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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКЕ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Применительно к ДУ рассмотрен подход к моделированию дине 
мических процессов в сложной технической системе, а также 
алгоритмическая и программная реализация указанного подхо
да.



Проектирование современных энергодвигательных комплексов(ЭДК) 
невозможно без прогнозирования .динамических характеристик и вы
ходных параметров агрегатов, систем и ЗДК в целом. Этим обуслов
лена особая актуальность проблем математического моделирования 
ЭДК как сложного объекта.

Структурно ЭДК представляет собой объект, состоящий из бло
ков с различными по характеру физическими процессами, а следова
тельно, разным математическим описанием процессов в моделях бло
ков: системы подачи рабочего тела и энергоблока ОБ).

Динамические процессы в системе подачи рассматриваются с 
использованием математического аппарата для систем с распределен- 
ними параметрами, т.е. описываются квазигипербодическими уравне
ниями в частных производных [I], которые решаются, как правило, 
методом характеристик.

Математическая модель ЭБ состоит из трех частей: модели ки
нетики ЭБ, тепловой задачи и задачи движения, решение которых 
согласуется между собой по параметрам состояния рабочего тела в 
итерационном цикле на каждом шаге интегрирования по времени.Ма
тематическая модель представляет собой систему обыкновенных диф
ференциальных и алгебраических уравнений, решаемую конечно-раз - 
постными методами.

Задача математического описания каждого из этих блоков ус
пешно решается автономно. Задача нахождения совместного описания 
с использованием "полных" моделей блоков если и решается,то весь
ма сложно и громоздко. Поэтому рационально один блок оставить в 
"полном" описании, а другой блок заменить упрощенной моделью, 
адаптированной к "полному" описанию первого.

Для решения задачи оценки влияния динамических процессов в 
системе подачи на выходные параметры ЭДК выберем ее в качестве 
"главного" блока.Адаптированный блок будем представлять в виде 
"черного ящика",имея в виду лишь его входные и выходные параметры.

Входными параметрами адаптированной модели являются процес
сы изменения во времени программной мощности , массового
расхода на входе ЭБ //?̂ А , температуры рабочего тела на входе 
ЭБ Ffa . Выходными - процессы изменения во времени реальной 
мощности /V , расхода на выходе ЭБ давления .тем
пературы Fg6/X , а также давления на входе в ЭБ Р#х . Посред-



Р и с .  I. Графики изменения относительных значений парамет
ров, полученных при моделировании на "полной" модели РУ: 

а - входные параметры; б - выходные параметры



гтвом Pgx  осуществляется обратная связь от адаптированного 
к главному блоку. Графики изменения во времени входных и вы
ходных параметров при запуске ЭБ, полученные по результатам чис
ленного эксперимента на "полной" модели ЭБ, представлены на 
рис. I. Схема адаптированной модели представлена на рис. 2.

Форма адаптиро
ванной модели выби
рается таким образом, 
чтобы обеспечить ал
горитмическую сов
местимость двух бло
ков при их совмест - 
ном решении.

Формировать мо
дели требуемой фор
мы, опираясь лишь на 
"экспериментальные" 
данные, позволяют ме
тоды теории идентифи

кации систем. Одним из самых простых и удобных методов является 
метод наименьших квадратов [21, который позволяет проводить 
идентификацию во временной области, допускает большое разнооб - 
разие форм моделей и не требует априорной информации. Модель 
определим в виде функциональной зависимости

<5- (У г . ' & s)> */= '#.•/*> (I)

где уу - вектор временной реализации J -го выходного сиг
нала, взятого с определенной дискретностью; X i -  вектор 
временной реализации I  -го входного сигнала, взятого с. диск
ретностью, равной дискретности выходного параметра; > А=
= /.../ - неопределенные коэффициенты модели; Bs  , s =  /■•• r -  
неопределенные параметры времени линий задержки; cp j -  опреде
ленные функции.

Процедура нахождения неопределенных параметров линий за
держки и неопределенных коэффициентов состоит в минимизации 
критерия ошибки

Р и с. 2, Адаптированная модель 
РУ



y j ’

где I  - единичная матрица, {/&&%/ -  результат расчета по моде
ли (I) с текущими коэффициентами.

Для минимизации критерия ошибки используется симплексный ме
тод прямого поиска Келдера-Мида [3].

При наличии нескольких реализаций "экспериментальных" дан
ных оптимизации формы модели заключается в минимизации интеграль
ного критерия ошибкиф у
в т,—  2  Bj , j = .  г г 7

где - количество реализаций "экспериментальных" данных.
Предложенный выше подход реализован в виде программы для 

ЭВМ. По "экспериментальным" данным (рис. I) получена линейная мо
дель ЭБ. С учетом перехода от относительных параметров /? к 
абсолютным В  формулы имеют вид

Р#х (8 )=  8,67' Ю4- 8,366-1О4 Л/̂р  f t ')  -*-23,32 • fOs/ n ^  (8 ), 
л/(О)=-0,213 + 1,329Л/лp  (-0 )- 0,767 (3 ) >
P#t>,cr (0 )^ -9 8 0 -1 ,1 7 9  P#c (8 )  +61,0 S3 ■ 10 s В? (It),
/77^  (8 ) =  f, 7 ' Ю~3+8, 9SS/r>fX (3 ) -  O, m 3 -  f O '% ,  (0 ), 
Г ^ (3 )^ 2 8 5 ,в - 2 0 б д ,3  (V fX (3 )  +  6 ,8  6  Л /^  (8 )  +

+2296,6Л/„р  ( * - 4 , 3 c )  + 62.4 9 / ^ (0 -8,6c) +
• *-1381,6 Л/„р  ( 8 -  (2,9 c )  + 2 1 4 , 8  Л?„р  6 8 - (7 ,2c) ,

где относительная программная мощность аппроксимируется полиномом 
в зависимости от времени

[ О ,  & <  О }
Л/ //.)_] О, 1103+0,2316О -  0,0720О2 Ь 8, 02388 3-  

/79 ( ~ ] - 0 ,  0020361 Ол< 3  (  6 ;
I 1 , 8  > S -



Таким образом, разработана методика математического описания 
оложных структурно разнородных объектов типа двигательных устано
вок на основе теории идентификации систем. Разработано программное 
обеспечение, реализующее названную методику, получен вариант ре
зультата расчета.
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