ

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà íà 
òÿãó ïðè óõóäøåíèè ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÊÑ 

ÏÂÐÄ

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà íà 
ðàñõîä òîïëèâà ïðè óõóäøåíèè ïîëíîòû

ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÊÑ ÏÂÐÄ



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 54 – 

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà íà 
òåìïåðàòóðó ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ ïðè óõóäøåíèè 

ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÊÑ ÏÂÐÄ

Èç ðèñ. 7-9 âèäíî,  ÷òî çàêîí óïðàâëåíèÿ 
ïîäà÷åé òîïëèâà ïî êîñâåííî îïðåäåëåííîìó 
çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå òÿãîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ËÀ 
ïîëåòíîãî çàäàíèÿ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äàííîãî çàêîíà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîòðåáíûé ðàñ-
õîä òîïëèâà,  ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà 
äàëüíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîëåòà ËÀ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè êîìïëåêñ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÏÂÐÄ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî-
çâîëÿò îáåñïå÷èòü íàäåæíîå óïðàâëåíèå ïðÿìî-
òî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì.

2. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõîäå 
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü çàêîí 
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà,  êîòîðûé îáåñïå÷èò 
ïîääåðæàíèå òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ËÀ ïîëåòíîãî çàäàíèÿ, è 
îòîáðàæàòü ðåàëüíûå ïðîöåññû,  ïðîèñõîäÿùèå 
â äâèãàòåëå.

3. Âûáîð çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà 
îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì ËÀ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò èìåþ-
ùèéñÿ ïîòåíöèàë â ïðèìåíåíèè ïðåäñòàâëåí-
íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ â ÑÀÓ ÏÂÐÄ.
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Þ.Î. Óë³òåíêî, Î.Â. ªëàíñüêèé, Â.Â. Ëîã³íîâ. Îáµðóíòóâàííÿ âèáîðó àëãîðèòì³â 
ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïðÿìîòî÷íèì ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèì äâèãóíîì

Ó äàí³é ñòàòò³ êîðîòêî ðîçãëÿíóò³ òà ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèð³øåííÿ àêòóàëüíî¿ 
çàäà÷³ ç ðîçðîáêè ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ äëÿ ïðÿìîòî÷íèõ ïîâ³òðÿíî-
ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â. Ïðåäñòàâëåí³ àëãîðèòìè êåðóâàííÿ ³ âêàçàí³ íåîáõ³äí³ åêñïëóàòàö³éí³ 
îáìåæåííÿ. Çàïðîïîíîâàíèé òà îáµðóíòîâàíèé ìåòîä ïîñåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ òåìïå-
ðàòóðè ãàçó íà âèõîä³ ç êàìåðè çãîðÿííÿ ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà 
³ çàêîí êåðóâàííÿ, ÿêèé äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè ï³äòðèìàííÿ òÿãîâèõ õàðàêòåðèñòèê, 
íåîáõ³äíèõ äëÿ âèêîíàííÿ ë³òàëüíèì àïàðàòîì ïîëüîòíîãî çàâäàííÿ. Çàñòîñóâàííÿ îò-
ðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëèòü ñêîðîòèòè òåðì³íè ñòâîðåííÿ êîíêóðåíòîçäàòíèõ ïðÿ-
ìîòî÷íèõ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ë³òàëüíèé àïàðàò, ïðÿìîòî÷íèé ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèé äâèãóí, ñèñòå-
ìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, îá’ºêò êåðóâàííÿ, àëãîðèòìè êåðóâàííÿ, åêñïëóàòàö³éí³ 
îáìåæåííÿ, ã³äðîöèë³íäðè êåðóâàííÿ.

YU.A. Ulitenko, A.V. Yelansky, V.V. Loginov. The rationale for the selection of algorithms 
of the automaticcontrol system ramjet engine

This article briefly describes and presents results of solving the urgent problems of development 
of automatic control system for ramjet engines. Presents control algorithms and the necessary 
operating limitations. Proposed and justified method of indirect determination of the gas 
temperature at the exit of the combustion chamber of the ramjet engine and the control law, which 
will allow you to maintain traction characteristics necessary to perform aircraft flight mission. 
Application of the obtained results will allow to reduce terms of creation of competitive ramjet 
engines for high speed aircraft.

Key words: aircraft, ramjet engine, the automatic control system, control object, control 
algorithms, operational constraints, cylinders control.




