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КОМПЛЕКСНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ МАЛОЙ ТЯГИ 
 

Рассмотрены подходы к моделированию пульсирующего воздушно-реактивного двигателя малой тяги на 
основе метода особенностей. 
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Введение 

 
Проектирование беспилотных летательных аппа-

ратов (БЛА), обеспечивающих возможность приме-

нения дистанционно-управляемой авиационной сис-

темы (ДУАС) в широком диапазоне погодных усло-

вий [1], ставит задачу опережающих исследований 

высотно-скоростных характеристик двигательных 

установок, в частности, на основе пульсирующего 

воздушно-реактивного двигателя (ПуВРД). 
 

1. Структура математической модели 
 

Предлагаемая модель ПуВРД имеет в своей ос-

нове универсальный подход [2], в соответствии с 

которым основные факторы рабочего процесса ото-

бражаются комплексом особенностей типа «источ-

ник-сток» массы, импульса и энергии. Подобно 

подходу в [1], модель ПуВРД является комплексно-

сопряженной, т.е. полностью замкнутой (содержа-

щей обратную связь между нестационарным про-

странственно неоднородным течением и динамикой 

границ проточной части). Принципиальное отличие 

от ближайших аналогов [3 – 5] состоит в том, что 

модель ПуВРД строится в цилиндрическом домене 

и расчет характеристик ПуВРД ведется с учетом как 

газодинамических процессов в проточной части 

ПуВРД, так и учетом эффектов внешнего обтекания. 

Опыт использования сеточных приближений 

контрольной поверхности с условиями на «беско-

нечности», как в готовом программном продукте, 

так и авторском, показывает, что при этом не обес-

печивается приемлемая точность определения силы 

тяги в силу следующих причин: границы, деклари-

руемые как «неотражающие», тем не менее, отра-

жают приходящие волновые возмущения ввиду то-

го, что границы находятся, как правило, в неприем-

лемой близости, и предположение о «малости» воз-

мущений на границах оказывается в ряде случаев 

несостоятельным. В связи с этим, для определения 

силы тяги с приемлемой для практических целей 

точностью следует непосредственно определять 

усилие, действующее на стенки двигателя. 

Интегрированная в домен модель ПуВРД орга-

нически связана с реализующим ее консервативным 

численным методом. Домен, заключающий в себе 

ПуВРД, состоит из ансамбля ячеек (рис. 1). Обмен 

массой, импульсом и энергией между вычислитель-

ными ячейками определяется основными законами 

гидромеханики. Внешняя и внутренняя поверхности 

двигателя задаются непроницаемой маской, отобра-

жающей твердые границы в ячейках домена. 

Выбор системы координат и ранг модели обу-

словлены типовыми представлениями о компоно-

вочной схеме и режимах полета летательных аппа-

ратов с ПуВРД, а именно – размещением двигателя 

на пилоне на удалении от планера в малом диапазо-

не изменения углов атаки [6, 7]. 
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Рис. 1. Схема расчетного домена

 
 

Для адекватного отображения физических про-

цессов в ПуВРД комплексная модель построена из 

набора элементарных подмоделей: 

1) 2D-модель течения; 

2) модель механического движения органов 

газораспределения; 

3) модель горения топливовоздушной смеси; 

4) модель механического движения системы 

подвески испытательного стенда. 

 
2. Состав математической модели 
 
2.1. 2D-модель течения 
 
Состояние полей, характеризующих течение, за-

пишем в виде матрицы состояния  
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где   21, xx ,   – геометрическая подобласть 

решения; 

p, T – давление и температура соответственно; 


w  – вектор скорости; 

C


– матрица субстанциональных свойств. 

Течение в домене определим системой основных 

уравнений газовой динамики в цилиндрической сис-

теме координат в дивергентном виде 
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где },,,1{ 0 wCAF   – потоки полей в области те-

чения; 
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функции изменчивости течения за счет внутренних 

факторов (при m = 0) и действия групп источников-

стоков (ИС); 
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K – индекс начального нетривиального направ-

ления в пространстве (1 – для 2D-модели, 2 – для 

1D-модели); 

R = R(x2) – локальное значения радиальной коор-

динаты; 

 , A – плотность и площадь слоя среды, соответ-

ственно; 

}),,,,0,0{( 0,,20,,1, mkmkkkm AwFФ  ; 

  – символ Кронекера; 
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 kAR

dxdx
; 

},,,,0{ 21 IIIcm   – объемные интенсивно-

сти ИС, не связанных с переносом массы среды 

(«свободных»). 

В соответствии с подходом [1, 2, 4, 5], факторная 

матрица рабочего процесса отображается группами 

«свободных» и связанных с массопереносом источ-

ников-стоков (ИС), представленных в табл.1. 

 
Таблица 1 

Комплекс ИС, образующих газодинамическую 
составляющую модели рабочего процесса в ПуВРД 

И
нд

ек
с 

(m
) Характер фактора, 

имитируемого  
вектором ИС 

Интенсивности  
образующих  

факторов 

1 Повышение концен-
трации продуктов сго-
рания, уменьшение 
концентрации горюче-
го и подвод теплоты 
при сгорании топлива 

Источника массы 
продуктов сгорания 

Стока массы горю-
чего 

Источника энергии 

2 Тепловые потоки через 
стенки конструкции 

Источника (стока) 
энергии 

3 Диссипативные силы Силы трения 

4 Подача горючего Источник массы 
всей смеси 

Источника массы 
горючего 

 

2.2. Модель механического движения  
органов газораспределения 
 

Автоматический лепестковый клапан представ-

ляет собой седло 1 с лепестком 2, закрепленным на 

нем одной стороной, отклонение которого ограни-

чивается упором 3 (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема лепесткового клапана 

 
Подмодель лепесткового клапана основывается 

на следующих допущениях: 

 движение лепестка происходит в направле-

нии оси «y», 

 существенной является только первая гар-

моника. 

При этом задача о колебаниях пластины пере-

менного сечения сводится к задаче о поперечных 

колебаниях груза на невесомой пластине [8]: 

dt
dycky

dt
ydm 12

2
 ,                            (3) 

где  m – масса пластины; 

3
3
x
EJk   – жесткость системы; 

с – коэффициент сопротивления; 

E – модуль упругости материала пластины; 

J – момент инерции поперечного сечения пла-

стины; 

x – координата центра масс пластины. 



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 121

2.3. Модель горения  
топливовоздушной смеси 
 

Моделирование горения топливовоздушной сме-

си осуществляется на основе формулы Вибе [9] с 

использованием следующих допущений: 

1) воспламенение смеси происходит только при 

достижении определенных концентраций топлив-

ных компонентов (характерных для самовоспламе-

нения); 

2) окончание химических реакций в смеси от-

слеживается по достижению заданной полноты сго-

рания (для бедной смеси) или концентрации возду-

ха, равной нулю (для богатой смеси). 

 

Выводы 
 

Разработанная модель пульсирующего воздуш-

но-реактивного двигателя универсально пригодна 

для проведения опережающих исследований раз-

личных вариантов организации рабочего процессов, 

включая эжекторные, что обеспечивается использо-

ванием в ней общего вида маски, отображающей 

топологические свойства внешней и внутренней по-

добластей течения. Использование однородных 

описаний основных факторов процесса на основе 

метода особенностей, позволило авторам получить 

достаточно компактный программный продукт, 

адаптированный к возможностям ЭВМ класса Pen-

tium III/IV. 
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