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РЕГУЛИРОВАНИЕ ДАВЛЕНИЯ В ПОЛУЗАМКНУТОМ ОБЪЕМЕ

ПРИ ГОРЕНИИ ТВЕРДЫХ ТОПЛИВ С ПОКАЗАТЕЛЕМ СТЕПЕНИ

В ЗАКОНЕ ГОРЕНИЯ БОЛЬШЕ ЕДИНИЦЫ

С. М. Иванов, Н. А. Цуканов

Госпредприятие «Московский институт теплотехники», 129273 Москва

Рассмотрена задача регулирования давления в полузамкнутом объеме за счет изменения пло-
щади критического сечения газоотводящего канала при горении твердых ракетных топлив в

условиях изменения давления, скорости горения и свободного объема в широких пределах (не
менее чем на порядок). Для системы автоматического регулирования давления выбран алго-
ритм регулирования и сформулированы условия частичной параметрической инвариантности

по отношению к изменяющимся динамическим свойствам объекта регулирования. Приведены
результаты экспериментальной отработки системы регулирования для твердых ракетных топ-
лив с показателем степени в законе горения больше единицы. Рассмотрены причины возникно-
вения существенно нестационарных режимов работы этой системы, и предложена упрощенная
модель, аппроксимирующая явления нестационарного горения твердого ракетного топлива. Про-
ведена идентификация модели, и приведены результаты математического моделирования. Даны
рекомендации по регулированию давления в нестационарных режимах работы.

В энергетических установках ракетно-
космической техники в качестве источника

энергии широко применяются газогенераторы

на твердом ракетном топливе (ГГТТ), благо-
даря своей способности выделять в течение

короткого времени максимальную энергию на

единицу массы или объема по сравнению с

любыми неядерными источниками энергии. К
областям их использования относятся [1–4]: ис-
точники питания сервоприводов, системы по-
дачи топлива жидкостных и гибридных ракет-
ных двигателей; системы старта и подготовки
старта ракет; стендовые газогенераторы для

исследования и отработки новых топлив, теп-
лозащитных материалов и конструкций; систе-
мы управления вектором тяги ракетного двига-
теля на твердом топливе (РДТТ) и реактивной
стабилизации; гироскопические устройства.

Наиболее существенными недостатками

нерегулируемых ГГТТ являются случайные и

систематические разбросы давления в камере,
расхода продуктов сгорания и времени работы.
Эти недостатки в значительной степени устра-
няются при использовании многорежимных ре-
гулируемых ГГТТ. Возрастание требований к
баллистическим характеристикам ракет и воз-
никновение в этой связи задачи оптимально-
го распределения импульса тяги двигателя по

времени полета ракеты привели к необходимо-
сти разработки многорежимных РДТТ, регу-

лирование которых осуществляется аналогич-
но регулированию ГГТТ. В связи с этим боль-
шое внимание уделяется вопросам регулирова-
ния давления в полузамкнутом объеме (каме-
ре сгорания) [1, 2, 5–8]. Задачи регулирования
расхода ГГТТ или модуля тяги РДТТ техни-
чески можно свести к задаче регулирования

давления. Среди реализуемых на практике фи-
зических принципов регулирования достаточно

часто [1, 2, 5–7] используется изменение площа-
ди критического сечения сопла или канала, от-
водящего продукты сгорания твердого ракет-
ного топлива (ТРТ).

Для регулируемых ГГТТ характерно при-
менение ТРТ с сильной зависимостью скоро-
сти горения от давления, что обеспечивает бо-
лее широкий диапазон регулирования расхода

топлива в фиксированном диапазоне изменения

давления в камере сгорания [2, 5]. Зависимость
скорости горения ТРТ u от давления p опреде-
ляется коэффициентом

ν =
∂ ln u

∂ ln p
=
p∂u

u∂p
∼=
p∆u
u∆p

.

Обычно в малом интервале изменения давле-
ния коэффициент ν считают постоянным, и в
этом случае зависимость u(p) выражают сте-
пенным законом

u = βpν , (1)
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где β — константа, зависящая главным обра-
зом от начальной температуры заряда ТРТ.
Однако в широком диапазоне давлений коэф-
фициент ν — переменная величина [9, 10].

Известно [11], что при использовании ТРТ
с ν > 1 невозможно обеспечить устойчивое

горение в полузамкнутом объеме с нерегули-
руемым критическим сечением газоотводяще-
го канала. Для регулируемых ГГТТ примене-
ние таких топлив существенно сужает области

устойчивости и предъявляет жесткие дополни-
тельные требования к системе регулирования

давления. Высокого значения показателя сте-
пени ν (в том числе, ν > 1) достигают в случае
применения смесевых ТРТ на основе перхло-
рата аммония (ПХА) [12]. Допустимое макси-
мальное значение давления в камере сгорания

ГГТТ не превосходит, как правило, 15 МПа и
определяется в основном требованиями к проч-
ности конструкции.

Многорежимный ГГТТ — нелинейный су-
щественно нестационарный динамический объ-
ект, для регулирования которого необходимы
алгоритмы, обеспечивающие устойчивость и
требуемую точность системы регулирования

давления при изменении параметров газогене-
ратора (особенно давления в камере сгорания
и ее свободного объема) в широких пределах
(не менее чем на порядок). При проектирова-
нии системы регулирования многорежимного

ГГТТ обычно стремятся добиться таких усло-
вий его работы, чтобы динамика процессов из-
менения давления хорошо соответствовала ква-
зистационарной математической модели, кото-
рая на основе законов сохранения в полуза-
мкнутом объеме массы и энергии продуктов

сгорания ТРТ описывает изменение осреднен-
ных по объему значений давления и температу-
ры газов. Квазистационарная модель [13] удо-
влетворительно описывает процессы в камере

сгорания ГГТТ, протекающие со скоростью из-
менения давления до 2 МПа/с. Такая скорость
достигается выбором алгоритмов регулирова-
ния и вида управляющих сигналов.

В системе регулирования давления ГГТТ

часто [6] применяется пропорционально-
интегральный закон регулирования

Uc = a0∆p+ a1

tc∫
0

∆p dt, (2)

где ∆p = p−ppr — ошибка регулирования дав-
ления; ppr и p — заданное и действительное

значения давления в камере сгорания ГГТТ;
a0, a1 — коэффициенты закона регулирования;
Uc — управляющий сигнал на привод системы

в момент времени tc.
Выбор значений коэффициентов a0 и a1

может быть проведен с помощью частотных

методов [14], для постоянных значений пара-
метров ГГТТ, соответствующих стационарно-
му режиму работы при установившихся про-
цессах газообразования и истечения. Этому
случаю соответствует передаточная функция

ГГТТ [1, 2, 15]:

Wσp(s) = −
kgg

τggs+ 1
, (3)

где

kgg = ϕB(k)p0

/
Sρ
√
RχTp

[u0

p0
−
(∂u
∂p

)
0

]
=

= Ap0

/
Sρ
[u0

p0
−
(∂u
∂p

)
0

]
; (4)

τgg = V0

/
SρRχTp

[u0

p0
−
(∂u
∂p

)
0

]
;

A = ϕB(k)/
√
RχTp;

B(k) =
√

2k/(k − 1) (β2/k
k − β(k+1)/k

k );

βk = (2/(k + 1))k/(k−1);

ρ, R, k — плотность, универсальная газовая
постоянная и показатель адиабаты продуктов

сгорания ТРТ; ϕ — коэффициент расхода; p0,
V0 — стационарные (равновесные) значения
давления и свободного объема; S — площадь

поверхности горения ТРТ; Tp — изобарная рав-
новесная температура; χ — коэффициент теп-

лопотерь; u0,
(∂u
∂p

)
0

— скорость горения ТРТ

и ее частная производная по давлению, соот-
ветствующие стационарному давлению p0; s —
оператор Лапласа.

Передаточная функция управляющего

устройства для закона регулирования (2)
имеет вид

Wc(s) = a1
(a0/a1)s+ 1

s
. (5)
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Анализируя произведение передаточных

функций (3) и (5), приходим к выводу, что
для обеспечения стабильности динамических

свойств системы регулирования давления при

изменении параметров ГГТТ, достаточно вы-
полнить следующие условия:

a0

a1
= τgg = V0

/
SρRχTp

[u0

p0
−
(∂u
∂p

)
0

]
, (6)

k0 = kdkrkskgga1 =

= kdkrkskgga1Ap0

/
Sρ
[u0

p0
−
(∂u
∂p

)
0

]
= const,

(7)

где kd, kr, ks — соответственно коэффициен-
ты передачи привода, регулирующего органа
ГГТТ и датчика давления; k0 — общий (кру-
говой) коэффициент усиления контура регули-
рования давления.

При выполнении этих условий последо-
вательное соединение управляющего устрой-
ства и ГГТТ эквивалентно интегрирующе-
му звену с постоянным коэффициентом пе-
редачи, что обеспечивает наклон логарифми-
ческой амплитудно-частотной характеристики
(ЛАХЧ) −20 дБ на декаду в окрестности ча-
стоты среза (точки пересечения оси абсцисс

этой характеристикой) и, следовательно, моно-
тонный апериодический характер переходных

процессов в системе регулирования давления.
(Изменение частоты в 10 раз называют измене-
нием на декаду.) Выбором коэффициента k0 до-
стигается требуемая частота среза ω1, которая
связана с длительностью переходного процесса

tp известным соотношением ω1 ≈ 2π/tp [14].
Следовательно, выбирая параметры зако-

на регулирования в соответствии с соотноше-
ниями (6) и (7), можно обеспечить устойчи-
вость и требуемое качество процессов регули-
рования давления для известных значений па-
раметров ГГТТ. Назовем соотношения (6) и
(7) условиями параметрической инвариантно-
сти системы регулирования давления, так как
при их выполнении в любой момент работы си-
стемы достигается независимость ее динами-
ческих свойств от значений параметров ГГТТ.
Условия параметрической инвариантности вы-
полняются при изменении коэффициентов зако-
на регулирования по соотношениям

a0 = a∗0
V0

p0
, a1 = a∗1

[u0

p0
−
(∂u
∂p

)
0

]/
p0, (8)

где a∗0, a∗1 — постоянные коэффициенты, опре-
деляемые выражениями

a∗0 =
1

AkdkrksRχTp
k0, a∗1 =

Sρ

Akdkrks
k0.

Для реализации условий параметрической

инвариантности в процессе работы системы

регулирования давления необходима априор-
ная информация о параметрах закона горения

ТРТ u(p) и ∂u/∂p и текущая информация о зна-
чении свободного объема камеры сгорания V и

давления p в ней.
Свободный объем камеры сгорания ГГТТ

вычисляется из выражения

dV

dt
= Su. (9)

С достаточной для практических целей точ-
ностью его можно определять по приближен-
ным формулам, так как в регулируемых ГГТТ
обычно используются заряды торцевого горе-
ния. Когда заранее известна программа из-
менения управляющего воздействия системы

регулирования давления на всё время рабо-
ты ГГТТ, можно, например, методом модели-
рования подобрать такое значение коэффици-
ента C∗V , которое при вычислении свободного
объема по формуле

V = Vi + C∗V

tc∫
0

p dt (10)

обеспечит точность не хуже 10 %. Здесь Vi —
начальное значение свободного объема. Вычис-
ление же постоянной времени τgg в процессе ра-
боты ГГТТ с такой точностью может привести

к изменению запасов устойчивости по ампли-
туде на 2÷ 3 дБ и по фазе на 3÷ 5◦, что прак-
тически не окажет заметного влияния на дина-
мические свойства системы регулирования.

Описанный алгоритм регулирования дав-
ления обеспечивает параметрическую инвари-
антность и требуемое качество переходных

процессов в системе для расчетных режимов

и параметров ГГТТ. При отклонении парамет-
ров и режимов работы ГГТТ от расчетных тре-
буются дополнительные меры для сохранения

качества процессов регулирования.
Для многорежимных ГГТТ характерной

программой изменения давления в камере сго-
рания являются чередующиеся участки ста-
билизации заданного уровня и участки пере-
ключения стабилизируемых уровней. Наибо-
лее простой формой управляющего сигнала
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в этом случае является ступенчатая функция.
Из теории автоматического регулирования [14]
известно, что ступенчатый сигнал вызывает
наибольшее перерегулирование и максималь-
ные динамические ошибки. А к системам

регулирования давления ГГТТ, особенно бор-
товым, предъявляются жесткие требования по
величине перерегулирования (обычно не более
10 %). Это связано с тем, что повышение допу-
стимого предельного значения давления требу-
ет усиления конструкции и вызывает увеличе-
ние массы ГГТТ. Экспериментальные исследо-
вания показывают, что при отработке систе-
мой регулирования входных воздействий ppr,
скорость изменения которых превышает

2 МПа/с, ГГТТ как объект регулирования

описывается квазистационарной математиче-
ской моделью с большой (часто недопустимой)
погрешностью. Снизить перерегулирование

можно за счет изменения формы управляющего

сигнала, выбрав кусочно-линейную функцию

вместо ступенчатой [7]. Сигнал такой формы
вызывает более плавные переходные процессы

и способствует заметному уменьшению пере-
регулирования, практически не увеличивая

при этом длительности переходного процесса.
Величина перерегулирования определяет-

ся в основном установившимся значением

ошибки регулирования на участке линейно из-
меняющегося входного сигнала. Величину этой
ошибки можно снизить, уменьшая рассогласо-
вание ∆p за счет формирования сигнала регу-
лирования давления по разомкнутой схеме, ко-
торый рассчитывается для стационарного ре-
жима из закона сохранения массы газов в ка-
мере сгорания [13]:

Sρu = Apσ, (11)

где σ = σ(δ) — площадь критического сече-
ния канала, отводящего газы из камеры сгора-
ния, δ — координата положения регулирующе-
го органа. В этом случае существует обратная
функция δ = δ(σ), позволяющая для известно-
го требуемого значения площади критического

сечения σ0 рассчитать соответствующее значе-
ние положения регулирующего органа δ0. Та-
ким образом, для каждого заданного значения
давления ppr по соотношению (11) можно рас-
считать значение

σ0 =
Sρ

A

u(ppr)
ppr

(12)

и, соответственно, сигнал регулирования дав-
ления по разомкнутой схеме:

U2 = U∗2 δ(σ0), (13)

где U∗2 = 1/kd = const.
Закон регулирования (2) с учетом исполь-

зования сигнала регулирования давления по

разомкнутой схеме принимает вид

Uc = a0∆p+ a1

tc∫
0

∆pdt+ U2. (14)

Закон регулирования (14) обеспечивает

полную компенсацию установившейся ошиб-
ки регулирования на участке линейного изме-
нения входного управляющего сигнала толь-
ко для расчетных параметров ГГТТ. При от-
клонении фактических значений комплекса па-
раметров ГГТТ, определяющих газоприход,
от расчетных ошибка системы регулирования

давления полностью «обнуляться» не будет.
Для повышения точности регулирования в та-
ких условиях в закон регулирования на участке

перехода с одного уровня стабилизации давле-
ния на другой можно ввести сигнал, пропорци-
ональный двойному интегралу от ошибки ∆p.

Для формирования текущих значений пе-
ременных коэффициентов a0 и a1 по соотноше-
ниям (8) можно использовать как текущее (p),
так и заданное (ppr) значения давления. Ис-
пользование текущего значения давления при-
водит к возникновению в системе регулирова-
ния давления дополнительных замкнутых кон-
туров с обратной связью по давлению, что вли-
яет на ее устойчивость, в то время как исполь-
зование значения ppr вызывает только появле-
ние дополнительного входного сигнала, не вли-
яющего на качество регулирования.

Для многорежимных ГГТТ достаточно ча-
сто программа изменения во времени задан-
ного значения давления ppr известна заранее
на все время планируемой работы. Поэтому
при реализации рассмотренных алгоритмов ре-
гулирования удобно, используя формулы (8),
(10), (12), (13) и расчетный стационарный за-
кон горения ТРТ u(p), определить програм-
мы изменения во времени коэффициентов ал-
горитма регулирования a0, a1 и сигнала U2 и

во время работы ГГТТ изменять их по этим

программам. На рис. 1 представлена функци-
ональная схема параметрически инвариантной

системы регулирования давления, обеспечива-
ющая упрощенную практическую реализацию

рассмотренного алгоритма регулирования. На
рис. 2 приведены данные экспериментальной
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Рис. 1. Функциональная схема системы регулирования давления

отработки алгоритма регулирования на огне-
вых стендовых испытаниях ГГТТ, снаряжен-
ного зарядом смесевого ТРТ на основе ПХА,
для которого зависимость ν(p) показана на

рис. 3.

Рис. 2. Экспериментальный процесс измене-
ния давления:
штриховая линия — заданный закон измене-
ния давления, сплошная— результаты огневых

стендовых испытаний

На рис. 2 штриховой линией показано из-
менение заданного значения давления ppr(t), а
сплошной линией — процесс в камере сгорания

во время огневых стендовых испытаний, за-
фиксированный датчиком давления. Приведен-
ные результаты доказывают эффективность

разработанного алгоритма регулирования при

отработке типовой программы изменения дав-
ления в камере ГГТТ.

На рис. 4 показаны расчетные логарифми-
ческие частотные характеристики (ЛЧХ) си-
стемы регулирования давления и камеры сго-
рания ГГТТ, соответствующие двум уровням

Рис. 3. Расчетная зависимость коэффициен-
та ν от давления
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Рис. 4. Логарифмические частотные харак-
теристики системы регулирования давле-
ния (1, 3) и камеры сгорания ГГТТ (2):
сплошные линии — p = 4 МПа, ν > 1, штрихо-
вые — p = 8 МПа, ν < 1

стабилизируемого давления для приведенного

на рис. 2 экспериментального процесса: p =
4 МПа, ν > 1 (см. рис. 3) и p = 8 МПа

(ν < 1). При ν < 1 коэффициенты передаточ-
ной функции (3) kgg и τgg принимают положи-
тельные значения, а при ν > 1 — отрицатель-
ные, что приводит к изменению на величину

−180◦ логарифмической фазово-частотной ха-
рактеристики (ЛФЧХ) ϕ(ω) камеры сгорания

в области низких частот (неустойчивый объект
регулирования) и вызывает появление нижней
границы области устойчивости системы регу-
лирования давления по круговому коэффициен-
ту усиления. Как известно [14], система регу-
лирования будет устойчивой, когда ее часто-
та среза лежит в области частот, для кото-
рой ϕ(ω) > −180◦. Из рис. 4 видно, что такая
область для ТРТ с ν > 1 существенно меньше,
и в этом случае невозможно обеспечить устой-
чивую работу системы с постоянными пара-
метрами алгоритма регулирования при измене-
нии давления и свободного объема камеры сго-
рания в рабочем диапазоне.

В реальной замкнутой системе регулиро-
вания давления, несмотря на рассмотренные
выше меры повышения качества регулирова-
ния, возникают такие динамические режимы
работы, которые нельзя описать квазистацио-

нарной моделью с приемлемой точностью. Эти
режимы характеризуются скачкообразным из-
менением сигналов в тракте замкнутого кон-
тура регулирования давления и возникают из-
за наличия в тракте нелинейностей типа «зо-
на нечувствительности» или «люфт» при ис-
пользовании регуляторов или исполнительных

устройств дискретного типа, а также при воз-
действии на систему регулирования больших

внешних управляющих или возмущающих воз-
действий, по форме близких к ступенчатым.
Эти воздействия могут подаваться на регули-
рующие органы системы регулирования давле-
ния, если те одновременно являются регули-
рующими органами другой системы управле-
ния, для которой система регулирования дав-
ления является внутренним контуром регули-
рования. Такой внешний контур регулирования
при использовании ГГТТ на объектах ракетно-
космической техники могут образовывать, на-
пример, система управления положением ле-
тательного аппарата в пространстве, система
регулирования пространственной координаты

положения контейнера с ракетой при его подъ-
еме в стартовое положение или система управ-
ления вектором тяги двигателя [2–4]. Харак-
терным примером функционирования системы

регулирования давления в условиях больших

возмущающих воздействий является ее работа

на этапе воспламенения заряда и выхода на на-
чальный уровень стабилизации давления.

Описанные динамические режимы рабо-
ты ГГТТ связаны с существенно нестационар-
ным горением ТРТ. Скорость такого горения
обычно принято рассматривать в отклонени-
ях от скорости стационарного горения как при

использовании линейных моделей, так и при
анализе экспериментальных данных. Линеари-
зация задачи нестационарного горения ТРТ

в соответствии с феноменологической теори-
ей Зельдовича — Новожилова [1, 16] с после-
дующим применением преобразования Лапла-
са приводит к передаточным функциямWpu(s),
связывающим в отклонениях изменение ско-
рости нестационарного горения с изменением

давления [1, 2, 5, 17]. При наличии распределен-
ных параметров в структурных моделях неста-
ционарного горения ТРТ [16] соответствующие
передаточные функции являются следствием

решения линеаризованного уравнения нестаци-
онарной теплопроводности и содержат транс-
цендентные и иррациональные выражения. Из-
бавившись от иррациональности в знаменате-



С. М. Иванов, Н. А. Цуканов 51

Рис. 5. Структурная схема камеры сгорания ГГТТ

ле, перейдем к более удобному виду передаточ-
ной функции [18, 19]:

Wpu(s) = ν
1 + c1(

√
s+ 0,25− 0,5) + c2s

1 + (2λs+ s2)/ω2
0

, (15)

где ν, c1, c2, λ, ω0 — параметры, определяемые
по экспериментальным данным, причем ν опре-
деляется в условиях стационарного горения.

Структурная схема камеры сгорания пред-
ставлена на рис. 5. Выражение ее передаточ-
ной функции, описывающей изменение давле-
ния при изменении площади критического се-
чения для случая квазистационарной модели

(при Wpu(s) = (∂u/∂p)0, имеет вид (3). ЛЧХ
камеры сгорания, построенные с использова-
нием данных, приведенных в работе [18] для
баллиститного топлива, и структурной схемы
рис. 5, представлены на рис. 6. Здесь показа-
ны ЛАЧХ и ЛФЧХ для квазистационарной и

Рис. 6. Логарифмические частотные харак-
теристики квазистационарной (штриховые
линии) и нестационарной (сплошные) моде-
лей ГГТТ

нестационарной моделей ГГТТ. При этом ЛЧХ
камеры сгорания преобразуются от привычно-
го для квазистационарной модели ГГТТ вида

апериодического звена (штриховые линии) к
более сложному виду (сплошные линии). При-
чем ЛФЧХ приобретает характерные допол-
нительные фазовые сдвиги, величина которых,
как следует из анализа данных работы [18], за-
висит от значения равновесного давления. Та-
кое изменение ЛЧХ может сильно повлиять

на синтез алгоритма регулирования, особенно
если наиболее существенное изменение ЛФЧХ

будет лежать в окрестности частоты среза, а
ЛАЧХ — в окрестности частоты нулевой фа-
зы системы регулирования давления (значения
частоты, при котором ϕ(ω) = −180◦).

Для удобства практического применения

при синтезе алгоритмов системы регулиро-
вания давления и идентификации нестацио-
нарной модели ГГТТ по результатам огне-
вых стендовых испытаний передаточные функ-
ции камеры сгорания можно аппроксимиро-
вать последовательным соединением типовых

линейных динамических звеньев. На рис. 6
штрихпунктирными линиями приведены раз-
ности ЛЧХ нестационарной и квазистационар-
ной моделей ГГТТ — Lp(ω) и ϕp(ω). Анализ
этих кривых позволяет, используя метод же-
лаемых частотных характеристик [14], пред-
ложить упрощенную модель нестационарных

процессов в камере сгорания в виде последова-
тельного соединения квазистационарной моде-
ли и аппроксимирующего нестационарные яв-
ления звена с дробно-рациональной передаточ-
ной функцией третьего порядка вида

Wa(s) =
(k1τa)2s2 + 2k1τaξ1s+ 1

τ2
as

2 + 2τaξ2s+ 1
k2τas+ 1
k2

1k2τas+ 1
,

(16)
где τa, ξ1, ξ2, k1, k2 — параметры аппроксима-
ции, определяемые по экспериментальным дан-
ным. Возможный вариант ЛЧХ такого аппрок-
симирующего звена приведен на рис. 6 пунк-
тирной линией.

Структура аппроксимирующей переда-
точной функции (16) выбрана таким образом,
чтобы, с одной стороны, обеспечить достаточно
хорошее совпадение с аппроксимируемой раз-
ностью ЛЧХ нестационарной и квазистацио-
нарной моделей, а с другой стороны, свести к
минимуму количество индентифицируемых по

экспериментальным данным параметров упро-
щенной нестационарной модели.
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Проведем качественный анализ влияния

значений параметров аппроксимирующей пере-
даточной функции (16) на характер ЛЧХ. Вы-
бором значения параметра τa достигается на-
чальная привязка ЛЧХ по частоте: значение
ω = 1/τa, соответствует примерно максиму-
му аппроксимирующей ЛАЧХ La(ω) и середине
участка начального спада аппроксимирующей

ЛФЧХ ϕa(ω). Параметр k1 определяет протя-
женность участка спада La(ω) с наклоном око-
ло −40 дБ на декаду, ширину участка отри-
цательного выброса ϕa(ω) и величину макси-
мума положительного выброса ϕa(ω), а пара-
метр k2 — положение начала участка подъ-
ема La(ω) с наклоном ≈ 20 дБ на декаду и

положение максимума положительного выбро-
са ϕa(ω) в области высоких частот. Параметр
ξ2 определяет скорость спада ϕa(ω) в области
низких частот, величину максимума La(ω) и
ширину участка спада ϕa(ω), а параметр ξ1 —
скорость подъема ϕa(ω), величину минимума
La(ω) и ширину участка ϕa(ω) в области сред-
них частот. Параметры приведенного на рис. 6
варианта аппроксимирующей ЛЧХ не являют-
ся оптимальными, а сами кривые лишь иллю-
стрируют возможности передаточной функции

вида (16) при аппроксимации ЛЧХ нестацио-
нарной модели ГГТТ.

Постановка и проведение экспериментов,
подобных описанным в работе [18], для иден-
тификации ЛЧХ нестационарной скорости го-
рения ТРТ вида (15) по результатам огне-
вых стендовых испытаний предполагают пря-
мые измерения давления и скорости горения во

время эксперимента. Это сложная техническая
задача, требующая значительных материаль-
ных и временны́х затрат, а также специальной
аппаратуры и необходимых приборов. Пред-
лагаемая же упрощенная модель нестационар-
ных процессов позволяет использовать для ее

идентификации результаты плановых огневых

стендовых испытаний по отработке ГГТТ. Это
становится возможным, так как предложенная
аппроксимация передаточной функции допус-
кает простой переход с использованием обрат-
ного преобразования Лапласа от модели, опи-
сывающей поведение ГГТТ в частотной обла-
сти (логарифмические частотные характери-
стики), к модели, описывающей его поведение
во временно́й области (обыкновенные диффе-
ренциальные уравнения). Удобство использо-
вания такой модели при синтезе алгоритмов ре-
гулирования и ее идентификации по результа-

Рис. 7. Переходные процессы регулирова-
ния давления:
штриховая линия — квазистационарная мо-
дель, сплошная — упрощенная нестационарная

модель

там огневых стендовых испытаний очевидно,
так как результаты таких плановых испыта-
ний обычно представляют в виде процессов из-
менения основных рабочих параметров систе-
мы регулирования давления (например, давле-
ния и хода штока рулевой машины) во времени,
а синтез алгоритмов регулирования и анализ

устойчивости системы регулирования удобно

проводить методом ЛЧХ.
Анализ ЛЧХ камеры сгорания, построен-

ных по данным работы [18] для разных значе-
ний давления, показал, что скорость подъема
ЛФЧХ, ширина участка ее подъема, положение
максимума положительного выброса ЛФЧХ, а
также характер минимума ЛАЧХ слабо зави-
сят от значения равновесного давления в каме-
ре сгорания, а значит, параметры ξ1 и k2 мо-
гут быть выбраны на этапе предварительно-
го анализа ЛЧХ разомкнутой системы регули-
рования давления, что понизит порядок задачи
идентификации параметров модели по данным

огневых стендовых испытаний.
Задачу идентификации параметров пе-

редаточной функции (16) по результатам

огневых стендовых испытаний можно ре-
шить путем оптимизации специальным обра-
зом построенного функционала, обеспечиваю-
щего корректность постановки задачи иденти-
фикации [20, 21]. На рис. 7 представлены экс-
периментальный и идентифицированные по ре-
зультатам испытаний переходные процессы ре-
гулирования давления (выбран участок процес-
са, изображенный на рис. 2, на котором система
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регулирования давления работает в малых от-
клонениях). Изменение давления во время стен-
довых испытаний показано в виде отдельных

отсчетов из-за дискретизации эксперименталь-
ного сигнала по уровню и времени. Идентифи-
цированный процесс «на выходе» квазистаци-
онарной модели показан штриховой линией, а
«на выходе» упрощенной нестационарной мо-
дели — сплошной линией. В качестве вход-
ного сигнала ГГТТ при идентификации моде-
ли использован процесс изменения эффектив-
ной площади регулируемого критического се-
чения, рассчитанный методом обратной зада-
чи внутренней баллистики [13], что исключает
влияние на результат фазовых сдвигов в кон-
туре регулирования давления из-за нелинейно-
стей кинематических звеньев.

На рис. 7 видны существенные фазовые

сдвиги между экспериментальным и модели-
руемым («выход» квазистационарной модели)
процессами. Видно, что предложенная упро-
щенная нестационарная модель эффективно

устраняет это фазовое несоответствие. В дан-
ном примере получены следующие значения

параметров передаточной функции (16): τa =
0,061 с, k1 = 0,212, ξ2 = 0,223. Значения k2 =
0,02 и ξ1 = 2,0 выбраны предварительно.

На начальном этапе работы ГГТТ на си-
стему регулирования давления действуют два

больших возмущающих воздействия разного

знака, которые могут привести к аварийным
последствиям, если система не обеспечит их
отработку, сохранив изменение давления в до-
пустимых пределах. Первое возмущающее воз-
действие возникает в момент запуска воспла-
менителя и поджига основного заряда и мо-
жет, как следует из экспериментальных дан-
ных для рассматриваемого типа ТРТ, вызы-
вать нарастание давления в камере сгорания

со скоростью до 100 МПа/с. Если регулятор
не обеспечит эффективного снижения скоро-
сти изменения давления, конструкция может
разрушиться. Характерное большое возмуща-
ющее воздействие на систему регулирования

давления возникает также в момент окончания

работы воспламенителя, что вызывает значи-
тельный отрицательный прирост скорости из-
менения давления и при определенных усло-
виях может способствовать погасанию основ-
ного заряда. Согласно феноменологической те-
ории нестационарного горения условия пога-
сания ТРТ при спаде давления определяют-
ся в основном начальным уровнем давления и

скоростью уменьшения давления [22]: чем ни-
же начальный уровень давления и выше ско-
рость уменьшения давления, тем легче пога-
сить заряд.

Таким образом, начальный этап работы
ГГТТ соответствует существенно нестацио-
нарному процессу изменения давления. Резуль-
таты математического моделирования и их со-
поставление с полученными нами эксперимен-
тальными данными и данными, приведенны-
ми в работе [18], показали, что параметры τa
и ξ2, определяющие свойства нестационарной
модели ГГТТ в области низких и средних ча-
стот (около частоты среза системы регулиро-
вания давления и левее ее), существенно зави-
сят от уровня стабилизируемого давления. Эти
же параметры аппроксимирующей передаточ-
ной функции главным образом влияют на син-
тез алгоритмов регулирования и анализ устой-
чивости системы регулирования давления при

учете явлений нестационарного горения.
Следовательно, для использования упро-

щенной модели с передаточной функцией ви-
да (16) при исследовании процессов изменения
давления в камере сгорания в широких преде-
лах необходимо учитывать изменение динами-
ческих свойств нестационарной модели ГГТТ.
Для выявления зависимости параметров τa и ξ2
от давления p была проведена их идентифика-
ция по экспериментальным процессам стаби-
лизации давления на нескольких уровнях, по-
лученные результаты были использованы для

выбора характера функциональных зависимо-
стей τa(p) и ξ2(p). В результате многократного
моделирования были выбраны следующие со-
отношения:

τa = aτ exp(−bτ (p− 0,1)) + cτ − dτp,

ξ2 = −aξ exp(−bξ(p− 0,1)) + cξ + dξp,

где aτ , bτ , cτ , dτ , aξ, bξ, cξ, dξ > 0 — постоян-

ные для данного заряда ТРТ коэффициенты,
определяемые по экспериментальным данным,
размерность давления — МПа. При обработ-
ке данных рассмотренного выше эксперимен-
та получены следующие значения коэффициен-
тов:

aτ = 0,51 с; bτ = 1,5 МПа−1; cτ = 0,05 с;

dτ = 0,0015 с/МПа; aξ = 0,4; bξ = 0,7МПа−1;
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Рис. 8. Процессы регулирования давления в
камере сгорания: экспериментальный и по-
лученные по квазистационарной и нестаци-
онарной моделям

cξ = 0,4; dξ = 0,00284 МПа−1;

ξ1 = 1,6; k1 = 0,21; k2 = 0,2.

Идентифицированной аппроксимирующей

передаточной функции с переменными пара-
метрами соответствуют результаты моделиро-
вания процесса изменения давления pn(t) на на-
чальном участке работы ГГТТ, приведенные
на рис. 8. Там же показаны полученные во вре-
мя огневых стендовых испытаний изменения

давления в камере сгорания pe(t) (кружки, ре-
гистрация экспериментальных процессов дис-
кретная), изменения положения штока рулевой
машины ∆1(t) (ромбы), а также изменения за-
данного значения давления ppr(t) (штрихпунк-
тирная линия).

В рассматриваемом примере огневых

стендовых испытаний использовалась кон-
струкция ГГТТ с несколькими регулируемы-
ми соплами, через которые истекают продук-
ты сгорания ТРТ. Изменение положения што-
ка рулевой машины первого регулирующего

органа ∆1(t) для случая моделирования рабо-
ты замкнутой системы регулирования давле-
ния с нестационарной моделью ГГТТ показано

на рис. 8 сплошной линией. Этот процесс име-
ет пилообразный характер из-за использования
(для компенсации влияния нелинейностей типа

«люфт» в кинематических передачах) вибраци-
онной линеаризации, широко известной в прак-
тике реализации нелинейных систем автомати-
ческого регулирования. Линеаризующие коле-
бания подавались на каждую пару регулиру-
ющих органов в противофазе, что обеспечива-
ло неизменность суммарной площади критиче-
ских сечений всех сопел и не вносило дополни-
тельных возмущений в контур регулирования

давления. На рис. 8 показаны также измене-
ния давления pq(t) в камере сгорания и соот-
ветствующие ему изменения положения штока

рулевой машины (штриховая линия), получен-
ные для случая моделирования работы замкну-
той системы регулирования давления с квази-
стационарной моделью ГГТТ. Сравнение зави-
симостей pq(t), pn(t) с pe(t) и соответствующих
процессов изменения положения штока руле-
вой машины позволяет утверждать, что пред-
ложенная упрощенная модель лучше отража-
ет реальный процесс изменения давления при

нестационарном горении ТРТ, чем квазиста-
ционарная модель. Идентификация параметров
модели ГГТТ проводилась для замкнутой си-
стемы регулирования давления, что позволило
избежать некоторых ошибок, характерных для
идентификации моделей «разомкнутого» объ-
екта регулирования. Характер процессов изме-
нения давления, полученных из нестационар-
ной модели и в эксперименте, по отношению
к процессу, воспроизводимому квазистационар-
ной моделью, позволяет считать нестационар-
ные процессы отклонением от квазистационар-
ного режима горения ТРТ. Это подтверждает
рациональность выбранной структуры модели

и возможность аппроксимации явлений неста-
ционарного горения дробно-рациональной пе-
редаточной функцией, описывающей поведение
давления в нестационарном режиме в отклоне-
ниях от квазистационарного.

Следовательно, для обеспечения частич-
ной параметрической инвариантности системы

регулирования давления по отношению к режи-
мам нестационарного горения ТРТ можно ис-
пользовать фильтр с дробно-рациональной пе-
редаточной функцией, обратной (16), включае-
мый последовательно в контур регулирования

давления. Применение такого фильтра долж-
но обеспечить приближение эксперименталь-
ных процессов регулирования давления в ка-
мере сгорания к процессам, воспроизводимым
квазистационарной моделью. Но эта гипотеза
требует экспериментального подтверждения.
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Обобщая изложенный в статье материал,
отметим следующее.

Сформулированные условия параметриче-
ской инвариантности системы регулирования

давления могут служить основой для синтеза

алгоритмов регулирования давления в камере

сгорания многорежимных ГГТТ независимо от

области их применения и закона горения ис-
пользуемого ТРТ. Предложенные алгоритмы
позволяют обеспечить частичную инвариант-
ность свойств системы регулирования по отно-
шению к изменяющимся во время работы пара-
метрам ГГТТ, а также по отношению к неста-
ционарным режимам работы. Опыт практиче-
ской отработки системы регулирования давле-
ния ГГТТ, в том числе для ТРТ с показате-
лем степени в законе горения больше едини-
цы, позволяет сделать вывод об универсаль-
ности предложенных алгоритмов и рекомендо-
вать их к применению на регулируемых мно-
горежимных ГГТТ и РДТТ различного назна-
чения. Особый интерес, по нашему мнению,
представляет возможность создания экспери-
ментальных установок по исследованию в ши-
роком диапазоне изменения давления законов

горения таких ТРТ, для которых осуществле-
ние устойчивого горения при постоянном дав-
лении без регулирования давления невозможно.

Предложенная упрощенная математиче-
ская модель нестационарных процессов регу-
лирования давления в полузамкнутом объеме,
представляющая собой совокупность нелиней-
ной квазистационарной модели газодинамиче-
ских процессов в камере сгорания и дробно-
рациональной передаточной функции с пере-
менными параметрами, позволяет удовлетво-
рительно описывать отклонения давления, воз-
никающие вследствие явлений нестационарно-
го горения ТРТ, от его значения, соответ-
ствующего квазистационарной модели. Рассмо-
тренная аппроксимация нестационарных про-
цессов допускает простой переход с использова-
нием обратного преобразования Лапласа от мо-
дели, описывающей поведение ГГТТ в частот-
ной области (ЛЧХ), к модели, описывающей
его поведение во временно́й области (обыкно-
венные дифференциальные уравнения), что со-
здает удобства для использования такой моде-
ли при синтезе алгоритмов регулирования и ее

идентификации по результатам огневых стен-
довых испытаний, которые обычно представля-
ют в виде процессов изменения рабочих пара-
метров во времени, а синтез алгоритмов регу-

лирования и анализ устойчивости системы ре-
гулирования давления удобно проводить мето-
дом ЛЧХ.

literatura

1. Абугов Д. И., Бобылев В. М. Теория и
расчет ракетных двигателей твердого топлива:
Учебник для машиностроительных вузов. М.:
Машиностроение, 1987.

2. Бобылев В. М. Ракетный двигатель твердо-
го топлива как средство управления движением

ракет. М.: Машиностроение, 1992.
3. Шишков А. А., Румянцев Б. В. Газогене-
раторы ракетных систем.М.:Машиностроение,
1981.

4. Шишков А. А., Панин С. Д., Румян-
цев Б. В. Рабочие процессы в ракетных дви-
гателях твердого топлива: Справочник.М.:Ма-
шиностроение, 1988.

5. Присняков В. Ф. Динамика ракетных двига-
телей твердого топлива. М.: Машиностроение,
1984.

6. Петренко В. И., Попов В. Л., Русак А. М.,
Феофилактов В. И. РДТТ с регулируемым

модулем тяги. Миасс: Изд-во Гос. ракетного
центра «КБ имени академика В. П. Макеева»,
1994.

7. Electronic Valve Control for Gas Generator
Outflow. US Pat. 5172547. 22.12.1992.

8. Петренко В. И., Попов В. Л. Регулируемый
ракетный двигатель на твердом топливе с мест-
ным форсированием горения // Физика горения
и взрыва. 1996. Т. 32, N-◦ 3. С. 102–106.

9. Петрова Л. Б., Перегудова Т. В., Стру-
нин В. А., Манелис Г. Б. О методах расчета
экспериментальной зависимости скорости горе-
ния от давления // Физика горения и взрыва.
1989. Т. 25, N-◦ 3. С. 36–39.

10. Струнин В. А., Петухова Л. Б., Мане-
лис Г. Б. Закономерности изменения коэффи-
циента давления для смесевых топлив // Физи-
ка горения и взрыва. 1993. Т. 29, N-◦ 2. С. 68–72.

11. Григорьев А. И. Твердые ракетные топлива.
М.: Химия, 1969.

12. Струнин В. А., Фирсов А. Н., Шкадин-
ский К. Г., Манелис Г. Б. Закономерно-
сти гетерогенного горения слоевой системы //
Физика горения и взрыва. 1989. Т. 25, N-◦ 5.
С. 25–32.

13. Соркин Р. Е. Теория внутрикамерных процес-
сов в ракетных системах на твердом топливе:
внутренняя баллистика. М.: Наука, 1983.

14. Бесекерский В. А., Попов Е. П. Теория си-
стем автоматического регулирования. 3-е изд.
М.: Наука, 1975.

15. Основы теории автоматического управле-
ния ракетными двигательными установками /
А. И. Бабкин, С. И. Белов, Н. Б. Рутовский,
Е. В. Соловьев. 2-е изд. М.: Машиностроение,
1986.



56 Физика горения и взрыва, 2000, т. 36, N-◦ 5

16. Новожилов Б. В. Нестационарное горение
твердых ракетных топлив. М.: Наука, 1973.

17. Бобылев В. М. Об исследовании нестационар-
ного горения пороха как замкнутой динамиче-
ской системы // Физика горения и взрыва. 1970.
Т. 6, N-◦ 4. С. 454–464.

18. Романов О. Я., Тархов В. С. Динамиче-
ские параметры массовой скорости горения кон-
денсированного вещества // Физика горения и
взрыва. 1986. Т. 22, N-◦ 4. С. 3–11.

19. Романов О. Я., Тархов В. С. Использование
опытных динамических параметров в задачах

нестационарного горения конденсированных ве-
ществ // Физика горения и взрыва. 1986. Т. 22,
N-◦ 5. С. 27–33.

20. А. с. 1385122 СССР, МКИ G05B 13/02,
1988. Система идентификации параметров

многомерного нелинейного динамического объ-
екта / Иванов С. М., Перфильев Л. М., Цука-
нов Н. А., Шустов И. Н.

21. Цирлин А. М., Балакирев В. С., Дудни-
ков Е. Г. Вариационные методы оптимизации
управляемых объектов. М.: Энергия, 1976.

22. Ерохин В. Т., Федоров Ю. И., Синдю-
ков А. В. Нестационарные процессы при га-
шении комбинированным способом конденси-
рованных систем в полузамкнутом объеме //
Физика горения и взрыва. 1975. Т. 11, N-◦ 2.
С. 208–213.

pOSTUPILA W REDAKCI@ 12/XI 1998 G.,
W OKON^ATELXNOM WARIANTE — 19/I 1999 G.


