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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОЛЕБАНИИ РАБОЧЕЙ СРЕДУ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКУ ЗАПУСКА АВИАЦИОННОГО ГТД

Разработана методика, алгоритм и программа расчета характе­
ристик систем топливопитания и регулирования авиационного 
ГТД с учетом • колебаний рабочей среды, позволяющие кор­
ректировать параметры систем с целью обеспечения стабиль­
ности запуска двигателя.

Стабилизация характеристики запуска - одна из важных задач, 
решаемых в процессе доводки систем автоматического управления 
(САУ) авиационного ГТД. Существенным фактором, влияющим на ста­
бильность характеристики запуска двигателя, являются колебания 
рабочей среды, обусловленные неравномерной подачей топливных на­
сосов [I» 2]. Отклонение расхода топлива из-за нелинейного ос­
реднения колебаний рабочей среды на дросселирующих элементах аг­
регатов САУ может достигать (25...30)$ относительно текущего его 
значения [3].

Ниже предложена методика расчета и дан анализ статической 
характеристики системы топливопитания и автоматического регулиро­
вания (САР) двигателя с учетом высокочастотных колебаний рабочей 
среды. В качестве примера рассмотрена САР двигателя Д18Т, В этой 
системе расход топлива в двигателе на режиме запуска регулирует­
ся дозирующей иглой, на которой поддерживается требуемый перепад 
давления путем перепуска части топлива с выхода шестеренного на­
соса на его вход. Управление перепускным клапаном насоса осу­
ществляется регулятором постоянного перепада давления (РПД) 8 
(рис. I), чувствительным элементом которого является мембрана 
сравнения 5. По мере раскрутки ротора двигателя повышается дав­
ление воздуха за компрессором РА и золотник корректора 7 
смещается вниз на увеличение его проходного сечения. Давление в 
полости РПД возрастает, что приводит к прикрытию клапана РПД и,



Р и с .  I. Расчетная схема пнешогидромехани- 
ческой цепи системы автоматического регули­
рования расхода топлива двигателя (на режиме 
запуска): I - центробежный насос; 2 - шесте­
ренный насос; 3 - дроссель-имитатор потреби­
телей энергии рабочей среды; 4 - дозирующая 
игла; 5 - мембрана сравнения; 6 - запорный 
клапан; У - высотный корректор; 8 - регуля­
тор перепада давления; 9 - входной жиклер;

10 - клапан перепуска

как следствие, к снижению перепуска топлива с выхода насоса. Дав­
ление за насосом и перепад давления на дозирующей игле возрастают 
что приводит к увеличению расхода топлива.

При составлении расчетной модели САР приняты следующие допу­
щения: гидравлические потери в сосредоточенных элементах учитыва­
ются по нелинейным квазистационарннм зависимостям; топливный на­
сос описывается как источник полигармонических колебаний расхода 
жидкости с внутренним реактивным импедансом; частоты составляющих 
колебаний кратны частоте зацепления зубьев качающего узла насоса; 
динамические процессы на входе в топливный насос и в камере сго­
рания не учитываются; модуль входного импеданса сильфонной по­
лости РДЦ пренебрежимо мал по отношению к модулю импеданса сопла- 
заслонки; гидромеханическая проводимость перепускного клапана пре­
небрежимо мала; время запуска двигателя намного (более чем на три 
порядка) превышает период наинизшей частоты вынужденных колебаний 
и постоянной времени звеньев системы.



При принятых допущениях САР описывается подсистемами нелиней­
ных алгебраических уравнений (статических характеристик) и линеари­
зованных уравнений для высокочастотных колебаний, связанных коэффи­
циентами линеаризации и функциями смещения нелинейных дросселирую­
щих элементов.

Подсистема алгебраических уравнений имеет вид
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где Q„7 6?р, р ш ,  , О к, За  -  объемные расходы топлива, опре­

деляемые соответственно теоретической производительностью насоса, 
утечками внутри насоса, через дозирующую иглу, через перепуск­
ной клапан, через жиклер перепускного клапана, дополнительными 
потребителями внутри агрегата, через входной жиклер; Р # , р£>, Pi/>

Рм> Рр> Рс> Рр> Р/<’ Ра,> Р * - давления топлива на выходе из насоса, 
на входе в насос, на выходе из дозирующей иглы, на выходе из вход­
ного жиклера, за жиклером клапана перепуска, в сливной магистрали, 
на входе в топливные форсунки, в камере сгорания, за соплом-зас - 
лонкой клапана сравнения, пропорционального давлению заторможенно­
го потока воздуха на входе в двигатель; Р ’Р1у = л Р 7у ~{Р// ~Р7{/)<//?г> 
р Р а/-Л Р м ~ (Р //~Рш)у-. приращения перепада давления, обусловленные 
нелинейным осреднением колебаний рабочей среды на дозирующей иг­
ле и входном жиклере; (Р//-Рг/)усп> (Р/-гРу)</яг ~ пеРепады давления
на дозирующей игле и входном жиклере на установившемся режиме (без 
пульсаций рабочей среды) \а Рц , л Р^у -  перепады давления на до­

зирующей игле и входном жиклере, определенные с учетом колебаний 
рабочей среды; к а , Р<р , Р 3 - коэффициенты нелинейных

гидравлических потерь щелевых зазоров внутри насоса, жиклера кла­
пана перепуска, дополнительных контуров агрегата, топливных фор­
сунок и запорного клапана; - коэффициенты линейной
составляющей гидравлических потерь на дозирующей игле и входном 
жиклере; х  их — Р 'гг^ при > 0 и P<sx~Pty при < О,

к'иу* при > 0 и Рх/уу= Р'̂ у/у при Quy <0  - коэффици­
енты нелинейных гидравлических потерь при движении жидкости че­
рез дозирующую иглу и входной жиклер в одну и другую стороны;

, Q-и/хр - критические расходы жидкости через дозирующую иг­
лу и входной жиклер, начиная с которых реализуются нелинейные 
гидравлические потери; ? ?c -  коэффициенты
гидравлических потерь соответственно перепускного клапана, сопла-



заслонки клапана сравнения, золотника корректора перепада давления 
запорного клапана, двухкромочного золотника РИД; S*r,

•P/у? > £/г// - площади окна высотного корректора, окна и
торца запорного клапана, мембраны сравнения, торцов перепускного 
клапана со стороны пружинной полости, магистрали входного давления 
P# и входа в клапан, сильфона высотного корректора;

, Лj  - координаты подвижных элементов перепускного клапана, 
мембраны сравнения, корректоры перепада давления, двухкромочного 
золотника РИД; Ра/, //„,£?#, Р/? г , Р3 ,  Р3, Р *  > Р ас " жест-

кость и сила предварительного натяга пружины соответственно мем­
браны сравнения, перепускного клапана, сильфона с пружиной РПД, 
запорного клапана, высотного корректора; - частота враще­
ния привода насоса; ^ / > / < 2  -  коэффициенты передачи преобра -
зователей давления воздуха Р *  и Р^ .

2 3 4 £  6  ?

Р и с. 2. Схема гидравлической цепи САР 
расхода топлива (высокочастотная модель):
1 - топливный насос (источник колебаний):
2 - перепускной клапан; 3 - магистральный 
трубопровод от насоса до регулятора; 4 - 
дозирующая игла; 5, 8, II, 14 - трубопро­
воды; 6 - запорный клапан; 7 - цепь под­
вода топлива к форсункам; 9 - входной жик­
лер; 10 - полость цепи входного жиклера;
12 - присоединенная цепь РИД; 13 - мембра­
на сравнения

В соответствии с расчетной схемой (рис, 2) и принятыми допу­
щениями комплексные амплитуды колебаний давления и объемного рас­
хода в выделенных сечениях гидравлической цепи САР определяются 
импедансным методом [33 по следующим уравнениям:
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где f u  - комплексная амплитуда /* -й составляющей колебаний 
объемного расхода, генерируемых топливным насосом; -  внутрен 
ний импеданс насоса для Р  -й составляющей колебаний; 
комплексные амплитуды г  -х составляющих колебаний объемного 
расхода и давления в f  -х сечениях; # r i  > & r l > С  г )  >Лт1 - коэф­
фициенты матрицы передачи I  .-По трубопровода (канала); /?/

I  -го дросселирующего элемента;

I  -й полос-
л -

- плотность топлива; г? - скорость 
- номер гармоники колебаний рабочей среды;

гидравлическое сопротивление

У#1 =  Jce)r  Ус/С/’Р 2)  - акустическая проводимость
ти , - крутовая частота /* -й составляющей колебаний;
объем с -й полости; 
звука в жидкости; р

J - V T .

Гидравлическое сопротивление запорного клапана и сопла-зас­
лонки мембраны сравнения определяются по выражениям



!* 2 ( р0 Яр)# > Rm  ) 0 '

Коэффициенты линеаризации по критерию минимума среднеквадратичного 
отклонения характеристик дозирующей иглы и входного жиклера (гид­
равлические их сопротивления) и постоянные составляющие перепада 
давления на них рассчитываются по формулам [3]

О

х S tff/г (Q #  ,

A P/y ^ ~ h c

i~ (Lu ) ] 2s ip n  ( @u

- амплитуды и начальные фазы Л  -х составляющих колебаний рас­
хода через дозирующую иглу и входной жиклер; A & jd t ;  ла>~  
наименьший общий делитель для всех частот спектра колебаний.

Расчет характеристики системы при наличии колебаний рабочей
среды ведется методом итераций. Вначале из решения системы ал­
гебраических уравнений рассчитывают параметры системы без учета
колебаний рабочей среды. Затем определяют линеаризованные внача­
ле по методу малых отклонений сопротивления дозирующей иглы, 
входного жиклера, запорного клапана, сопла-заслонки и.рассчиты -



вают комплексные амплитуды давлений, перепада давлений и расхода 
в выделенных сечениях гидравлической цепи. При известных

С Г *) рассчитывают D u , , с учетом которых находят ^  ,
^Г^и S/j, tfie/ второго приближения, и так далее до совпаде­
ния > &и/ двух последовательных приближений в пределах до­
пустимой погрешности. Затем определяют приращения статических 
перепадов давления гГРа и гГР&у , которые подставляют в сис­
тему нелинейных алгебраических уравнений в качестве входного па­
раметра. В результате второго шага решения алгебраических 
уравнений рассчитывают установившиеся значения перепадов давлений 
д р 0 =,ри  второго приближения, которые сравнивав
ются с соответствующими величинами предыдущего шага. При совпаде­
нии значений а Р^^а Р^, в пределах допустимой погрешности процесс 
счета заканчивается, при несовпадении счет продолжается.

На основе выбранной расчетной модели САР и разработанного 
алгоритма составлена программа расчета характеристик системы на 
алгоритмическом языке Фортран-4. В результате расчетов на мини- 
ЭВМ СМ 1420 в диалоговом режиме установлено, что отклонение рас­
хода топлива при наличии колебаний рабочей среды зависит от час­
тоты вращения привода насоса, амплитуды составляющих колебаний 
расхода топлива, а также конструктивных параметров элементов систе­
мы. Наибольшее отклонение расхода топлива на режиме запуска на­
блюдается при частотах вращения ротора высокого давления (ВД)дви­
гателя 5000 об/мин и 7600 об/мин. На этих режимах в гидравличес­
ких цепях системы устанавливаются резонансные колебания, при ко­
торых на входном жиклере и дозирующей игле реализуется максималь­
ный динамический перепад давления и соответственно наибольший 
"увод" расхода топлива от заданного значения. Чем выше' уровень 
пульсационной производительности -топливного насоса при одинаковом 
спектральном составе, тем больше отклонение расхода топлива. С 
уменьшением диаметра магистрального трубопровода от насоса до 
топливного регулятора значительно возрастает А , причем мак­
симальные значения А смещаются по частоте вращения ротора
ВД. При увеличении длины магистрального трубопровода наблюдается 
рост Л Qy с одновременным смещением максимумов по частоте вра-г 
щения /?£д и появлением дополнительных резонансных отклонений 
расхода топлива. Из параметров регулятора наибольшее влияние на 
статическую погрешность системы при наличии колебаний рабочей 
среды оказывает объем полости мембраны сравнения. . При
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Р и с .  3. Зависимость статической погрешности 
САР расхода топлива от частоты вращения рото­
ра БД двигателя Д18Т на режиме высотного за­
пуска при A fv 125Он < 2?е/ О ЗАу-е/
и различных объемах полости узла мембраны срав­
нения: 1 -  Улу = 0,2 см5: 2 - VL = 20 см3 ; 3 - 

V „ = 50 см3

изменении может наблюдаться как положительное, так и отри­
цательное отклонение расхода топлива (рис. 3). Экспериментальные 
исследования в стендовых условиях подтвердили качественно теоре­
тические зависимости, полученные при исходных данных базового ва­
рианта системы (рис. 4).

Таким образом, разработана методика, алгоритм и программа 
расчета характеристик систем топливопитания и регулирования авиа­
ционного ГТД при наличии колебаний рабочей среды, позволяющие 
корректировать параметры систем с целью обеспечения стабильности 
запуска двигателя.
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