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Аннотация: При наземных и летных испытаниях вертолетных турбовальных газотурбинных двигателей часто возникают автоколебания параметров в системе автоматического регулирования частоты вращения несущего винта вертолета CАР(nНВ). Цель работы состоит в исследовании динамики силовой установки вертолета и установление причин развития автоколебаний параметров в CАР(nНВ).
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В двухдвигательной силовой установке вертолета несущий вин приводится во вращение двумя свободными турбинами двигателей, каждый из которых имеет собственный регулятор оборотов. Частота вращения свободных турбин одинаковая, так как они кинематически связаны между собой через главный редуктор вертолета (ВР). В то же время технологически невозможно обеспечить равную настройку регуляторов. Возникает проблема совместной работы двух регуляторов, работающих совместно с одним объектом регулирования. Регулятор с большей настройкой стремится увеличить подачу топлива в двигатель, а регулятор с меньшей настройкой стремится уменьшить подачу топлива. В результате турбокомпрессоры двигателя работаю на разных режимах и с разной мощностью. Для выравнивания мощности двигателей применяют специальные синхронизаторы мощности. Выравнивание мощности двигателей осуществляется путем выравнивания давления воздуха за компрессорами. Структурная схема двухдвигательной силовой установки вертолета показана на рис.1.
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Рис.1 Структурная схема двухдвигательной силовой установки вертолета

Таким образом, двухдвигательная силовая установка вертолета – это сложная, многомерная динамическая система, которая включает турбокомпрессоры (ТК) двигателей, свободные турбины (СТ), синхронизаторы мощности (СМ), регуляторы оборотов свободной турбины (РОСТ) и несущий винт (НВ) вертолета. Для выполнения исследований были использованы ранее разработанные модели и экспериментальные данные. В [1, c. 76] показано, что реальные характеристики РОСТ имеют нелинейные особенности. Математическая модель регулятора с характерными нелинейными особенностями представлена в [2, с. 104]. Математическая модель реального регулятора оборотов свободной турбины вертолетного ГТД разработана в [3, с. 17]. Динамическая модель турбокомпрессора и несущего винта вертолета разработаны в статье [4, с. 54].
Для математического описания динамики двухдвигательной силовой установки вертолета необходима модель динамики синхронизатора мощности. Рассмотрим математическое описание динамики синхронизатора мощности. Давление воздуха за компрессором есть функция оборотов ротора турбокомпрессора и расхода топлива в камеру сгорания [5, с.58]:
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где nТК – обороты ТК; GТ – расход топлива.

В относительных переменных это уравнение будет иметь вид:
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где 
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Синхронизатор мощности, по сути, является пропорциональным регулятором, который сравнивает давление за компрессором своего и чужого двигателя. Если давление за компрессором своего двигателя меньше давления за компрессором чужого, то формируется сигнал управления расходом топлива, пропорциональный разнице давлений за компрессорами двигателей:
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где КСМ – коэффициент усиления синхронизатора мощности.

Объединив математические модели систем автоматического регулирования оборотов свободных турбин двух двигателей, которые передают мощность на один несущий винт и их синхронизаторы мощности, получим математическую модель динамики двухдвигательной силовой установки вертолета.
Передаточные функции ТК первого и второго двигателя:
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Передаточные функции регуляторов оборотов свободной турбины первого и второго двигателей:
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Передаточные функции синхронизаторов мощности первого и второго двигателей:
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Передаточная функция ротора несущего винта:
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В результате получили систему линейных дифференциальных уравнений пятого порядка. Сложность исследования состоит в многомерности и неоднозначности этой задачи. Каждый из элементов рассмотренной системы имеет определенный разброс динамических параметров. Кроме того необходимо учитывать нелинейные особенности характеристик РОСТ и синхронизаторов мощности.
По разработанной математической модели были проведены исследования весовых характеристик силовой установки вертолета с реальными характеристиками и динамическими параметрами. В качестве исходных, для последующего сравнительного анализа, выбраны средние значения параметров элементов САР и их полное совпадение (табл. 1).
Таблица 1

Динамические параметры САР 
	Двигатель 1
	Двигатель 2
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На рис. 2 показана импульсная характеристика САР(nНВ) силовой установки вертолета в соответствии с данными табл.1.
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Рис.2 Импульсная характеристика САР(nНВ) СУ вертолета (табл.1) 

Как и ожидалось, динамика СТ вертолета носит слабо колебательный характер. Поэтому в инструкции экипажу вводится ограничение на темп перемещения рычага общего шага и рукоятки коррекции.
В динамическом процессе изменяются не только обороты ТК и НВ, но и давление за компрессорами. Причем у «сильного» двигателя, имеющего большую настройку РОСТ и «слабого» двигателя, имеющего меньшую настройку РОСТ, давления за компрессором изменяются по-разному. Разность давлений или ошибка регулирования в конечном итоге и приводит к тому, что в работу вступает синхронизатор мощности, обеспечивая выравнивание мощностей ТК. На рис. 3 показано изменение ошибки регулирования синхронизатора мощности слабого двигателя, равной разности относительных давлений за компрессором сильного и слабого двигателей:
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Рис. 3 Ошибка регулирования СМ 
Следует отметить, что полное совпадение динамических параметров обоих двигателей силовой установки априори невозможно, поэтому практический интерес представляет исследование при различных значениях динамических параметров двигателей и РОСТ. В табл. 2 представлены значения динамических параметров САР(nСТ) для случая, когда «слабый» двигатель имеет неблагоприятное сочетание динамических параметров РОСТ и ТК. Под неблагоприятным сочетанием понимается случай, когда и двигатель и регулятор имеют предельно допустимые значения коэффициентов усиления.
Таблица 2
Динамические параметры САР 
	Двигатель 1 («Сильный»)
	Двигатель 2 («Слабый»)

	
[image: image34.wmf]     

;

2

,

1

Т

     

155;

,

0

К

ТК1

TK1

с

=

=


	
[image: image35.wmf]     

;

2

,

1

Т

     

189;

,

0

К

ТК2

TK2

с

=

=



	
[image: image36.wmf];

7

,

0

Т

    

21;

К

РОСТ1

РОСТ1

с

=

=


	
[image: image37.wmf];

7

,

0

Т

    

;

0

3

К

РОСТ2

РОСТ2

с

=

=



	
[image: image38.wmf](

)

;

01

,

0

n

 

=

D

ГИС

   
[image: image39.wmf]0

,

0

=

Д

e


	
[image: image40.wmf](

)

;

00

,

0

n

 

=

D

ГИС

   
[image: image41.wmf]01

,

0

=

Д

e



	
[image: image42.wmf]30

1

=

СМ

К

;   
[image: image43.wmf]005

,

0

)

(

1

=

D

НП

СМ

Р


	
[image: image44.wmf]30

2

=

СМ

К

;   
[image: image45.wmf]005

,

0

)

(

2

=

D

НП

СМ

Р



	
[image: image46.wmf]005

,

0

.

1

+

=

зад

СТ

n


	
[image: image47.wmf]005

,

0

.

2

-

=

зад

СТ

n



	
[image: image48.wmf](

)

  

;

,

5

,

1

Т

    

;

2,0

К

НВ

НВ

с

=

=

.


На рис.4 и рис.5 представлены импульсные характеристика СУ вертолета при неблагоприятном сочетании динамических параметров РОСТ и ТК «слабого» двигателя.
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Рис.4 Импульсная характеристика САР(nСТ) СУ вертолета (табл.2)
Как видно из рис.4 неблагоприятное сочетание динамических параметров «слабого» двигателя увеличивает колебательность динамических процессов. На рис. 5 показано изменение ошибки регулирования синхронизаторов мощности «сильного» и «слабого» двигателей. Обращает внимание тот факт, что происходит кратковременная смена контуров управления СМ. На начальном этапе динамического процесса за счет большого коэффициента усиления РОСТ и ТК «слабого» двигателя происходит кратковременная смена контуров регулирования СМ. Но автоколебания не развиваются. Сказывается превалирующее влияние «сильного» двигателя, с благоприятным сочетанием параметров РОСТ и ТК, что и приводит к демпфированию колебаний.
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Рис.5. Работа СМ двигателей в динамическом процессе (рис.4)
В табл. 3 представлены значения динамических параметров для случая, когда неблагоприятное сочетание динамических параметров РОСТ и ТК имеет «сильный» двигатель.

Таблица 3

Динамические параметры САР 
	Двигатель 1 (Слабый)
	Двигатель 2 (Сильный)
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На рис. 6 и рис. 7 представлены импульсные характеристики СУ вертолета для динамических параметров (табл.3). Как видно из рис. 6, при неблагоприятном сочетании динамических параметров РОСТ и ТК «сильного» двигателя силовой установки вертолета развиваются автоколебания несущего винта с недопустимо большой амплитудой. Превалирующие значения на развитие автоколебаний имеют динамические параметры РОСТ и ТК «сильного» двигателя.
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Рис.6 Импульсная характеристика САР(nСТ) СУ вертолета (табл.3)
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Рис.7 Работа синхронизаторов мощности (рис.6)

Выводы. Разработана математическая модель динамики двухдвигательной силовой установки вертолета, с учетом реальных характеристик регуляторов. Выполненные исследования показали, что при неблагоприятных сочетаниях параметров двигателей и регуляторов в системе автоматического регулирования оборотов несущего винта вертолета могут развиваться автоколебания. Полученные данные хорошо соответствуют данным, полученным при летных испытаниях реальных двигателей.
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