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Аннотация. В рамках изучения вопроса устойчивой работы двигателя ТВ3-117 иссле-
дуется влияние геометрических размеров золотникового гидрораспределителя  
на динамику регулятора направляющего аппарата. Описываются схема и принцип ра-
боты гидромеханического регулятора направляющего аппарата. Представлена мате-
матическая модель, позволяющая получить статические характеристики и проанали-
зировать динамические характеристики регулятора направляющего аппарата, а также 
проверить вероятность изменения динамики регулятора при изменении параметров 
золотника гидрораспределителя. 

Ключевые слова: регулятор направляющего аппарата двигателя; геометрические па-
раметры золотникового гидрораспределителя; математическая модель; динамиче-
ские характеристики. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Двигатели данной серии имеют недоста-

ток – при сбрасывании оборотов наблюда-

ется существенная неустойчивость в работе. 

Было предположено, что эта неустойчи-

вость связана с высокими показателями па-

раметров быстродействия гидромеханиче-

ского регулятора. Быстродействие гидро-

привода, в свою очередь, во многом зависит 

от геометрических параметров золотнико-

вого распределителя [1]. 

Учитывая вышесказанное, была постав-

лена цель работы – исследовать гидромеха-

нический регулятор направляющего аппара-

та (РНА) двигателя ТВ3-117. 

В связи с поставленной целью были 

определены задачи: 

– построить статические характеристики 

регулятора; 

– построить графики переходных про-

цессов; 

                                                 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта № 19-08-00394. 

– исследовать динамику регулятора в 

случае изменения геометрических парамет-

ров золотникового гидрораспределителя. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В процессе работы компрессора в си-

стеме ТВД или ТРД возникает необходи-

мость в изменении рабочей области харак-

теристики компрессора, которая бы обеспе-

чивала на новом режиме работы двигателя 

требуемые напор, расход, КПД и запас 

устойчивой работы. 

Известны следующие способы регули-

рования компрессоров: изменение частоты 

вращения ротора компрессора, дросселиро-

вание, поворот лопаток рабочих колес и 

направляющих (спрямляющих) аппаратов 

(НА) и лопаток диффузоров, перепуск воз-

духа из промежуточных ступеней много-

ступенчатого осевого компрессора. Каждый 

из перечисленных способов имеет свои по-

ложительные и отрицательные стороны.  
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Практически широкое распространение 

в авиационных компрессорах получили 3 

способа регулирования:  

– применение многовальных схем;  

– использование устройства для пере-

пуска воздуха из промежуточных ступеней 

компрессора за турбину ТРД, ТВД или во 

второй контур ТРДД;  

– применение поворотных лопаток 

направляющих (спрямляющих) аппаратов. 

Регулирование осевых компрессоров  

с помощью поворотных лопаток осуществля-

ется для сохранения запасов устойчивой ра-

боты компрессора и высокого КПД при изме-

нении расхода воздуха. Физически это дости-

гается тем, что при увеличении углов атаки 

из-за изменения α лопатки направляющего 

аппарата поворачивают так, чтобы угол ата-

ки принял исходную величину (рис. 1). 

Регулятор НА предназначен для управ-

ления РНА при работе рабочей системы, 

выполняя регулирование αРНА = f(πК*). 

Входные параметры регулятора: давле-

ние воздуха Рвх* и давление газов на входе 

в камеру сгорания Рк*, подводимые к агре-

гату через штуцер и отверстие. Выходной 

параметр – управляющее давление топлива, 

отводимое от клапана на торец распредели-

тельного золотника РНА. Обратная связь 

через рычаг – на поворот кулачка. 

Рис. 1. Принципиальная схема гидромеханического регулятора направляющего аппарата 
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Принцип действия регулятора заключа-
ется в следующем: входные параметры регу-
лятора преобразуются в механические сило-
вые воздействия на рычаг: давление Рк* – 
через сильфон, давление Рвх* – через пор-
шень усилителя Рвх*, рычаг, кулачок, пере-
мещаемый вдоль оси рычагом, и пружину. 

Усилия от входных параметров регуля-
тора, вместе с силой пружины термоком-
пенсатора, на статических режимах двига-
теля уравновешены на рычаге. Клапан под 
действием рычага вырабатывает управляю-
щее давление, частично стравливая топливо, 
подводимое от КПД через дроссель и кром-
ку золотника. Распределительный золотник, 
находясь в равновесном состоянии, удержи-
вает в неподвижном положении поршни 
гидроцилиндров (ГЦ) РНА. 

Изменение входных параметров регуля-
тора – Рвх* и (или) Рк* – нарушает баланс 
сил на рычаге. Поворот рычага изменяет 
утечки топлива через клапан и величину 
управляющего давления топлива на торце 
распределительного золотника РНА. Золот-
ник, перемещаясь, перераспределяет потоки 
рабочего тела, подаваемые от НА в ГЦ 
РНА, вызывая перемещения их поршней.  
В это время, механическая обратная связь 
от РНА через рычаг поворачивает кулачок, 
который через рычаг изменяет затяжку 
пружины, стремясь восстановить баланс сил 
на рычаге. Баланс восстанавливается при 
достижении αРНА значения, соответствую-
щего изменившемуся значению πК* – дав-
ление топлива за клапаном устанавливает 
распределительный золотник РНА в равно-
весное положение, останавливая ГЦ РНА. 

Золотниковая пара обеспечивает кор-
рекцию коэффициента усиления регулятора 
РНА по давлению Рвх*: при уменьшении 
Рвх* кулачок, приводимый от штока порш-
ня усилителя Рвх* через рычаг, перемеща-
ется вниз (по схеме); золотник, прижимае-
мый пружиной к рычагу, перемещается 
вправо, уменьшая расход топлива подводи-
мого к клапану, – коэффициент усиления 
регулятора увеличивается. 

Золотниковая пара управления РНА 
предназначена для распределения потоков 
топлива от насоса автоматики по полостям 
гидроцилиндров РНА, обеспечивая их пе-
ремещение и установку в требуемом поло-
жении. 

Золотниковая пара РНА устроена и ра-

ботает следующим образом: топливо от НА 

под постоянным давлением подведено через 

отверстия во втулке золотниковой пары в 

среднюю проточку золотника и перераспре-

деляется между полостями ГЦ РНА и сли-

вом на вход в НА двумя поясками золотни-

ка, каждый из которых образует с пазами во 

втулке дроссели переменного сечения. 

СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

РЕГУЛЯТОРА НАПРАВЛЯЮЩЕГО  

АППАРАТА 

Для изучения статических характери-

стик РНА необходимо построить графики 

зависимостей эквивалентной площади от-

крытия плоского клапана от смещения за-

слонки и расхода через золотник от хода 

золотника. 

Построение графика зависимости экви-

валентной площади открытия плоского кла-

пана fкл от смещения заслонки Хкл произ-

водим по формулам: 
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где fпд – площадь канала подвода давления; 

dпд – диаметр канала подвода давления  

в клапан; fсв – площадь цилиндрической 

проточки; dсв – диаметр проточки; fкл1 – 

начальная площадь открытия клапана; fкл2 –

рабочая площадь открытия клапана; dкл – 

диаметр клапана; Хкл – величина хода за-

слонки клапана; fкл – эквивалентная пло-

щадь открытия плоского клапана; Хкл
0
 – 

начальное открытие клапана; ΔХкл – изме-

нение хода открытия клапана. 

По полученным данным строим график 

(рис. 2). 
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График зависимости расхода жидкости 

через золотник от хода золотника (обоб-

щенная статическая характеристика) при 

различных давлениях строим по выраже-

нию: 
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где μ – коэффициент расхода через щели 

золотника; b1 – длина щели золотника;  

РНА – давление от насоса; ρ – плотность ра-

бочей жидкости; ХЗОЛ 0 – перекрытие золот-

ника; ХЗОЛ – ход золотника. 

По полученным данным строим график 

(рис. 3). 

 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

РЕГУЛЯТОРА НАПРАВЛЯЮЩЕГО 

АППАРАТА 

Для построения динамических характе-

ристик необходимо сделать допущения, за-

даться начальными условиями, ввести па-

раметры, построить математическую мо-

дель.  

Были приняты следующие допущения: 

1. Динамический процесс происходит в 

окрестностях среднего положения поршня. 

2. Модуль объемной упругости постоя-

нен. 

3. Давление питания и давление слива 

постоянны. 

4. Температура и вязкость в течение рас-

сматриваемого времени не меняются. 

5. Объемные потери в подводящих гид-

ролиниях малы и ими можно пренебречь. 

6. Волновые процессы в гидролиниях из-

за их малой длины на динамику процесса не 

влияют. 

7. Жесткость упругой опоры бесконечно 

велика. 

8. Жесткостью нагрузки можно прене-

бречь. 

9. Кинематическая система жесткая. 

10. Потери давления учитываются толь-

ко в дросселях. 

Для построения переходных процессов 

необходимо составить математическую мо-

дель системы регулирования. Запишем 

уравнения, описывающие систему во вре-

мени: 

– скорость поршня: 

,


y  

где y – перемещение поршня гидроцилин-

дра, υ – скорость перемещения поршня гид-

роцилиндра; 

– уравнение движения поршня гидроци-

линдра: 
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где mП – масса поршня; P1 – давление в пер-

вой полости гидроцилиндра; P2 – давление 

во второй полости гидроцилиндра; FП – 

Рис. 2. График зависимости эквивалентной 

площади открытия плоского клапана fкл  

от смещения заслонки Хкл 

Рис. 3. График зависимости расхода через золотник 

от хода золотника (обобщенная статическая 

характеристика) при различных давлениях 
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площадь поршня; Kv – коэффициент вязкого 

трения; FТРП – сила трения в поршне; R – 

нагрузка на штоке; 

– уравнение расхода через первую щель 

золотника: 
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где Е – модуль упругости рабочей среды,  

V0 – «вредный» объем золотника; μ – коэф-

фициент расхода через щели золотника;  

РНА – давление насоса; РСЛ – давление слива; 

– уравнение расхода через вторую щель 

золотника: 
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где f41 и f32 – площади щелей золотника. 

Зададимся начальными условиями. 

Вектор начальных условий будет выгля-

деть как: 
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Для решения составленной системы с 

помощью математического пакета 

MathCAD 15 составляем матрицу первых 

производных, используя полученные урав-

нения. При этом f41 и f32, зависящие от хода 

золотника, вводим через функции пользова-

теля:  
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Вызываем встроенную функцию Рунге–

Кутта в интервале n = 0..1000: 

).,1000,1,0,( Dyrkfixedz   
По результатам произведенных расчетов 

строим графики переходных процессов: 

– перемещения поршня гидроцилиндра 

по времени (рис. 4); 

– скорости перемещения поршня гидро-

цилиндра по времени (рис. 5, а); 

– изменения давлений в полостях гидро-

цилиндра во времени (рис. 5, б); 

– изменения площадей щелей золотника 

от времени (рис. 5, в, г). 

 
 

Рис. 4. График зависимости перемещения  

поршня ГЦ от времени 
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По полученным графикам (рис. 4, 5) 

можно судить о том, что гидропривод вы-

ходит на режим примерно за 0,4 с и в мо-

мент выхода на заданные точки присут-

ствуют значительные колебания. Такое по-

ведение системы говорит о том, что нужно 

принять меры по устранению колебательно-

сти в ней. Добиться этого можно, приняв 

некоторые конструктивные меры, например, 

добавлением демпфера в систему, различ-

ных корректирующих устройств и т.д.  

Рассчитаем коэффициент относительно-

го демпфирования данной системы: 

,
2 ГП
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где КvП – коэффициент вязкого трения; mП – 

масса поршня;
0

2
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Г
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  – гидравличе-

ская жесткость. 

В итоге получаем коэффициент относи-

тельного демпфирования данной системы 

ξП = 0,336. 

КАЧЕСТВЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

ДИНАМИКИ РНА ПРИ ИЗМЕНЕНИИ  

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

ЗОЛОТНИКОВОГО ГИДРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЯ 

Исследуем динамику регулятора направ-

ляющего аппарата турбовального двигателя 

при изменении следующих геометрических 

параметров золотникового гидрораспреде-

лителя: 

1) применение двух диаметрально рас-

положенных пазов длиной b2 = 3,8 мм во 

втулке управляющего золотника; 

2) применение одного паза длиной 

b2 = 3,8 мм во втулке золотника; 

3) применение одного паза длиной 

b2 = 1,9 мм во втулке золотника. 

 

            а                                                                                                    б 

Рис. 5. Графики зависимостей: а – скорости перемещения поршня ГЦ от времени;  

б – давлений в полостях гидроцилиндра от времени; в – площадей щелей 1 и 4 золотника от времени;  

г – площадей щелей 2 и 3 золотника от времени 

            в                                                                                                    г 
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а      б   

Рис. 6. График зависимости: а – перемещения поршня ГЦ от времени при различных площадях  

щелей золотника; б – давлений в полостях гидроцилиндра от времени при различных  

геометрических параметрах щели золотника 

Строим графики зависимости переме-

щения поршня гидроцилиндра от времени 

(рис. 6, а) и изменения давлений в полостях 

гидроцилиндра во времени (рис. 6, б). 

Из полученных характеристик (рис. 6) 

видно, что геометрия золотника гидрорас-

пределителя не обуславливает устойчивое 

поведение РНА, а проявляется лишь незна-

чительным изменением амплитуды характе-

ристик. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье приведены особенности 

работы турбовальных двигателей, их слабые 

места и возможные способы влияния на 

устранение недостатков в их работе. С этой 

целью подробно изучена структура гидро-

механического регулятора, составлена его 

математическая модель и на ее основе про-

изведены расчеты. 

Таким образом, представлены результа-

ты исследования статики и динамики регу-

лятора направляющего аппарата, а также  

исследовано влияние различных геометри-

ческих размеров золотникового гидрорас-

пределителя. В ходе изучения полученных 

динамических характеристик можно сде-

лать вывод о том, что изменение геометрии 

золотника не оказывает существенного вли-

яния на параметры быстродействия изучае-

мого гидромеханического следящего при-

вода. 

Следовательно, предложенная гипотеза 

о связи неустойчивости работы двигателя 

при сбросе оборотов с геометрическими па-

раметрами золотника не оправдалась. 

Выявлено, что уменьшение площади 

проходного сечения щелей существенно 

меняет только вид переходных процессов, а 

не значение быстродействия привода. 
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