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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê äèíàìèêå ÃÒÄ. Ýòè 
òðåáîâàíèÿ îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ óðîâíåé áåçîïàñíî-
ñòè, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûõ è òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ [1,2]. Ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êèõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò òèïà äâèãàòåëÿ. 
Ïî ñóììå âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê äèíàìèêå è 
ñëîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè, îáóñëîâëåííîé îñî-
áåííîñòÿìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, áåññïîðíûì 
ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ ÒÐÄÄÔ íà ôîðñàæíûõ ðå-
æèìàõ. Ñëîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà 
íàëè÷èåì òðåõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ, îêàçû-
âàþùèõ âçàèìíîå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà.  

Ðåæèì ðàáîòû ãàçîãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðèâåäåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåí-
òèëÿòîðà èëè ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â 
êîìïðåññîðå πê

*, êîòîðûå ðåãóëèðóþòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà â îñíîâíîé êàìåðå 
ñãîðàíèÿ (ÎÊÑ). Êîíòóð, ðåãóëèðóþùèé ïîäà÷ó 
òîïëèâà â ôîðñàæíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ (ÔÊÑ) 
è îïðåäåëÿþùèé äîïîëíèòåëüíóþ òÿãó íà ôîð-
ñèðîâàííûõ ðåæèìàõ - ðàçîìêíóòûé. Ïðîöåññ 
ãîðåíèÿ â ÔÊÑ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ðàáîòó ãàçîãåíåðàòîðà. Ðàáîòà êîíòóðà, 
ïàðèðóþùåãî âëèÿíèå ÔÊÑ íà ãàçîãåíåðàòîð, 

îñíîâàíà íà ïîääåðæàíèè ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â òóðáèíå πò [3, 4] èëè πâ2 çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
ñîïëà. Ýòîò êîíòóð îãðàíè÷èâàåò äèíàìèêó 
ôîðñàæíûõ ðåæèìîâ, òàê êàê åãî èñïîëíè-
òåëüíûì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóåìîå 
ðåàêòèâíîå ñîïëî, äèíàìèêà êîòîðîãî óñòóïàåò 
äèíàìèêå äîçàòîðîâ ôîðñàæíîãî òîïëèâà. Íà 
ïðèåìèñòîñòè äèíàìèêà êîíòóðà ðåãóëèðîâà-
íèÿ πâ2 îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ôîðìèðîâàíèå òÿãè è ñîõðàíåíèå çàïàñîâ ãàçî-
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âåíòèëÿòîðà.

Äëÿ ñèíòåçà ÑÀÓ ÒÐÄÄÔ â êëàññè÷åñêîé 
òåîðèè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êîíöåï-
öèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ, à ñîâðåìåííàÿ 
òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì [5]. Âòîðîé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñèñòåìû, íî 
âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
íåîïðàâäàííîìó, åå óñëîæíåíèþ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà 
ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2 ÒÐÄÄÔ 
ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, 
êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ 
è äîâîäêè ÑÀÓ.

1. Àëãîðèòì  πâ2→Fñ→I

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Â ýòîì 
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âàðèàíòå àëãîðèòìà «Ðåãóëÿòîð πâ2» ôîðìè-
ðóåò çàäàííóþ ïëîùàäü  ñå÷åíèÿ ñîïëà Fñç 
ïî ðàññîãëàñîâàíèþ πâ2, êîòîðóþ ïîñëå áëîêà 
îãðàíè÷åíèÿ îòðàáàòûâàåò «Ðåãóëÿòîð Fñ», 
ôîðìèðóÿ óïðàâëÿþùèé òîê íà ïðèâîä ñîïëà 
ïî ðàññîãëàñîâàíèþ çàäàííîé Fcç è èçìåðåííîé 
Fc ïëîùàäè ñîïëà.

Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî àëãî-
ðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè îãðàíè-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé Fc max è ìèíèìàëüíîé 
Fc min ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñîïëà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ óäàðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 
îá îãðàíè÷èòåëè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ áëîêîì 
îãðàíè÷åíèÿ çàäàííîé ïëîùàäè ñîïëà Fcç, 
óñòàíîâëåííûì ïîñëå «Ðåãóëÿòîðà πâ2».

Ñèíòåç êîíòóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÐÄÄÔ è èñïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòè îãðàíè÷åíèÿ ïëîùàäè 
ðåàêòèâíîãî ñîïëà è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé 
òî÷íîñòè πâ2 îñíîâíîé è âíóòðåííèé êîíòóðû 
äîëæíû áûòü àñòàòè÷åñêèìè. Îäíàêî ýòî íå 
îáåñïå÷èâàëî òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïîääåðæà-
íèÿ πâ2 â äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðè ðàáîòå 
ôîðñàæíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ýòî ïðîáëåìó 
óäàëîñü ðåøèòü ïóòåì ââåäåíèÿ êîððåêöèè 
Fñç ïî òåìïó èçìåíåíèÿ ôîðñàæíîãî òîïëèâà 

(ðèñ. 2).     

Ïðè îòðàáîòêå íà ïîëóíàòóðíîì ñòåíäå 
êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè Fñ («Ðåãóëÿòîðà Fñ») 
íàáîð ãèäðîöèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ çàìåíÿë-
ñÿ îäíèì ýêâèâàëåíòíûì, à âîçäåéñòâèå 
ñâîðîê ñîïëà – íàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ñóùåñòâåííûå îòëè-
÷èÿ îò øòàòíîãî âàðèàíòà ñèñòåìû íå ïî-
çâîëèëè ó÷åñòü âñåõ îñîáåííîñòåé ðåàëüíîé 
ñèñòåìû.

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà äàëà 
âîçìîæíîñòü ïðè äîâîäêå ÑÀÓ óòî÷íèòü ðå-
ãóëèðîâêè êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè ïëîùàäè 
ñîïëà, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ îòðàáîòêè 
çàäàííîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà 
Fñç. Â òàêîé ñòðóêòóðå îñîáåííîñòè äèíàìèêè 
êîíòóðîâ áûëè ó÷òåíû â èíäèâèäóàëüíûõ íà-
ñòðîéêàõ êàæäîãî ðåãóëÿòîðà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû â ïðîöåññå äîâîäêè 
íà ìîòîðíîì ñòåíäå áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû 
ïî óòî÷íåíèþ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êîí-
òóðà ñòàáèëèçàöèè ïëîùàäè ñîïëà è íàñòðîåê 

àëãîðèòìà, ïàðèðóþùåãî çîíó íå÷óâñòâèòåëü-
íîñòè.

Â öåëîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èë 
âñå íåîáõîäèìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 
äâèãàòåëÿ, îäíàêî áûë ÷óâñòâèòåëåí ê îòêëî-
íåíèþ ñâîéñòâ ýêçåìïëÿðîâ èñïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ è äâèãàòåëåé ïðè èõ çàìåíå. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé  äèíàìèêè â ðÿäå ñëó-
÷àåâ òðåáîâàëàñü èíäèâèäóàëüíàÿ ïîäñòðîéêà 
àëãîðèòìà äëÿ ýêçåìïëÿðà äâèãàòåëÿ. 

Ðåçåðâîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè òà-
êîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå îäíîãî 
èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ èíòå-
ãðèðóþùèõ çâåíüåâ â ðåãóëÿòîðàõ, êàæäîå èç 
êîòîðûõ äàåò çàäåðæêó ïî ôàçå.

2. Àëãîðèòì πâ2→I

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îäíîãî èíòåãðèðóþùåãî 
çâåíà áûë âûïîëíåí ïåðåõîä ê óïðàâëåíèþ πâ2 
ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ òîêà óïðàâëåíèÿ, 
ìèíóÿ Fc (πâ2→I). Ñõåìà òàêîé ñèñòåìû ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïëîùàäè ñîïëà ïàðàëëåëüíî 
êîíòóðó ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2 áûëè ââåäåíû êîíòóðû 
Fc max→I è Fc min →I. 

Â òàêîì âàðèàíòå ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ 
òðè êîíòóðà: ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2, îãðàíè÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè 
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ñå÷åíèÿ ñîïëà. Êàæäûé êîíòóð – àñòàòè÷å-
ñêèé  ÏÈ-ðåãóëÿòîð. Ïåðåêëþ÷åíèå êîíòó-
ðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó ñðàâíåíèÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíûõ êîìïîíåíò ðåãóëÿòîðîâ 
ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì. Ðåçóëüòàò 

âûáîðà êîíòðîëèðóåòñÿ ïî çíà÷åíèþ ïåðå-
ìåííîé N, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 

äî 3. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ðåãóëÿòîðà.

πв2

Fc

1/πв2з

1/Fc max

1/Fc min

Fc max

Fc min

πв2з

max

min 1/s
Imax
Imin

I

-Kπ

Kmax

Kmin

-1

 
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà πâ2, Fc max, Fc min ñ ëîãèêîé ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòóðîâ  

3. Îòðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïðè ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ÒÐÄÄÔ

Äîâîäêà àëãîðèòìîâ áûëà âûïîëíåíà â ïðî-
öåññå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ. Çà âðåìÿ 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îòðàáîòêà âûïîëíÿëàñü 
íà íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðàõ äâèãàòåëÿ ñ ðàçëè÷-
íûì íàáîðîì èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî 
ïîçâîëèëî îöåíèòü ðîáàñòíîñòü àëãîðèòìîâ. 

Äëÿ äàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ ðåãëàìåíòèðó-
åòñÿ òðè âèäà ïðèåìèñòîñòè: ìàëûé ãàç (ÌÃ) 
- ìàêñèìàëüíûé ðåæèì (Ìàêñ), Ìàêñ - ïîëíûé 
ôîðñàæ (ÏÔ) è ÌÃ-ÏÔ. Äîâîäêà àëãîðèòìîâ 
îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîé 
îòðàáîòêè âñåõ âèäîâ ïðèåìèñòîñòåé ïðè íåèç-
ìåííûõ íàñòðîéêàõ êîíòóðîâ, ôîðìèðóþùèõ 
ðàñõîä òîïëèâà â ÎÊÑ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îòðàáîòêè 
ïðèåìèñòîñòè ÌÃ-Màêñ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì 
àëãîðèòìà, à íà ðèñ. 6 – ñî âòîðûì.

Êàê ñëåäóåò èç íèæíåãî ãðàôèêà ðèñ. 6, á â 
ïðîöåññå ïðèåìèñòîñòè ÌÃ-Ìàêñ ñîïëî ïåðå-
ìåùàëîñü èç ïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óïî-
ðà (N = 2) â ïîëîæåíèå ìèíèìàëüíîãî óïîðà 
(N = 3), à â ïðîìåæóòêå ïîääåðæèâàëîñü çàäàííîå 
çíà÷åíèå πâ2ç (N = 1). Âðåìÿ ïåðåêëàäêè ñîïëà 
ìåæäó ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà ïðèåìèñòîñòè 
ñî âòîðûì âàðèàíòîì àëãîðèòìà ñîñòàâèëî 1.5 ñ, 
÷òî íà 1 ñ ìåíüøå, ÷åì ñ ïåðâûì âàðèàíòîì. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå â òå÷åíèå ïðèìåðíî 0.9 ñ äâèæåíèå 
ïðîèñõîäèëî ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå óïðàâëåíèÿ, 
â òî âðåìÿ êàê â ïåðâîì ñëó÷àå òîê íå ïðåâûøàë 
40%. Îáà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññà èìåëè áëèçêîå 
ðàññîãëàñîâàíèå ïî πâ2. Ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïî 
πâ2 íå íàñòóïèëî è ïî çàâåðøåíèþ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà, òàê êàê ñîïëî íàõîäèëîñü íà íèæíåì 
ãðàíè÷íîì çíà÷åíèè Fc min.

Íà âåðõíåì ãðàôèêå ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî 
â õîäå ïðèåìèñòîñòè ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
ïëîùàäè ñîïëà ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ ìåíüøå 
Fc min. Èìåëî ìåñòî ïåðåðåãóëèðîâàíèå. Èñ-
êëþ÷èòü åãî áåç ïîòåðè äèíàìèêè â îáëàñòè 

ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2 â äàííîé ñòðóêòóðå íå ïðåä-
ñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Â ðåãóëÿòîðå πâ2→I óäàëîñü îáåñïå÷èòü 
ðàáîòó êîíòóðîâ îãðàíè÷åíèÿ Fc max, Fc min 
áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ (âåðõíèé ãðàôèê íà 
ðèñ. 6, à). Ñêîðîñòü ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíè÷íûì 
çíà÷åíèÿì ðåãóëèðîâàëàñü íàñòðîéêàìè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîíòóðîâ (ðèñ. 4) è íå çàòðàãèâàëà 
äèíàìèêó êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2.

à)

á)
Ðèñ. 5. Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-Ìàêñ 

(àëãîðèòì πâ2→Fñ→I): à)  Fc,  πâ2; á)  I
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Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-ÏÔ îòðàáàòûâàëàñü ïîñëå 
äîâîäêè ïðèåìèñòîñòåé ÌÃ-Ìàêñ è Ìàêñ-ÏÔ. 
Íà ðèñ. 7, 8 ïðèâåäåíû èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ â 
ïðîöåññå ïðèåìèñòîñòè ÌÃ-ÏÔ äëÿ âàðèàíòîâ 
àëãîðèòìà πâ2→Fñ→I è πâ2→I.

Â ïðîöåññå ïðèåìèñòîñòè ñîïëî ïåðåõîäèëî 
èç ïîëíîñòüþ îòêðûòîãî ïîëîæåíèÿ â çàêðûòîå, 
à ïîñëå ðîçæèãà ÔÊÑ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà 
ôîðñàæíîãî òîïëèâà îòêðûâàëîñü. Ñ ïåðâûì 
âàðèàíòîì àëãîðèòìà ñîïëî íå óñïåâàëî äî-
ñòè÷ü íèæíåãî óïîðà â ïðîöåññå ïðèåìèñòîñòè 
äî ðîçæèãà ÔÊÑ. Ñî âòîðûì âàðèàíòîì àëãî-
ðèòìà ñîïëî â òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû íàõîäè-
ëîñü íà ìèíèìàëüíîì óïîðå. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî äèíàìèêà ñîïëà ïî ïîääåðæàíèþ πâ2 
âî âòîðîì ñëó÷àå áûëà âûøå. Â çàâåðøàþùåé 
ñòàäèè ïðèåìèñòîñòè, êîãäà ñîïëî íàõîäèëîñü 
íà ìèíèìàëüíîì óïîðå, ðàññîãëàñîâàíèå ïî 
πâ2 îïðåäåëÿëîñü òîëüêî äèíàìèêîé ðîòîðà 
âåíòèëÿòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêîå πâ2 
îïðåäåëÿëîñü ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà 
nâ, à çàäàííîå çíà÷åíèå πâ2ç ðàññ÷èòûâàëîñü 
ïî nâ.

Ñîãëàñîâàíèå ïî πâ2 íàñòóïèëî âî âòîðîì 
ñëó÷àå çà 3 ñ, à â ïåðâîì - çà 5 ñ.

à)

á)

Ðèñ. 6. Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-Ìàêñ 

(àëãîðèòì πâ2→I): à) Fc, πâ2; á) I, N

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âòî-
ðîãî âàðèàíòà àëãîðèòìà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ïëîùàäè ñîïëà øèðå, äèíàìèêà âûøå, ïåðåðå-
ãóëèðîâàíèå íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïðîöåññà 
ïðèåìèñòîñòè ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïåðâûì âàðèàíòîì àëãîðèòìà. Çà ñ÷åò ïîâû-
øåíèÿ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìîñòü â 
èíäèâèäóàëüíîé ïîäñòðîéêå àëãîðèòìà πâ2→I 
äëÿ äðóãèõ ýêçåìïëÿðîâ äâèãàòåëÿ è ïðè çà-
ìåíå èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñóùåñòâåííî 
ñíèçèëàñü.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ÒÐÄÄÔ íà ôîðñàæíûõ ðåæèìàõ âàæíîé 
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåèçìåííîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ãàçîãåíåðàòîðà ïðè èçìåíåíèè 
ðåæèìà ðàáîòû ÔÊÑ. Äëÿ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è 
â ÑÀÓ äâèãàòåëåé ââîäèòñÿ êîíòóð, ðåãóëèðóþ-
ùèé îäèí èç ïàðàìåòðîâ ãàçîãåíåðàòîðà (îáû÷-
íî ýòî πò èëè πâ2) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëîùàäè 
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà. 

à)

á)
Ðèñ. 7. Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-ÏÔ

 (àëãîðèòì πâ2→Fñ→I): à) Fc è πâ2; á) I

Ýòîò êîíòóð îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ñîïëà íà 
ïðèåìèñòîñòè, à ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òÿãè è çàïàñîâ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âåíòèëÿòîðà.
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Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèåìè-
ñòîñòè òàêîãî òèïà äâèãàòåëåé,  íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ äèíàìèêó êîíòóðîâ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ πò èëè πâ2.

Â äàííîé ñòàòüå èçëîæåí îïûò ðàçðàáîòêè è 
äîâîäêè êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2 ÒÐÄÄÔ.  

Ïîñëåäîâàòåëüíî áûëî ðàçðàáîòàíî è âíåäðå-
íî äâà âàðèàíòà àëãîðèòìà: πâ2→Fñ→I è πâ2→I. 
Îáà àëãîðèòìà îáåñïå÷èëè ðàáîòó äâèãàòåëÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêîãî çà-
äàíèÿ ïðè ñòåíäîâûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ. 

Ïðåèìóùåñòâî ïåðâîãî âàðèàíòà àëãîðèòìà 
–  ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè çàêîíîâ îãðàíè÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè êðè-
òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà,  à òàêæå âîçìîæíîñòü 
àâòîíîìíîé îòëàäêè êîíòóðà Fñ→I ñ  ïîñëåäóþ-
ùåé îòëàäêîé êîíòóðà πâ2→Fñ→I.

à)

á)
Ðèñ. 8. Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-ÏÔ (àëãîðèòì πâ2→I):

à) Fc, πâ2; á) I, N

Âòîðîé âàðèàíò àëãîðèòìà îáåñïå÷èë 
óëó÷øåíèå äèíàìèêè è ðîáàñòíîñòè êîíòóðà 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîìåíòà ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòóðîâ è ñêîðîñòè 
ïîäõîäà ê ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì ïëîùàäè ñîïëà 
èñêëþ÷èëà ïåðåðåãóëèðîâàíèå è âîçìîæíûå 
óäàðû î ìåõàíè÷åñêèå óïîðû ïðè îãðàíè÷åíèè 
ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ñîïëà. 
Â ýòîé ñòðóêòóðå ñòàëà âîçìîæíà íåçàâèñèìàÿ 
íàñòðîéêà êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü,  ÷òî â ýòîì âàðèàíòå àëãîðèòìà 
èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû,  ïîëó÷åííûå ïðè 
àâòîíîìíîé îòëàäêå êîíòóðà Fñ→I. 
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Ñ.I . Ñóõîâ³é. Ïîêðàùåííÿ äèíàì³êè ðåãóëþâàííÿ ñòóïåíÿ ï³äâèùåííÿ òèñêó âåí-
òèëÿòîðà â çîâí³øíüîìó êîíòóð³ ÒÐÄÄÔ ï³ä ÷àñ äîâåäåííÿ ÑÀÊ  

Ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ³ äîâåäåííÿ ÑÀÊ ÒÐÄÄÔ áóëî âèêîíàíî ñèíòåç äâîõ âàð³àíò³â 
àëãîðèòìó ðåãóëþâàííÿ ñòóïåíÿ ï³äâèùåííÿ òèñêó âåíòèëÿòîðà â çîâí³øíüîìó êîíòóð³ 
(πâ2) ÒÐÄÄÔ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïåðåâàã òà íåäîë³ê³â àëãîðèòì³â çà ðåçóëüòàòàìè 
ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü. Ïîêàçàíî, ùî àëãîðèòì, â ÿêîìó ôîðìóâàííÿ ïðîì³æíî¿ çàäàíî¿ 
ïëîù³ ñîïëà ç ïîäàëüøèì âèçíà÷åííÿì òîêó êåðóâàííÿ (πâ2→Fñ→I) ïðîñò³øèé òà á³ëüø 
ïðèäàòíèé äëÿ äîâåäåííÿ, îñê³ëüêè äîçâîëÿº íåçàëåæíî íàëàøòîâóâàòè êîíòóð Fñ→I. 
Ïðîòå êðàù³ äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàáåçïå÷èâ âàð³àíò àëãîðèòìó ç ôîðìóâàííÿì òîêó 
êåðóâàííÿ áåçïîñåðåäíüî çà πâ2

 (πâ2→I).  

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ÑÀÊ ÒÐÄÄÔ, êîíòóð êåðóâàííÿ πâ2 ÒÐÄÄÔ, äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ÑÀÊ.

S.I. Sukhovey. Turbofan bypass ducting fan pressure ratio control improvement during 
development test

During designing and development test of turbofan control system two algorithms of turbofan 
bypass ducting fan pressure ratio (πf2)  control were synthesized. Advantages and disadvantages 
of the algorithms were discussed based on development test results. It is shown that algorithm 
which forms intermediate nozzle area and then control current is simple and convenient for 
development test. But algorithm that forms control current based on πf2 error provides more 
dynamics. 

Key words: turbofan engine control system, πf2 control loop of turbofan, control system 
dynamic properties.




