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Вступ. При льотних випробуваннях вертольотів часто виникають несправності, які характеризуються усталеними коливаннями параметрів двигунів і несучого гвинта в області роботі регулятора оборотів вільної турбіни. Причинами автоколивань мужу бути надмірні коефіцієнти підсилення регуляторів [1], нелінійні особливості елементів системи автоматичного регулювання [2,3]. Для дослідження причин виникнення і розвитку автоколивань потрібна динамічна модель дводвигунової силової установки вертольоту. 

Мета роботи полягає у розробці моделі динаміки дводвигунової силової установки вертольоту для можливості дослідження впливу параметрів елементів системі автоматичного регулювання на розвиток автоколивань.

Матеріали та методи. У силовій установці вертольота на привід несучого гвинта (НГ) працюють два двигуни, кожен з яких має власний регулятор обертів вільної турбіни (ВТ). Виникає проблема забезпечення спільної роботи двох регуляторів, оскільки частоти обертання вільних турбін лівого і правого двигунів однакові, так як вони пов'язані між собою через головний редуктор:
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Настройки ж регуляторів обертів ВТ двигунів різні, адже здійснити однакову настройку регуляторів технологічно неможливо:
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Для усунення протиріччя в роботі двох регуляторів ВТ, працюючих з одним об'єктом керування НГ, застосовують спеціальні синхронізатори потужності (СП), які забезпечують вирівнювання потужності двигунів, працюючих спільно на один редуктор [4]. В якості параметра, що характеризує потужність двигуна, використовують тиск повітря за компресором.
Динамічна модель турбовального газотурбінного двигуна вертольота представлена в [2].

Розглянемо математичний опис синхронізатора потужності. Тиск повітря за компресором є функцією обертів турбокомпресора (ТК) і витрати палива [4]:
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де nтк – оберти ТК; Gт – витрата палива.

В відносних відхиленнях це рівняння буде мати вид:
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– коефіцієнт підсилення по витраті палива.

Синхронізатор потужності по суті є логічним пристроєм, який порівнює тиск за компресором «свого» і «чужого» двигуна. Якщо тиск за компресором «свого» двигуна менший тиску за компресором «чужого», то формується сигнал керування витратою палива, пропорційний різниці тисків за компресорами двигунів:
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де КСП – коефіцієнт підсилення синхронізатора потужності.

Об'єднавши математичні моделі динаміки систем автоматичного регулювання обертами ТК і обертами вільних турбін двох двигунів, що передають потужність на один НГ, та їхніх синхронізаторів потужності, отримаємо математичну модель динаміки дводвигунової силової установки вертольота:

Передаточні функції ТК першого і другого двигунів:
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Передаточні функції регуляторів обертів вільної турбіни першого и другого двигунів:
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Передаточні функції синхронізаторів потужності першого и другого двигунів:
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Передаточна функція ротора несучого гвинта:
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В результаті отримаємо систему диференціальних рівнянь п'ятого порядку.
Складність дослідження полягає у багатовимірності і неоднозначності цієї задачі [1]. Кожен з елементів розглянутої системи має певний розкид динамічних параметрів. Крім того, виникає необхідність враховувати нелінійні особливості характеристик регуляторів обертів [3] і синхронізаторів потужності.

Результати та обговорення. По розробленої математичної моделі динаміки було проведено досліджені вагові характеристики силової установки вертольоту з реальними характеристиками елементів [2,3]. На рис.1 показана вагова характеристика системі автоматичного регулювання оборотів вільної турбіни силової установки реального вертольота при несприятливому поєднанні динамічних параметрів. Кожен з елементів системи пройшов приймально-здавальні випробування і повністю відповідає технічним умовам. Однак при несприятливих поєднаннях динамічних параметрів елементів при моторних випробуваннях на вертольоті в системі автоматичного регулювання обертів несучого гвинта можуть розвиватися автоколивання. В результаті досліджень були отримані нові данні по роботі елементів системі автоматичного регулювання в умовах розвитку автоколивань.
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Рис. 1 Імпульсна характеристика САР(nНГ) СУ вертольоту при несприятливому поєднанні динамічних параметрів елементів
Отримані результати повністю відповідають експериментальним даним при льотних випробуваннях розглянутого вертольоту.

Висновки. Розроблена математична модель динаміки дводвигунової силової установки вертольота, що дозволяє визначити межі автоколивань і несприятливі поєднання динамічних параметрів, що входять в систему автоматичного регулювання.

«Література»
1. Aguilar L. Self-Oscillations in Dynamic Systems / L. Aguilar I. Boiko L. Fridman R. Iriarte. Basel: Birkhäuser, 2015. – 163 p.

2. Kachanov P., Lytviak O., Derevyanko O., Komar S. Development of an automated hydraulic brake control system for testing aircraft turboshaft gas turbine engines // Eastern European Journal of Enterprise Technologies, 6/2(102) 2019, – p.52-57. DOI:10.15587/1729-4061.2019.185539.

3. Штода А.В. Автоматика авиационных двигателей. /А.В. Штода. – М., ВВИА им.проф. Н.Е. Жуковского, 1968. – 458 с.

4. Литвяк О. М., Дурєєв В. О., Маляров М. В., Чигрин В. С. Експериментальне дослідження характеристик регулятора оборотів вільної турбіни насосу-регулятора типу НР-3 // Матеріали доповідей міжнарод. науково-практ. конф. «Integrated Computer Technologies in Mechanical Engineering». Харків: НАУ ім. М. Є. Жуковського «ХАІ». 2019. Том. 2. С. 76 – 79.
Научно-издательский центр «Sci-conf.com.ua»

BoScience Publisher

V Международная научно-практическая конференция

«FUNDAMENTAL AND APPLIED RESEARCH IN THE MODERN WORLD»

16-18 декабря 2020 года

Бостон, США
ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Форма проведения конференции: заочная интернет-конференция.
Рабочие языки: украинский, русский, английский.

По итогам конференции в течение 7 дней будет издан сборник статей, который размещается на сайте sci-conf.com.ua в разделе Архив конференций. Сборнику присваиваются библиотечные индексы УДК и международный стандартный книжный номер ISBN 978-1-73981-124-2.
К участию в конференции приглашаются доктора и кандидаты наук, научные работники, специалисты различных профилей и направлений, соискатели ученых степеней, преподаватели, аспиранты, магистранты, студенты.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ КОНФЕРЕНЦИИ:

СЕКЦИЯ 01. Сельскохозяйственные науки.

СЕКЦИЯ 02. Ветеринарные науки.

СЕКЦИЯ 03. Биологические науки.

СЕКЦИЯ 04. Медицинские науки.

СЕКЦИЯ 05. Фармацевтические науки.

СЕКЦИЯ 06. Химические науки.

СЕКЦИЯ 07. Технические науки.

СЕКЦИЯ 08. Физико-математические науки.

СЕКЦИЯ 09. Географические науки.

СЕКЦИЯ 10. Геолого-минералогические науки.

СЕКЦИЯ 11. Архитектура.

СЕКЦИЯ 12. Астрономия.

СЕКЦИЯ 13. Педагогические науки.

СЕКЦИЯ 14. Психологические науки.

СЕКЦИЯ 15. Социологические науки.

СЕКЦИЯ 16. Журналистика.

СЕКЦИЯ 17. Искусствоведение.

СЕКЦИЯ 18. Исторические науки.

СЕКЦИЯ 19. Культурология.

СЕКЦИЯ 20. Литература.

СЕКЦИЯ 21. Политические науки.

СЕКЦИЯ 22. Филологические науки.

СЕКЦИЯ 23. Философские науки.

СЕКЦИЯ 24. Экономические науки.

СЕКЦИЯ 25. Юридические науки

ОПЛАТА ПУБЛИКАЦИИ

Стоимость публикации составляет 290 гривен 
Ф.И.О. Комарицкий Максим Леонидович

Номер карты 4731 2191 1811 0653

Банк получателя: АО КБ «Приватбанк»

КАК СТАТЬ УЧАСТНИКОМ КОНФЕРЕНЦИИ?

Отправить до 15 декабря 2020 г. (включительно) на адрес Оргкомитета: 

boston@sci-conf.com.ua отдельными файлами в одном письме:

статью, оформленную в соответствии с требованиями;

заявку (анкету), оформленную по образцу;

копию квитанции (или скриншот) об оплате.

Файлы необходимо назвать следующим образом:

Иванов, Заявка; Иванов, Оплата; Иванов, Статья

АНКЕТА УЧАСТНИКА МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ

	Фамилия, имя, отчество (ЛАТИНИЦЕЙ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СЕРТИФИКАТОВ)

-  ФИО указывается полностью у каждого автора
	Авт. 1
	Lytviak Oleksandr Mykolaiovych

	
	Авт. 2
	Komar Sergii Volodimirovych

	
	Авт. 3
	Durieiev Viacheslav Oleksandrovych

	
	Авт. 4
	

	
	Науч. рук.
	

	Уч. Звание, уч. Степень

Место работы/учебы, должность/курс
	Авт. 1
	К.т.н., доцент.

Національний університет цивільного захисту України, доцент кафедри

	
	Авт. 2
	К.т.н., доцент.

Харківський Національний університет Повітряних Сил ім. Івана Кожедуба,  доцент кафедри

	
	Авт. 3
	К.т.н., доцент.

Національний університет цивільного захисту України, доцент кафедри

	
	Авт. 4
	

	
	Науч. рук.
	

	Контактный e-mail

- указывается e-mail адрес каждого автора для рассылки сборников конференции
	Авт. 1
	lom744@ukr.net

	
	Авт. 2
	sergey.komar.kh@gmail.com

	
	Авт. 3
	slavonis2122@ukr.net

	
	Авт. 4
	

	
	Науч. рук.
	

	Контактный телефон 

-  контактный телефон указывается по желанию авторов
	Авт. 1
	+3(8067)7958536

	
	Авт. 2
	+3(8067)2708769

	
	Авт. 3
	+3(8050)4063750

	
	Авт. 4
	

	
	Науч. рук.
	

	Контактный e-mail для переписки

- обязательно укажите контактный адрес для переписки
	slavonis2122@ukr.net

	Тема / название тезисов
	МОДЕЛЬ ДИНАМІКИ ДВОДВИГУНЕВОЇ СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ ВЕРТОЛЬОТУ

	Секция / направление / раздел
	СЕКЦИЯ 07. Технические науки.

	Страна и дата научной конференции


	16-18 декабря 2020 года

Бостон, США


[image: image16.png]il Vodafone UA LTE 11:48 T %@
< Oetanu nepeBopga
[NepeBof MMYHbIX CPEACTB. Tesun

JuteakKomapypees(bocToH 16-18.12.2020).
Monyyatens: KOMAPULIKINN

MAKCW/M NNEOHMO0BWNY

Cymma 291.46 rpn
Komucecuns 0.00 rpH
C kapTbl *0087 Kaprta a4 Bbinnat
[ata 01.12.2020 11:40:56
Cratyc MCMOJIHEH
ID nnatexa P24A776136837C97979
Ha kapTty 4731219118110653

[NoBTOPUTH

BbicnaTtb KBUTaHLMIO Ha e-mail:

SLAVONIS2122@UKR.NET




[image: image17.jpg]MNpuearbank

TNNATEXXHOE NOPYYEHWE N2

2020-12-01 11:40

Ornpasurens | [lypees Bsvecnas AnexcaHaposn
Koa | 2711820338

Bakk oTnpasutens Kop 6akia
AT KB MPVIBATBAHK 305299
Monysatens | Komapuuiwin Makcim JleoHuaosuy

Koa 99999

Bank nonyuatens Ko Banka
Cymma nponucsio

[BECTV ABHOCTO OAHA rPH 46 Kon.

HasHauenue nnatexa

TepeBo NuHbIX CPeACTB

Moanucano oTnpasuTenem: Moanucs eaQ

2020-12-01 | [11:40
Oypees B. A.

P24AP24A776136837C97979

Aeber cu, N2
516874******0087

KpepuT cu. N°
4731219118110653

410001

Monyseso Gankom

2020-12-01

Cymma
291.46

2020-12-01

11:40

MposeAeHo Gakkom

11:40





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








[image: image18.wmf]НГ

n

[image: image19.wmf]c

t

,

_1668325693.unknown

_1668326309.unknown

_1668326365.unknown

_1668326423.unknown

_1668326638.unknown

_1668326384.unknown

_1668326312.unknown

_1668326075.unknown

_1668326139.unknown

_1668325939.unknown

_1668078964.unknown

_1668325410.unknown

_1668325476.unknown

_1668083682.unknown

_1668078523.unknown

_1667891027.unknown

