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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ КОНТУРА ПРИЕМИСТОСТИ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ САУ АВИАЦИОННОГО ГТД

Изложена нелинейная динамическая модель цепи приемистости 
гидромеханической САУ авиационного ГТД с учетом нелинейности 
элементов и наличия воздушных пузырьков в полостях агрегата. 
Исследована устойчивость системы ла аналоговом вычислитель
ном комплексе ABK-3I и даны рекомендации по повышению устой
чивости САУ.

Важной проблемой, возникающей при доводке и эксплуатации авиа
ционных двигателей, является обеспечение устойчивости и стабильнос
ти характеристик систем автоматического управления САУ. Для многих 
гидромеханических САУ характерным является наличие автоколебнний, 
возникновение которых может быть обусловлено повышенным содержани
ем нерастворенного воздуха в рабочей жидкости. Эффект потери ус
тойчивости отдельных контуров гидромеханических САУ за счет двух—  
фазности рабочей жидкости связан с тем, что повышение податливости 
рабочей среды в полостях агрегатов приводит к повышению порядка 
собственного оператора в математической модели системы, снижению 
резонансных частот и коэффициентов демпфирования отдельных конту
ров системы. В общем случае для возникновения и поддержания авто
колебаний необходимы определенные условия, к которым относятся на
личие колебательного контура, нелинейного элемента и источника 
энергии.

Динамические процессы в установках ЛА. Куйбышев, 1990.



Р и с .  I. Принципиальная схема дозированной 
подачи топлива на приемистости изделия "38":
I - топливный насос; 2 - перепускной клапан;
3 - жиклер перепускного клапана; 4 - ма
гистраль слива из полости пнрепускного кла
пана; 5 - корректирующий элемент; 6 - маги
страль слива из управляемой полости серво - 
поршня ОНД; 7 - пружина сервопоршня ОВД; 8 - 
пружина настройки золотника ОНД; 9 - серво
поршень ОНД; 10 - дроссельный пакет ОНД;II - 
дозирующая игла: 12 - жиклер сервопоршня до
зирующей иглы; 13 - золотник ОВД

Экспериментально установлено, что колебательный контур в ис
следуемой САУ формируется в цепи ограничителя нарастания давления 
(ОНД) топлива (рис. I), состоящего из золотника 13, сервопоршня 9, 
монтажной пружины 8, пружины обратной связи 7 и дроссельного па
кета 10. Нелинейным элементом является золотник 13, воспринимаю - 
щий давление топлива на выходе из дозирующей иглы и управляющий 
положением переливного клапана топливного насоса 2. Источником 
энергии является поток жидкости с напором, определяемым производи
тельностью топливного насоса.

Дозирование топлива, поступающего в двигатель, на режиме при
емистости осуществляется следующим образом. При достижении давле
ния за дозирующей иглой значения 24,2*10^ Па золотник 13 ОНД сме-



щается вниз и перекрывает сливную магистраль 6. При этом слив топ
лива из полости под сервопоршнем 9 прекращается, давление в полос
ти повышается и сервопоршень 9 начинает перемещаться вверх ,
сжимая пружины 7 и 8. Скорость движения поршня определяется дрос - 
сельным пакетом 10. Начиная с этого момента величина расхода топ
лива в двигатель однозначно определяется положением дозирующей иг
лы и золотника 13, который ограничивает темп нарастания давления 
на входе в распределитель топлива в соответствии с гидравлическим 
сопротивлением дроссельного пакета ОНД. С течением времени давле
ние в полости под сервопоршнем ОНД увеличивается, что приводит к 
перезатяжке пружины обратной связи 7. При этом золотник 13 и слив
ной клапан 2 принимают положения, соответствующие новому режиму 
работы двигателя.

При составлении математической модели контура приемистости 
исследуемой САУ приняты следующие допущения:

течение рабочей жидкости в дросселирующих элементах квазиста- 
ционарное, турбулентное;

силы сухого трения отсутствуют;
длины каналов гидравлических цепей намного меньше длины волны 

колебаний жидкости в них, поэтому они рассматриваются как элементы 
с сосредоточенными параметрами;

влияние воздушных пузырьков учтено приведенным объемом полос
тей агрегата.

Исходя из принятых допущений система уравнений, выведенная с 
использованием метода малых отклонений, имеет следующий вид:
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Здесь A г A S/7jp7 4Sp#,A&/x '> A S f,A £ r ,A/Q,A4pO'TmoiiemR расхода 
топлива соответственно через дозирующую иглу, перепускной клапан, 
распределительный клапан, через жиклер перепускного клапана, на 
сливе из перепускного клапана, за счет сжимаемости воздуха в по
лости перепускного клапана, через^золотник ОНД, за счет движения 
золотника ОНД; А р # , Арл  fA p # , Ар3-  отклонения давления топлива 
соответственно на насосом, в полости перепускного клапана, за до
зирующей иглой, перед золотником ОНД; АХ, A S , А 55 - отклонения 
координат соответственно перепускного клапана, золотника ОНД, до
зирующей иглы; S  -  оператор Лапласа; волнистая черта над пере
менными параметрами указывает на их принадлежность к изображениям 
по Лапласу; Tf, Т2 , Т3 , /£ - постоянные времени звеньев. Коэффициен
ты в системе уравнений определялись по известной методике с ис
пользованием метода малых отклонений.

В расчетной модели существенно нелинейным элементом является 
золотник ОВД, так как рабочий ход золотника - величина достаточно 
малая (составляет десятые доли миллиметра) и при автоколебаниях 
золотник может полностью перекрывать расход рабочей жидкости. По
ложительное перекрытие золотника составляет 1,2 мм. На основании 
расчетной .модели составлена структурная схема контура приемистос
ти исследуемой САУ.

В качестве входного воздействия возмущения принято перемеще
ние дозирующей иглы . Выходным параметром является измене
ние давления за дозирующей иглой Арг/ . На основании приведен - 
ной структурной схемы разработана аналоговая модель, реализован - 
ная на трех аналоговых вычислительных машинах типа ABK-3I. Рас
чет коэффициентов усиления проведен по методике, изложенной в [IJ.



В качестве базовой модели системы, относительно которой анализиру
ется влияние различных факторов на ее динамические свойства, при
нята модель со следующими значениями переменных коэффициентов:
V„p = 0, RTp = 5,6-Ю8 Па*с/м3, Г3 =4,5 10“3 м3, 7} = 1,13*108
Па*с2/м3, ?3 = 2,5, Ц = 3,2 1(Г3 С, = I, где -
приведенный объем полости над сливным клапаном; /?Гр  -  сопротив
ление трубопровода между перепускным клапаном и золотником ОНД; 
fx/t > ¥з ~ коэффициенты демпфирования перепускного клапана и зо
лотника ОНД.

Проведенные исследования показали, что такая модель является 
устойчивой: при ступенчатом изменении входного сигнала (перемеще
ние дозирующей иглы на 5 мм в сторону закрытия) переходная ха
рактеристика представляет собой затухающий с частотой 31 Гц 
колебательный процесс (рис. 2,а).

Особое значение при оценке динамических свойств систем име
ет учет газовых включений в полостях агрегатов, в частности над 
сливным клапаном в пружинной полости и в полости слива ОНД. В 
указанных полостях происходит дросселирование топлива с большим 
перепадом давления, что обычно приводит к выделению растворенного 
в топливе воздуха в виде мельчайших пузырьков. Расчеты, проведен
ные по методике, изложенной в ['2J, показывают, что максимальный 
приведенный объем полости над сливным клапаном с учетом воздушных 
включений равен Vop -  5*ТО-3 м3.

При коэффициенте демпфирования золотника *f3 = 2,5 с увели
чением воздушных включений в пружинной полости клапана слива сни
жается частота собственных колебаний, системы и число периодов ко
лебаний во время переходного процесса. Наибольшее отклонение дав
ления в магистрали за топливным насосом и дозирующей иглой не
сколько увеличивается (рис. 2,б,в). Так, при увеличении 
от нуля до 4-ICH3 м3, частота собственных колебаний снизилась с
33,4 Гц до 19 Гц, а наибольшее отклонение давления за дозирующей 
иглой увеличилось с 1,5*105 Па до 2,4*Ю5 .Па, .Наибольшее коли
чество воздушных пузырьков возможно.в полости слива золотника ОНД, 
так как на его кромке срабатывается перепад давления • 2.5,‘5* Ю 5 На. 
Двухфазное -заполнение сливной полости, золотнйка^ приводит к сниже-. 
нию коэффициента демпфирования золотника до' значений порядка 
f 3 = 0,8;.*1,0. По той же причине снижается коэффициент демпфи -. 
рования сливного клапана;- Однако, как показали исследования,коэф
фициент демпфирования клапана в пределах его изменения от 0,05- до



Р и с. 2. Переходные характеристики контура 
приемистости САУизделия 38" при 7'̂  =

=4,5*10“3 с; %3 = 2,5; Г, = 3.2-1СГ3 с;
Ъкл = I при ступенчатом изменении положе

ния дозирующей иглы л -z = -0,5 мм и раз
личных значениях приведенного объема пру
жинной полости перепускного клапана: I -
^7= 0; 2 - Упр = 1*10 3 М3; 3 - Уг/р =

= 4-I0-3 М3

2 практически не влияет на характер и амплитуду колебаний во вре
мя переходного процесса. Это объясняется тем, что перемещение слив
ного клапана жестко определяется положением чувствительного эле
мента, причем эта связь имеет большой коэффициент усиления.

Коэффициент демпфирования золотника имеет решающее значение 
при определении устойчивости системы. При снижении его значения с 

= 2,5 до f 3 =0,8 при V^p -  0 система становится не
устойчивой по типу мягкого возбуждения автоколебаний с частотой
33,4 Гц (рис. 3,а). Наличие воздуха в пружинной полости клапана 
снижает амплитуду автоколебаний (рис. 3,6,в) и повышает запас ус
тойчивости системы. При V}?p = (8...9) 10 м 3 контур приемистости 
гидромеханической САУ становится устойчивым.

Таким образом, из конструктивных мероприятий, способствую
щих повышению устойчивости контура приемистости САУ, наиболее кар
динальными являются: повышение демпфирования золотника ОНД; уда-
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Р и с. 3. Автоколебательный процесс в контуре 
приемистости САУ изделия "38" при = 4,5*ICTdc;
fs  = 0.8; rf  =. 3,2-П Г 3 с; I при раз
личных значениях приведенного объема пружинной •_ 
полости перепускного клапана.: I -У„Р _ =0,5*I0”dMd; 
2 - ^=1,0-10"3ы3; 3 - =5*10 м3

ление воздушных пузырьков из полости слива золотника путем соответ
ствующей организации протока жидкости; повышение податливости сте
нок и среды в пружинной полости клапана слива. Для подавления ав
токолебаний в контуре приемистости без существенной доработки аг
регатов целесообразно применение емкостных или резонансных кор
ректирующих элементов [3J, устанавливаемых в гидравлической цепи 
(трубопроводе dy = 4) между клапаном слива и золотником ОНД. со 
стороны входа в золотник (рис. I).

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  ’ с п и с о к

1. Горбацевич Е.Д., Левинзон Ф.Ф. Аналоговое моделирование 
систем управления. М.: Наука, 1984. 301 с.

2. Некрасов Б.Б. Справочное пособие по гидравлике, гидрома
шинам и гидроприводам. М.: Высшая школа, 1985. 368 с.

3. Шорин В.П. Устранение колебаний в авиационных трубопро
водах. м.: Машиностроение, 1980. 156 с.


