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СОГЛАСОВАНИЕ КОНТУРА УПРАВЛЕНИЯ МЕХАНИЗАЦИЕЙ  
СЛУЖЕБНОГО КОМПРЕССОРА С КОНТУРОМ УПРАВЛЕНИЯ ПОДАЧЕЙ  

ТОПЛИВА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГДУ КОМПРЕССОРА ВСУ 
  

Приведен анализ влияния контура управления механизацией служебного компрессора ВСУ на контур 
управления подачей топлива в камеру сгорания в системе с отбором топлива с выхода качающего узла  
насоса-дозатора. С помощью разработанной математической модели системы выявлено, что при 
быстрой  остановке выходных звеньев агрегатов механизации компрессора возникает кратковремен-
ное увеличение расхода топлива в камеру сгорания, которое приводит к снижению запасов ГДУ ком-
прессора газогенератора. По результатам математического моделирования даны рекомендации для 
формирования контура управления агрегатами механизации компрессора. Необходимые  запасы ГДУ 
компрессора обеспечиваются выбором соответствующего ускорения при замедлении агрегата. Ре-
зультаты исследования были использованы при разработке САУ двигателя АИ-450-МС. 
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мы управления механизацией компрессора, запасы ГДУ. 

 
Введение 

 
Для достижения высокой эффективности со-

временных ГТД их компрессоры снабжаются сред-
ствами механизации. В служебном компрессоре 
вспомогательной силовой установки (ВСУ) приме-
нение поворотного входного направляющего аппа-
рата (ВНА) позволяет улучшить топливную эффек-
тивность, а клапан перепуска воздуха (КПВ) обес-
печивает требуемые запасы газодинамической ус-
тойчивости (ГДУ) на всех режимах работы. Требо-
вание минимизации массы агрегатов предопределя-
ет необходимость использования одного качающего 
узла (узла насоса-дозатора) для подачи топлива в 
камеру сгорания, а также к агрегатам управления 
ВНА и КПВ.  

В рассматриваемой в данной статье системе 
дозирование топлива в камеру сгорания осуществ-
ляется дозирующим элементом на основе поворот-
ного плоского золотника с непосредственным при-
водом от электромеханического преобразователя 
(ЭМП). Требуемая расходная характеристика доза-
тора обеспечивается клапаном постоянного перепа-
да давления (КППД или регулятор расхода) на дози-
рующем сечении за счет перепуска избытка топлива 
с выхода объемного нерегулируемого насоса высо-
кого давления на его вход. Отборы топлива на 
управление механизацией служебного компрессора 
осуществляются с выхода насоса. В агрегатах меха-
низации реализован релейный способ управления на 

основе электромагнитных клапанов, обеспечи-
вающий максимальные скорости перемещения ис-
полнительных механизмов.  

Для обеспечения необходимого быстродейст-
вия агрегатов управления механизацией компрессо-
ра величина отборов топлива составляет 40-50% от 
расхода топлива в основную камеру сгорания на 
максимальном режиме работы ВСУ. Динамика ре-
гулятора расхода топлива, являющегося составной 
частью дозатора топлива, описывается инерцион-
ным звеном первого порядка с постоянной времени 
до 0,1 с. При такой динамике топливного дозатора 
резкие изменения отборов топлива за насосом, обу-
словленные перемещением и остановкой элементов 
механизации служебного компрессора, оказывают 
значительное влияние на дозирование топлива и 
запасы ГДУ компрессора газогенератора ВСУ. 

В статье выполнена оценка влияния контуров 
управления механизацией служебного компрессора 
на контур управления подачей топлива и ГДУ ВСУ, 
а также даны рекомендации для синтеза алгоритмов 
управления агрегатами механизации служебного 
компрессора ВСУ. 

 

1. Математическая модель системы 
 

Для моделирования динамики ВСУ использо-
валась линейная динамическая математическая мо-
дель [1], дополненная экспериментально-расчетной 
моделью процесса запуска [2]. 
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Математическая модель ЭМП дозатора топлива 
представлялась следующим дифференциальным 
уравнением: 

 
2

v i2
d dJ K K i

dtdt
 
   , (1) 

где  – угол поворота ротора, i – ток управления; J – 
момент инерции ротора; Kv, Ki – коэффициенты вяз-
кого трения и крутящего момента. 

Уравнение замыкания контура управления по-
дачей топлива – пропорционально-дифференциаль-
ный закон управления с аддитивной осциллирую-
щей составляющей [3]: 
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где 0, и  – заданное и измеренное (с учетом за-
паздывания на период квантования и шумов в ка-
нале измерения) значения угла поворота ротора; 
Δи – приращение угла за последний период кван-
тования по времени; Т – величина периода кванто-
вания по времени; kП, kД – коэффициенты пропор-
циональной и дифференциальной составляющих 
закона управления; SОСЦ – осциллирующая состав-
ляющая. 

Заданное значение 0 определяется пропор-
ционально-интегральным законом поддержания 
частоты вращения ротора силовой турбины [4]: 

 0 Пn СТ Иn СТk n k n dt     ,      (3) 

где СТn – рассогласование между  заданным и из-
меренным значениями частоты вращения ротора 
силовой турбины; Пnk , Иnk  –  коэффициенты про-
порциональной и интегральной составляющих зако-
на управления. 

Рассчитанный по датчику положения дози-
рующего элемента расход топлива 

 т G 0G K  ,  (4) 

где KG – масштабный коэффициент. 
Математическая модель исполнительных гид-

роцилиндров агрегатов механизации компрессора 
при релейном управлении без участков разгона и 
торможения задавалась в следующем виде: 

 
V V max,  если j=1;
V= Vmax, если j= 1;
V=0, tckb j=0,


  



 (5) 

где j – дискретная команда на перемещение гидро-
цилиндра; V –скорость перемещения штока гидро-
цилиндра; Vmax – максимальная скорость переме-
щения штока гидроцилиндра. 

Отбор топлива от насоса на перемещение гид-
роцилиндра агрегата:   

 ОТБ ГЦG K V , (6) 

где КГЦ – коэффициент, учитывающий расход топ-
лива  на заполнение гидроцилиндра при перемеще-
нии поршня. 

Параметры гидроцилиндров ВНА и КПВ близ-
ки, поэтому в их моделях использовались одинако-
вые значения КГЦ. 

Математическая модель насоса представлялась 
следующей зависимостью:   

 H H ТКG K n , (7) 

где GН – расход топлива на выходе из насоса; КН – 
коэффициент производительности насоса; nТК – час-
тота вращения ротора турбокомпрессора. 

Динамическая модель клапана постоянного пе-
репада давления (КППД) на дозирующем сечении: 

 КППД
КППД КППД H T ОТБ

dG
T G G G G

dt
    , (8) 

где Gкппд – расход через КППД в слив (слив избыт-
ка топлива); Ткппд – постоянная времени КППД. 

Фактический расход топлива в двигатель: 

 ТФ H ОТБ КППДG G G G   .  (9) 

В связи с малыми размерами двигателя упру-
гость трубопроводов в математической модели не 
учитывалась. 
 

2. Результаты моделирования 
 

На рис. 1 приведено изменение фактического 
расхода топлива в камеру сгорания ВСУ при мгно-
венном страгивании и останове штока гидроцилин-
дра ВНА. 

0

20
40

60
80

100
120

140

2 3 4 5 6
t, c

G
тф

, %
; V

, м
м

/с

V Gтф  
 

Рис. 1. Изменение фактического расхода топлива  
в камеру сгорания при мгновенном страгивании  

и останове штока гидроцилиндра ВНА 
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В моменты страгивания и останова наблюда-
ются кратковременные скачки по расходу топлива. 
Их длительность определяется постоянной времени 
КППД. Эти скачки несущественно проявляются в 
частотах вращения роторов даже при максимальном 
значении ТКППД = 0,1 с. Однако резкое увеличение 
расхода топлива может привести к недопустимому 
уменьшению запасов ГДУ компрессора. 

Для парирования этой ситуации эффективным 
может быть замедление темпа разгона и останова за 
счет соответствующих настроек контура управления 
механизацией компрессора. На рис. 2 приведено 
изменение расхода топлива и запасов ГДУ для трех 
темпов замедления ВНА: резкий останов, ускорение 
a = –500 мм/c2 и a = –250 мм/c2. 
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Рис. 2. Изменение расхода топлива (1’, 2’, 3’)  
и запасов ГДУ компрессора (1, 2, 3): 

1, 1’ – резкий останов; 2, 2’ – a = –500 мм/c2 ; 3,  
3’ – a = –250 мм/c2 

 
3. Анализ результатов и внедрение  

результатов исследования 
 

Мгновенный останов исполнительных меха-
низмов ВНА или КПВ приводит к полному исчер-
панию запасов ГДУ компрессора газогенератора. 
Замедление темпа останова до ускорения –250 мм/c2 
позволило обеспечить dKу = 4,5 %. 

Основываясь на результатах данного исследо-
вания, при разработке САУ двигателя АИ-450-МС в 
контур управления механизацией служебного ком-
прессора был введен алгоритм, обеспечивающий 
равномерное и плавное изменение тока управления 
электромагнитных клапанов гидроцилиндра ВНА и 
КПВ с помощью широтной импульсной модуляции. 

В исходном варианте системы был реализован 
релейный закон управления электромагнитными 
клапанами, что обеспечивало максимальные скоро-
сти перемещения агрегатов управления механизаци-
ей служебного компрессора. 

Доработанные вариант системы предусматри-
вал ступенчатое изменение тока в каждом такте 
управления. В зависимости от требуемого направ-
ления движения ток увеличивался или уменьшался 
до предельного максимального или минимального 
значения. При достижении предельного значения 
ток оставался постоянным, обеспечивая максималь-
но возможную скорость перемещения ВНА или 
КПВ. 

Нулевое значение тока для остановки агрегатов 
устанавливалось также ступенчато с тем же темпом, 
что и при страгивании.  

Был выполнен анализ работы системы с раз-
личными значениями темпов изменения управляю-
щего тока при начале движения и останове ВНА и 
КПВ. Влияние темпа изменения управляющего тока 
на расход топлива в камеру сгорания оценивалось 
по штатным измерениям давления топлива перед 
форсунками. Выбранная скорость изменения управ-
ляющего тока обеспечивала увеличение его до мак-
симального значения и уменьшение до нуля за вре-
мя, не превышающее 25 мс. Потери в скорости пе-
ремещения агрегатов механизации компрессора не-
существенны. 

Такая доработка исключила возможность воз-
никновения помпажей при останове исполнитель-
ных механизмов ВНА и КПВ, что было подтвер-
ждено в процессе стендовых испытаний и эксплуа-
тации двигателя. 
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УЗГОДЖЕННЯ КОНТУРА КЕРУВАННЯ МЕХАНІЗАЦІЄЮ СЛУЖБОВОГО КОМПРЕСОРА  
З КОНТУРОМ КЕРУВАННЯ ПОДАЧЕЮ ПАЛИВА  
ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ГДС КОМПРЕСОРА ДСУ 

Є.В. Павлюк, С.В. Епіфанов, С.І. Суховій, Р.Л. Зеленський 
Наведено аналіз впливу контура керування механізацією службового компресора ДСУ на контур керу-

вання подачею палива в камеру згоряння у системі з відбором палива з виходу качаючого вузла  насоса-
дозатора. За допомогою розробленої математичної моделі системи виявлено, що при миттєвій зупинці агре-
гата виникає короткочасове збільшення витрати палива в камеру згоряння, котре призводить до зниження 
запасів ГДС компресора газогенератора. За результатами математичного моделювання надано рекомендації 
щодо формування контуру керування агрегатами механізації компресора. Необхідні  запаси ГДС компресо-
ра забезпечуються вибором прискорення при сповільненні агрегату. Результати досліджень було використа-
но при розробці САК двигуном АИ-450-МС. 

Ключові слова: ДСУ, службовий компресор, агрегати керування механізацією компресора, алгоритми 
керування механізацією компресора, запаси ГДС. 

 
MATCHING OF THE AUXILIARY COMPRESSOR CONTROL CIRCUIT  
WITH THE FUEL CONTROL CIRCUIT TO PROVIDE GAS-DYNAMIC  

STABILITY OF THE APU TURBOCOMPRESSOR 
Y.V. Pavlyuk, S.V.Yepifanov, S.I. Sukhovey, R.L. Zelensky 

The analysis of the impact of the operation of the APU auxiliary compressor control circuit on the combus-
tion chamber fuel control circuit in the system with the use of the fuel from the fuel metering pump to control the 
compressor is given. With the use of the developed model of the system it was found that in the case of the in-
stant stop of the compressor control actuator’s output link the short-term increase of the fuel supply to combus-
tion chamber takes place that leads to decrease of the gas-dynamic stability factor of the APU turbo-compressor. 
On the base of the simulation of the system the guidelines on the compressor control algorithm were given. The 
required gas-dynamic stability factor is provided by the choice of the appropriate deceleration before the stop of 
the actuator’s output link. The results of the investigation were used during the development of the control system 
of the APU АИ-450-МС. 

Key words: APU, auxiliary compressor, compressor control units, compressor control algorythm, gas -
dynamic stability factor. 
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