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РЕГУЛЯТОРЫ ТЯГИ ЖРД

1 Схемы и принцип действия регуляторов тяги ЖРД

Одним из эффективных двигателей, применяемых в качестве исполнительного элемента системы управления ракеты-носителя, являются ЖРД с дожиганием отработанного в газогенераторе газа. В таких двигателях регулятор расхода компонента топлива или тяги установлен в магистрали подачи горючего в двухкомпонентный газогенератор. Пример такого ЖРД приведен на рис. 1.
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	Рис. 1. Пневмогидравлическая схема ЖРД с дожиганием и жидкостным газогенератором, работающем на основных компонентах топлива: Г – горючее; О – окислитель; 1 – разделительные клапаны; 2 – жидкостный газогенератор; 3 – главный клапан окислителя; 4 – турбонасосный агрегат; 5 – камера сгорания; 6 – дроссель системы опорожнения баков; 7 – главный клапан горючего; 8 – выхлопное сопло пиротурбины; 9 – пиротурбина; 10 – клапан горючего газогенератора; 11 – пиростартер (твердотопливный газогенератор); 12 – регулятор расхода горючего в газогенератор (тяги); 13 – датчик давления газа в камере сгорания двигателя




Весь расход одного из компонентов топлива, например, окислителя, поступает в газогенератор, где к нему подмешивается часть горючего с таким расчетом, чтобы температура газа на входе в турбину (на выходе из газогенератора) не превышала допустимую величину. При подмешивании горючего в газогенераторе происходит горение топлива в центральной зоне, продукты сгорания которой подогревают весь окислитель. Для обеспечения требуемого напора подмешиваемого горючего за основным насосом устанавливается дополнительный насос малой производительности. «Кислый» газ после расширения в турбине вводится в камеру сгорания, куда поступает второй компонент топлива, и в дальнейшем процесс горения в камере протекает при оптимальном соотношении компонентов. Для начальной раскрутки ротора турбонасосного агрегата необходима отдельная пусковая пиротурбина. 
Регулирование тяги двигателя осуществляется изменением расхода подмешиваемого в газогенераторе горючего при помощи регулятора расхода по команде от систем стабилизации и регулирования кажущейся скорости ракеты.
Регулирование степени синхронного опорожнения баков топлива осуществляется дросселированием подачи горючего дросселем 6 по команде со счетно-решающего устройства, на вход которого подаются усиленные и преобразованные сигналы с расходомеров компонентов топлива.

Несмотря на определенные различия по используемому рабочему телу, последовательности расположения основных узлов, реализации алгоритмов и циклограмм управления работой регуляторов в составе двигателя, все они могут быть отнесены к определенному типу регуляторов прямого действия. Для регуляторов этого типа характерно высокое быстродействие и надежность. Эти качества являются доминирующими при выборе регуляторов тяги ЖРД.


Структурно регулятор расхода прямого действия  представляет собой два последовательно соединенных гидравлических дросселя переменного проходного сечения: дифференциальный клапан и дроссельный кран.
Принцип действия гидромеханического регулятора прямого действия (рис. 2) основан на поддержании постоянного перепада давления жидкости на дроссельном кране.
Массовый расход жидкости через дроссельный кран определяется зависимостью:
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-коэффициент расхода жидкости дроссельного крана;  
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- площадь проходного сечения дроссельного крана, м2; 
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 - угол поворота привода дроссельного крана, град.; 
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- плотность компонента топлива (жидкости), кг/м3; 
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-давления на входе в дроссельный кран и на выходе из регулятора, Па.
При постоянной настройке дроссельного крана (
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=const) расход жидкости определяется только разностью давлений 
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 и, если она поддерживается постоянной, то и расход жидкости будет постоянным. Таким образом, регулятор компенсирует влияние внешних и внутренних возмущающих факторов, влияющих на расход жидкости.
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	Рис. 2. Принципиальная схема гидромеханического регулятора тяги (расхода компонента топлива) прямого действия: 1 – дифференциальный клапан; 2 – пружина; 3 – жиклер; 4 – настраиваемый дроссельный кран; 5 – каналы подвода давлений к дифференциальному клапану




Регулирование режима работы ЖРД производится изменением площади проходного сечения 
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 дроссельного крана 4 с помощью электропривода. Если по какой-либо причине перепад давления на дроссельном кране 
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 изменится, то соответственно изменится и расход горючего. Информация об изменении перепада давления через каналы обратной связи 5 и жиклёр 3 попадает на чувствительный элемент - поршень дифференциального клапана, что приводит к  нарушению равновесия действующих на него сил. Поршень перемещается, восстанавливая перепад давления 
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, а значит и расход горючего. Например, если перепад давления 
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  увеличится, то в ответ на это дифференциальный клапан начнёт уменьшать площадь проходного сечения, чтобы компенсировать возникшее возмущение, т.е. уменьшит расход жидкости. Дифференциальный клапан настраивается с помощью пружины 2 на заданный перепад давления. Так как регулятор прямого действия, то функции чувствительного элемента и исполнительного органа совмещены в одном узле – дифференциальном клапане 3.

Для обеспечения эффективного регулирования ЖРД на регуляторе должен быть большой перепад давлений. С повышенным перепадом давления связана одна из особенностей регулятора – появление на дифференциальном клапане существенной гидродинамической силы. Эта сила пропорциональна скоростному напору жидкости, т.е. перепаду давлений на дифференциальном клапане 
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. Гидродинамическая сила, так же как и сила, создаваемая пружиной, зависит от положения дифференциального клапана, однако она направлена в противоположную сторону. В некоторых случаях жёсткость пружины оказывается меньше жесткости так называемой гидродинамической пружины, что может привести к изменению статизма регулятора, т.е. наклона его статической характеристики. Изменение знака статизма, т.е. переход к отрицательному статизму, может явиться причиной потери внутридвигательной устойчивости системы  ЖРД – регулятор. Гидродинамическая сила является важной характеристикой регулятора, однако из-за сложности картины течения жидкости в его проточной части с резкими изменениями направления, отрывами потока ее практически не удаётся определить расчётным путём. В большинстве случаев гидродинамическую силу приходится определять экспериментально, сопоставляя расчётные и опытные статические характеристики.

Другой важной особенностью гидромеханических регуляторов является большое влияние на их динамику присоединённой к подвижным частям массы жидкости. Площади проходных сечений каналов 5 во много раз меньше площади поршня дифференциального клапана и ускорение жидкости в каналах во много раз больше, чем ускорение поршня. Поэтому инерционные эффекты в каналах могут оказаться существенными. Присоединённая к подвижному элементу клапана масса жидкости определяется как масса жидкости в каналах, увеличенная в 
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 - диаметр поршня дифференциального   клапана 1, 
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- диаметр проходного сечения каналов 5. Например, при диаметре поршня 40 мм и диаметре канала 4 мм масса жидкости в канале в 1 грамм превращается в присоединённую массу в 10 кг. Таким образом, наличие даже относительно коротких каналов с небольшой площадью проходного сечения приводит к значительному увеличению приведенной массы подвижных элементов регулятора.


По взаимному расположению основных узлов рассматриваемые агрегаты могут быть подразделены на регуляторы “прямой” схемы и “перевернутой”, когда узел дроссельного крана установлен на входе в регулятор, узел дифференциального клапана — на выходе.


Наряду с отмеченными выше особенностями, возможность совмещения в одном агрегате функций регулирования расхода рабочего тела по внешним управляющим воздействиям и стабилизации его при отсутствии внешних команд также является существенным преимуществом, что позволило расширить область их применения.


Ниже приведены конструктивные схемы регуляторов расхода, применяемых в ЖРД.
Регулятор тяги или расхода горючего в газогенератор выполняет следующие задачи: изменяет количество горючего, поступающего в газогенератор двигателя, в соответствии с сигналами от системы управления ракеты; поддерживает постоянство расхода горючего в газогенератор двигателя на режиме промежуточной ступени и на главной ступени в промежутках между командами от системы управления ракеты; увеличивает расход горючего в газогенератор при переводе двигателя с режима промежуточной ступени на режим главной ступени по команде, автономно-вырабатываемой самим регулятором.

Передача команд регулятору на изменение расхода горючего в газогенератор для изменения режима работы двигателя на главной ступени производится рулевой машиной по сигналам, поступающим от системы управления ракеты.

Основные технические данные регулятора расхода 

для ЖРД первой ступени РН
	1
	Номинальный расход горючего на режиме промежуточной ступени при плотности топлива 855 кг/м3
	
2 кгс/с

	2
	Номинальный расход горючего на режиме главной ступени 
	6,19 кгс/с

	3
	Максимальное давление горючего на входе в регулятор
	700 кгс/см2

	4
	Рабочий диапазон перепадов давлений на регуляторе
	от 15 до 150 кгс/см2

	5.
	Максимальный крутящий момент на приводном валу регулятора
	0,5 кгсм



Регулятор расхода состоит из корпуса, фильтра, дифференциального клапана, дроссельного крана, автомата запуска и механизма привода (рис. 3). Корпус регулятора состоит из двух частей: корпуса 1 стакана 36. Герметичность соединения частей корпуса обеспечивается клиновым уплотнением с резиновым кольцом. Корпус 1 выполнен из алюминиевого сплава. Со стороны выхода имеет бобышку, в которую устанавливается футорка 42, обеспечивающая постановку датчика давления типа ВТ-421. Стакан 36 выполнен из титанового сплава, со стороны входа имеет фланец со шпильками. Фильтр со стороной ячейки 0,03 мм расположена между двумя каркасными сетками со стороной ячейки 0,4 мм. Дифференциальный клапан предназначен для поддержания постоянного перепада давления на шайбе 17 при работе двигателя на промежуточной ступени и на окнах Н дроссельного крана при работе двигателя на главной ступени. 
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Рис. 3. Конструктивная схема регулятора тяги (расхода горючего в газогенератор) Р1: 1 — корпус; 2 — шарикоподшипник; 3 — рейка; 4 — дроссельная игла; 5 — втулка; 6 — пружина; 7 — поршень; 8 — упор; 9 — манжета; 10 — дроссельный пакет; 11 — втулка; 12 — крышка; 13 — жиклер; 14 — манжета; 15 — поршень; 16 — пружина; 17 — шайба; 18 — шарикоподшипник; 19 — уплотнительное кольцо; 20 — вал; 21 — поводок; 22 — втулка; 23 — лимб; 24 — нониус; 25 — стопор; 26 — штуцер; 27 — направляющая; 28 — жиклер; 29 — втулка; 30 — втулка; 31 — пружина; 32 — корпус фильтра; 33 — крышка с дефлектором; 34 — пружина; 35 — сетка; 36 — стакан; 37 — гайка; 38 — направляющая; 39 — стяжной болт; 40 — регулировочная шайба; 41 — червяк; 42 — футорка

Дифференциальный клапан состоит из втулки 29, направляющих 27 и 38, втулки 30, пружины 31, стяжного болта 39 и гайки 37. Втулки 29 и 30, направляющие 27 и 38 выполнены из стали высокой твердости. Направляющая 38 имеет четыре окна n,через которые обеспечивается подвод горючего к окнам Н дроссельного крана, шайбе 17 и автомату запуска. 

Дроссельный кран предназначен для изменения площади проходного сечения дозирующих окон Н и состоит из рейки 3, дроссельной иглы 4, втулки 5, манжеты 14, поршня 15. 
Дроссельная игла 4, втулка 5 и поршень 15 выполнены из стали высокой твердости. Втулка 5 имеет профилированные окна Н. Манжета 14 предназначена для устранения перетекания горючего между корпусом 1 и поршнем 15. 
Шайба 17 служит для настройки расхода горючего через регулятор на режиме промежуточной ступени. 
Автомат запуска выдает команду дроссельному крану на изменение расхода горючего в газогенератор при переводе двигателя с режима работы на промежуточной ступени на режим работы на главной ступени. Автомат запуска состоит из пружины 6, поршня 7, манжеты 9, дроссельного пакета 10, втулки 11, крышки 12, жиклера 13. 
Механизм привода предназначен для перемещения дроссельной иглы 4 и состоит из вала 20 с шестерней и поводка 21. Для определения углового положения втулки 22 на ней, установлен лимб 23, имеющий шкалу с ценой деления 2°. На корпусе установлен нониус 24, обеспечивающий отсчет угла с точностью 12'.
Перед запуском двигателя внутренняя полость регулятора расхода вместе с ТНА и подводящим трубопроводом заливается горючим. При раскрутке ТНА во время запуска двигателя на регуляторе расхода увеличивается перепад давления, протекающего через него горючего. Так как в исходном состоянии окна n дифференциального клапана открыты, то основная часть перепада давления приходится на шайбу 17 настройки расхода промежуточной ступени. В полость c дифференциального клапана через канал m и жиклер 28 подводится давление из полости м (перед шайбой 17). В полость р через отверстия a подводится давление из полости л (за шайбой 17).
Уравновешивание сил, действующих на втулку 29, осуществляется усилием пружины 31 и давлением в полостях с и р. Необходимое усилие пружины, обеспечивающее определенное положение втулки 29 при расчетном перепаде давлений в полостях с и р  подбирается изменением толщины шайбы 40. При превышении расчетной величины перепада давления на шайбе 17, втулка 30, жестко связанная с втулкой 29, перемещаясь в сторону сжатия пружины, прикрывает окна n дифференциального клапана, что приводит к увеличение сопротивления на окнах дифференциального клапана и, следовательно, к уменьшению перепада на шайбе 17 до расчетного.

При расчетном постоянном значении перепада давления на шайбе 17, силы, действующие на втулку 29 от давления в полостях с, р и пружины 31, находятся в равновесии. При этом окна n дифференциального клапана открыты втулкой 30 настолько, чтобы через них, а, следовательно, и через шайбу 17, шел расход горючего, соответствующий постоянному расчетному перепаду давления на шайбе 17. При отклонении перепада давления на шайбе 17 от расчетного, на втулку 29 действует неуравновешенная сила, которая перемещает ее, а, следовательно, и втулку 30 до тех пор, пока проходная площадь окон n не изменится таким образом, чтобы перепад давления на шайбе 17 восстановился до расчетного.
Аналогично дифференциальным клапаном поддерживается перепад давления на окнах Н дроссельного крана при работе регулятора на режиме главной ступени. На режиме промежуточной ступени поршень 15, прижимаясь пружиной 16 к торцу дроссельной иглы 4, закрывает окна Н дроссельного крана. Проток горючего, прошедшего через окна n дифференциального клапана, производится через шайбу 17 и отверстия во втулке 11. 
Настройка регулятора на расход промежуточной ступени производится подбором площади проходного сечения шайбы 17. 

Выдача команды дроссельному крану на изменение расхода при перестройке регулятора на расход главной ступени производится автоматом запуска, который работает следующим образом. При появлении перепада давления на шайбе 17 во время запуска двигателя, возникает разность давления в полостях в и и. Горючее из полости в (давление перед шайбой 17) через отверстия ж и дроссельный пакет 10 перетекает в полость е над  поршнем 7. Так как под поршнем 7 низкое давление (давление за шайбой 17), то поршень, сжимая пружину 6, перемещается со скоростью, определяемой скоростью перетечки горючего через дроссельный пакет 10. При своем перемещении поршень 7 закрывает отверстия к.

После закрытия отверстий к в полости б, за счет перетечки горючего через жиклер 13 из полости в, поднимается давление. В результате чего поршень 15, сжимая пружину 16, начинает перемещаться, открывая окна Н дроссельного крана. Это соответствует началу перестройки регулятора с режима промежуточной ступени на режим главной ступени. Скорость перестройки регулятора с промежуточной ступени на главную определяется скоростью перетекания горючего через жиклер 13 из полости в в полость б. ри поступлении сигналов от системы управления, рулевая машина через поводок 21 вращает вал 20, который шестерней перемещает дроссельную иглу 4. При перемещении дроссельной иглы 4 изменяется проходная площадь окон Н втулки 5 дроссельного крана, вследствие него изменяется расход горючего через регулятор на режиме главной ступени.
При команде форсирования лимб 23 перемещается в направлении стрелки с надписью «Ф» Показание угла при этом увеличивается. В смотровом окне  видна часть лимба, окрашенная в жёлтый цвет. При команде дросселирования лимб 23 перемещается в направлении стрелки с надписью «Р». Показание угла при этом уменьшается. В смотровом окне видна часть лимба, окрашенная в белый цвет.

Если пренебречь незначительным остаточным статизмом, дифференциальный клапан поддерживает постоянным перепад давления на проходном сечении дроссельного крана с момента вступления в работу. Этот момент определяется достижением равновесия между требуемым и располагаемым перепадами давления на всем регуляторе как на гидравлической системе, состоящей из двух дросселирующих элементов.


При работе регулятора в режиме управления в соответствии с командами от РКС и АС изменение расхода компонента топлива производится путем осевого перемещения подвижной части узла дроссельного крана. При этом узел дифференциального клапана поддерживает постоянным перепад давления на проходном сечении дроссельного крана за счет изменения степени дросселирования компонента топлива на треугольных окнах. Начальная величина поддерживаемого перепада устанавливается затяжкой пружины.


Режим стабилизации реализуется при отсутствии команд со стороны РКС и АС, когда проходное сечение дроссельного крана неизменно, а дифференциальный клапан компенсирует возможные изменения настроечного перепада на дроссельном кране за счет своего перемещения. Обычно эти изменения связаны с изменением перепада давления на всем регуляторе за счет действия внешних факторов (изменение КПД насоса, наличие утечек, изменение температуры компонента топлива и т. п.).


Регулятор “перевернутой” схемы (рис. 4) также является исполнительным органом системы управления РН.

Регулятор Р2 выполняет аналогичные функции: поддержание постоянного расхода компонента топлива на промежуточном и основном режимах при отсутствии команд от системы управления; изменение расхода компонента топлива на основном режиме по командам от системы управления; перевод режима работы двигателя с промежуточного на основной.

Регулятор расхода Р2 конструктивно состоит из корпуса, фильтра, узла дроссельного крана, узла дифференциального клапана, узла привода подвижной части дроссельного крана, узла перестройки режима. 

Корпус 1 предназначен для размещения и крепления к нему узлов и деталей регулятора. Со стороны входа в регулятор компонента топлива на корпусе имеется фланец для крепления регулятора на двигателе. 

На боковой поверхности корпуса расположены резьбовые гнезда для регулировочной иглы 6 с гайкой 7, пробки 20 с регулировочным винтом 19, фиксатора 50, штуцера 27 и узла перестройки режима.
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Рис. 4. - Регулятор расхода Р2: 1 — корпус регулятора, 2 — стакан, 3 — гайка, 4 — корпус фильтра, 5 — шайба упорная, 6 — регулировочная игла, 7 — гайка регулировочного винта, 8 — лимб, 9 — фиксатор,10 — поводок, 11 — винт, 12 — червяк, 13 — валик, 14,15,16 — уплотнительные кольца, 17,18 — регулировочные шайбы, 19 — регулировочный винт, 20 — пробка, 21 — пружина, 22 — регулировочная шайба, 23 — золотник, 24 — направляющая пружины, 25 — втулка, 26 — вентиляционный жиклер, 27 — штуцер, 28 — регулировочная шайба, 29 — рейка, 30 — втулка, 31 — валик с шестерней, 32 — кольцо, 33 — стакан–пламегаситель, 34 — гайка, 35 — корпус узла перестройки режима, 36 — поршень,37 — кольцо, 38 — гайка, 39 — шток, 40 — втулка, 41 — пружина, 42 — опора пружины, 43 — стопорное кольцо, 44 — золотник, 45 — поршень, 46 — жиклер, 47 — регулировочная шайба, 48 — корпус фильтра, 49 — сетка, 50 — фиксатор, а — отверстие во втулке,б — полость давления за дроссельным краном, в— профилированные окна во втулке узла дифференциального клапана, г — канал подвода давления в командную полость, д — подпружиненная полость золотника дифференциального клапана, е — командная полость,ж — мембрана, з — профилированные окна во втулке узла дроссельного крана


Фильтр служит для очистки компонента топлива, поступающего во внутреннюю полость регулятора и состоит из корпуса 4 и припаянных к нему сеток — двух каркасных и одной фильтрующей. Сторона ячейки фильтрующей сетки — 
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мкм

. Фильтр устанавливается в корпус 1 регулятора до упора в шайбу 5 и крепится к корпусу гайкой 3 через стакан 2.

Узел дроссельного крана предназначен для изменения расхода компонента топлива в заданном диапазоне эксплуатационных режимов работы двигателя и состоит из рейки 29, втулки 30, пружины 41, опоры 42 пружины, стопорного кольца 43, золотника 44 и поршня 45. Втулка с поршнем представляет собой прецизионную золотниковую пару.


Во втулке имеются: два профильных дозирующих окна з, через которые проходит компонент топлива; отверстие а для размещения профильной регулировочной иглы 6, обеспечивающее заданный расход компонента топлива на промежуточном режиме; канавка для уплотнительного кольца; гнездо для размещения временного замедлителя.

В угловом положении втулка фиксируется винтом 50, а в осевом направлении ее положение определяется соосностью отверстия а с регулировочной иглой 6. Соосность обеспечивается при помощи регулировочных шайб 22. 


Поршень 45 имеет кольцевую канавку, в которую входит шток 39 механизма перестройки режима, фиксирующий положение поршня на промежуточном режиме. На основном режиме поршень упирается в рейку 29.


С помощью узла дифференциального клапана осуществляется поддержание заданного постоянного перепада давления компонента топлива на окнах з дроссельного крана путем изменения проходного сечения окон в при перемещении золотника 23 внутри втулки 25. Втулка 25 и золотник 23 представляют собой прецизионную пару.


Во втулке имеются: четыре профилированных окна в, предназначенных для изменения перепада давления на дифференциальном клапане; канавки для размещения уплотнительных колец.


На наружной поверхности золотника расположены канавки, служащие для гидравлической центровки золотника. Пружина 21 центрируется по направляющей 24 и отжимает золотник в сторону максимального открытия окон в. Ход золотника определяется регулировочными шайбами 28 и 18, а величина сжатия пружины — регулировочными шайбами 17.


Узел привода предназначен для перемещения рейки 29 узла дроссельного крана по командам от системы управления. Поводок 10 через валик 13 соединен с валиком 31 и застопорен фиксатором 9. Валик 31 установлен в корпусе регулятора на двух подшипниках. Фторопластовое кольцо 16 воспринимает осевые усилия, действующие от внутреннего давления на валик при работе регулятора, герметичность по приводному валику 31 обеспечивается уплотнительными кольцами 14 и 15.


На поводке установлено устройство, позволяющее производить внешнюю подрегулировку расхода компонента топлива на основном режиме, не снимая регулятора с двигателя. Подрегулировка осуществляется путем вращения червяка 12, которое через валик 31 перемещает рейку 29 — при повороте лимба на увеличение угла номинальный расход компонента топлива увеличивается и наоборот. В процессе регулировки поводок 10 должен быть зафиксирован винтом 9.


Механизм перестройки режима крепится к корпусу регулятора гайкой 38 и предназначен для перевода режима работы двигателя с промежуточного на основной. Втулка 40 механизма перестройки ввернута в корпус 35 и зафиксирована на нем штифтами. Во втулку вставлен  шток 39, на котором предусмотрены канавки лабиринтного уплотнения. На резьбовой части штока установлен поршень 36, который крепится гайкой 34. В корпусе 35 предусмотрено резьбовое гнездо для установки пиропатрона. Внутренняя полость механизма перестройки предохранена от попадания влаги кольцом 32.


Временной замедлитель (см. разрез А-А) предназначен для обеспечения заданного времени перехода регулятора с промежуточного режима на основной и состоит из сменного жиклера 46, регулировочной шайбы 47, корпуса 48 фильтра с жиклером постоянного сечения и сетки 49. 
Заданное время перехода регулятора с промежуточного режима на основной обеспечивается путем подбора диаметра жиклера 46.


Компонент топлива, поступающий в регулятор при заполнении, вытесняет воздух по основному тракту через штуцер 27, а из командной полости е дифференциального клапана — через вентиляционный жиклер 26, при этом до момента вступления регулятора в работу золотник 23 дифференциального клапана отжат пружиной 21 в сторону максимального открытия окон в.


Включение регулятора осуществляется открытием пускового клапана, установленного за регулятором. При работе двигателя на промежуточном режиме поршень 45 упирается в шток 39, компонент топлива проходит через фильтр, отверстие а во втулке дроссельного крана, отверстие б в корпусе регулятора и поступает в подпружиненную полость д дифференциального клапана. Из подпружиненной полости через окна в компонент направляется к штуцеру 27 и оттуда на выход регулятора. Одновременно компонент топлива через канал г в корпусе регулятора поступает в командную полость е дифференциального клапана.


Переход на основной режим осуществляется путем подачи напряжения на пиропатрон узла перестройки. Под действием давления пороховых газов поршень 36 со штоком 39 перемещаются внутри стакана–пламегасителя, срезая мембрану ж и освобождая, тем самым, поршень 45 узла дроссельного крана. Поршень 45 под действием перепада давлений, преодолевая усилие пружины 41, перемещается до упора в торец рейки 29. Окна з дроссельного крана открываются, обеспечивая номинальный расход компонента топлива на основном режиме. Время перехода регулятора с промежуточного режима на основной определяется скоростью перемещения поршня до упора в торец рейки, то есть скоростью вытеснения компонента топлива из подпружиненной полости узла дроссельного крана через жиклер 46.


Изменение расхода компонента топлива на основном режиме осуществляется по командам от СУ на рулевой привод (рулевую машину), состыкованный с поводком 10 регулятора. Это вызывает, с учетом механического контакта между рейкой 29 и поршнем 45, изменение площади проходного сечения узла дроссельного крана.


Работа регулятора в режиме стабилизации осуществляется аналогично рассмотренным выше агрегату.

2 Выбор параметров и расчет статических характеристик

регулятора тяги 
Проектирование регулятора расхода топлива базируется на основе его математической модели, составленной по законам физики, механики, гидравлики. С использованием этих законов выводятся уравнения элементов, которые объединяются в систему дифференциальных и алгебраических уравнений,  представляющих собой математическую модель регулятора. При этом нельзя учесть все факторы, действующие на элементы регулятора, поэтому принимаются определенные упрощающие допущения. На основе математической модели регулятора можно разработать методику выбора его основных параметров, рассчитать его статические и динамические характеристики. Используя эти характеристики, можно оценить статическую погрешность регулятора, устойчивость и качество процессов регулирования, произвести коррекцию его параметров с целью обеспечения требуемого запаса устойчивости системы.

При выводе уравнений регулятора, расчетная схема которого приведена на рис. 5, принимаются следующие допущения:

- объемная податливость топлива и стенок регулятора не учитываются из-за их малости;

- гидравлические потери в дросселирующих элементах учитываются по квазистационарной модели;

- сухое трение в подвижных элементах отсутствует;

- утечка топлива по зазорам подвижных элементов дифференциального клапана мала по сравнению с расходом жидкости через жиклер;

- гидравлические потери на жиклере и в каналах обратной связи учитываются по ламинарной модели движения жидкости;

- гидравлические потери и сила инерционного сопротивления участков регулятора по основному потоку жидкости не учитываются из-за их малости по сравнению с потерями на дроссельном кране и дифференциальном клапане;

- массовые расходы жидкости в узких каналах обратной связи пренебрежимо малы по сравнению с расходом жидкости через регулятор;

- дросселирующее сечение дифференциального клапана представляет собой четыре треугольных окна. 
При выводе уравнений элементов регулятора очень важно правильно задать направление движения подвижных элементов и течения жидкости в соответствии с изменениями возмущающего или управляющего воздействий. На рисунке стрелкой показано направление движения дифференциального клапана (вправо) при увеличении давления на входе в регулятор и при прикрытии дроссельного крана.
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Рис. 5. Расчетная схема гидромеханического регулятора расхода жидкости прямого действия: 1 – корпус; 2 – втулка; 3 – жиклер; 4 – дифференциальный клапан; 5 – пружина; 6 – дросселирующее окно треугольного профиля; 7 – каналы подвода давлений к дифференциальному клапану; 8 – дроссельный кран; 9 – привод дроссельного крана

Чувствительным элементом и одновременно исполнительным органом регулятора является дифференциальный клапан 3, который описывается уравнением  движения или баланса сил, действующих на поршень (сил инерции, сопротивления трения, пружины, перепада давления и гидродинамической силы):
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[image: image38.wmf]Б
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 и 
[image: image39.wmf]В

P

 - давления  в полостях Б и В, м2; 
[image: image40.wmf]пр
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 - предварительный натяг пружины (при 
[image: image41.wmf]0

x

=

), Н;

[image: image42.wmf]гд

N

- гидродинамическая сила, действующая на клапан, Н.

Гидродинамическая сила возникает из-за того, что при течении жидкости через треугольные окна давление в узком сечении падает на величину, пропорциональную скоростному напору:
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где 
[image: image44.wmf]гд

с

 - коэффициент гидродинамической силы; 
[image: image45.wmf]r

 - плотность жидкости, кг/м3; 
[image: image46.wmf]v

 - скорость потока жидкости в узком сечении дросселирующих окон, м/с; 
[image: image47.wmf]т

F

 - эквивалентная площадь торца клапана в окрестности треугольных окон, зависящая от положения клапана, м2 

Коэффициент 
[image: image48.wmf]гд

с

 аналогичен коэффициентам, вводимым в гидромеханике для определения сил, действующих на обтекаемое тело. Скорость потока жидкости в узком сечении определяется ее объемным расходом на входе в регулятор
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где 
[image: image50.wmf]дф
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 - массовый расход жидкости через дифференциальный клапан (на входе в регулятор); 
[image: image51.wmf],
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 - коэффициент расхода и площадь проходного сечения треугольных окон.


При выводе уравнений соединительных каналов обратных связей можно принять течение жидкости ламинарным, квазистационарным, жидкость несжимаемой и учитывать только ее инерцию и потери давления на трение о стенки. Для каналов, соединяющих полости Б и В со входом в дроссельный кран и с его выходом, эти уравнения имеют вид:
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где 
[image: image54.wmf]//
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 - удельная акустическая индуктивность канала, соединяющего полость А с полостью Б, 1/м; 
[image: image55.wmf]Б
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 - длина канала, м; 
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 - эквивалентная площадь проходного сечения канала, м2; 
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 - длина канала жиклера, м; 
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 - площадь проходного сечения жиклера, м2; 
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 - массовый расход жидкости в полость Б, кг/с; 
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 - гидравлическое сопротивление канала, 1/(м(с); 
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 - эквивалентный диаметр проходного сечения канала, м; 
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 - кинематическая вязкость жидкости, м/с; 
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 - гидравлическое сопротивление жиклера, 1/(м(с); 
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 - диаметр жиклера, м; 
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 - давление жидкости в полости 
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, Па; 
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 - удельная акустическая индуктивность канала, соединяющего полость В с выходом дроссельного крана, 1/м; 
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 - длина канала, м; 
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 - эквивалентная площадь проходного сечения канала, м2; 
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 - массовый расход жидкости в полость 
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, кг/с; 
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 гидравлическое сопротивление канала, 1/(м(с); 
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 - эквивалентный диаметр проходного сечения канала из полости 
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, м; 
[image: image75.wmf]вых
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 - давление жидкости на выходе из регулятора, Па.

Эквивалентные диаметры и площади проходных сечений каналов равны их соответствующим значениям, если каналы однородны, то есть не имеют диаметральных уступов. В противном случае эквивалентные параметры  нужно определять, исходя из суммарной акустической индуктивности или сопротивления участков каналов с различными диаметрами с последующим пересчетом их в эквивалентные величины при исходной общей длине.


Расходы жидкости через подводящие каналы связаны между собой и с перемещением дифференциального клапана зависимостями
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Расход жидкости через треугольные окна дифференциального клапана  и дроссельный кран определяются зависимостями:
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где 
[image: image80.wmf]вх
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 - давление жидкости на входе в регулятор, Па; 
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 - массовый расход жидкости на выходе из регулятора, кг/с; 
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 – коэффициент расхода и площадь проходного сечения дроссельного крана, м2; 
[image: image83.wmf]j

 - угол поворота привода дроссельного крана, град. Площадь треугольных окон дифференциального клапана связана  с его ходом зависимостью
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где 
[image: image85.wmf]h

 - высота треугольных окон, м; 
[image: image86.wmf]b

 - половина угла при вершине окон, град (рис. 6). 


Площадь проходного сечения дроссельного крана является функцией угла поворота электропривода 
[image: image87.wmf]()
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, и эту зависимость можно подобрать по требуемому закону изменения расхода жидкости через регулятор от угла 
[image: image88.wmf]j

.


Так как сжимаемость жидкости и податливость стенок регулятора не учитываются, то справедливо равенство
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Рис. 6. Схема треугольного окна дифференциального клапана


	
Таким образом, ясно, что математическая модель гидромеханического регулятора представляет собой систему дифференциальных и алгебраических уравнений (2.1)…(2.10), на основе которых можно составить методику выбора основных параметров.



Статическая характеристика регулятора топлива необходима для определения его статической погрешности при изменении перепада давления на нем и коэффициентов передачи (усиления) при отклонении угла поворота привода дроссельного крана и изменения давления на входе. Для выбора параметров и расчета статической характеристики регулятора необходимо знать некоторые режимные параметры, задаваемые в результате термо-газодинамического расчета ЖРД. Эти параметры зависят от схемы и тяги двигателя, режима его работы, компонентов топлива.


Расчет статической характеристики регулятора проводится на основе представленной выше математической модели для установившегося режима, то есть когда в уравнениях производные равны нулю. При этом частью параметров приходится задаваться, исходя из соображений создания компактной конструкции регулятора и опыта разработки аналогичных регуляторов - прототипов.


Предположим, что в результате термогазодинамического расчета расчета ЖРД заданы следующие режимные параметры: 
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 - минимальный и максимальный расходы горючего на выходе из регулятора в момент начала автоматической работы (НАР), кг/с;
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 - перепад давления на дроссельном кране в момент начала автоматической работы регулятора, Па;
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 - давление на выходе из регулятора, Па;
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 - наименьший и наибольший давления на входе в регулятор, Па;

индексы 
[image: image96.wmf]1
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 и 
[image: image97.wmf]2
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 во всех параметрах указывают на их принадлежность к режимам, определяемым наименьшим и наибольшим углами поворота привода дроссельного крана.


В процессе расчета статической характеристики регулятора определяются следующие параметры: площадь дроссельного крана при максимальном и минимальном углах поворота привода дроссельного крана; усилие предварительного натяга и жесткость пружины.


Задаются углом при вершине треугольного окна дифференциального клапана, площадью поршня дифференциального клапана, плотностью жидкости, а также коэффициентами расхода дроссельного крана и окон дифференциального клапана.


Для нахождения искомых параметров и расчета статических характеристик регулятора выводится вначале формула для определения давления 
[image: image98.wmf]А
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 в полости за дифференциальным клапаном. Подставив (2.7) и (2.8) в равенство (2.10) и, раскрыв полученное выражение относительно 
[image: image99.wmf]А
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 с учетом (2.9), получим
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Если подставить выражение (2.11) в одну из формул (2.7) или (2.8) имея в виду, что 
[image: image101.wmf]вхвыхр
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, получим зависимость для расчета статической характеристики регулятора:
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Статическую характеристику регулятора можно построить, если известны параметры, входящие в правую часть выражения (2.12).


Параметр 
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 при известном (заданном) перепаде давления на дроссельном кране 
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В формулах (2.12) и (2.13) можно принять 
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 треугольного окна дифференциального клапана определяется из того условия, что регулятор вступает в работу при 
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Задавая угол при вершине треугольного окна дифференциального клапана, например 
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, из формулы (3.4) можно определить величину 
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Для расчета статистической характеристики регулятора по формуле (2.12) неизвестна еще координата дифференциального клапана 
[image: image118.wmf]x

, которая зависит от перепада давления на регуляторе 
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. Для нахождения указанной зависимости можно воспользоваться уравнением баланса сил (2.1) на установившемся режиме работы регулятора, то есть когда в уравнении производная равна нулю, а давления 
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Если подставить в уравнение (3.6) вместо 
[image: image125.wmf]А

P

 его выражение (3.1) и преобразовать, то можно получить выражение для определения связи между перепадом давления на регуляторе и ходом дифференциального клапана:
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Площадью поршня 
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 в равенстве (2.17) можно задаться из соображений реализации компактной конструкции, например 
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Таким образом, задавая значения 
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 в диапазоне 0…
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Рис. 7. График зависимости 
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	Зависимость, представленная на рис. 7, используется при расчете статической характеристики регулятора по формуле (2.12), когда для заданного перепада давления 
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 должен быть задан соответствующий ход дифференциального клапана 
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Неизвестными в уравнении (2.12) еще остаются 
[image: image137.wmf]пр

N

 и 
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. Для определения силы предварительного натяга пружины 
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 следует воспользоваться уравнением (2.16) баланса сил, действующих на поршень дифференциального клапана на установившемся режиме работы регулятора в момент страгивания клапана 
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Для определения жесткости пружины нужно вычислить максимальный ход 
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 дифференциального клапана, соответствующий максимальному перепаду давления на регуляторе 
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 на 10 %, т.е. на величину допустимой статистической погрешности регулятора
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Известно, что при увеличении расхода жидкости через дроссель постоянного сечения на 10 % перепад давления на нем увеличивается примерно на 20 %, что обусловлено его квадратичной дроссельной характеристикой. Поэтому, преобразовав формулу (3.6) с учетом того, что при 
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Таким образом, для расчета и построения статической характеристики регулятора по каналу стабилизации необходимо: в формулу (2.12) подставить величины, полученные в результате расчета по формулам (2.13)-(2.20) и принятые в качестве исходных данных 
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 (из графика на рис. 2.4); вычислить 
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[image: image158.wmf]2

()

.

0...

ррНАР

PP

j

D=D

 по формуле


[image: image159.wmf]2

2

2

()

2

2422

2

4()

2

16()

дфдрдр

рр

дфдрдр

htgF

mP

htgF

j

mbmj

r

mbmj

=D

éù

+

ëû

&

.

(2.21)

В диапазоне перепада давления на регуляторе 
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 статическая характеристика регулятора определяется по зависимости
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Величину 
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Статическая характеристика регулятора при минимальном угле поворота привода дроссельного крана 
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А затем рассчитываются статические характеристики регулятора при 
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а в диапазоне выше 
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Величина 
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 определяется аналогично формуле (2.23)
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Соответствие между перепадом давления на регуляторе и ходом дифференциального клапана можно определить в результате построения графика (рис. 8) по формуле
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Рис. 8. График зависимости 
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	Таким образом, в результате расчета по формулам (2.12) – (2.28) можно построить статические характеристики регулятора (рис. 9). По построенным статическим характеристикам регулятора при различных значениях угла привода дроссельного крана можно определить, с какой 


погрешностью поддерживается заданный расход горючего при изменении перепада давления на регуляторе 
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Рис. 9. Статические характеристики регулятора расхода топлива в режиме стабилизации: нижний график соответствует 
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; верхний график соответствует 
[image: image183.wmf]2

const

j

=

; заштрихованная область соответствует рабочей зоне регулятора

Известно, что гидродинамическая сила снижает статизм регулятора, поэтому чтобы оценить насколько она влияет на статическую характеристику регулятора, необходимо рассчитать ее по приближенным формулам и учесть в уравнении баланса сил (2.5). Гидродинамическая сила 
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 - толщина втулки дифференциального клапана в месте дросселирования потока жидкости, м. Величина 
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 будет большая, поэтому эта сила, как правило, определяется экспериментально. 


Построенные характеристики на рис. 2.6 относятся к режиму стабилизации работы ЖРД. Для управления тягой ЖРД или ракетой нужно знать еще характеристику регулятора в режиме управления, то есть изменение расхода горючего при изменении угла поворота привода дроссельного крана. Предположим, что такая характеристика задается на номинальном режиме работы регулятора, соответствующем перепаду давления на нем 
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 (см. рис. 2.6). Указанная характеристика может быть линейной или нелинейной. Нелинейность характеристики используется для изменения коэффициента передачи регулятора с целью коррекции динамических свойств (устойчивости) системы ЖРД – регулятор. В первом приближении можно принять расходную характеристику регулятора линейной, соответствующей рис. 10 или формуле 
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  - постоянная составляющая расхода горючего через дроссельный кран при 
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, реализующаяся после срабатывания пиропатрона и перехода регулятора с режима предварительной ступени тяги ЖРД на главную ступень; 
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	Рис. 10. Расходная характеристика регулятора расхода горючего в режиме управления




	
[image: image202.emf]  

др

F



 

max



др

F

 

0



др

F

 

min



др

F

max



0



min




	Рис. 11. - Зависимость площади проходного сечения дроссельного крана регулятора от угла поворота его привода





В формуле (2.15) можно принять 
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 определить по статической характеристике регулятора при 
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Для реализации характеристики на рис. 11 необходимо предусмотреть соответствующее изменение площади дроссельного крана от угла поворота его привода.
В качестве примера ниже приведены таблица и графики статических характеристик регулятора Р1.

Результаты расчета статической характеристики

 регулятора тяги для основного режима

	№
	


	


	



	1

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
	0

0

0

0

0

0

0

0,01

0,03

0,05

0,08
	1,000

2,000

2,500

3,000

3,500

3,800

4,000

4,425

5,435

6,825

10,050
	3,192

4,514

5,044

5,529

5,971

6,221

6,384

6,424

6,468

6,511

6,573


[image: image207.png]/

M, K2/C { 1
A OCHOGIIOT
Mpp=m (Appp) pesxcum
6,0 /)
5,0
mpp:m (@)

4,0 / /

3,0
. . NPOMEAHCYMOUH b
m}l7p =m (Appp) pescum
| —

2,0 7

V-
1,0 —

2 4 6 8 Ap, Mlla

o

60 100 140 180 »




Рис. 12. Статические характеристики регулятора тяги Р1
в режиме стабилизации и управления
Вопросы для проверки усвоения студентами

изложенного материала

1. Как регулируется тяга двухкомпонентного ЖРД?

2. Нарисуйте упрощенную схему регулятора тяги ЖРД и, поясните, на каком принципе он действует.
3. Почему в ЖРД применяется регулятор тяги прямого действия?

4. Нарисуйте статическую характеристику регулятора тяги ЖРД в режиме стабилизации и укажите, от чего зависит его статическая погрешность?

5. Каким образом можно снизить статическую погрешность регулятора тяги ЖРД?

6. Какие требования предъявляются к регулятору тяги ЖРД?

7. Какие параметры берутся в качестве исходных данных при расчете статических характеристик регулятора тяги?

8. В чем заключается методика расчета статических характеристик регулятора тяги в режиме стабилизации?

9. Нарисуйте статическую характеристику регулятора тяги ЖРД в режиме управления и поясните, каким элементом регулятора она реализуется?
10. Что произойдет, если в процессе работы двигателя сломается пружина дифференциального клапана?
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