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ПРИМЕНЕНИЕ ОТВЕТВЛЕННОГО РЕЗОНАТОРА
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ГАЗОШХ РЕДУКТОРОВ

Исследование устойчивости фрагмента пневмоцеш, содержащего га - 
эовый редуктор, показывает / I/ , что для обеспечения требуемой надежг- 
иости существуют два основных пути: увеличение демпфирования механи­
ческого звена редуктора и увеличение проводимости отводящей магист­
рали. Поскольку с введением демпфера усложняется конл трукция редук -  
тора и ухудшается точность регулирования, во многих случаях, целесо -  
образен второй подход.

Однако величина проводимости отводящего участка трубопроводной 
цепи, требуемая для устойчивости слабо демпфированного редуктора,зна­
чительно превышает необходимую для обеспечения заданной пропускной 
способности, и ее реализация связана с увеличением габаритов отводя­
щего участка: увеличением диаметра трубопровода, установкой емкостей 
и т.д .

Минимальное увеличение габаритов системы достигается при исполь- 
эовании специальных корректирующих устройств резонансного типа /2/, 
позволяющих увеличивать входную проводимость лишь в узком частотном 
диапазоне.

В статье изложена методика расчета резонатора, показана эффек­
тивность его применения для устранения автоколебаний газового редук­
тора.

Линейная расчетная модель редуктора (рис. I ) ,  полученная в ра­
боте / I/ , ямеет вид
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-  нормированные передаточные функции входной проводимости;

s - k  5 Г ; Р -Р -Ю / Р .! 2 -< в -в -0-)/во ;
Х=(Х~Х0)/Х -  относительные вариации давления, весового расхода

газа и перемещения клапана; д  -  плот­
ность газа; V  -  объем полости регу­
лируемого давления; F  -  площадь чувс­
твительного элемента; f  -  площадь сед­
ла клапана; М, У } D  -  масса блока
чувствительного элемента, жесткость пру­
жины, коэффициент демпфирования механи­
ческого звена.

Рассматривая наихудший вариант ли­
нии питания Yg~- 00 Л / , запишем
характеристическое уравнение, соответст­
вующее системе ( I ) ,  в формеР и с .  I .  Расчетная схема 

газового редуктора

/7 (S )+BG )Y3(si) = Ot



На основании уравнения (2 ) АФХ разомкнутой системы определяется
нлнИСИМОСТЯМИ
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где 1~ (jC O p  т> — г  -  зависит только от параметров редуктора,аз В (J oJj
Y^fjCO) -  от структуры и параметров трубопроводной цепи.

Используя критерий устойчивости Найквиста, сформулируем требо­
вания к АФХ Y3 (jc o ) трубопроводной цепи, регламентируя ее располо- 
жение по отношению к АФХ ~Y*(/со) регулятора согласно формулам 
(3 ) - (5 ) .  3

Устойчивость разомкнутой системы с передаточной функцией

\M(S)= определяется только корнями полинома /7(£ ) , так

как полюс передаточной функции У^Ш) расположен в' левой полу­
плоскости (рассматривается диссипативная присоединенная система, ус­
тойчивая без редуктора).

Анализ уравнения й (3 )  =. О показывает, что при малой величи­
не коэффициента демпфирования механического звена редуктора

Н
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разомкнутая система неустойчива, причем число корней с положительной 
вещественной частью равно 2 (при выполнении условия ( 6) становится 
неустойчивым редуктор, работающий на дроссель со сверхкритическим 
режимом истечения).

Тогда, согласно критерию Найквиста, замкнутая система устойчи­
ва, если число положительных (сверху вниз) переходов АФХ W ( j со) 
через интервал |-оо; - / [  действительной оси j? e W  на единицу 
больше числа отрицательных переходов при возрастании частоты со от 
О до -со



Р и с . 2. Принципиальная (а ) и эквива­
лентная (б )  схема ответвленного резо­

натора

Пусть резонатор (рис. 2) установлен в сечении 3-3 (см. рис. I )  
в ответвлении от основной магистрали:

Пренебрегая проводимостью У
у =  У  - У  . з р  н
линии нагрузки в сравнении с
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резонатора, получим 
Y3 fycj)=Yp (jo j),

Yp (jcj)=  Rp t j  CcjL - (7 )

1 = 1Р с Ыс
Р Р З О

С = Yp&a_4
* 4

vp

—  oJ 
OJ — —  

CJn

-  приведенная индуктивность горла резона­
тора;

-  приведенная емкость резонатора;

-  приведенное активное сопротивление гор­
ла резонатора;

-  объем полости резонатора;

-  длина и площадь поперечного сечения гор­
ла;

-  - /

У .График У  ( j c j )  имеет вид окружности радиуса (2Rp ) 
центром в точке_ [(2R p )  ;j  У ]  (рис. 3 ).

При Rp < R  АФХ редуктора Ŷ  ( j  со)  и резонатора
Yp (jCo) пересекаются. В этом случае для выполни 'я указ г и*- ого вчше 
условия устойчивости необходимо удовлетворение одеррющих соотноде -  
ний:
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Р и с .  3. АФХ Y3  (jcS) недемпфированного серий­
ного редуктора и (/а)) ответвленного резона­
тора при разданной величине активного соп­

ротивления горла

( к I

m o d  Yp ( 4 )  = m o d  У*ссо<)\

а гд  У5 *(cof)  - о од  Ур (cof )= A d y> О;

ггюаУр  (о)г )=  m o d  Y3* (а )г ) ,

а од  Ур (й)г ) -  а гд  Уз *(cj£ )= Adг > О,

где &г ><й)г > /; A d ^ f f  -  запас устойчивости по фазе.

Аг.адаз соотношений (7 ) ,  ( 8) при £7, -  0 показал, тл о  при 
j-анном иастивном сопротивлении горла резонатора его габари­
та (величина С  ) уменьшаются с уменьшением запасов устойчивости 
Аск ло( Наименьшие габариты резонатора реализуются на лр аниде
устойчивости

и
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_   %
i.iui и оЛ, -  частоты по годографу (jco)  в точках
пресечения с АФХ Ур ( j c j )  -  являются решениями уравнения

Га У -7  ’
со

- ■ h f r p
Методика расчета границ устойчивости редуктора реализована в 

ииде программ для ЭВМ. Рассчитанная по формулам (9 ) граница устой­
чивости для одного из семейства серийных редукторов приведена на 
рис. 4 при следующих значениях параметров: М  = 0,113 кг; С/ =
ИУ,4 кН^/м; F  = 12 см^; диаметр седла d  = 6 мм; V  = 28,5см3 

/5 = 0,7 МПа; = 0,35 МПа; ^  = 14‘ 10"3 кг/с; =
0,3 мм.

Как еле,дут из рис. 4, результаты испытаний редуктора при раз­
личных параметрах резонатора хорошо согласуются с расчетными дан­
ными.

Теоретическая границы устойчивости оказывается определенной с 
никоторым запасом устойчивости,вызванным неучетом в расчетной мо -  
дели ряда демпфирующих факторов, в частности сил трения чувствитель­
ного элемента редуктора.
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