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Аннотация. Разработана динамическая модель заслонки воздухозаборника (ВЗУ) для 
задач анализа по исследованию влияния системы открытия заслонки прямоточного 
воздушно-реактивного двигателя (ПВРД) на изменение траектории полета высоко-
скоростного летательного аппарата (ЛА). Выявлены особенности переходных процес-
сов и оценены ударные возмущения при работе элементов системы открытия заслон-
ки ВЗУ. Определены параметры, позволяющие оптимизировать систему с учетом тре-
бования минимизации ударного возмущения при максимально допустимом времени 
работы системы, ограниченном требованиями устойчивости запуска ВЗУ и работы 
ПВРД. 

Ключевые слова: высокоскоростной летательный аппарат; система открывания за-
слонки воздухозаборного устройства; прямоточный воздушно-реактивный двигатель; 
математическая модель. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

На этапе начального разгонного участка 
полета высокоскоростных ЛА, интегриро-
ванных с ПВРД, формирование энергетиче-
ски выгодной траектории является ключе-
вой задачей, поскольку выполнение полет-
ного задания может потребовать дополни-
тельного расходования ограниченных ре-
сурсов ЛА. Учитывая, что начальный уча-
сток полета выполняется под действием со-
вокупности возмущающих факторов, когда 
формируется вся последующая траектория 
ЛА при переходе силовой установки (СУ) 
на маршевый режим работы, проведение 
траекторного анализа становится актуаль-
ным для минимизации расходования ресур-
сов ЛА.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Выбор приемлемой компоновки инте-

грированной системы «ЛА – СУ» на этапе 

проектирования основан на результатах 

траекторного анализа, предполагающего 

параметрическое исследование влияния на 

траекторию полета таких возмущающих 

факторов, как возмущения реальной атмо-

сферы, возникновение тяги, изменение 

аэродинамики ЛА и ударное взаимодей-

ствие, происходящих при работе системы 

открывания заслонок ВЗУ. 

Существуют различные конструктивные 

схемы системы открывания заслонок, реа-

лизуемые в ЛА. Передняя панель системы 

открывания заслонок имеет конфигурацию, 

включающую плоскости торможения пото-

ка, что обеспечивает необходимые условия 

обтекания в закрытом положении заслонки 

и торможения потока в открытом состоянии 

заслонки для обеспечения требуемых газо-

динамических характеристик ВЗУ. Более 

подробное описание системы открывания 

заслонок приведено в [1]. При этом надо 
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отметить, что к ЛА существуют определен-

ные требования, оказывающие влияние на 

выбор схемного решения системы открыва-

ния заслонок, что в той или иной степени 

воздействует как на внутреннюю газодина-

мику потока, так и на внешнюю аэродина-

мику ЛА, вызывая в итоге возмущенное 

траекторное поведение высокоскоростного 

аппарата в целом. Одним из требований, 

способных оказывать существенное влия-

ние на полет ЛА в режиме запуска, является 

исключение сбрасываемых элементов кон-

струкции, что приводит к ударному взаимо-

действию заслонок с конструкцией ЛА. Ре-

зультатом этого при несовпадении точки 

приложения ударного взаимодействия с 

центром масс системы «ЛА – СУ» является 

дополнительный момент вращения ЛА, 

приводящий к отклонению от расчетной 

траектории. Таким образом, в интегриро-

ванной системе управления (ИСУ) ЛА си-

стема управления ВЗУ с его отдельными 

компонентами должна являться частью СУ 

и быть интегрирована в систему управления 

ЛА. В этой связи траекторный анализ инте-

грированной системы «ЛА – СУ» с пере-

менной аэродинамикой и под действием пе-

рехода СУ на маршевый режим работы 

должен быть реализован с учетом модели-

рования системы открывания заслонки ВЗУ 

и последующей ее интеграцией в динамиче-

скую модель «ЛА – СУ». Таким образом, 

при проведении траекторного анализа под 

интегрированной системой следует пони-

мать взаимодействие «ЛА – ВЗУ – СУ». 

При этом важно, как и в любой задаче ана-

лиза, обеспечить выполнение многопара-

метрических расчетов при максимальной 

степени адекватности разрабатываемой мо-

дели, что достижимо при использовании 

экспериментально подтвержденных харак-

теристик рабочих процессов, учитываемых 

при моделировании взаимодействия СУ и 

высокоскоростного ЛА. Поэтому разработка 

математической модели, позволяющей вы-

полнять многопараметрические исследова-

ния по влиянию отдельных параметров в 

системе «ЛА – ВЗУ – СУ» на ее траекторию 

полета, является актуальной. 

Структура математической модели зави-

сит от типа интеграции системы «ЛА – ВЗУ –

СУ», в которой поставленные цели аэроди-

намического управления на уровне ЛА далее 

трансформируются на уровень исполнитель-

ных механизмов ВЗУ и СУ. В частности, си-

стема открывания внешних створок ВЗУ 

должна обеспечивать необходимые аэроди-

намические характеристики (силовые, мо-

ментные) ЛА с учетом особенностей аэроди-

намической компоновки «ЛА – ВЗУ – СУ».  

В данной статье, рассматриваемой в ка-

честве первой части работы по исследова-

нию влияния открывания створок ВЗУ при 

запуске ПВРД на траекторию ЛА, разрабо-

тана математическая модель и показаны ос-

новные факторы, определяющие динамику 

системы открывания створок ВЗУ. 

Во второй части комплексной работы 

рассматривается интеграция модели дина-

мики системы открывания створок ВЗУ с 

динамической моделью движения ЛА при 

запуске маршевого двигателя и анализиру-

ются результаты моделирования траекторий 

ЛА на начальном участке при полете в ре-

альной атмосфере. 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОТКРЫВАНИЯ 

ВНЕШНЕЙ СТВОРКИ ВЗУ 

Расчетная схема одного из возможных 

схемных решений открывания заслонки ВЗУ 

[1, 2] с учетом точек приложения сил и мо-

ментов показана на рис. 1, где обозначены 

точки приложения сил, создающих моменты 

относительно точки O, расположенной на 

оси вращения Y. 

 

Рис. 1. Схема системы открывания заслонки ВЗУ 

Для организации системы скачков в за-

крытом положении заслонка ВЗУ имеет ло-

манную поверхность, которую условно 

представим в виде первой, второй и третьей 

плоскостей в порядке удаленности от оси 

вращения, обозначенной точкой О. На рис. 1 

показаны: M  – центр масс первой плоскости 

заслонки (является точкой приложения мас-

совых и аэродинамических сил); L  – центр 

масс средней плоскости заслонки (является 
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точкой приложения массовых сил и сил 

инерции заслонки); T – центр масс третьей 

плоскости заслонки (является точкой при-

ложения массовых и аэродинамических  

сил). Удар этой плоскости о фиксатор сле-

дует определить по результатам моделиро-

вания всей динамической системы. 

На схеме также показаны: 𝐿′ – точка 

приложения аэродинамических сил второй 

плоскости заслонки; 𝑁′ – точка приложения 

тягового усилия к заслонке со стороны си-

лового поршня; 𝑁 – точка приложения осе-

вого усилия поршня.  

Точка N необходима для рассмотрения 

изменения углов σ = 𝑓(φ) и γ = 𝑓(φ) в 

треугольниках, деформирующихся при дви-

жении всей системы, что необходимо для 

расчета сил и моментов, изменяющихся при 

вращении заслонки ВЗУ. Углы σ и γ одно-

значно связаны с движением поршня вдоль 

оси X. 

Для обеспечения вращения заслонки на 

рис. 2 представлена схема привода силового 

поршня под действием давления, создавае-

мого при горении порохового заряда. Ин-

тенсивный рост давления сдвигает фиксатор 

силового поршня, и в результате давление 

продуктов горения поступает в свободный 

объем справа от силового поршня. Под дей-

ствием возникающего на высоте пуска ЛА 

перепада давления силовой поршень дви-

жется влево, приводя во вращение заслонку 

ВЗУ через кинематические связи. 

 

Рис. 2. Схема привода силового поршня 

Для моделирования системы открывания 

заслонки ВЗУ разработана математическая 

модель, теоретические основы которой рас-

смотрены в [1, 3, 4–6]. 

Дифференциальная модель с перемен-

ными параметрами описывается системой 

15 дифференциальных уравнений первого 

порядка, моделирующих: 

– горение порохового заряда в объеме 

газогенератора, обеспечивающего необхо-

димый уровень потенциальной энергии по-

тока газа для привода силового поршня 

створок ВЗУ; 

– накопление газа в объеме перед фикса-

тором для привода в движение фиксатора 

силового поршня; 

– накопление газа в объеме перед сило-

вым поршнем для привода в движение си-

лового поршня; 

– движение фиксатора как динамиче-

ского звена, перемещающегося под дей-

ствием газодинамической силы перепада 

давлений газа и воздуха на торцевых по-

верхностях фиксатора и под действием си-

лы затяжки пружины, фиксирующей на-

чальное положение фиксатора;  

– движение поршня как динамического 

звена, перемещающегося под действием 

приложенных к нему газодинамических сил, 

сил инерции и трения; 

– вращение створки ВЗУ, соединенной 

непосредственно со штоком силового порш-

ня, вращающейся под действием моментов 

сил: 

– силового воздействия штока с учетом 

смещения осей перемещения штока и оси 

вращения; 

– центробежной силы инерции вращаю-

щейся массы; 

– массовых сил створок; 

– аэродинамических сил давления со 

стороны набегающего потока и возмущен-

ного интеграла давления на внутреннюю и 

внешнюю поверхности створки; 

– реакцию ограничителя движения на 

ударное воздействие створок ВЗУ. 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 

ОТКРЫВАНИЯ ЗАСЛОНКИ 

Расход торцевого заряда пороха опреде-

лялся уравнением: 

  ,burn
n

ggpow
ggpow

Spu
dt

dm
       (1) 

где pow  – плотность пороха; burnS  – пло-

щадь горения; ggp  – давление в газогенера-

торе; n – показатель в законе выгорания за-

ряда.
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Динамическая модель движения фикса-

тора силового поршня вдоль оси Y пред-

ставлена уравнением движения второго по-

рядка: 

;fixerv
dt

dy
                      (2) 

 fixgas
left
fixer

fixer

fixer
pS

mdt

dv
(

1
 

),fixerfritionfixspringairH
right
fixer KyKpS   (3) 

где t – время; mfixer – масса фиксатора; 

fixgasp  и airHp  – давления в полости фикса-

тора поршня для соответствующей высоты 

полета ЛА; springK  – коэффициент жестко-

сти пружины; fritionK  – коэффициент тре-

ния; S – левая (left) и правая (right) торцевые 

площади фиксатора; fixerv  – скорость дви-

жения фиксатора; y  – координата переме-

щения фиксатора. 

Газодинамическая модель заполнения 

полостей фиксатора и полости поршня с 

учетом открытия полости фиксатора и от-

верстия перепуска газа из полости поршня 

моделируется нижеприведенными уравне-

ниями (4–12). 

Полость фиксатора: 

;
dt

dm

dt

dm

dt

dm
holegasggpowfixergas

       (4) 

;2 holecoef
holefixergas

ApA
dt

dm
          (5) 

  ;fixer
left
fixerburn

n
gg

fixer
vSSpu

dt

dV
   (6) 









 fixergas

fixergas

fixergas

fixergas
k

dt

dm

mdt

dT
(

1
 

);fixergascombsurf

fixergasp

eargchp
TT

c

c














        (7) 








 


fixer

fixergasfixergasfixergas

V

TR

dt

dp
 











fixergas

fixergasfixer
fixergas

fixergas

T

p

dt

dV

dt

dm
 

,
dt

dT
fixergas

                      (8) 

где holegasm – масса газа в полости фиксато-

ра; coefA  – коэффициент, определяющий 

расход через отверстие; holeA  – площадь се-

чения полости фиксатора; cp – теплоемкость 

газа; R – газовая постоянная газа; k – пока-

затель адиабаты; T – температура газа. 

Полость поршня: 

;
dt

dm

dt

dm

dt

d holepistgasholefixergaspistgasm
 (9) 

;pist
left
pist

pist
vS

dt

dV
             (10) 









 pistgas

pistgas

pistgas
k

mdt

dT
(

1
 















 fixergas

fixergasp

eargchp
T

c

c
 


dt

dm
kT

dt

dm pistgas
pistgaspistgas

fixergas
(  

));
dt

dm pistgas
                    (11) 








 


dt

dm

V

TR

dt

dp pistgas

pist

pistgaspistgaspistgas
 

dt

dT

T

p

dt

dV

V

p pistgas

pisegas

pistgaspist

pist

pistgas
 ,   (12) 

где Vpist – объем, изменяющийся при движе-

нии силового поршня; vpist – скорость потока 

продуктов горения порохового заряда. 

При численном интегрировании уравне-

ний также вычислялись расходы газа для 

текущих значений сверхкритического и до-

критического перепадов давлений через от-

верстие фиксатора и выпускную площадь 

отверстия силового поршня. 

Динамическая модель кинематически 

связанного с заслонкой ВЗУ силового 

поршня, перемещающегося вдоль оси X, 

представлена уравнениями (13), (14), в ко-

торых учитываются: 

– масса всей подвижной системы – mpist; 

– перепад давления на силовом поршне 

для соответствующей высоты полета ЛА; 

– сила трения при перемещении поршня 

при заданном коэффициенте трения Kfrition; 

– силы аэродинамического воздействия 

потока воздуха, натекающие под изменяю-
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щимися при вращении заслонки ВЗУ угла-

ми наклона к соответствующим плоскостям 

в точках M, L, T. 

;pist
pist

v
dt

dx
                   (13) 

 right
pistpistgas

left
pist

pist

pist
SpS

mdt

dv
(

1
 




 Mplate
air

pistfritionairH S
V

vKp (
2

2

 

      LLplateMM S sincossin  

     ))cossincos TTTplateL S  ,  (14) 

где mpist – масса поршня; pgas и airHP  – дав-

ления на торцах площади поршня для соот-

ветствующей высоты полета ЛА; Kfrition – ко-

эффициент трения; left
pistS  и right

pistS – 

левая (left) и правая (right) площади поршня; 

,MplateS ,LplateS  TplateS  – площади плоскостей 

заслонки ВЗУ в соответствии с рис. 3; vpist – 

скорость движения поршня; M, L, T – пе-

ременные углы наклона плоскостей заслон-

ки к оси X. 

Дифференциальная модель вращения за-

слонки моделировалась уравнением (15): 




 ,jdoor M
dt

d
J               (15) 

где doorJ  – момент инерции вращения за-

слонки ВЗУ; jM  – моменты сил, под дей-

ствием которых вращается заслонка ВЗУ. 

Моменты сил jM  определялись через 

создаваемое на заслонку поршнем осевое 

усилие PN, которое раскладывалось по ко-

ординатным осям X и Z на составляющие 

xNP  и .P zN  

;NxN PP   

 ; tgPP NzN  

;'XNxNpx DPM   

,'ZNNzpz DPM   

где 'XN
D  – расстояние от точки 'N  до оси 

X; 'ZN
D  – расстояние от точки 'N  до оси Z. 

Силы и моменты от действия масс от-

дельных плоскостей заслонки: 

;MmgM mgP   

;LmgL mgP   

;TTmg mgP   

;ZMMMmg DmgM   

;ZLLmgL DmgM   

,ZTTTmg DmgM   

где ZMD  – расстояние от точки M до оси Z;  

ZLD  – расстояние от точки L до оси Z;  

ZTD   – расстояние от точки T до оси Z. 

Силы и моменты, связанные с силой 

инерции заслонки, приложенные в центре 

масс всей заслонки, определялись выраже-

ниями: 

  ;cos 2 OLmK doorRX  

  ;sin 2 OLmK doorRZ  

;XLRXRXK DKM   

,ZLRZRZK DKM   

где doorm  – масса заслонки; XLD  – расстоя-

ние от точки L до оси X; ZLD  – расстояние 

от точки L до оси Z. 

Силы FSM, FSL, FST и моменты M связа-

ны с аэродинамическим воздействием на 

каждую из поверхностей заслонки и опре-

делялись из соотношений: 

   MdistM

V
tpFS 


 sin

2

2

; 

   LdistL

V
tpFS 


 sin

2

2

; 

   ,sin
2

2

TdistT

V
tpFS 


  

где  tpdist  – возмущения, связанные с из-

менением интеграла давления на внутрен-

нюю и внешнюю поверхности заслонки в 

процессе ее открывания;  – плотность воз-

духа; V – скорость воздушного потока. 

С учетом углов атаки и точек приложе-

ния сил моменты от их действия по коорди-

натным осям вычисляются согласно ниже-

приведенным соотношениям: 

 ;sin MMXM FSFS   

 ;sin LLXL FSFS   

 ;sin TTXT FSFS   

 ;cos MMZM FSFS   

 ;cos LLzL FSFS   

 ;cos TTZT FSFS   

;XTXTXLLXXMXMX DFSDFSDFSM 

,ZTZTZLLZZMZMZ DFSDFSDFSM 
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где DXM – расстояние от точки M до оси X; 

DXL  – расстояние от точки L до оси X; DXT  – 

расстояние от точки T до оси X; XM  и 

ZM  – суммарные моменты от действия 

аэродинамических сил по координатным 

осям X и Z. 

Алгебраические и тригонометрические 

соотношения для расчета геометрических 

параметров и площадей отверстия выдува 

продуктов горения пороха в атмосферу в 

зависимости от перемещения поршня и угла 

поворота заслонки определены с учетом из-

менения площади Ahole выдува газа из поло-

сти поршня, являющейся функцией коорди-

наты xhole: 

– в положении полностью открытого пе-

репускного отверстия 

holeholehole xRRA  22 ; 

– в положении частичного открытия пе-

репускного отверстия в передней полу-

окружности 











hole

pist

holehole
R

x
RA arccos2 ; 

– в положении частичного открытия пе-

репускного отверстия в задней полуокруж-

ности 

 holeholehole xRRA 2
2

1
2  

– 









hole

pist

hole
R

x
R arccos( 2  

),22
pistholepist xRx   

где Rhole – радиус отверстия; xhole – текущая 

координата положения поршня относитель-

но отверстия, характеризуемого текущим 

радиусом R. 

В качестве источника энергии для при-

вода силового цилиндра створки ВЗУ рас-

сматривается пороховой заряд (рис. 4), за-

даваемый химической формулой 

K16N16O48S7C21. Для оценки термодинами-

ческих параметров продуктов сгорания рас-

сматривалась химическая брутто-реакция:  

16KNO3 + 7S + 21C = 13CO2 + 3CO + 

8N2 + 5K2CO3 + K2SO4 + 2K2S3, в которой 

мольное содержание продуктов сгорания 

составляет 99,88 % от общего количества 

продуктов, учитываемых большим числом 

химических реакций. Расчет термодинами-

ческих параметров выполнялся с использо-

ванием программного продукта CEA [6]. 

Термодинамические свойства состава, обра-

зуемого в результате химической реакции 

при горении пороха, при моделировании 

учитывались в виде зависимостей kgas,

 .T,pfc gasgasp ,  

Выбор рецептуры и геометрических па-

раметров порохового заряда существенно 

влияет на скорость реакции механической 

системы открывания заслонки и в конечном 

итоге на изменение аэродинамики ЛА в ре-

жиме запуска маршевого двигателя. Поэто-

му для повышения адекватности модели 

может рассматриваться альтернативный 

выражению (1) вариант модели выгорания с 

целью анализа влияния параметров порохо-

вого заряда на движение силового цилиндра 

системы открывания заслонки, основанный 

на численном моделировании тепломассо-

обменных процессов при горении пороха.  

Преобразование порохового заряда в га-

зообразные продукты осуществляется в со-

ответствии с нижеуказанными основными 

стадиями [8]: 

– прогрев порохового заряда; 

– газификация порохового заряда; 

– горение продуктов газификации поро-

ха в пламенной зоне.  

Моделирование процессов на перечис-

ленных стадиях обладает существенной до-

лей неопределенности. Поэтому определе-

ние количественных характеристик процес-

са преобразования химической энергии по-

роха в потенциальную энергию генератор-

ного газа построено на подходе, детально 

рассмотренном в [8]. В указанной работе 

модель выгорания заряда привода силового 

поршня заслонки ВЗУ предварительно 

идентифицируется по экспериментальным 

данным выгорания пороха, что позволяет 

определить функцию скорости тепловыде-

ления. В данном случае моделирование го-

рения пороха выполняется без рассмотре-

ния детальной химической кинетики, что с 

точки зрения сокращения времени расчетов 

особенно важно при проведении многопа-

раметрических оптимизационных исследо-

ваний интегрированной прямоточной сило-

вой установки и ЛА. Надо отметить, что 

альтернативный вариант несколько услож-
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няет модель, но вместе с тем дает более об-

щее представление о механизме влияния 

параметров порохового заряда на динамику 

системы открывания заслонки ВЗУ. 

Допущения, принятые при разработке 

модели горения пороха [8], позволяют запи-

сать 1-D дифференциальную модель горе-

ния порохового заряда, которая, согласно 

[9] и [10], при использовании эксперимен-

тальных данных позволяет количественно 

объяснить основные закономерности опи-

сываемых процессов. Горение пороха моде-

лируется дифференциальной моделью, в ко-

торой более быстрый в сравнении с движе-

нием механической системы открывания 

заслонки ВЗУ процесс выгорания пороха 

(твердая фаза) представлен уравнением ста-

ционарного теплового баланса в дифферен-

циальной форме с учетом теплообмена. Для 

газовой фазы используется 1-D дифферен-

циальные уравнения теплового баланса с 

учетом работы сил давления газа [11], в ко-

тором нестационарное слагаемое сил давле-

ния заменено на производную по продоль-

ной координате, поскольку в газовой фазе 

волновой процесс смещается с основным 

потоком отходящих с поверхности горения 

газов. Уравнения теплового баланса допол-

нены дифференциальными законами сохра-

нения, состояния газа и соотношениями 

процесса дефлаграции перед поверхностью 

горения пороха на расстоянии, определяе-

мом .
uc

x
mp


  

Зона прогрева твердой фазы: 

 


 21
2

2

2

2
2

TT
x
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dx

dT
uc

dx

Td c
mcc  

 pTxc ,, 2 . 

Модель газовой зоны: 

λ𝑔

𝑑2𝑇1

𝑑𝑥2
− 𝑐𝑝𝑢𝑔ϱ𝑔

𝑑𝑇1
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+ 𝑐𝑝ϱ𝑔𝑇1

𝑑𝑢

𝑑𝑥
− 𝑢

𝑑𝑝

𝑑𝑥
; 

−𝑝
𝑑𝑢

𝑑𝑥
= ∅𝑔[𝑥, 𝑇1, 𝑝]; 

𝑑𝑝

𝑑𝑥
= −ϱ𝑢
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1
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1
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1

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑥
+

1

μ

𝑑μ

𝑑𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 . 

Активное перемешивание газового пото-

ка в малой по протяженности газовой зоне 

формирует осредненные газодинамические 

параметры и далее пламенную зону над по-

верхностью пороха. Связь пламенной зоны и 

параметров в каналах отвода продуктов го-

рения пороха в полость силового поршня за-

слонки ВЗУ дается соотношениями, выра-

женными через массовую скорость горения 

um, давление в объеме порохового заряда и 

суммарный тепловой эффект реакции 𝑞: 

ϱ𝑔𝑢𝑔 − 𝑢𝑚 = 0; 

;0 mggpow uu  

;n
powm apu   

𝑢𝑚
2 =

(𝑝𝑔𝑔 − 𝑝𝑔)ϱ𝑔𝑔ϱ𝑔

(ϱ𝑔𝑔 − ϱ𝑔)
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где индексом gg обозначены параметры газа 

до пламенной зоны; индексом g – парамет-

ры газа после пламенной зоны. 

Минимизация силы удара и, следова-

тельно, минимизация отклонения ЛА от 

расчетной траектории может быть обеспе-

чена оптимальным выбором момента кон-

такта и скорости вращения, развиваемой 

заслонкой в момент контакта с ограничите-

лем, что непосредственно связано с выбо-

ром порохового заряда, газодинамических и 

механических параметров механизма сраба-

тывания заслонки при ограничениях, накла-

дываемых: 

– аэродинамической компоновкой аппа-

рата в целом, что ограничивает объем кон-

струкции силового привода механизма от-

крывания заслонки; 

– процессами интерференции углов ата-

ки ЛА на условия запуска СУ; 

– допустимыми моментами вращения 

ЛА от изменения аэродинамической нагруз-

ки при обтекании заслонки в динамическом 

режиме; 

– допустимым моментом вращения ЛА, 

возникающим при контакте заслонки с 

ограничителем ВЗУ; 

– требованием надежного запуска ВЗУ 

и маршевого двигателя СУ; 
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– допустимой длиной и площадью тор-

цевого заряда пороха, который благодаря 

высокой скорости выгорания целесообразно 

использовать в качестве источника энергии 

для привода силового исполнительного ме-

ханизма открывания заслонки; 

– допустимой прочностью, связанной с

максимальным давлением в полостях пода-

чи продуктов газогенерации к силовому 

поршню механизма открывания заслонки; 

– выбором композиции порохового заря-

да в связи с необходимостью выбора скоро-

сти горения и термодинамических свойств 

продуктов газогенерации. 

Разработанная динамическая модель си-

стемы открывания заслонки ВЗУ позволяет 

проводить оптимизацию рабочего процесса, 

для которого задается время срабатывания 

заслонки (максимально допустимое) с це-

лью минимизации ударного возмущения, 

при ограничениях на устойчивость запуска 

ВЗУ и двигателя СУ при минимальном от-

клонении траектории ЛА с выходом в за-

данную область для гарантирования энерге-

тически выгодных траекторий. 

Чтобы минимизировать возмущения, 

возникающие в динамическом режиме от-

крывания заслонки, необходимо решать за-

дачу определения: 

– максимально допустимого времени

срабатывания всей системы не более tmax 

секунд; 

– минимальной силы реакции конструк-

ции ЛА, возникающей при контакте заслон-

ки и ограничителя ВЗУ и оцениваемой по 

выражению:  

.
dt

d

R

J
S

T

door
reaction


 (16) 

Для решения задачи оптимизации в ка-

честве варьируемых параметров рассматри-

ваются: 

– состав торцевого заряда и его плот-

ность, определяющие массовый расход и 

термодинамические свойства газа, учитыва-

емые при моделировании как функция те-

кущих термодинамических давлений и тем-

пературы; 

– площадь и длина торцевого заряда,

обеспечивающие массовый расход продук-

тов газогенерации и продолжительность ра-

боты системы открывания заслонки; 

– диаметр фиксатора и жесткость

пружины фиксатора, влияющие на баланс 

сил между перепадом давления на фиксато-

ре и силой затяжки пружины; 

– объем полости перед фиксатором и

проходные сечения, определяющие запас 

потенциальной энергии газа, поступающего 

в полость силового цилиндра, и ограниче-

ние скорости падения давления для обеспе-

чения устойчивого горения на заключи-

тельной стадии работы системы открывания 

заслонки; 

– объем полости поршня и, соответ-

ственно, площадь поршня, что влияет на 

динамику роста давления в полости силово-

го цилиндра и скорость перемещения само-

го силового поршня. 

С точки зрения численного интегрирова-

ния представленная модель является жесткой 

системой дифференциальных уравнений, 

для решения которой использована двухста-

дийная процедура. На первой стадии ис-
пользована неявная формула Рунге – Кутты 

с шагом трапециевидного правила. На вто-
рой стадии использована формула обрат-
ного дифференцирования второго порядка. 

ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ДИНАМИКИ ЗАСЛОНКИ И ОЦЕНКА 

УДАРНОГО УСИЛИЯ 

Моделирование работы системы откры-

вания заслонки ВЗУ выполнялось числен-

ным интегрированием вышеприведенной 

системы дифференциальных уравнений в 

среде MATLAB. Выбранные параметры си-

стемы открывания заслонки ВЗУ обеспечи-

вали время срабатывания всей системы в 

пределах 0,005 с и максимальный рост дав-

ления в полости силового цилиндра 

до ~ 140 атм. (рис. 3).  

Рис. 3. Изменение давления в полостях  
порохового заряда (сплошная) и силового цилиндра 

(пунктирная) при открывании створки ВЗУ 
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Параметры системы открывания заслон-

ки взяты из экспериментальных данных для 

подобных систем. Оптимизация параметров 

системы открывания заслонки ВЗУ позво-

ляет перед моментом контакта (момент 

окончания динамических процессов) мини-

мизировать скорость вращения заслонки, 

что в соответствии с уравнением (16) обес-

печивает минимальную ударную реакцию 

Sreaction ограничителя (рис. 4). Таким обра-

зом, ударная реакция Sreaction ограничителя 

является выходной переменной системы от-

крывания заслонки ВЗУ и одновременно 

входной переменной для дифференциаль-

ной модели, моделирующей реакцию ЛА на 

ударное возмущение со стороны заслонки 

ВЗУ. 

Рис. 4. Изменение углового ускорения заслонки ВЗУ 

при ее открывании 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная математическая модель 

позволяет анализировать динамические про-

цессы в системе открывания заслонки ВЗУ 

и проводить оптимизацию параметров ме-

ханизма привода заслонки, оптимизацион-

ные исследования по минимизации ударно-

го возмущения при максимально допусти-

мом времени работы системы, ограничен-

ном требованиями устойчивости запуска 

ВЗУ и прямоточного двигателя СУ. В ре-

зультате применения разработанной дина-

мической модели открывания заслонки 

ВЗУ, интегрированной с динамической мо-

делью ЛА, появляется возможность выпол-

нить анализ отклонений траекторных дви-

жений под действием возмущений с целью 

обеспечения гарантированного выхода ЛА в 

заданную область для формирования энер-

гетически выгодных траекторий. 
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