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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ НА ТРЕБУЕМОЕ ДЕМШРОВАНИЁ 
РЕГУЛЯТОРА ДАВЛЕНИЯ ТОПЛИВА

В процессе проектирования, изготовления и доводит регуляторов 
давления для гидравлических и топливных систем двигателей лета­
тельных аппаратов необходимо осуществлять демпфирование их подвиж­
ных элементов с целью обеспечения устойчивости, заданного качества 
процесса регулирования, точности регулируемых параметров в устано­
вившемся режиме, ресурса, минимального веса и габаритов.

При известных условиях эксплуатации требуемое демпфирование 
подвижных элементов топливного регулятора давления можно определить, 
если рассмотреть динамическую модель регулятора, описываемую, в со­
ответствии с представленной на рис. I  принципиальной схемой, сле­
дующими уравнениями / I ,  2/:
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где Q ,, Q3 , Qp , Q_7 f Qg -расходы рабочей среды через дрос­
селирующее сечение,на входе регулятора и на выходе из него, в пру­
жинную полость, обусловленные сжимаемостью топлива с учетом упругос­
ти стенок трубопровода и корпуса регулятора0, связанные с .движением 
регулирующего органа регулятора; Q2 , Qg , Qe , Q$ , Qf0 , Qf2 -  
расходы рабочей среды через дросселирующие жиклеры;на входе пере­
пускного клапана и на выходе из него; связанные со сжимаемостью топ­
лива и упругостью стенок регулятора; в пружинную полость и в полость 
перепускного клапана; f р2 , , Р5 , pQ -  давления рабочей
среды на входе в регулятор, в полости регулятора и объекта регули­
рования; в полости перепускного клапана; в пружинной полости регу­
лятора; в сливных магистралях; SM , Sf (jc f ),  S2 , S3 , (  cc2 )  , Ss ,
Sg — дросселирующие сечения регулятора; жиклеров в полости клаг- 
пана и объекта регулирования; клапана; жиклеров в пружинной полости 
регулятора и полости клапана; , h/j -  объемы по­
лости регулятора и объекта регулирования, полости клапана и пружин­
ной полости регулятора; ju f  , jU2 »jU-j  >t/U6 -  коэффици­
енты расхода в дросселирующих сечениях регулятора; жиклеров в по­
лости клапана и объекта регулирования; клапана; жиклеров в пружинной 
полости регулятора и полости клапана; , М2 -  приведенные 
массы подвижных элементов регулятора и клапана; JJf , JJ2 -  коэф­
фициенты демпфирования, эквивалентные вязкому трению в регулирующем 
органе регулятора и клапана; , 32 ~ жесткости упругих элемен­
тов регулятора и клапана; Pt , Р2 , F3 -  эффективные площади 
дросселирующей кромки регулятора; чувствительного элемента и клапа­
на; R/jj , Rp2 -  усилия затяжки пружин регулирующего органа ре-

SH. = 1,Цхц (2 d , -ьа:н ) ;  Qf2 =  ^  щ  d P «  .

Sf ( x f )=  1,11 X f (2 d 1 + ocf); S/f. ( x 2 )=  jr/d/,. cc2 , (r)



Р и с .  I .  Расчетная схема регулятора давления топлива

г,у ./штора и клапана при X  = 0 и Х2 = 0; Я#, X , X ,  , Х2 -
координаты", начальная и текущие для перемещения регулирующего орга­
на регулятора и клапана; , ?*t > %5 ~ коэФФип*1ен'гы сжимае­
мости рабочей среды с учетом упругости стенок объекта регулирования, 
пружинной полости регулятора и клапана; у? -  плотность рабочей 
среды; d-f ? -  диаметры регулирующего органа регулятора в дрос­
селирующем сечении и седла клапана.

Б системе уравнений ( I )  приняты следующие допущения: силы демп­
фирования регулирующего органа регулятора и клапана эквивалентны си­
ле вязкого трения и линейно зависят от скорости; коэффициент расхода 
не зависит от параметров дросселирующих сечений и подъема регулирую­
щего органа регулятора и клапана, плотности и вязкости рабочей сре­
ды; утечки рабочей среды в зазорах и силы сухого трения в направля­
ющих регулирующего органа регулятора и клапана отсутствуют.

Линеаризуй исходную систему уравнений ( I )  с учетом базовых 
значений переменных в установившемся режиме, получим систему уравне­
ний ъ относительных координатах и операторном виде при нулевых на­
чальных условиях:
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переменных X

(4 )

I . При Л  = 0  получим уравнение
движения системы регулирования в виде
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Характеристическое уравнение системы регулирования (4 )  запи­
шется в виде

А 5 / Ч  ч  =  о ,  ‘ 6 >

Условие устойчивости системы, описываемой характеристическим уравне­
нием ( 6) ,  по критерию Гурвица /3/ имеет вид

Де >0; As > 0 ; f y > 0 ; Д3 > 0 ; Az >0 -, Д р О ;  Ло > 0 ;
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Если в исходной системе уравнений ( I )  принять величины /У? , 
И2 , достаточно малыми ( М2 = 0 , 23z ~  0 , 25 =" 0 ) ,
то с учетом условий ( г' ) ,  определим выражение для требуемого демпфи­
рования регулирующего органа регулятора:
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Из выражений ( 8) ,  (9 ) и (3 ) видно,что требуемый эквивалентный 
коэффициент демпфирования регулирующего органа регулятора зависит 
от конструктивных и эксплуатационных параметров системы регулирова­
ния.

С использованием выражения ( 8) для границы устойчивости и зна­
чений параметров регулятора: Р2а = 39,12* И Г 4 м2 ; Fro

= 4,78*10 м2 ; F30 =  0,785*10 м2 ; Уг = 1,4*Ю8 Н/м; J2 =
=4,2*103 Н/м; Mj = 1,5 кг; S30 = 78,О* К Г 4 м2 ; S2o =  SJ0 
0,3 I4*I0“ 5 м2; SSQ = 0,628*ТО” 5 м2 ; £ = 0 ,8*И Г 7 м2/Н ;
/> = 0 ,8*I 03 кг/м3; ^  = 0 , 6; d1 = 0,1 м; ^  = 0,01 м,
на ЭВМ ЕС-1050 были рассчитаны характеристики требуемого демпфирова­
ния регулирующего органа регулятора (рис. 2 )  для заданного диапазо­
на изменения его конструктивных и эксплуатационных параметров.

Из анализа данных характеристик можно сделать следующие выводы: 
при давлении рабочей среды на входе регулятора в I  МПа и объеме 

объекта регулирования, равном 0 ,6  м3, регулирующий орган регулятора 
можно не демпфировать;

увеличение давления рабочей среды на входе в регулятор от I  МПа 
до 2,8 МПа приводит к увеличению эквивалентного коэффициента демпфи­
рования регулирующего органа от 1,2 Н*с/м до 8,2 Н*с/м;

увеличение объема полости регулятора и объекта регулирования от

0 ,1  м3 д0 4 мз приводит к увеличению эквивалентного коэффициента 

демпфирования от 0 ,3  Н*е/м до 8,2 Н*с/м;
увеличение массы регулирующего органа регулятора от 1,5 кг до 

2,5 кг приводит к увеличению эквивалентного коэффициента демпфирова­
ния от 8,2 Н*с/м до 12 Н*с/м;
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P и с . 2 . Влияние эксплуатационных параметров системы ре­
гулирования на_требуемое демп$ир_ование^)егулятора^^д^вл|-
ния топлива: I  -  
М, = 1,5 кг; 2 -  
/%  = 1,5 кг; 3 -  
MY = 1,5 кг; 4 -  

= 1,5 кг; 5 -  
/4, = 2 ,5  кг; 6 -  

М1 = 1,5 кг

Pro
я /а

= 1,0 МПа, 
= 1,5 МПа, 

Р /0 = 2 ,0  МПа, 
= 2 ,8  МПа, 
= 2 ,8  МПа, 
= 2,8 МПа,

Р , о

Р,о

•10" ’ м‘ , 
&ло = 78 ,5 - К Г 4  м2  ̂
S3Q = 78,5 -К Г 4 м2 , 
& 30  = 78 ,5 -Ю"4 м2 ,
^  = 78,5-IOT4 м2 , 
55с?= 40*10 м2 ,

уменьшение площади проходного сечения на выходе регулятора и 
объекта регулирования от 78,5* К Г 4 м2 до 40* К Г 4 м2 приводит к 
увеличению эквивалентного коэффициента демпфирования от 8,2 Н*с/м 
до 16 Н*с/м.

Следовательно, регулятор давления топлива может устойчиво рабо­
тать во всем диапазоне эксплуатационных параметров системы регули­
рования, если в его конструкции реализовать демпфирование регули­
рующего органа с эквивалентным коэффициентом Л н > 16 Н»с/м .

Библиографический список

I .  Анисимкин Ю.С., Чибизов В,В, Исследование влияния эксплуа­
тационных параметров системы регулирования на требуемое демпфирова­
ние регулятора давления //Динамические процессы в силовых и энерге­



 

 

 

тических установках летательных аппаратов. -  Куйбышев: КуАИ, 1985.
-  С .5-10.

2. Попов Д.Н. Динамика и регулирование гидро- и пневмосиотем.
-  М .: Машиностроение, 1977. -  416 с.

3. Теория автоматического управления /Под ред. А.А,Воронова. 
Ч.Х. -  М.: Высшая школа, 1977. -  288 с.

УДК 621.452:681.521.34

А.Г.Гимадиев, Е.В.Шахматов, А.Н.Крючков

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/:

(S 2-b S +- 1)ОС -  Kf р3 ~ К3 р2 у

) l  ~ ^3^2 +" К4 ] з  >

f  3 ~ ^5  fotc ^6 $ 'Х' >

^  = х  +■ р1 р2 ; ( ^

jaw = Рд р2 ~ К 10 Рз )

где ЗС -  относительное перемещение золотника КПД; p i  > fyi -
относительные отклонения давления и объемного расхода в магистралях

 

 

 


