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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 

СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ НА ТРЕБУЕМОЕ ДЕМПФИРОВАНИЕ 

РЕГУЛЯТОРА ДАВЛЕНИЯ

Для обеспечения устойчивости регуляторов давления в пневмо- 
гидравлических системах двигателей и летательных аппаратов,задан­
ного качества процесса регулирования и ресурса, минимального веса 
и габаритов, необходимо при проектировании, изготовлении и довод­
ке осуществлять определенное демпфирование их подвижных элементов. 
Величину потребного демпфирования подвижных элементов регулятора 
для заданных условий эксплуатации можно определить, если рассмот­
реть упрощенную динамическую модель регулятора в виде СП , Г21 •
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где G-f , р 1 , 7̂  -  расход, абсолютное давление и температура
газа на входе в регулятор; &2 ■> р2 . Т2 -  расход, абсолютное 
давление и температура газа в полости регулятора и объекта регули­
рования; SH , S f(x )y  S2 -  площадь начального и дросселирующего 
сечения регулятора и объекта регулирования; W2 -  объем полости 
регулятора и объекта регулирования; jXj , j j .2 -  коэффициенты расхо­
да в дросселирующих сечениях регулятора и объекта регулирования;
/I/ -  приведенная масса подвижных элементов регулятора; £) -

коэффициент демпфирования, эквивалентный вязкому трению; J  -  
жесткость упругих элементов; F0 , F2 , £  -  эффективная площадь
сильфона, чувствительного элемента и клапана; R , к  -  газовая 
постоянная и показатель адиабаты; -  ускорение силы тяжести;
Rn -  усилие затяжки пружины при ос = 0 ; ЗСц , ОС -  координата 

начальная и текущая перемещения регулирующего органа регулятора.
При этом приняты следующие допущения.
В дросселирующих сечениях регулятора и объекта регулирования 

срабатывает сверхкритический перепад давления; процесс течения 
газа  в полости чувствительного элемента изотермический; коэффи­
циент- расхода не зависит от параметров дросселирующего сечения и 
высоты подъема регулирующего органа регулятора; сила демпфирования 
эквивалентна силе вязкого трения и линейно зависит от скорости; 
силы сухого трения отсутствуют.

Линеаризуем исходную систему уравнений ( I ) ,  принимая за  ба­
зисные значения переменных их величину в установившемся режиме; 
получим систему уравнений в относительных координатах и оператор­
ном виде при нулевых начальных условиях 
C10p y = C f1y + C 12poc+-Cr3 3C •,

С20 р*ос — С21у> + С22 рэс+С23ос ,
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Освобовдаясь в уравнениях (2) от промежуточной переменной Л' ,

( 3)

получим характеристическое уравнение системы в виде 

,3 л ~2Л3р3+Л2р  ^ р  + Яо-О

где Л3 = С2Q С10 у п2

=  ̂ 22 1̂1 ~  С23 СЮ ~  С21 С12 *

(4)
Лп- - С 22 С10 С20 Сц;

Л0 -  С23 С'f1 Cz r  С13 •

Условие устойчивости системы, описываемой характеристическим 
уравнением (4 ), по критерию Гурвица СЗ] имеет вид

А > 0 ;  Яр>0; Л1>0;Ло >0;

Л1Л2 * о Ь > ° -
Преобразуем неравенство в условиях (5)

С* ( - С10C1f) - с22(Л*С,0-Л*С„)+Л*Л2 -Л0ЛЭ >о ,

:5)

(б)

■с„а.ГДб Ъ - Ъ д С » ' .  < = С 23С10 ^ 21 1̂2'

Из условия (б) определяем выражение для относительной величи­
ны потребного демпфирования регулятора______________________

-(Я 7 с ,п- д : С„  )-y /(R lc ,0-R tC „  )*-Ь(дЖ-ДоЯа)(-С<оС>,1
2 ( -С ю С „ )  <71
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Эквивалентный коэффициент демпфирования подвижных элементов 
регулятора определяется из выражения (7) с учетом (3) в виде

Его Рго
\о ~  (8)

m > j M £ i o _ c 2 2 ,

Из выражений (3) -  (8) видно, что эквивалентный коэффициент 
демпфирования регулятора зависит от конструктивных и эксплуата­
ционных параметров системы регулирования.

Используя данное выражение (8) для границы устойчивости и 
значения параметров серийного регулятора, М = 0,126 кг; Р2 =

«12,2‘П Г 4 \f"\ F0 = 12,25-ICT 4 м2 ; /  = 0,38-IC)-4 м2 ; dc = 
=7*10"3 м; «7 = 8 0 -I0 3 Н/м; у /  = 0 ,7 ;  *  = 1 ,4  на Э&М ЕС-1030 
были рассчитаны характеристики потребного демпфирования регулято­
ра (р и с .2) для заданного диапазона изменения его эксплуатационных 
параметров.

На основании анализа данных характеристик можно сделать сле­
дующие выводы.

Изменение расхода рабочей среды от 1*10“^ до 10*10"^ к г /с  
практически не влияет на потребное демпфирование регулятора.

Увеличение давления рабочей среды на входе в регулятор от 
0 ,5  до 1 ,3  МПа приводит к увеличению эквивалентного коэффициента 
демпфирования регулятора от 24,6  до 34,5  Нс/м.

Увеличение температуры рабочей среды на входе в регулятор от 
213 до 423 К приводит к увеличению эквивалентного коэффициента 
демпфирования от 20,9 до 29,5  Нс/м.

Увеличение объема полости чувствительного элемента регулято­
ра и объекта регулирования от 2*Ю“3 до 20 "Ю"3 м3 приводит к 
уменьшению эквивалентного коэффициента демпфирования от 24,6  до 
2 ,6  Нс/м. Следует отметить, что дальнейшее увеличение объема 
объекта регулирования приводит к несущественному изменению экви­
валентного коэффициента демпфирования.

Следовательно, устойчивая работа серийного регулятора давле­
ния может быть обеспечена во всем диапазоне эксплуатационных па­
раметров системы, если в его конструкции реализовать демпфирова­
ние подвижных элементов с эквивалентным коэффициентом i7>42 Нс/м.

Экспериментальная проверка серийного регулятора давления с 
указанными выше параметрами и технической реализацией заданного 
эквивалентного коэффициента демпфирования в конструкции сетчатого 
демпфера [ 4 J показала устойчивую его работу во всем диапазоне изме­
нения эксплуатационных параметров системы.



Р и с .  2 . Влияние эксплуатационных параметров системы регулирования 
на потребное демпфирование регулятора давления
а)

б)
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•10“ 5 м3

2 .Д Г 5 м3 
2 0 -ДО” 5 м3 ,
I  *Ю “ 4 к г / с ,  
I  • Ю " 4 к г / с , 
I  -1 0 ~ 4 к г / с ,  
I  *10“ 4 к г / с ,
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= 423 К, Рю = 1,3 Ша,
= 293 К, Рю = 1,3 МПа,
- 293 К, Рю = 0 ,5  Mia,
- 293 К, рю = 0 ,5 Ml а;
В I ,3 Ш а, По = 423 К,
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= 2*10 м ,
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2*Ю“5 и3 
20*Ю“ 5 м3 .
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400'Т, К 
= 423 К,
= 293 К,
= 213 К,
= 423 К;
= 1 ,3  Ш а, 
= 0 ,5  Ш а, 
= 1 ,3  Ш а.
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ХАРАКТЕРИСТИК КОРРЕКТИРУЮЩХ
УСТРОЙСТВ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ УСТОЙЧИВОСТЬ
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Колебания жидкости, обусловленные неустойчивой работой гид­
равлических регуляторов, в значительной степени снижают надеж­
ность систем управления. Для повышения устойчивости гидравличес­
ких систем управления в последние годы начали применять специаль­
ные корректирующие устройства -  гасители колебаний [1 ,2 ]  . Однако 
отсутствие общих методов определения характеристик корректирую­
щих устройств, обеспечивающих устойчивость гидромеханических це­
пей, сдерживает широкое их применение. Авторами разработан метод 
определения характеристик корректирующих устройств с использова­
нием теории многополюсников и критериев устойчивости.

Анализ гидравлических систем управления [3] показал, что 
в них можно вьщелить три характерные цепи: высокого давления, 
управления (командного давления), слива. Практически любой агре­
гат системы управления связан со всеми тремя указанными цепями, 
поэтому в общем случае регуляторы представляются в виде шести- 
полюсников (р и с .1 ,а ) [4 ] . Сложные агрегаты, состоящие из связан­
ных узлов, можно представить в виде соединения шестиполюсников *’


