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О 1ЖПИНЕЙШХ ХАРАКТЕРИСЦгПСАХ
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ИСПОЛШГПШ Н̂ОГО МЕХАНИЗМА Cj\P ГТД

На основе анализа взаимодействия элементов гиярав-утческого испол­
нительного механизма (ini'}!) показано, что характеристика гадроуси- 
лителя, нагруженного выхо.дт-гам каскадом, судественно отличается от 
характеристики без нагрузок,причем его динашческий: коэрригр^ент 
усиления ю.'-еет постоянтюе значение на равповесних режптлах незави­
симо от степени нагружения.

Изучению отдельных элементов и характеристик ШЛ поспищен ряд 
работ [ l - S j ;  меж.ду тем взаимодействие его элементов (управляющего ус­
тройства и испол1П1тельного органа) изучено непостатогшо. Так, напри­
мер, характеристики 5чтрав.т1яющсго устройства n v̂l обычхуо рассматривают­
ся без уггета его нахру'ж.зния испо.пнитсльшлл орг:шом [й ], в то время 
как факт HarjiysKH существенно меняет вид этих характеристик. Кроме 
того, раздельное рассмотрение ис1юл!Ште.дьного органа и управляющего 
устройства привощ'Я', в слу’гае нелроточнозт каг-:сры хттдроцгглиндра, к не­
ограниченной производной от расходной характеристики по перепаду в 
окрестности установившегося режюла, что затрудняет анализ таких сис­
тем 1̂ 3, 4] .  Большое влияние на характеристики исполюттсльного меха­
низма оказывает сухое туеш-ю в пшроцкликдре [? ] , Б данной статье 
рассматривается ггдюль иьтравтичоского утсполнитольиогп механизма, 
учитывающая сущес'всучше особенности его работы,

Т1риициго!а/уь;уая схема вкиочсття П'1Г/1 б сиотсглу регулирования пока­
зана па рис. 1,а. Рабочая жидкость из расхо/'ного бака Т с помощью на­
соса высокого дангонил 2 поступает через рогуллрусмдпй орган 3 и 10 к 
основному потреб ; : --I (напрцтиэр, в камеру сгот)а;нья газотурбинного 
двигателя), а ;ta линию шатания часто в и̂-'нии шг.тания б ста­
вится клапан 5, который поддеретвает в ней постояш1ое давление за сче! 
перепуска жидкости на линию слива 7. С линшл рабочая жидкость
поступает в междроссельную кжсру а  тпдроусил'ителя и во внешнюю 
камеру б ги'дротдашндхза б.Лавлегате в межшроссельной камере п1Дроуси- 
лителя зависит от соотношения проходных ссчеттй дросселей4 , и к ,из 
которых дроссель ностоягьый, а дроссель к  яв-члетоя перемен -

Лина]>л*ические процессы в установках JIA. Ca-viana, 19Г4.
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HUM (напршер, дроссель 
Tilii;i сопло-заслонка,уп- 
ртпяющпй элемент зо- 
лотииноБОГО ил® маятни­
кового типа). Подбором 
дросселей и у^^соз- 
Д!ются определенное 
опорное давление в 
полости 8 . Измекетт- 
ом давления в этой по­
лости при дв1!:кеник пгд- 
роцилиндра в слу'ше 
относительно больших 
проходных сечений дрос­
селей Л з  и /2^ можно 
пренебречь. Давление 
1)0 впут.’ренией Kai'/epe с 
1Т1Дроциж1£дра в процессе 
oi'o перемещения зависит 
o'i вежжны опорного 
iiaiuiej-гия и соотношетш 
площадей ( дифреренщгаль-
иости) пордпя. Изменение сигнала измерительного устройства 9 вызывает 
смещение управляющего клапана h от некоторого равновесного положе­
ния , что изменяет баланс притока и оттока рабочей жидкости че­
рез по.'-ость а и тс?/ са1жм создает перемещение поршня т  с 
тпвделеяной скоростью, которая зависит от количества жидкости, пос­
тупающей внут'ренп?эю полость С хидрощликдра через разделите,>ть - 
1;мП 7̂ ал г-С' ' JL

Введем в рассмотрение следуюище относительные параметры рабочего 
процесса:

8
Р и с^ I.  Принципиальная схема включения 

ivDvl в систему регужрования

Р
Ufa

сС. =:

соответственно относительные расходы, провошмости и перепады давле - 
ний. В качестве базовых значений этих парагиетров приняты расход 
оифсктивная площадь у г / ^ и  перепад а для входного дросселя 

/Д  ̂ на равновесном режиме.
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X  =  —  ,  и  -  M L  or -  £ р <  „

^  ’ ‘ " л р , ,

соотзетствешго относительные перемещения управляющего клапана и испол­
нительного органа к относительное отклонение давления рабочей жидкос­
ти.

Индексы I  параметров , и - ,/ ■  и Я -  соответствуют нуме­
рации дросселей и обозначениям рабочих камер исполнительного меха­
низма по схеме рис. 1,а.

Математическая модель ПМ, характеризующая связь между паршлет - 
рами рабочего процесса, показана на рис. 1,6. Как видно из этой схс- 
ш , данный исполнительный механизм включает зидроусилителъ, использу­
ющий Бне1шшй источник энергии (давлеше в линии литания ) и вы­
ходной каскад, создающий перемещение исполнительного органа у  .Вход­
ным сигналом гидроусилителя являетСлЯ относительное перемещение управ­
ляющего клапана х  , выходным параметры  ̂ - относительное изменение 
давления в междроссельной камере . Ус.илитель отделен от выходно­
го каскада сопротивлением нагрузки - линейным mjjh нол1-тей1{ым (кватфа- 
тичны:.'|) дросселем (на схеме показан вид нелинейности). А-ктпвгщщ' 
выходом нагрузки усилителя является расход рабочей жидкости во
внутреннюю камеру с гидроцилжндра. Величина этого расхода, нагружа­
ющего усилитель, влияет на характеристики последлего, что отражено на 
структурной схеме линией обратной связи. Расход определяет
скорость сервопоршня , однако форшповннке этой скорости про­
исходит с учетом сил срывного трения и изменения дявления в линии пи­
тания  ̂ . Это обстоятельство отражено пя схеме футгцспцональнытл бло­
ком F  . Нагрузка ТО на исполнительный орряе (это может быть птн'У'ипга 
гидроцилиндра, усилие на наклонной шайбе jl-уь:о--‘ оного насоса и т .д .) 
создает изгленеггие давления 2  ̂ в полости с и -ьвыст на работу ыг- 
ходного каскада, что указано на схеме -/’ШиИс" гд;рач'.ной связи с коэвщи- 
циентом нагрузки .

Связь между параметрами рабочего процесса базируется на уравне - 
НИИ неразрывности рабочей жидкости, имеющем вид

Ч Г Ч с И , -  (О

Обозначим далее через
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< irA F , , г г

уЗ, = / - 2̂  ̂  ̂ ~Жко ^
Ha рашовесном режиме пол̂ ч̂аем . 

x ^ f ,  ^, = f ^ = C  = 0  ,

^  ao = p !  , ~ r  У^г “  R  ■^/ro
Статической характеристикой гидроусилителя будем называть зави­

симость относительного изменения давяения в междросселыюй ка̂ легзе 
от относительного открытия клапана X  .

Статическую характеристику и коэффициент усиления гидроуси/штеля 
можно получить из соотношений ( I )  и (2 ), Подставляя в уравнение ( I )  
выражения для относительных х)асходов  ̂ учетом (2)
получаем уравнение гидроусилителя

/ В  ^ X Ч  f z ^  - , (3)

откуда может быть найдена зависимость от сс , т .е , статичес­
кая характеристика П!дроусил1!теля.

Крутизна статической характеристики (при = 0) определяется 
путем дифференцирования (3 ):

Здесь

(2)

(/я  ̂ (4)

При OToyrcTBi'iH расхода через нагх)ужаю1Ш!й дроссель ( = 0) по­
лученные соотношения у1трощаются:

(За)

д. . (4а)
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По формулам (3 ), (За) и (4 ), (4а) построеш характеристики не- 
нагруженного усилителя ( сС̂  = 0) и с разгшчными сопротивлениями на­
грузки (рис. 2 ). Анализ этих крив51Х показывает, что статическая ха­
рактеристика нагруженного усилителя существешо отличается от харак - 
теристики ненагружеиного усилителя (рис. 3 ). Так, в точке равнозесно- 

0 режима /с = I  стат;г:еская характеристика нагруженного гидроусили­
теля имеет нулевую крутизну, т .е . точку нечувствительности; при от­
клонении от равновесного режима крутизна резко возрастает, но затем 
падает. С уменьшением проводимости нагружающего дросселя увели­
чивается диапазон изменения давленгтя 2^ по открытию клапана х.
При -  О эта характеристика вырождается в характеристику кена-
груженного усилителя; при диапазон измонеиия 2 q уменьшает­
ся до нуля, т .е . при отсутствии дросселя давлеоте в междроссель-
ной полости гидроусилителя сохраняется постоянны!/ независт/о от сме­
щения клапана х  (но при постоянном давдетш в камере д ) .

Расход через нагружающий дроссель является активным
выходным параметром гидроусилителя, поскольку он определяет скорость 
перемещения исполнительного органа. Поэтому завгтсшость f  ( х )
назовем динамической характеристикой гидроусилителя.

При отсугствии сопротивлеш/я нагрузки, т .е . когда - > ,  дав­
ление в междроссельной к.амере а постоязгно. Дина-'Шческз® характерис­
тика Б этом случае шиеет линейный характер

Чс ~ М  SC ,
а динаг.шческий коэффищент усилешя - постояззпое значение:

d x

Рассмотрипл слу'шй квадратичного нагружения усилителя ( 2с = 0 ):

Динагжческий коэффициент гидроусилителя мошо представить в виде про­
изведения двух коэффициентов:

к  = - Л - = i i -  М  ^ к к
^ d x  dz^ d x   ̂  ̂ *

Особенность усшштеля, нагруженного нашпейзшм (квадратичны!/) 
сопротивлением, состоит в том, что производная в точке ра;
веского решгма ( i f  = Т ),( ;?«= 8) обращается в бесконогаюсть:

152



5 /
—1 ;

% г \

д
Q

;«
[ ? 1ю

(t

•>
V-

S- !
/  J

/tu
/ о '

«г У / V- у
0

«0
<У9 Э  А4-J

h
J \ Ч )

ы

1-1
Z

J
/ S- \ ./

—

г

/ /

/
/

CV
о* Vл

/ Ч
 ̂ 9 § О- СТ ^

га
I-онOnttf О) •=; Н I'.}н га 2 счч га к

га1C о о й га о Я' К N tn й О)
gg,о ам. • га сч аз03• аз
S

рц

153



Эта особенность вносит сутдествешше затрудаения при определешш щина- 
мического коэ]>фищецта гидроусриштеля , есл1! рассматривать ха­
рактеристики гадроусшштеля без нагрузк!-!, поскольку в этом случае (см. 
формулу 4а)

Ф О.

В действительности указанная особенность якчлется устршжтой в свзтзи 
с особшл в!1Дом статической характеристики нагруженного усилителя,. 

Действительно, из соотношений (4 ) и (5) до перехода к пределу
шлеем

И на равновесном режиме ( Za.= 0) получаем

Такгол образом, в окрестности установивьчегося режима дина}\'1ическая 
характеристика гидх!оуоилите.ля шлеет еддатствеынуо страниченну.) произ - 
водную по перемещению управляющего клапана, эта производная равна ми­
нус единх-ще и не зависит от сопротивлешш нагр^окающего дросселя 
(рис. 4 )о Это означает, что сопротивление нагрузки не имеет демггфиру- 
Ю1Д0Й способности в области равновесных poioii.ioB и не влияет на устой - 
чивость в малом. Ощхако при удалении от рав)1овесно,1'о х)еш1ма нах/аставт 
демпфирующая способность дроссе.ля, что приводит к уиеньшению скорости 
исполнительного мсхашиэмя и к уменьшению амплитуды колебаний.

Введение дросселя с линейной характеристикой качественно изменя­
ет работу гидроусилителя (рис. 5). йзмеиехшом сопротивления линейного 
дросселя можно настраивать усижтель, т.е . изменять в нужном направ - 
лении коэффициент усиления ,

Перехощш к рассмотрению выходного каскада ГИ14, создающего рабо­
чее перемещение у  . Статическая характеристика выходнох'о каскадо! 
определяется из условия равенства давления , необходимого для 
создания равновесия сил на порЕне, с располах/аемшт давяением в
междроссельной полости а  гидроусилителя.
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Будем считать, что внеишян нагрузка 10 (рис. 1,а) на исполнитель­
ный орган нарастает пропорционально перемещенш исполнительного органа, 
тогда можно написать

4  = 4  у  .

где 8̂  - коэффициент, характеризуюидгй диапазон изменения давления
2^ при полном перемещении исполш/тельного органа ка у  ~ 1,

С другой стороны, изменение давления 2^ в полости гидроусилите­
ля определяется смещением управляющего клапана х  (см. формулу 3 ,а ).

Из условия Zo, = получим

и = L  . (7 )
<5;.

Может оказаться, что диапазон изменения потребного давления боль­
ше располагаемого ( <̂  > I ) ; в этш  случае происходит зависание испол­
нительного органа в некотором промежуточном положении.

Нетрудно видеть, что статическая характеристика выходного каска­
да получается из статической характеристики ненагружеиного уси.лителя 
(рис, 2 ,а) путем масштабного преобразования (целением на ) .  Коэф­
фициент оС^о (относительная проводимость управляющего клапана на 
равновесном режиме) является единственным параметром, определяющим 
вид статической характеристики выходного каскада при данном коэффици­
енте нагрузки . Так, из условия 1фиб.яйженной стметрии статичес­
кой характеристики тлеем  ̂  ̂ уаловия максимальной

Узкрутизны характеристики (при х  = I )  - ~ ~S ' ® общем слу­
чае этот параметр определяется соотношением, вытекающи?/ из условия 
равенства давлений в полости а и с \

где ~ яифференциальность поршня; Pg - опорное давление;
давление в линии питания.

Если опорное давление равно давлению в линии питания, то

S
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т.е . параметр определяется гемиетрией (двдеренпйальностью)
поршгя.

Динамическая характеристика выходного каскада представляет собой 
зависимость скорости перемещения исполнительного органа от поступле - 
ния рабочей жидкости во внутреннюю полость с , В связи с из-
менеьгаем давления в линии питания фактический расход в полость с 
будет пропорционален корш квадратному из этого давления.

Супюственное влиязше на динамическую характеристику выходного 
каскада оказывает сила сухого трения с падающей характеристикой f v j ,  
т .е , когда сила трения покоя больше силы трения движения. В этом слу­
чае математическая модель выходного каскада описывается уравнением

где / Р г  “  скорость исполнительного устройства; - время
перекладки сервомотора при максимальном входном давлении, А г ~  \ 

нелинейная функция, отражающая физические особенности нелиней­
ного сервомотора с падающей характеристикой сил трения.

Функция F  может быть подвергнута гармонической линеаризации

^  р ] v  ,
где /! и со -  амплитуда и частота,

В [7 j показано, что из нелинейной Функции F fz rJ  , отражающей 
падающее трение в сервомоторе, можно получить все известше однознач­
ные и неоднозначные нелинейности, в том числе и их коэффициенты гар­
монической линеаризации ^ и . Поэтому эта модель отражает на­
иболее общие свойства нелинейного гидравлического исполнительного ме­
ханизма.

При отсутствии сил сухого трекия модель ШМ иглеет вид

d t

Давление штания в общем случае переменно. Так, для ГТД давление 
в линии питания можно представить в форме
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где /7 - постоянная составляющая сопротивления; ^  - коэффициент 
сопротивления магистрали.

Рассмотрим движение исполнительного механизма на переходном ре­
жиме при полностью закрытом клапане Л = О, т .е . режим прие?листости. 
Значение (о) определяется как начальная орпината динамической ха­
рактеристики гидроусилителя.

Движение сервомотора в этом случае описывается уравнением

(о )

Таким образом, существенная характеристика - п.риемистость опре - 
деляется решением этого уравнения и имеет вид

Если сопротивление магистрали представить в виде , то

Таким образом, приешстость двигателя определяется не только его 
энергетическими и газодинамическими свойствами, но и характеристиками 
ГИМ в этом режтхе.

На рис. 6 дана подробная схема математической модели ШМ. Как 
видно из схемы, .ТИМ представляет собой сложную динамическую систему, 
имеющую внутренние нелинейные связи. Будучи заложена в ЭНЛ, структур­
ная схема ГИМ дает возможность моделировать изменения основных па­
раметров рабочего процесса. При этом входншди параметрами являются 
относительный подъем клапана I X и I и относительные давления, в ли-- 
нии питания /э, . Выходным параметром служит относительное перемеще­
ние сервомотора . Координаты
характеризуют внутректгае параметры рабочего процесса - потоки рабочей 
жидкости и перепади давлений на отдельных участках.

Важным фактором при проектировании САР ГТД и их доводке является 
выбор оптималышх гидравлических сопротивлений (дроссельных пакетов) 
ГИМ. С этой целью на рис. 6 представлены характчхристики управляющего 
устройства, из которых следует, что в окрестности экстремальных точек 
гам может работать неустойчиво, а на пологих юс частях теряется чувст­
вительность к управляющему воздейстшго и возможность зависания испол­
нительного opraifa г а м .
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Р и с. 6. Характеристики управлятацего устройства 
р - и К  и и кх зависимость от гидравлических

 ̂ и конструктивных параметров систем

Таким образом,установлено, что особенность с непротогаюй ка­
мерой сервомотора, обусловлеш1ая наличием неограшченной производной 
от нелинейной (квадратной) характеристики нагружащего дросселя по 
перепаду давлений на установившихся режимах, приводит к постоянству 
коэффициента усиления ГШ  (и в этом смысле эта особенность относится 
к классу устранимых особых точек системы).

Выявлено, что вид характеристик гидроусилител.я существенно изме­
няется поя влиянием нагрузки, при этом диналгаческий коэффициент уси­
ления не изменяется и остается постоянным на равновесных режимах не­
зависимо от степени нагружения, т .е . проливочной характеристики тур-
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булентного дроссельного пакета. В этом случае ШЛ становится неуправ­
ляемым звеном. И только применение линейного (лазлинарного) дросселя 
позволяет изменять этот коэффициент и управлять настройкой САР
ГТД в желаемом режиме управления силовой установки летательного ап­
парата.

Разработанная гидравлическая модель ГШ  САР ГТД, будучи заложе­
на в ЭВМ, дает возможность выявить влияние основных конструктивных 
параметров на статические и динамические свойства систеш регулиро - 
вания ГТД.
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