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Аннотация. Излагаются основные направления научной деятельности ФГБОУ ВО «УГАТУ» в области 
РДТТ, основанные профессорами З. Г. Шайхутдиновым и А. М. Русаком. Представлены результаты со-
временных исследований характеристик газогенератора с системой регулирования давления посред-
ством управления площадью критического сечения сопла. Рассмотрены результаты экспериментов по 
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ГЕНЕЗИС НАПРАВЛЕНИЯ 

С 1967 г. в УАИ развивается научная школа 

в области управления модулем и вектором тяги 

РДТТ. Становление и развитие этой школы 

связано с выдающимся ученым Зайнуллой 

Гайфуллиновичем Шайхутдиновым. Под его 

руководством в институте была создана мощ-

ная экспериментальная база, организованы ис-

следования процессов вдува и впрыска в сверх-

звуковую часть сопла, различных способов 

воздействия на поверхность горения, включая 

гашение и повторный запуск [1]. Особенно ак-

тивно экспериментальные и теоретические ис-

следования велись в 1970–1990 гг. Целый ряд 

ученых УГАТУ (УАИ) стали кандидатами и 

докторами наук в области ракетных двигате-

лей. 

Исследования в области ракетных двигате-

лей твердого топлива с регулируемой площадью 

поверхности горения были продолжены с 1978 г. 

под руководством Русака А. М. В разное вре-

мя и на разных стадиях исследования принима-

ли участие: в задаче исследования гидравличе-

ского способа регулирования поверхности горе-

ния Кривошеев И. А., Бушуев С. Ю., Алексе-

ев Э. А.; в задаче гашения РДТТ Дегтярев А. Н., 

Цирельман Н. М., Мустафин Р. Р., Смороди-

нов А. П., Стрельников Е. В.; в задаче балли-

стики и конструктивно-компоновочных схем 

Уракаев И. М., Ахмеров Р. Р., Журавлев С. А., 

Шугуров И. П.; в задаче разработки систем 

управления и исполнительных механизмов 

Целищев В. А., Месропян А. В., Арефьев К. В., 

Галлямов Ш. Р., Целищев Д. В., Бачурин А. Б. 

В последние годы к системам автоматиче-

ского управления (САУ) двигателей летатель-

ных аппаратов (ДЛА) специального назначения 

в РФ и за рубежом отмечен значительный инте-

рес в части повышения разработок методологии 

проектирования САУ ДЛА, повышения надеж-

ности и эксплуатации. 

Обзор статей российских научных журналов 

за период 2000–2012 гг. по исследуемой про-

блеме дает основание утверждать, что, по суще-

ству, как в России, так и за рубежом ощущается 

недостаток технических руководств по синтезу 

и наладке САУ ДЛА, особенно регулируемых 

РДТТ. Речь идет, в первую очередь, о конкрет-

ных моделях многомерных систем, позволяю-

щих связать работу регулирующих органов с  

изменением регулируемых переменных. 

Присутствует явный недостаток рекоменда-

ций по определению и коррекции точности, 

устойчивости и управляемости электрогидрав-

лических систем управления САУ ДЛА. Эти и 

другие многочисленные решения, интуитивно 

принимаемые наладчиками и конструкторами, 

нуждаются в алгоритмической и программной 

разработке. Актуальной остается проблема тех-

нологий полунатурных испытаний систем авто-

матического управления, контроля и диагности-
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ки ДЛА, особенно важных на первых этапах 

проектирования, что позволит выявить скрытые 

при частичных испытаниях дефекты и осуще-

ствить полную имитацию внешних условий. 

Точность прогнозирования и расчета пара-

метров и характеристик ДЛА в настоящее время 

определяется, главным образом, обоснованно-

стью конструкторских решений и методами 

расчета. Это обуславливает необходимость 

дальнейшего развития и проработки различных 

аспектов проблем проектирования гидромеха-

нических устройств систем автоматического 

регулирования ДЛА в неразрывной связи с мо-

делями рабочих процессов ДЛА. Использование 

методов адаптации, как показывает опыт про-

мышленной эксплуатации, позволит повысить 

качество САУ благодаря использованию более 

сильных настроек регуляторов, соответствую-

щих изменяющимся характеристикам объекта.  

Научные идеи и начинания профессора Ру-

сака А. М. реализуются его учениками и после-

дователями на базе учебного научного иннова-

ционного центра «Гидропневмоавтоматика» и в 

настоящее время. Актуальность проводимых 

работ подтверждается и тем, что в период с 

2009 по 2014 гг. в рамках федеральной целевой 

программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России», при поддержке 

РФФИ и внебюджетных средств финансирова-

ния коллективом центра «Гидропневмоавтома-

тика» по тематике исследований  выполнено 

восемь контрактов. 

Ниже приведены некоторые результаты по-

становки и решения задач проектирования 

РДТТ с комбинированной системой управления 

модулем тяги. 

Задача разработки системы автоматического 

управления РДТТ многократного включения: на 

основе исследований рабочих процессов в регу-

лируемом  РДТТ предложена новая система ав-

томатического управления объектом исследова-

ния, разработаны основы теории проектирова-

ния струйных гидравлических рулевых машин 

систем управления модулем и вектором тяги 

РДТТ с методическим, математическим и ком-

пьютерным обеспечением. 

Задача разработки методики синтеза и ана-

лиза параметров исполнительного механизма 

привода центрального тела сопла РДТТ: разра-

ботаны методы и средства математического мо-

делирования струйных гидравлических рулевых 

машин САУ РДТТ с учетом коррекции, кавита-

ции и влияния стохастического характера изме-

нения параметров, направленные на повышение 

качества проектирования и доводки рулевых 

приводов со струйными гидроусилителями. 

Задача разработки математической модели 

комбинированного РДТТ с регулированием 

площади поверхности горения твердого топлива 

и площади критического сечения сопла как объ-

екта регулирования: разработаны основы тео-

рии расчета объекта регулирования с методиче-

ским, математическим и компьютерным обес-

печением. 

Задача моделирования РДТТ с глубоким 

регулированием модуля тяги посредством из-

менения площади поверхности горения твер-

дого топлива, оснащенного электрогидравли-

ческой САУ: сформирована структура и про-

изведен выбор рациональных значений пара-

метров подсистем системы САУ РДТТ, 

позволяющие сократить время переходного 

процесса, уменьшить заброс регулируемого 

параметра, и улучшить массогабаритные ха-

рактеристики подсистем РДТТ; исследовано 

влияния САУ на динамические характеристи-

ки РДТТ. 

Задача расчета гашения РДТТ: предложена 

математическая модель процессов тепломас-

сообмена двухфазного потока в двигателях 

летательных аппаратов и численная реализа-

ция алгоритма ее решения, детализировано 

протекание процесса испарения капель с уче-

том формирования в них нестационарных 

температурных полей в области с подвижной 

во времени границей и механизма массообме-

на капель в зависимости от температуры их 

поверхности. 

Задача расчета повторного после гидрога-

шения запуска РДТТ: предложена новая схема 

САУ для многократного включения РДТТ, раз-

работана модель процессов взаимодействия 

струй узла запуска с поверхностью заряда и 

стенок камеры сгорания, а также модель возни-

кающих при этом внутрикамерных течений с 

использованием трехмерных уравнений газовой 

динамики вязкого газа. 

Задача разработки средств компьютерного 

моделирования электрогидравлических систем 

управления РДТТ многократного включения: 

разработаны методы и средства математическо-

го моделирования САУ РДТТ с учетом влияния 

стохастического характера изменения парамет-

ров, направленные на повышение качества про-

ектирования и доводки электро-гидравлических 

систем управления. 

В результате исследований разработаны ос-

новные аспекты методологии проектирования 

системы управления РДТТ с комбинированной 

системой управления и многократным включе-

нием. Некоторые результаты исследований при-

ведены ниже. 
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МОДЕЛЬ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 

Модели процессов в камерах сгорания РДТТ 

и твердотопливных газогенераторов (ТТГГ) яв-

ляются основой при моделировании систем 

управления тягой и расходом управляемых дви-

гательных установок. Адекватная математиче-

ская модель позволяет произвести корректный 

выбор параметров, обеспечивающих необходи-

мую динамику процессов. 

Полное рассмотрение внутренней баллисти-

ки камеры сгорания ТТГГ заключается в опре-

делении в каждый момент времени в каждой 

точке свободного объема основных параметров 

процесса: давления, температуры, плотности 

продуктов сгорания, а также скорости горения в 

каждой точке поверхности ТТ. Такой подход 

можно реализовать на базе модели трехмерного 

нестационарного течения газа в свободном объ-

еме и учета нестационарного горения топлива. 

Для управляемых ТТГГ, в которых сопла часто   

расположены под углом к оси заряда или соеди-

нены с газогенератором через трубопровод, за-

дача существенно осложняется. Поэтому часто в 

таких случаях используют упрощенные модели  

с осредненными по объему параметрами [2]. 

Степень адекватности результата при этом 

определяется сравнением с экспериментальны-

ми данными. Как правило, такое допущение не 

сильно искажает картину процессов. 

Так, в работе [3] приведена математическая 

модель, описывающая процессы в камере сго-

рания по осредненным параметрам системой 

уравнений относительно пяти неизвестных 
~~~~~

,,,, TUVp  без учета коволюма, в которую 
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Для ТТГГ с управлением площадью поверх-

ности горения требуется систему дополнить 

уравнением изменения поверхности горения, 

которое выражается в общем виде уравнением в 

частных производных [4]: 
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где φi(x,y,z) – уравнение поверхности горения, 

ux, uy, uz – проекции вектора скорости на соот-

ветствующие оси. Для решения данного урав-

нения необходимо использовать разностные 

методы. 

В случае гидравлического способа измене-

ния площади поверхности горения, в котором 

площадь поверхности изменяется за счет оголе-

ния центрального канала при сливе жидкости, 

перестройка поверхности происходит: 

– с меньшего режима на больший (рис. 1);

– с большего режима на меньший (рис. 2).

Для варианта ТТГГ с изменением площади 

критического сечения сопла потребуется не 

только уравнение изменения площади от пере-

мещения регулирующего элемента, но и систе-

ма уравнений, описывающая работу привода 

регулирующего элемента. 

Рис. 1. Изменение площади поверхности 

горения при переходе  

с малого режима на большой 

Рис. 2. Изменение площади поверхности 

горения при переходе  

с большого режима на малый 



АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  50

Комбинированный способ управления ТТГГ, 

в котором предусмотрено управление и по ка-

налу площади поверхности и по каналу площа-

ди критического сечения сопла,  требует вклю-

чения в систему уравнений обоих рассмотрен-

ных выше вариантов. Управление по двум кана-

лам существенно расширяет возможности по 

улучшению характеристик ТТГГ. 

МОДЕЛЬ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО 

МЕХАНИЗМА 

Регулирование критическим сечением сопла 

можно осуществлять перемещением централь-

ного тела. 

Рис. 3. Твердотельная модель СГРМ 

В современных системах гидроавтоматики 

управления летательных аппаратов в качестве 

исполнительных механизмов применяются 

электрогидравлические следящие приводы, в 

том числе и струйные электрогидравлические 

рулевые машины (СГРМ). 

Система дифференциальных уравнений 

СГРМ (рис. 3) с высоконапорным струйным 

гидроусилителем [5] выглядит следующим об-

разом: 

– уравнение усилителя сигнала ошибки;

– уравнение обратной связи;

– уравнение электромеханического преобра-

зователя; 

– уравнение баланса расходов;

– уравнение движения гидродвигателя.

Рис. 4. Нагружающие устройства стенды 

испытаний СГРМ 
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Экспериментальные исследования харак-

теристик СГРМ проводились на специализи-

рованном стенде (рис. 4), позволяющем ими-

тировать следующие виды нагружений: по-

стоянная нагрузка от 0 до 1862 Н∙м (от 0 до 

8820 Н на штоке); инерционная нагрузка 

до 90 кг; позиционная нагрузка от 0 до 

294 Н∙м/град, а также люфт в системе тяг до 

3 мм.

Рис. 5. Сравнение теоретической 

и экспериментальной расходно-перепадной 

характеристик СГРМ (точками показан 

эксперимент) 

На рис. 5 представлены внутренние харак-

теристики СГРМ, показавшие удовлетворитель-

ное отклонение расчетов менее 5%. 

(2) 
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Рис. 6. Амплитудно-фазовые частотные 

характеристики ненагруженной СГРМ 

На рис. 6 представлены в качестве примера 

амплитудно-фазовые частотные характеристики 

(АФЧХ) ненагруженной СГРМ, выявлена доста-

точная сходимость результатов имитационного 

моделирования и экспериментальных исследо-

ваний. В результате численного и эксперимен-

тального исследований были получены: расход-

но-перепадная характеристика СГРМ, характе-

ристика зоны нечувствительности при воздей-

ствии на исполнительный механизм позицион- 

ной нагрузки и при ее отсутствии, характери-

стика изменения коэффициента расхода при 

разных положениях струйной трубки, АФЧХ 

поршня СГРМ и инерционной нагрузки. 

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ДАВЛЕНИЯ В ГАЗОГЕНЕРАТОРЕ 

Система уравнений для описания процессов 

в ТТГГ составляется под конкретную конструк-

тивную схему и под заданную функцию каждо-

го элемента. В частности, для управления га-

зоприходом посредством изменения площади 

поверхности гидравлическим методом требует-

ся задавать уравнение движения поршня в кана-

ле, и зависимость изменения площади поверх-

ности от прогорающего свода. Для управления 

площадью критического сечения сопла, кроме 

уравнений, описывающих работу привода регу-

лирующего элемента, требуется задать цель 

функционирования. Например, данная система 

может поддерживать постоянное давление в ка-

мере сгорания. 

Рис. 7. Блок-схема регулятора [6] 

На рис. 7 представлена функциональная 

схема подсистемы регулирования в камере сго-

рания. В ее состав входит электронный усили-

тель сигнала ошибки (УСО), который в общем 

случае может быть нелинейным, измеритель 

электрического сигнала рассогласования (), 

электромеханический преобразователь (ЭМП), 

струйный гидроусилитель (СГУ), исполнитель-

ный гидродвигатель (ГЦ), датчик давления в 

камере сгорания (ДД) и объект регулирования 

(КС). 

Математическая модель подсистемы регу-

лирования давления в камере сгорания состоит 

их дифференциальных уравнений динамики ка-

меры сгорания (1) и СГРМ (2), дополненная 

уравнением обратной связи. Также необходимо 

ввести функцию, описывающую изменение 

площади критического сечения сопла от пере-

мещения центрального тела, F*=f(y). Исследо-

вания особенностей течения газа в регулируе-

мых соплах представлено в работе [7]. 

Рис. 8. Изменение давления в камере 

сгорания при ступенчатом изменении 

задающего сигнала по напряжению [6] 
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На рис. 8 представлен график переходных 

процессов в камере газогенератора при условии 

постоянства площади поверхности горения и 

дискретного изменения управляющего сигнала 

на СГРМ. 

На рис. 9 показано, как система поддержа-

ния постоянного давления отрабатывает возму-

щающее воздействие в виде дискретного изме-

нения площади поверхности горения. Система 

отрабатывает заброс давления увеличением 

площади критического сечения сопла, после 

чего давление понижается до заданного значе-

ния. 

Рис. 9. Работа системы поддержания 

постоянного давления в камере сгорания [6] 

Процесс регулирования сильно зависит от 

многих параметров, и в ряде случаев может от-

мечаться колебательный или вообще неустой-

чивый характер развития процесса работы ТТГГ 

(рис. 10). 

Систему поддержания постоянного давле-

ния в камере сгорания можно применять при 

комбинированной схеме управления модулем 

тяги РДТТ совместно с подсистемой «гидравли-

ческого» управления площадью поверхности 

горения заряда твердого топлива. 

Поддерживая давление на максимальном 

значении, которое ограничивается прочностны-

ми параметрами конструкции, можно регулиро-

вать газоприход и тягу, изменением поверхно-

сти горения. Глубина регулирования газоприхо-

да и тяги, в принципе, ограничена только дли-

ной заряда. Максимальное значение давления в 

камере сгорания обеспечит наиболее короткие 

переходные процессы по перестройке поверх-

ности горения с одного режима на другой. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ 

НА НАТУРНОЙ МОДЕЛИ 

Наиболее поздние экспериментальные рабо-

ты по управлению ТТГГ, проведенные под ру-

ководством А. М. Русака, были посвящены ком-

бинированному способу. Комбинированный 

способ является развитием гидравлического 

способа, исследованного теоретически и экспе-

риментально И. А. Кривошеевым. 

Управление газоприходом производилось с 

помощью гидравлического способа – включение 

жиклера слива жидкости из канала для малого 

режима и включением дополнительного жикле-

ра для перехода на большой режим. 

Система управления газорасходом через 

сопло осуществлялось в режиме поддержа-

ния давления возле некоторого постоянного 

уровня. Для этого сигнал с датчика давле-

ния в камере сгорания подавался на блок 

управления, подающий соответствующий 

сигнал на СГРМ. На рис. 11 представлена 

схема экспериментальной установки. 

Рис. 11. Схема экспериментальной 

установки: 

1 – заряд ТТ; 2 – поршень; 3 – жидкость; 

4 – дроссели; 5 – СГРМ;  

6 – центральное тело 

Рис. 10. Пример неустойчивой работы 

системы поддержания постоянного 

давления в камере сгорания 
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На рис. 12 показан участок фотоснимка с 

самой осциллограммы (0,3–1 с). На нем отчет-

ливо наблюдается колебательный характер из-

менения величины каждого из параметров. 

На рис. 14 и 15 показаны графики эксперимента 

в целом, полученные при оцифровке осцилло-

грамм. Результаты экспериментов были опуб-

ликованы в [8] в осредненных значениях, для 

иллюстрации глубины регулирования расхода. 

Эти данные приведены на рис. 13 – давления в 

камере сгорания (Pк), давления в жидкости (Pж), 

перемещение центрального тела (H). 
Рис. 13. Осредненные значения результатов 

экспериментов [2] 

Рис. 14. Оцифрованные данные с осциллограмм (давление в КС и давление в жидкости канала ТТ) 

Рис. 12. Начальный фрагмент осциллограммы 
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Эксперимент показал возможности полу-

чения разных уровней расхода и тяги комби-

нированным способом управления. При этом 

поставили новые вопросы по исследованию 

динамических характеристик, совершенство-

ванию теоретических моделей и конструктив-

ных решений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Авторами представлены основные направле-

ния научной деятельности ФГБОУ ВО «УГАТУ» 

в области разработки электрогидравлических 

систем автоматического управления РДТТ, осно-

ванные профессорами Шайхутдиновым З. Г. и 

Русаком А. М. Приведены результаты современ-

ных экспериментальных и теоретических иссле-

дований исполнительных рулевых машин и ха-

рактеристик газогенератора с системами управ-

ления площадью поверхности горения и регули-

рования давления посредством управления 

площадью критического сечения сопла. 

Перспективы развития исследований связа-

ны с дальнейшим совершенствованием двухка-

нальной системой управления ДЛА (по га-

зоприходу и газорасходу). В частности, с опти-

мизацией параметров процессов в газогенерато-

ре и совершенствованием характеристик 

струйных рулевых машин для повышения точ-

ности, устойчивости и управляемости САУ в 

целом. 
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