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Вступ. Статична характеристика регулятора обертів вільної турбіни (РОВТ) відіграє надзвичайно важливу роль в динаміці системи автоматичного регулювання обертів вільної турбіни САР(nВТ)турбовального газотурбінного двигуна. Саме по статичній характеристиці визначаються такі важливі динамічні параметри РОВТ, як коефіцієнт підсилення і зона нечутливості (гістерезис), які можуть істотно змінюватися в межах допусків, встановлених розробником При несприятливому поєднанні динамічно параметрів РОВТ і двигуна спостерігається незадовільна робота системи автоматичного регулювання обертів вільної турбіни [1]. Для визначення впливу параметрів і конструктивних чинників на статичну характеристику необхідна нелінійна поелементна математична модель, з урахуванням всіх особливостей елементів РОВТ, що входять в його конструкцію.

Мета роботи полягає у розробці математичної моделі гідромеханічного регулятора обертів вільної турбіни турбовального газотурбінного двигуна. 
Матеріали та методи. По суті РОВТ включає тахометр вільної турбіни і основну дозуючу голку з гідроприводом[2]. Однак на статичну характеристику РОВТ прямо або побічно впливають і інші елементи системи автоматичного керування витратою палива, що встановлені в магістралі подачі палива і в каналах живлення гідроприводу основної дозуючої голки від насосу і до форсунок двигуна(рис.1).
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Рис. 1 Конструктивна схема РОВТ

Конструктивна схема РОВТ включає всі елементи, що прямо або побічно впливають на витрату палива при роботі САР (nВТ):

ТХ ТК – тахометр регулятора обертів турбокомпресора (РОТК); ТХ ВТ – тахометр регулятора обертів вільної турбіні (РОВТ); КППТ – клапан постійного перепаду тиску; ОДГ – основна дозуюча голка; ГП ОДГ – гідравлічний привод ОДГ;ДГАП – дозуюча голка автомата приймальності; КМТВТ – клапан мінімального тиску РОВТ; ДПОДГ – дросельний пакет ГП ОДГ; РЗ – розподільчий золотник розподілювача палива;  СП – синхронізатор потужності; ФI – гідравлічний еквівалент 1-го контуру форсунок; ФII – гідравлічний еквівалент 2-го контуру форсунок; «Ю» – керована порожнина гідроприводу ОДГ;«Ш» – некерована порожнина гідроприводу ОДГ; 133 – пружина гідроприводу ОДГ; 732 – живлячий гідропривід ОДГ; 760 – керуючий клапан РОТК; 770 – керуючий клапан РОВТ.

Всі указані елементи впливають на роботу, або налаштування САР обертів вільної турбіни. Керуючий клапан ТК не герметичний, тому його об’ємна продуктивність впливає на налаштування САР(nВТ). Золотники КМТВТ і СП дроселюють канал управління керуючого клапану РОВТ та впливають на його роботу. Гідравлічний опір ДГАП і розподілювача палива впливають на роботу ГП ОДГ. Тому всі ці елементи потрібно враховувати при розрахунках. Для того щоб отримати математичний опис статичної характеристики РОВТ, необхідно мати у своєму розпорядженні математичні моделі характеристик всіх елементів, що прямо або побічно впливають на роботу РОВТ.

Характеристика вузла що качає:
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де 
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G

 – паливо, що не дозується, яке надходить від вузла що качає (насосу);
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 – оберти ротора турбокомпресора.

Характеристика керуючого клапана 770 РОВТ:
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де G2 – розхід палива крізь керуючий клапан 770; 
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– коефіцієнт розходу керуючого клапану 770; 
[image: image9.wmf]2

f

 – площа прохідного перетину клапану 770; 
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δ

 – положення заслінки клапану 770; 
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P

 – тиск палива перед клапаном 770; 
[image: image12.wmf]ЗЛ

Р

 – тиск у зливній порожнині агрегату.

Характеристика керуючого клапана 760 РОTK:
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де  G3 – розхід палива крізь керуючий клапан 760; 
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 – гідравлічний еквівалент клапана 760; 
[image: image15.wmf]Ю

P

 – тиск в керованої порожнині ГП ОДГ.

Характеристика живлючого жиклера 732:
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де G1 – розхід палива крізь живлючий жиклер 732; 
[image: image17.wmf]1
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f

 – гідравлічний еквівалент жиклеру 732;

Характеристика 1-го та 2-го контуру форсунок:
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де GФІ – розхід палива крізь 1-й контур форсунок; 
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 – гідравлічний еквівалент 1-го контуру форсунок; 
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P

 – тиск в першому контурі форсунок; GФІІ – розхід палива крізь 2-й контур форсунок; 
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 – гідравлічний еквівалент 2-го контуру форсунок.

Характеристика розподільчого золотника РП:
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де GРЗ – розхід палива крізь розподільчий золотник; 
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μ

– коефіцієнт розходу розподільчого золотника (РЗ); 
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 – площа прохідного перетину РЗ; 
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P

 – тиск еквівалентний повному тиску в камері згоряння; 
[image: image28.wmf]324

С

– жорсткість пружини РЗ.

Характеристика основної дозуючої голки:
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де  GОДГ – розхід палива крізь ОДГ; 
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 – коефіцієнт розходу ОДГ; 
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 – площа прохідного перетину ОДГ; 
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 – перепад тиску на ОДГ.

Характеристика гідроприводу ОДГ:
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де ХОДГ – координата положення ГП ОДГ; 
[image: image35.wmf]133
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– жорсткість пружини ГП ОДГ.

Характеристика клапана постійного перепаду (КПП):
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де GКПП – розхід палива, що зливається через КПП; 
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μ

– коефіцієнт розходу КПП; 
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f

 – площа прохідного перетину КПП; 
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 – положення золотника КПП відносно вікон гільзи КПП; 
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С

 – жорсткість пружини КПП.

Характеристика тахометру РОВТ (ТХВТ):
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де δ2 – положення заслінки клапану 770; 
[image: image44.wmf]ТХ.ВТ

С

 – приведена жорсткість пружин.
Характеристика золотника синхронізатора потужності:
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де GСП – розхід палива крізь золотник СП; 
[image: image47.wmf]СП

μ

– коефіцієнт розходу золотника СП; 
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f

 – площа прохідного перетину золотника СП; 
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Х

D

 – положення золотника СП відносно вікон гільзи СП.

Характеристика клапана мінімального тиску (КМТВТ):
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де GКМТвт – розхід палива крізь золотник КМТВТ; 
[image: image52.wmf]КМТвт
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– коефіцієнт розходу КМТВТ; 
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f

 – площа прохідного перетину КМТВТ; 
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 – площа прохідного перетину КМТВТ відносно вікон гільзи; 
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С

 – жорсткість пружини КМТВТ.

Характеристика дозуючої голки автомата приймальності (ДГАП):
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де ∆РДГАП – перепад тиску на ДГАП;
[image: image57.wmf]ДГАП

μ

– коефіцієнт розходу ДГАП; 
[image: image58.wmf]ДГАП

f

 – площа прохідного перетину ДГАП.

Математичний опис статичної характеристики РОВТ є рішення системи рівнянь балансу витрат, енергії і рівнянь зв'язку для паливної магістралі насоса-регулятора [3]:
Рівняння балансу розходів:
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Рівняння енергії: 
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Замикаючи рівняння зв'язку: 
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Кожна з описаних величин, що входять до складу системи рівнянь, є нелінійної функцією. 
Результати та обговорення. Таким чином, статична характеристика РОВТ описується системою нелінійних алгебраїчних рівнянь. Для вирішення системи рівнянь, що описують статичну характеристику РОВТ необхідно розташовувати характеристиками всіх елементів, що входять в цю систему. Отримати аналітичне рішення даної системи рівнянь неможливо. Однак можна отримати рішення для заданої точки, використовуючи відомі методи чисельних рішень [4].

Висновок. Отримано нелінійна математична модель статичної характеристиці РОВТ, що при наявності функцій його елементів дозволяє розрахувати статичну характеристику регулятора та визначити коефіцієнт підсилення регулятору у повільної точці. Крім того представлена модель дозволяє скоротити час пошуку несправностей та оптимізувати налаштування регулятора при приймально-здавальних випробуваннях гідромеханічних насосів регуляторів турбовальних газотурбінних двигунів вертольотів.
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