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1 Введение

Исторически сложилось так, что первые системы автоматического управ-
ления воздушно-реактивными двигателями были гидромеханическими.
Они появились и совершенствовались совместно с объектами управления —
двигателями. Достаточно длительный период времени никаких проблем
(кроме чисто инженерных) при функционировании систем управления по-
добного класса не возникало.

Появление новых типов летательных аппаратов и двигателей для них,
введение в контуры управления высокоточных бортовых вычислительных
комплексов, поставило перед разработчиками систем управления следую-
щую проблему: характеристики управляющей (электронной) и исполни-
тельной (гидромеханической) частей системы должны быть согласованы
или хотя бы не противоречить друг другу. При этом в развитии как мето-
дов проектирования, так и методов исследования исполнительных гидро-
механических механизмов наблюдалось заметное отставание. В свою оче-
редь, проектирование исполнительных гидромеханических устройств име-
ет целый ряд специфических особенностей. В частности, к ним относятся:
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Рис. 1. Принципиальная схема основного элемента устройства дозирования
топлива

— большое конструктивное разнообразие элементов;
— ограничения на массу и габариты применяемых элементов, что не

позволяет использовать стандартные связи между элементами;
— тесная связь между схемой и конструкцией;
— наличие «паразитных» нелинейностей (сухое трение, ограничение на

перемещение и тому подобное).
Все вышеперечисленные особенности показывают, что технически ре-

ализовать гидромеханический агрегат с заданными характеристиками —
задача весьма сложная и актуальная.

В настоящей работе проводится исследование основного элемента гид-
ромеханического агрегата дозирования топлива, функционирующего в со-
ставе системы автоматического управления частотой вращения газотур-
бинного двигателя. Элемент является основным, так как именно с его по-
мощью производится стыковка электронной и гидромеханической частей
системы управления.

2 Постановка задачи и основные уравнения

Рассматривается принципиальная схема основного элемента устройства
дозирования топлива — сервопоршня (Рис. 1). Элемент работает следую-
щим образом. От электромагнитного регулятора режима работы двигате-
ля (ЭРД) поступает сигнал на электромагнитный клапан (ЭМК), который
открывает или закрывает заслонку, изменяя площадь слива f3 в левой по-
лости сервопоршня. Открытие или закрытие заслонки осуществляется в
режиме широтно-импульсной модуляции. Если заслонка закрывается, то
давление P1 слева от сервопоршня 1 начинает расти, и, с некоторого кри-
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тического значения, поршень начинает перемещаться вправо в направле-
нии x. Таким образом, между управляющим сигналом u и перемещением
сервопоршня x устанавливается связь.

Уравнение, описывающее движение поршня [1]:

mẍ = P1F1 − P2F2 − c1x− Fтр +Rпр, (1)

где m — масса сервопоршня; x = x(t) — перемещение сервопоршня; ẍ =
ẍ(t) — ускорение перемещения сервопоршня; t — время; P1 — давление сле-
ва от сервопоршня; P2 — давление справа от сервопоршня; F1 — площадь
сервопоршня слева; F2 — площадь сервопоршня справа; c1 — жесткость
пружины; Rпр = const — сила предварительной затяжки пружины; Fтр —
сила трения.

Сила трения Fтр определяется из условия, что в начальный момент
t = 0 сервопоршень находится в состоянии покоя в начальном положении
x = x0, по следующей формуле:

F 0
тр

= P 0
1 F1 − P 0

2F2 − c1x0 +Rпр, (2)

где P 0
1 , P 0

2 — значения давлений в начальный момент времени.
Уравнение баланса расхода жидкости слева от сервопоршня:

aµf1
√
PКПД − P1 = aµf3

√
P1 − Pсл + F1 · ẋ; (3)

уравнение баланса расхода жидкости справа от поршня:

aµf2
√
PКПД − P2 = aµf4

√
P2 − Pсл − F2 · ẋ, (4)

где a =

√
2g

γ
— размерный коэффициент, зависящий от удельного веса

топлива (жидкости) γ; g — ускорение свободного падения; µ — коэффици-
ент истечения; f1, f2 — площадь прохода жидкости на входе (в жиклерах);
f3, f4 — площадь прохода жидкости на сливе; PКПД = const — давление
клапана постоянного давления; Pсл = const — давление слива.

Из уравнений (3), (4) определяется давление справа и слева от поршня
по формулам:

P 0
1 =

f21PКПД + f23Pсл

f21 + f23
, P 0

2 =
f22PКПД + f24Pсл

f22 + f24
.

Из решения уравнения (3) получаем формулу для вычисления давле-
ние P1 в произвольный момент времени t > 0:

P1=P
0
1+

F1ẋ
(
−F1ẋ(f

2
1−f23 )±2f1f3

√
(PКПД−Pсл)(f21+f

2
3 )a

2µ2−F 2
1 ẋ

2
)

(f21+f
2
3 )

2a2µ2
, (5)
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а из решения уравнения (4) — формулу для вычисления давления P2:

P2=P
0
2−

F2ẋ
(
F2ẋ(f

2
2−f24 )±2f2f4

√
(PКПД−Pсл)(f

2
2+f

2
4 )a

2µ2−F 2
2 ẋ

2
)

(f22+f
2
4 )

2a2µ2
. (6)

Выбираются те решения (5), (6), при которых выполняются уравнения
баланса (3), (4), соответственно, с наименьшей погрешностью.

Рассмотрим следующие значения физических и геометрических пара-

метров: F1 = Fпор = π

(
0.01

2

)2

м2; Fшт = π

(
0.005

2

)2

м2; m = 0.05 кг;

c1 = 0.5 кг/м2; PКПД = 15 атм = 15.15 · 105 Па; Pсл = 3 атм= 3.03 ·

105 Па; f1 = π

(
0.0005

2

)2

м2; f2 = π

(
0.0003

2

)2

м2; f3 = π

(
0.0007

2

)2

м2;

f4 = π

(
0.0005

2

)2

м2; Rпр = 3 Н; γ = 780 кг/м3; g = 9.8 м/с2; µ = 0.75;

x0 = 0.01 м. Зададим частоту изменения управляющего сигнала ν = 40 Гц,

тогда период равен T =
1

ν
с.

Управляющую функцию, которая определяет процент периода, когда
слив закрыт, и является входным параметром, определяется формулой

u =
T − τ
T

100% ,

тогда значение τ (часть периода, когда слив закрыт) равно τ = T
(
1− u

100

)
.

Таким образом, f3 заменяется на f∗3 по формуле:

f∗3 =

{
0, kT ≤ t ≤ kT + τ,
f3, kT + τ ≤ t ≤ (k + 1)T,

k = 0, 1, 2, . . .

После обезразмеривания системы уравнений (1)–(2), (5), (6) получим
следующую систему уравнений:

¨̃x = P̃1 − αβP̃2 − c̃1x̃− F̃тр + R̃пр,

F̃тр = 1− αβ − c̃1 + R̃пр,

P̃1 = 1 +

˙̃x

(
− ˙̃x(f̃21 − f̃∗23 )± 2f̃1f̃

∗
3

√
(P̃КПД−P̃сл)(f̃21+f̃

∗2
3 )ã2µ2− ˙̃x2

)

(f̃21 + f̃∗23 )2ã2µ2
,

P̃2 = 1−
˙̃x

(
˙̃x(f̃22 − f̃24 )± 2f̃2f̃4

√
(P̃КПД−P̃сл)(f̃22+f̃

2
4 )ã

2µ2− ˙̃x2
)

α(f̃22 + f̃24 )
2ã2µ2

,

(7)

с начальными условиями

x̃(0) = 1, ˙̃x(0) = 0. (8)
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Рис. 2. Отклонение сервопоршня от начального положения ∆x/x0 в зави-
симости от управляющего сигнала u для различных значений жест-
кости пружины c1: 1 — c1 = 0.05 кг/м2, 2 — c1 = 0.1 кг/м2, 3 —

c1 = 0.5 кг/м2, 4 — c1 = 1 кг/м2

Здесь введены следующие безразмерные величины: θ =
t

t0
, t0 =

√
x0m

F1P
0
1

,

x̃ =
x

x0
, P̃1 =

P1

P 0
1

, P̃2 =
P2

P 0
2

, c̃1 =
c1t

2
0

m
, R̃пр =

Rпрt
2
0

mx0
, F̃тр =

Fтрt
2
0

mx0
, α =

P 0
2

P 0
1

,

β =
F2

F1
, P̃КПД =

PКПД

P 0
1

, P̃сл =
Pсл

P 0
1

, f̃1 =
f1
F1

, f̃3 =
f3
F1

, f̃2 =
f2
F2

, f̃4 =
f4
F2

,

ã2 =
a2t20P

0
1

x20
.

3 Анализ перемещения сервопоршня в зависимос-

ти от управляющего сигнала

Система уравнений (7), (8) решалась численно с помощью метода Рунге–
Кутта по формулам Дормана-Принса [2]. Рассматривалось отклонение порш-
ня от своего начального положения за 10 периодов колебаний T .

На Рис. 2 представлено отклонение сервопоршня от начального поло-
жения ∆x/x0 в зависимости от управляющего сигнала u при различных
значениях жесткости пружины c1. При уменьшении значения c1 кривая
отклонения становится более гладкой. Было также получено, что удель-
ный вес топлива γ мало влияет на отклонение сервопоршня от начального
положения.

На Рис. 3 представлено отклонение сервопоршня от начального по-
ложения ∆x/x0 в зависимости от управляющего сигнала u при одновре-
менном изменении величин жиклеров f1, f2, f3, f4, а также эксперимен-
тальные зависимости, полученные при исследовании данного элемента на
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Рис. 3. Отклонение сервопоршня от начального положения ∆x/x0 в зависи-
мости от управляющего сигнала u для различных значений жиклеров,
полученное при численных расчетах (1 — прямая , 2 — штрихпунктир-

ная линии) и экспериментально (1 — белые, 2 — черные круги)

полунатурном стенде.

4 Выводы

Проведенные расчеты показали следующие результаты. Статическая ха-
рактеристика (перемещение от управляющего сигнала) расслаивается при
изменении как конструктивных факторов — жесткости пружины и про-
пускного сечения жиклеров, так и физических свойств топлива — темпе-
ратуры и плотности. При этом наиболее значительное расслоение наблю-
дается при изменении площади жиклеров (Рис. 3). Подобное расслоение
(так называемая «метелка») недопустимо при функционировании системы
управления, так как может привести к потере устойчивости.
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