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ТУРБОНАСОСНЫЙ АГРЕГАТ
КАК ЭМ Ш Т  СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ

На основе линеаризованной математической модели ТНА получены 
простые выражения для передаточных функций ТНА, описывающие ва
риацию напора насоса ТНА при воздействиях по газовой и гидрав - 
лической линиям. Показано, что безразмерный коэффициент усиле
ния ТНА есть величина постоянная, не зависящая ни от конструктив
ных характеристик, ни от номинального режима работы ТНА. Теоре
тически рассчитанная импульсно-переходная функция ТНА при изме
нении гидравлической нагрузки подтверждена экспериментально.

Для исследования динамических процессов в регулируемых системах, 
включающих в себя турбонасосный агрегат (THAJ, необходимо представить 
ТНА как динамическое звено с некоторой передаточной функцией. В ка
честве Бходтгх: воздействий на ТНА рассмот
рим вариацию давлегая газа А перед соп
ловым блоком турбины и вариацию проходного 
сечения <Гf  гидравлической нагрузки центро
бежного насоса. Ваходной сигнал ША - измене
ние напора б лр  , развиваемого насосом 
ТНА (рис. и .

Примем допущения: коэффициенты полезного 
действия насоса -и турбины постоянны; 
режим работы насоса бескавитационный; волновыми процесса в гидролини
ях пренебрегаем.

Запишем основное уравнение ТНА в виде f l j

Jco -  N j. ~ А/,, . (1)

Здесь мощность турбины

, (2 ) 

а MoutHocTb, потребляемая насосом, может быть представлена в виде [ i ]
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( I А , (3 )

где G r-Af^/p^  - массовый расход горячего газа через критическое се
чение F-r соплового блока турбины. Адиабатная работа 1^ * зависящая 
от степени расширения газа в сопловом аптюрате турбины, при рассмотре
нии малых вариаций рабочих параметров может быть принята постоянной» 
Таким образом, выражение (2 ) приводится к виду

8 т  Рг 7
где 2 ’~ Ч Ч  ~ постоянный коэффициент.

Расход через насос равен расходу через потребитель с приведенным 
проходным сечением ju j -  :

< ^ = ju f )fJ Tp /p  . (5 )

Линеаризуя и переходя к относительным отклонениям, получаем
основное уравнение ТНА

Здесь

S / t  0 .5  8 л р , {7)

S p p   ̂ ocSco ■ ¥ .  ГО)

Частные производные

. _ Э А р я _
л р  дсо ' А ^ ~ л р  Sy,

определяются по напорной характеристике насоса, а символ 8  означает 
малое относительное отклонение параметра от номинала.

Исключая из ГО)-(8) неизвестную переменную 8cf , получаем иско
мые передаточные функции ТНА по выходному параметру 8 л р  , считая 
внешними воздействиями вариации входных параметров 8р и. 8 /  :

\ / / с \  8 a p (s )  к
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a o )

где

щ   ̂ 2To t~^  m od(f>\  ЛГ=^/5.

Решая уравнения (3) и (5 ) совместно с уравнениями напорной характерис
тики насоса, получаем

= (И>
где коэ4*рициент пропорциональности Ч' зависит, в частности, от но
минального значения площади проходного сечения /  гидравлического 
потребителя. Подставляя ( I I )  в выражение для Y  , получаем Т=0^ 5кх  
X J со~̂   ̂ т ,е . постоянная времени ТНА обратно пропорциональ
на номинальной частоте вращения ротора [2 ].

Отметим, что в рамках модели (1)-(,3) коэффициент усиления ТНА в 
относительных параметрах

^ л р  сГлуО 2

есть постоянная велшчина, не зависящая ни от конструктивных характе - 
ристик, ни от номинального режима работы ТНА.

Таким образом, при воздействии по газовой линии ТНА описывается 
апериодическим звеном (9 ;, а при подаче возмущения по величине гид
равлической нагрузки ТНА может быть представлен как параллельное сое- 
динеше реального диффере̂ щирующего и апериодического звеньев (lO j. В 
соответствии с UOJ переходная функция ТНА при воздействии по нагруз
ке имеет вид

а импульсно-переходная функция (ИШ)

где S ( t )  - импульсная функция.
Теоретически полученная ИШ> ТНА подтверждается экспериментально 

(рис, 2 ) , В момент срабатывания пироклапана, переключающего поток 
жидкости с шуктовой магистрали на потребитель, в напорной магистрали
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Р и с. 2. Реакция ТНА на им
пульсное изменение нагрузки: 
I  - эксперимент (с  осцилло
граммы) ; 2 - шсчет по тео
ретической ИШ ТНА .

практически мгновенно происходит 
разрыв столба жидкости, что эк
вивалентно шлпульснсму изменению 
проходного сечения потребителя. 
При этом давление за насосом рез
ко падает с последующим восста - 
новлением до прежнего уровня в 
соответствии с теоретической ИШ 
ТНА (13), Сопутствующие высоко - 
частотные колебания обусловлены 
динамическими процессами в на
порном трубопроводе, не учтенны
ми в модели (1 )- (5 ).
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И.Л,Письменный

ЯВЛЕНИЕ СИНХРОНИЗАЦИИ В ЛОПАТОЧНЫХ МАШИНАХ

Показано, что многим колебательным процессам в лопаточных маши
нах свойственна тенденция синхронизации. Частным случаем про - 
явления этой тенденции является явление, известное как вращаю - 
щийся срыв. Проводится аналогия между свойствами вращающегося 
срыва и характеристиками скоростей вращения планет вокруг Солн
ца.
Исследования периодических процессов в сложных динамических сис

темах и взаимодействий колебательных и вращательных движений в раз-
Динамические процессы в установках ЛА. Самара, 1934.

164


