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О ВИЕРОАКУСТИЧЕСКОМ ВЗАЕМОДЕЙСТВШ ЭЛЖЕЕТОВ 
ГИДРОРЖХАНИЧЕСКИХ И ТОПЖВНЫХ СИСТШ 
АВИАШОШШ JBHTATEjIEH

Приведена методика оценки динамического взатлодействия механи
ческих элементов и гидравлических цепей систем тошшвошлтания 
двигателей. Показано влияние характеристик тогшшшх магистра
лей на переходный процесс в системе.

Анализ динамических процессов в гидро?леханкческих и топ/шзыых сис 
темах двигателей и энергетичесютх установок показывает, что надеж - 
иость систем в значительной степени зависит от вибрационных и пр.ь- 
сационных нагрузок, действующх в их элементах и агрегатах [ I ,  2 ]  Б 
работе [ 2]  уста!!овлена взаимосвязь колеога..-..: •̂■'бочей жидкости, гене
рируемых плунжерным насосом, с колебаниягж вала тдроглотора. Пульса
ции рабочей жидкости в плу1!жерном гидронасосе могу? стать иришнюй 
колебаний крутящего момента его привода и генерируемого насосом шу
ма [З ]. Компрессия жидкости Б запертом объеме шестерен’ж х насосов 
также влияет на их вибрационные характеристики и шум [4 ] .  В свою 
очередь, механические звенья авиационных двигателей тлеют свой соб
ственный спектр колебаний [5 ] .  Так, например, спектр вибраций короб
ки приводов са^лолетных агрегатов (KGA) ТТД расположен в диапазоне 
частот (0,5-10) кГц, а диапазон частот пульсаций жгидкостг!, генерируе
мых тошшвишл шестереннытл насосом, составляет на разли’-шых режтлах 
^ (0 ,1-2 ) kTTx. Поскольку указанные дкапазош! частот перекрываются,то 
на отдельных реж^шах возможо совпадение характер-п:х частот колоба. - 
ПИЙ механического приво.да и пульсаций за насосе:.:, что может привес
ти к резонансу в гидромеханической системе.

С учетом того, что привод КСА осуществльчется. с оиределешпдл пе
редаточным отношением от ротора ГТД, можно определить взаимодействие 
частот вращения ротора и привода КСА. А подача тоятшва насосом к ре
гулятору и в камеру сгорания может воздействовать на частоту враще - 
ния ротора ГТД, Процесс взаттодействия гидромехатачесютх элементов
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двигателя может быть ус
ловно представлен в виде 
схеш, изображенной на 
рис, 1. Низкочастотные 
колебания частота враще
ния ротора могут переда
ваться через всю гидроме- 
хагптческую систему в ка
меру'сгорания и, таким 
образом, может быть обра
зован за!лкнутый колеба
тельный контур. А в от
дельных (местных) конту
рах, напри,тер, **КСА-гид - 
ронасос", могут возникать 
высокочастотные колебания.
Используя методы теории автоматического управления, проанализируем 
Бзаиг/одсйстше элементов систеш, изображетгаой на рис. 1.

Уравнегае ТРД как объекта регулирования, записанное в определен
ной форме и в безразмертдах параметрах, имеет вид [в ]

Р и с .  I .  Схема взаюлодействия гидроме
ханических элементов системы топливопи- 
тания ГОД: КСА - коробка приводов само
летных агрегатов, 1Г- топливный насос, 
Р ~ Р - регулятор расхода топлива, КС - 

камера сгорания

( I )

где ~ относителыие отклонения частоты вращения и расхо
да топлива; ~ постоянная времегш и коэффициент усилегатя
двигателя на заданном режиме; S  - оператор Лапласа.

Взаш/освязь частоты вращения ротора и привода насоса с учетом 
динамических свойств КСА в общем виде можно описать уравнением вто
рого порядка

/ T / V - f  = ГО;

где сГаГд» - относительное отклонение частоты вращетгая вала КСА; 7̂ - 
постоянная времени и коэффициент демпфирования, зависялдте от 

конструктивных параметров КСА; - коэффициент усиления КСА.
Достаточно сложным является механизм преобразования энерпти в 

шестереичом топливном насосе [7 ] . Однако в первом приближении можно 
опредежть
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где бп,^ -  относительное отклонение частоты вращения шестерен кача- 
вдего узла насоса; К,,, -  коэффициент усиления; 7^ , - постоян-

I
ная времени и коэффициент деггафирования блока шестерен; 
S i i - S M , , p 4 F i r p n , -  относительное отклонеше сум?ларного момента 
сопротивления шестерен; 8 М^р - относительное отклонение момента 
сопротивления, обусловленное перепадом давления на входе к выходе на
соса; S M j-p -  относительное отклонение момента сопротивления, обус - 
ловленное силами трекия; 8 Мр - относительное отклонение момента, 
обусловленное кошрессией жидкости в зоне зацепления шестерен,

_  Для предварительного анализа принимаем 8М ^ р УХ 8 М гр  и
8М^р »  8Мр^ что может быть лостигауто за счет оптимизащш констругс- 
ции насоса f7 j, тогда

S M toSM ^ P ^  K p ^ S p ,^ -  , ^4)

где 8  Р̂ ,̂ ,  S  Рр - относительные отклонения давлений рабочей жидкости 
на входе и выходе насоса; К ■̂ °®'̂ А?̂ ппгенты передачи.

Уадтывая, что момент сопротивления шестерен (его отклонение 8 М) 
препятствует вращению привода насоса, запишем;

, (5)

где - относительное отклонение частота вращегая приводной рес
соры шестеренного насоса.

В свою очередь, частота вращения насоса определяет расход топ
лива [6]%

где К  flip -  коэффициент усиления' систешг тоцдивопитаиия по частоте 
вращения привода топливного насоса.
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Соотношекгая между расходагли и давлениями на входе и выходе насо
са зависят от импедансов присоединенны>> цепей [8 ] :

^  ^

где S y d и GРр у б -  соответственно относительные откло
нения давлений и расходов на входе и выходе насоса; и Z^ - от-
носителыше тлпедансы присоединенных к насосу тошшв1ШХ магастралей 
со cT o p o iffi входа и нагнетания.

Далее с уп̂ етом перепада давления на дроссельном кране и равенст
ва расходов через дроссельный кран к форсунки [ в ]  определим

$ G r-R g p S 'P „ ,  )8 )

где Кдр - коэффициент усиления, зависящий от перепада давления на
дроссельном кране и топливных форсунках.

В том случае, когда перед шестеренным насосом имеется подкачива- 
ю!Щ1й центробеж1шй насос, привод1Я1ыи от КСЛ, расход будет зави-
■■еть от :

. (9)

где Кр - коэффициент усиления центробежного насоса по частоте вра
щения его привода. Уравнения позволяют построить структурную
схему (рис. 2) и определить взатлосвязь параметров в гидромеханичес- 
кс'" инст'чле пояач-и топ..гива ТТД. Из структурной схсш видно, что тш- 
начннсскис свойства систоглы затшятг как от параметров механических
звс1;ьов (ротор ТТД, КСА, привод насоса), так и от параметров шд- 

равлнчоских магистралей ( Z^  ̂ и Z y  ).
Б общем случае Z^^ и включают в себя элементы активного,

индуктивного и емкостного сопротивлений [8 ]:

G .  = ’
U 0)

L „ s *  - г  ^
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где и ~ относительные значения актиглтах сопротивлений

топливных линий на входе и выходе насоса;  ̂ , 1 ^ , 6 /  - отно
сительные значения гидравлических индуктивностей и гидравлических 
емкостей соответствующих магистралей. Учитывая свойства к параметры 
конкретных двигателей и их элементов, можно опредежть зш\чения ко- 
э<РФигсиентоБ в уравпеотях проанализировать динамические
характеристики гидромеханической системы и, при необходимости,пред

ложить мероприятия по совершенствованию ее виброакустических харак
теристик.

к .в п
S ’/t h

б п ш
Мм____

Тб

Д уд

м» ,
Tg S^ f

L / S j
К х

Р и с, 2. Структурная схема систеш топливоштания 1ТД

Как Следует из структурной схеш и приведенштх уравнений, совер
шенствование дина?лических характеристик системы возможно, во-первых, 
за счет изменения конструктивгшх параметров элементов, во-вторых, за 
счет введения специальгах корректпругощх устройств, обеспегаваюиапх; 
разрыв нежелательных динагиичеоких скязеи.

Ксследова£1Ия рассмотренной систеш на ЗБш с испильзованием про
граммы "5 / А / И - 5 " показали следующее:

переходный процесс по частоте вращения двигате.ля S шие^ 
монотонный характер и практически не зависит от изменения и

параметры 8 М , S , 8  Пи, , S r i „ имеют колебательный характер 
в переходном процессе .(рис. 3) и в значительной степени зав1гсят от 
тлпедансов и Z^  , изменение которых может приводить неустой-'
гавую систему (с расхокяпдюлся переходным процессом) к устой'швому
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состоянию с быстрозатухаю1щ»,1, близким к ’ монотонному переход- 
1ШМ процессом;

установлена качественная взагалосвязь параметров гидравлических 
цепей и механических элементов, в частности^ увеличение отклонения 

(ГМ приводит к увеличению отклонения d , и наоборот.

О С?,2  0,9 qs qs р
?  и с. 3. Грарики переходных процессов

Таким образом, приведенная методика позволяет определять взаимо
действие механических элементов и тадравлических цепей в системах 
топливопитания двигателей, анализировать дина1лические (виброакусти - 
ческие) свойства систем и ог.пскелять пути их соворшсь'ствования.
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ Ю'НЗИТАЦИОШПЯ К0Л1-ЖНЙЙ далвлЕНйя 
В liiECTEPEHHUX ТОПЛИВПЫХ ILACOCAX

На основе анализа рабочего цикла шестеренного насоса 934 выявлен 
механизм возникновения кавитациошшх пульсаций давления во вса
сывающей магистра/ш. Предложенная статистическая модель позволя
ет рассматривать процесс генерирования кашлтациошшх гшпульсов 
как стацлонаршк, орт’одччесгай, 01а-!ород!!!„1й. На полун'атурном стен
де полу'чсш! эксперименталь'шо данные о размахе, частоте к спект
ре колебаний давления во всасывающей и нагнетающей магистралях 
насоса. Установлена корреляционная зашлсимость между интенсивно-’ 
стью пульсаций давяения и кавитацконно-эрозионшши разрушениями 
корпусов данного типа насосов. Разработанная методика анализа
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