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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
РЕГУЛЯТОРОВ ДАВЛЕНИЯ

Гидравлические регуляторы (клапаны) постоянного давления (КПД) 
являются одними из основных элементов систем гидроавтоматики, склон
ных к неустойчивой работе /1,2/. Обеспечение устойчивой работы сис
темы с КПД (рис. I )  является важным фактором повышения ее надежности. 
Повышение устойчивости только за счет демпфирования подвижного зо
лотника часто ограничено требованием по его быстродействию, поэтому 
разрабатываются специальные корректирующие устройства (К У ), уста -  
навливаемые в соединительных гидравлических цепях /3/. Рассмотрим 
выбор параметров таких КУ для обеспечения устойчивости КПД.

Расчетная модель КПД базируется на следующих уравнениях, запи
санных в операторной форме /2/:
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где ЗС -  относительное перемещение золотника КПД; p i  > fyi -
относительные отклонения давления и объемного расхода в магистралях

 

 

 



Р к с . I .  Схема экспериментальной установки с 
клапаном постоянного давления: I  -  клапан пос
тоянного давления; 2 -  датчик давления типа 
JDC—412/60; 3 -  корректирующее устройство; 4 -  
электромагнитный клапан МКТ-200; В -  емкость;6-  
вентиль; 7 -  электроприводной центробежный на
сос; 8 -  фильтр низкого давления: У -  гидравли
ческий насос высокого давления; Ю -  фильтр вы

сокого давления

высокого давления ( I  = 1 ) ,  регулируемого (постоянного) давления 
( I  = 2 ) и слива ( 4  = 3 ) ;  -  относительное отклонение рас
хода через жиклер золотника в изображениях по Лапласу. Коэффициенты 
уравнений ( I )  определяются по формулам
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где S -  оператор Лапласа; /7? -  приведенная масса золотника и
пружины; -  площадь торца золотника; /<гр  -  коэффициент
вязкого трения золотника о втулку; Кг  -  коэффициент влияния 
гидродинамической силы; Слр ~ жесткость пружины; /т̂ . -  гид
равлическое сопротивление но зазору на демпфирующем пояске золот
ника. Индексом "О" обозначены средние (установившиеся) значения 
параметров.

Устойчивость КПД зависит как от конструктивных параметров кла
пана , так и от характеристик присоединенных к нему гидравлических 
цепей. Причем, как показано в работе /2/, наибольшее влияние на 
устойчивость КПД оказывает магистраль регулируемого (постоянного) 
давления, а самыми неблагоприятными являются нагрузки емкостного 
типа. В связи с этим рассмотрит/! систему, состоящую из КПД, дина
мически нагруженного по магистрали постоянного давления емкостью. 
Характеристическое уравнение замкнутой системы в этом случае имеет 
вид

Z g (S  )  %2н ) ~ 0 1 ( 2 )

где
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V  -  объем присоединенной полости; j )  , 21 -  плотность и
скорость звука в рабочей жидкости; Z 2 ( S )= ~ Z 2 (S  )  • Величи
на Z 2 ( S  )  определяется согласно /2/ по формуле

(3)

где Z 1 , "Zj  -  входные импеданса присоединенных к КПД гид-
равлических цепей высокого давления и слива; "  оператор
ные коэффициенты, зависящие от конструктивных и режимных парамет
ров КПД, полученные из уравнений ( I ) .



 
 

 

Из параметров КПД наибольшее влияние на устойчивость системы 
оказывает коэффициент демпфирования Zw . Дяя оценки влияния Та
на устойчивость системы рассмотрим характеристическое уравнение [2]
которое при Z f  =  0 и Z j  = 0 принимает вид

Из уравнения (4 ) еле,дует
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Условие устойчивости по критерию Гурвица ( (20 > 0; С11> 0;
(а)С12  -TLoSLj)>0) позволяет построить границу устойчивости системы
в плоскости параметров , С,'г
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Р и с . 2 . Граница устойчивости сис
темы с_КПД_в плоскости параметров

(рис. 2 ) ,
Из рис. 2 видно, что при 

Т^ > 12 система устойчива 
при любом значении Сг  • ^д- 
иако сильное демпфирование 
(увеличение Тй ) сникает 
чувствительность КПД я приво
дит к снижению быстродействия 
в целом. Кроме того, на прак
тике стремятся к повышению 
чувствительности КПД, т .е . 
уменьшают величину £ 4, ,
следовательно, добиться ус
тойчивой его работы только за 
счет изменения конструктивных 
параметров (  Та ) зачастую

не представляется возможным.

 
 

 



В этом случае для обеспечения устойчивости системы с КПД реко
мендуется в магистраль постоянного давления устанавливать КУ. Выбор 
параметров КУ можно осуществить, построив границу устойчивости сис
темы в соответствии с выражением /3/

( J & )  )  ~ ~  ( j )  ■*" %2 Н ( 6 )

где ( j  & )  -  граничное значение импеданса корректирующего уст
ройства.

По выражению ( 6) с учетом (2 ) и (3 ) рассчитана граница Д-разбие- 
ния плоскости Zxy  ( jQJ)  (рис. 3 ).

Из рис. 3 ясно, что 
для обеспечения устойчивос
ти системы с КЦД достаточно 

выбрать КУ активного типа, 
например, в виде дроссели -  
рующего элемента. Причем , 
чем больше относительное 
сопротивление дросселирую -  
щего элемента R^p , тем 
больше запас устойчивости 
системы. Однако с ростом 
Rtfp снижается быстродей
ствие системы по передаче 
полезного сигнала. Поэтому 
для увеличения запаса ус
тойчивости системы при 

одновременном удовлетворении 
требования по быстродействию 

целесообразно использовать КУ 
в виде акустического RZ ~
фильтра /4/, импеданс которого определяется по формуле

Р и с .  3, Граница устойчивости систе
мы в плоскости Z Kpfjd3J

—  I -( j o j ) —   > (7 )



где /Рд. -  гидравлическое сопротивление индуктивного канала; ^
-  акустическая индуктивность канала.

Для низкочастотных полезных сигналов сопротивление RA —фильт
ра мало и определяется в основном величиной , а о ростом час
тоты величина j ZRL ( ja ) )  / возрастает до значения ррр  (рис. 3 ), 
что обеспечивает высокое быстродействие и устойчивую работу системы.

С целью проверки правильности полученных теоретических резуль -  
татов проведены экспериментальные исследования на установке, принци
пиальная схема которой показана на рис. I .  Для оценки устойчивости и 
быстродействия системы с КЦЦ проводилось осциллографирование регули
руемого (постоянного) давления на выходе из КПД ( р2 )  и на входе в 
емкость 5 ( р2  )  в0 время переходных процессов (при включении 
электромагнитного клапана МКТ-200). Нагрузками для клапана постоянно
го давления являлись: по магистрали высокого давления -  трубопровод 
длиной 0,5 м с фильтром 10 (  Vj = 0,8* 1СГ3 м3) ;  по магистрали 
слива -  трубопровод dy 6  длиной 0,5 м с фяльтром 8 ( V3 = 2 •I0-3  
м3) .  По линии регулируемого давления к клапану подсоединялась через 
короткий трубопровод ( АТр  = 0,15 м) емкость 5 объемом V2 

=0 ,I5 *I0 ” 3 м3. Средние значения давлений в магистралях поддерживались 
на следующих уровнях: P JQ =  80* Ю5 Па, PJ O  =  2*Ю 5 Па, Р 2 о  =  

=20*10^ Па. В результате экспериментов установлено, что без КУ систе
ма работает неустойчиво. Причем, при закрытии электроклапана КПД 
работает устойчиво, а в момент открытия МКТ-200 уже на переходном 
режиме возникают колебания давления р2 (рис. 4 ,а) с частотой 
р  &  135 Гц, амплитуда которых устанавливается на определенном уров

не {Рр2 ~  2 ,6*10  ̂ Па), что свидетельствует о неустойчивой работе 
системы. При установке КУ в виде РА  -фильтра на выходе из КПД(см. 
рис. I )  система работает устойчиво (рис. 4 ,6 ) и возникающие во время 
переходного процесса колебания быстро затухают. Из анализа кривых 
переходных процессов в системе без КУ и с РА  -фильтром (рис. 4) 
следует, что введение корректирующего устройства практически не сни
жает быстродействия системы.

Таким образом, для обеспечения устойчивой работы гидравлических 
регуляторов давления при сохранении требуемого быстродействия систем 
могут быть использованы малогабаритные корректирующие устройства в 
виде акустического RA -фильтра.
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Р и с. 4. Осциллограммы колебаний давления в системе 
с КЦЦ на переходном режиме: а -  без КУ; б -  с КУ в 

виде RL  -фильтра
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