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ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ
Д А В Л Е Н И Я  ГАЗА КОРРЕКЦИ ЕЙ  ДИНАМ ИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ТРУ БО ПРО ВОД НЫ Х ЦЕПЕЙ *

И звестно  сущ ественное влияни е  хар актер и сти к  присоеди­
ненных трубоп роводны х цепей на устойчивость ги д р авли че ­
ских и газовы х систем у п равлен и я  [1], [2]. Особенно сильно оно 
п р о явл яется  при использовании регуляторов  со слабодемпф и- 
рованн ы м и механическими звеньями.

Н а  основе а н а л и за  устойчивости системы с регулятором  
произвольной структуры  в р аботе  [3] показано , что м а к с и м а л ь ­
но ш и р о кая  область  устойчивости в простран стве  п ар ам етр о в  
р егу л ято р а  достигается  в том случае, когда входные импедан- 
сы присоединенных к регулятору  трубопроводны х цепей и м е­
ют активны й хар актер .  Т ребуем ы й хар актер  входных им пе: 
дан сов  предлож ено  обеспечивать введением в трубопроводы  
специ альны х гасителей  колебаний .

Р езу л ьтаты , полученные в рабо те  [3], имею т качественны й 
х ар актер .  Н а  их основе в о зм о ж н а  оценка применимости р а з ­
личных схем гасителей д л я  р асш и рения  гран и ц  устойчивости 
систем. О д н ако  д л я  п роекти рования  гаси тел я 'о н и  н едостаточ ­
ны. П ри расчете  п ар ам етр о в  гасителя  необходимы  конкретны е 
д ан н ы е  о допустимой области  изменения входных импедан- 
сов присоединенной трубопроводной цепи. Эти дан н ы е  могут 
быть получены только в р е зу л ьтате  ан а л и за  системы с р е г у л я ­
тором известной структуры. В статье  реш ается  з а д а ч а  оп реде­
ления  допустимой области  изменения входных импедансов 
присоединенной цепи на прим ере  систем регулирования  д а в л е ­
ния га за  с р егуляторам и  прямого  действия.

П ри  составлении расчетной модели регу л ято р а  (рис. 1) 
и спользуется  тради ц и он н ая  сх ем ати зац и я  динам ических  п р о ­
цессов (напр., [4], [5], [6] и д р .) ,  и сх о д ящ ая  из следую щ их д о ­
пущений: корпус р е гу л ято р а  ж естко  закреп лен ; га зо ди н ам и ч е­
ские силы, действую щ ие со стороны потока на клап ан ,  а т а к ­
ж е  силы сухого трения п рен ебреж и м о м алы ; у п ругая  х а р а к т е ­
ристика  чувствительного элем ента  и п р у ж и н ы — линейная: 
процесс течения в полости чувствительного элем ента  — и зо ­
термический; перепад  д ав л ен и я  на регулирую щ ем  органе  — 
сверхкритический; неуравновеш енность к л а п а н а  по входному 
д авл ен и ю  отсутствует.
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Рис. 1. Расчетная схема газового регулятора давле­
ния: 1 —  входная магистраль; 2 —  чувствительный
элемент; 3 —  атмосферная полость чувствительного
элемента; 4 —  пружина; 5 —  демпфер; 6 —  выходная
магистраль; 7 — полость регулируемого давления;

8 — клапан

В р а м к а х  приняты х допущ ений система уравнени й  д и н а ­
мики р егулятора ,  вклю ченного в цепи пи тан ия  и нагрузки ,
имеет* вид

Gi =  G2 ; (1)

Г   о  k + 1

G2 =  ЦП dc x p l0 Y ((Т^гг)2" -1 ’ ; (2)

+ (3)

+  D ^ - + I x +  ( F - / ) p 2 - F p «  +  / p 1- P  =  0; (4)

Gz~G3(p2); (5)
Gi =  G i ( P i ) ,
где p, T, G — абсолю тн ы е д ав л ен и е  и тем п ер ату р а ,  массовы й 
р асх о д  г а за ;  V  —  объем  полости чувствительного элем ента , 
ограниченны й сечениям и 2 — 2  и 3 — 3; х  —  вы сота  п од ъ ем а  
к л а п а н а ;  F, f, d c —  эф ф ек ти в н ая  п л о щ ад ь  чувствительного 
элем ента , п л о щ ад ь  и д и ам етр  седла  к л а п а н а ;  R, k  — га зо в а я  
постоян н ая  и п о к а за те л ь  ад и а б а т ы  газа ;  р — коэфф ициент  
р асхода ;  М, D,  /  — м асса  подвиж ны х  элементов, коэф ф иц иент  
в язкого  трения, с у м м а р н а я  ж есткость  упругих элементов; 
Р  — усилие п редварительн ой  з а т я ж к и  п руж иньг  при х =  0;

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



индексы 1 , 2 , 3  соответствуют сечениям регулятора ,  индекс 
О — устан овивш емуся  р е ж и м у  работы,  индекс И  — внешним 
условиям.

В отличие  от работ  [4], [5], ,[6] нами в исходную систему 
уравнений введены дина мич еские  хар акт ери стик и линий пи­
т ания  (6) и наг руз ки  (5) ка к  акустических двухполюсников ,  
а т а к ж е  ур авне ни е  б а л а н с а  массового ра сх од а  на входном 
участке  регулят ора ,  которое  в случа е  уравновешенного  к л а ­
пана имеет  вид (1).

Л и н е а р и з у я  ур авнен ия  (1) — (6) в окрестности точки у с т а ­
новившегося  ре ж и м а  с к о ор дин ата м и рю,  р 20, хо, G 0, и перехо­
дя к относительным в а р и а ц и я м  па р а м е т р о в  р —  ( р  — ро)/Ро> 
G =  ( G  —  G0) / G q, х  =  ( х  —  x 0) / x q, получим в и з о б р а ж е н и я х  
по Л а п л а с у :

G\ =  G2;
G2 — х  +  р\\

%v s p 2 = G 2 — Gz +  T i v s x \ (
( s  +  т дs -|- 1) x  =  — H F p 2;
G 3 =  ? з  (s )  p 2; •

P i = — z x ( s ) ' G u )
V o20 -  D ' -

где Tv =  W0 ;. Хд =  - J -  O)0 ; T w

__ (F —  f)  P20 ■
Ixb '

“ » =  V - я - ' 2 ' = Z| <s‘ > I t ; i = - k  ’

p — плотность газа ;  s  —  оператор  Л а п л а с а ;  Y 3 ( s )  — входная  
со стороны р егулят ора  проводимость  нагрузки;  (5 ) — вход­
ное со стороны ре гул ят ор а  сопротивление  цепи питания.

Соответс твующ ее  системе (7) характерис тич еск ое  у р а в н е ­
ние имеет  вид

[ x i / 5  +  F3 ( s ) ] ( Z j  (s) +  1 ] ( s 2 +  t as +  1) +

- j -Н р  т Az,s [ Z 1 (s)  +  1] +  H F ’=  0. (8)

П р ед п о л агая ,  что введение гасителей  колебаний  в цепи 
питания и нагрузк и  обеспечивает  активны й х ар ак тер  входных 
и м п едан’сов, условие  устойчивости на основании кри тери я  
Гурвица запи ш ем  в виде неравенства :

(7)

- =  (F ~ f )  xQ?2Q
6п Нр =



П ри нулевом д ем п ф и ровании  м еханического звена  ( т д =  0) 
условие устойчивости (9) при ним ает  вид

(2 Х +  1) Уз >  =-^~ ( 10)

Из последнего неравенства  следует, что при активном х а р а к ­
тере входных сопротивлений цепей повыш ению устойчивости 
при за д ан н ы х  п а р а м е т р а х  регулятора  способствует увели че­
ние входной проводимости нагрузки  и входного со стороны 
регулятора  сопротивления системы питания.

В случае  невыполнения условия (10) требуется  введение 
д ем п ф и рования  т д >  0, определяем ого  из н еравенства  (9) 
следую щ им образом .

Р а з л о ж и в  многочлен в левой части н еравен ства  (9) на 
множ ители , получим: 

Есля.Тд! <  Уд,2 , то д л я  выполнения условия устойчивости 
( I I )  необходимо, чтобы значение т д находилось  вне интерва-

И з а н а л и за  зависимости  (12) следует, что при выполнении 
неравенства  (10) оба значения  х д1,2 < 0 .  С ледовательно , ус­
ловие устойчивости (11) допускает  не только нулевое, но и 
д а ж е  отрицательное  дем п ф и рование . П ри невыполнении н е р а ­
венства (10) для  д остиж ения  устойчивости требуется  п о л о ж и ­
тельное дем п ф и рован и е

е й

где т д1,2 — корни многочлена, равны е

т8 (2 , +  1)

( 12)

ла  [тД1, хд2]:

ТА ^  ~А 1 5 "д ^  2 •

         



Н аи б о л ьш ее  Для данного  р егу л ято р а  значение коэф ф иц и­
ента дем п ф и рован и я  _[тя]тах требуется  при наи мен ьш ем  значе- 
нии произведения [У3 ( Z x +  l ) ] m!n, которое достигается  при

Z\ W О, F3 =  1 (14)

Граничны м  условиям  (14) соответствует у стан овка  бо ль ­
шой емкости на входе в регулятор  и сверхзвуковой  реж и м  ис­
течения на выходе (н улевая  проводимость по отнош ению  к 
объем н ом у расходу) .

У казан н ы е  граничны е условия (14) явл яю тся  наихудш им и 
в смы сле обеспечения устойчивости в ар и ан там и  присоединен­
ных систем в случае  чисто активн ы х сопротивлений. П о ско л ь ­
ку при введении гаси теля  колебаний  не всегда в озм ож н о  (а  в 
р яде  случаев  и нецелесообразно) д остиж ение  активного х а ­
р актер а  входных им педансов  присоединенных- цепей, о п р ед е ­
лим д л я  наихудш его в ар и ан та  вклю чения  регулятора  ( Z x =  0) 
допустимую  область  изменения входного им п еданса  нагрузки, 
знан ие  которой необходимо для- проек ти рования  гасителя.

П ереходя  в частотную область  с помощ ью  подстановки 
s =  /<о, из уравнени я  (8) при т д =  0 и Z\  (s) '■=?= 0 после р а з д е ­
ления  действительной и мнимой частей получим:

R e ? 3 ( 1 —  ю2) Л - Н р =  0;
(15)

Im  У3 (1 —  ш2) +  со \xv (1 — <о2) +  H f тдг/ ] =  0, 

где  Re F3 +  /  Im  F3 =  F3 (/со).

П роизведем  D — р азбиение  плоскости F3 (/со) годограф а  
входной комплексной проводимости нагрузки . Если ось Re У3 
со вп ад ает  с осью абсцисс, то определитель  системы (15) 
А =  (1.— со2) 2 >  0. В этом случае  ш три ховка  кривой D  -— р а з ­
биения наносится слева  при в о зрастан и и  со.

Р а з р е ш а я  (15) относительно R eF 3, Im  F3, получим:
Яр

со* — 1

Im F3's^a>'(TA»Re F3 — %v).

П ри со =  1 имеем одну особую прямую

Im  F3l== T i^R e  F3 — т*,, ( 16)

ко то р ая  не является  границей D — разбиения , т а к  к а к  оп реде­
литель  системы (15) не меняет  зн а к  при со =  1.
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Н а  рис. 2 приведена  кр и вая  D — р азб и ен и я  плоскости 
 ?з U °}) ПРИ следую щ и х зн ач ен и ях  п ар ам етр о в  серийного р е ­
гулятора: G0 =  10~3 кг«с- 1 ; р 2о =  0,35 М П а ;  Г0 —!293°К; рю  =  
^ 0 , 7  М П а ;  *0 =  4 -1 0 -5 м; /  =  79-103 Н-М” 1; М  *= 0,126 кг;

12,25-10 - 4 м 2; /  =  0,38>10~4 м 2; V =  20-10 - 6 м 3.
О б ластью  устойчивости явл яется  заш тр и х о в ан н ая  область

(рис. 2 ) ,  границ ы  которой при со —̂  ±  1 асимптотически п р и ­
бли ж аю тся  к прям ы м  (16).

Рис. 2. Область устойчивости регулятора в плоскости годографа вход­
ной проводимости нагрузки при нулевом демпфировании в регуляторе:

Тд =  0; 65,4 (У =  2 0 4 0 ~ 6 м3); тд& =  0,1548; Н Р =» 131,5
               



 

 
 

 

 

Р а с с м а тр и в а я  прям ы е (16) к а к  ориентировочны е границы 
устойчивости, условие устойчивости м ож н о  зап и сать  в виде

Re ?з >
'■&г/

I Im F3| < T it,Re F3 — 

или, переходя к абсолю тны м  п а р а м е т р ам  —
Re F3 >  (Re К3]; |

| I m y , | < (fl. C 0(T« ^ j~ l ) IJ ( ' 8)

где С0 =  ^ ;  [Re Y,] =  ^

Т аким  образом , неравенства  (17) и (18) определяю т о б ­
ласти  допустимого р асп олож ен и я  частотной характери сти ки  
У3 (/со) нагрузки, с которой возм ож н а  устойчивая р або та  р е ­
гулятора  давл ен и я  газа  в случае  нулевого д ем п ф и рования . 
З н ая  эту область , мож но при известных х а р а к т е р и с т и к а х  т р у ­
бопроводной системы р ассчи тать  п ар ам етр ы  гасителя  к о л е б а ­
ний, обеспечиваю щ его устойчивую работу  системы.
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