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Одним из важнейших элементов контура стабилизации режима работы 

двигательной установки с дожиганием генераторного газа является гидравличе-

ский стабилизатор режима непрямого действия, состоящий из командной и ис-

полнительной частей. Особенностью конструкции командной части стабилиза-

тора является применение оригинального преобразователя давления в расход, 

выполненного в виде кавитационной трубки Вентури. 

В настоящей работе предлагается математическая формализация неста-

ционарных процессов в элементах рассматриваемого регулирующего устрой-

ства, проведенная на нелинейном и линеаризованном уровнях решения задачи. 

Получены сводные уравнения динамики командной и исполнительной частей 

стабилизатора режима, на базе которых возможно проведение параметрическо-

го анализа его структурной устойчивости. 

В целях наиболее достоверного описания нестационарной математиче-

ской модели первичного преобразователя давления в расход проведен ряд экс-

периментальных исследований по визуализации качественных картин течения 

на специально изготовленных, прозрачных плоской и объемной моделях его 

проточной части (рис. 1). 

При выводе системы уравнений, описывающей динамические свойства 

стабилизатора, использованы уравнения количества движения и неразрывности 

для среды, текущей в его элементах. 

Сложность и многообразие физических процессов, происходящих в пер-

вичном преобразователе, привели к необходимости принять ряд следующих 

основных допущений при описании его математической модели: 

 жидкость достаточно дегазирована, чтобы давление в присоединенной 

каверне и пузырьковых образованиях считать приблизительно равным давле-

нию ее насыщенных паров; 

 время установления термодинамического равновесия между фазами 

существенно меньше периода колебания параметров, определяющих течение в 

кавитационных зонах, что справедливо для низкочастотных режимов возмуще-

ний (менее 50 Гц); 

 унос паровой фазы из зон кавитационных образований почти отсутствует; 

 движение пузырьков в объеме 
см

V  происходит без скольжения; 

 стенки проточной части абсолютно жесткие, жидкость в низкочастот-

ном диапазоне возмущений несжимаема, а ее вязкостные свойства почти не 

проявляются; 

 влияние со стороны скоростного напора на энергосодержание жидко-

сти во входных и выходных полостях первичного преобразователя очень мало. 
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После ряда последовательных математических преобразований и упро-

щений получим сводные уравнения динамики: 

каскада входных преобразователей  
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коммутационной части 
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исполнительной части 

 

   
1 1 1 2 2гп р.о п ж р.о п р.о р.о .n nD р m К К К К К D р р d   d   d

 
 (3) 

 

где ж  – плотность рабочей жидкости; р – давление; п
  – постоянная времени 

воздействия по производной от 2рd  на входе; п
  – постоянная времени воздей-

ствия по производной от 5рd  на выходе; 
1кK , 

2кК , cK , 1К , 
2слК , 

1пК , 
2пК , 

п.пК , 
1р.оК , 

2р.оК  – коэффициенты усиления по соответствующим зонам пре-

образователя;  nD р  – собственный оператор плунжера;  клD р  – собствен-

ный оператор клапана; к  – постоянная времени воздействия клапана; гпm  –

базисное значение расхода жидкости. 

Искомое уравнение динамики стабилизатора режима непрямого действия 

имеет вид: 
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где  кW р  – передаточная функция командной части, получаемая из совмест-

ного решения уравнений (1) и (2);   2 п
2

пп

1
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,где  п  – коэффи-



циент парогазонасыщения пузырьковой зоны; п  – коэффициент гидравличе-

ских потерь. 

Используя зависимость (4) можно сделать вывод, что отклонение расхода 

рабочей жидкости, перепускаемой через регулирующий орган стабилизатора, 

многократно связано с изменением давления в полости на выходе. 

Анализ динамических свойств стабилизатора показал, что устойчивость 

стационарных положений исполнительного плунжера, каждое из которых зада-

ется перепадом давлений на жиклере, существенно зависит от эффективности 

ветвящегося сигнала отрицательной обратной связи скорости его перемещения. 

При наличии сведений по динамике объекта регулирования приведенные ре-

зультаты позволят оценить устойчивость системы, двигательной установки ста-

билизатора в целом и произвести поиск оптимальных решений. 
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