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В статье рассматриваются вопросы математического моделирования статических и динамических
характеристик регулятора давления при установке на выходе глушителя шума. Разработана математиче-
ская модель, реализованная в программном комплексе Matlab/Simulink. В результате моделирования по-
лучены зависимости основных рабочих параметров регулятора давления от площади проходного сечения
дроссельной шайбы.

Модель математическая, регулятор давления, характеристики динамические.

В настоящее время математическое
моделирование физических процессов в
технических устройствах при помощи
компьютеров и программного обеспече-
ния находит всё более широкое примене-
ние при решении самых различных задач.

Регуляторы давления – это одна из
наиболее востребованных разновидностей
запорно-регулирующей арматуры, входя-
щих в состав блоков подготовки воздуха.

На рис. 1 представлен внешний вид
регулятора давления Camozzi серии MX.

Регуляторы применяются в различ-
ных областях:

- авиационная и космическая техника;
- газораспределительные станции;
- системы паро- и теплоснабжения;
-медицина (например, анестезиоло-

гия).
Регуляторы давления могут быть

предохранительными или редукционными
(понижающими). Редукционные регуля-
торы предназначены для поддержания за-
данного давления в трубопроводе на вы-
ходе независимо от расхода рабочего тела.
Конструктивная схема такого регулятора
представлена на рис. 2.

Рис. 1. Внешний вид регулятора давления
Camozzi серии MX

Рис. 2. Схема редукционного пневмоклапана
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Однако регулятор относится к регу-
ляторам прямого действия и ему присуща
ошибка регулирования (статическая
ошибка), зависящая от расхода рабочего
тела.

Для снижения шума регулятора дав-
ления применяют специальные глушители
шума, которые представляют собой сово-
купность дроссельных шайб. Очевидно,
что установка таких устройств может
привести к нарушению нормальной рабо-
ты. Поэтому моделирование динамиче-
ских процессов в регуляторе [1,2] пред-
ставляет интерес.

Рассмотрим динамическую систему
(рис. 3), состоящую из тарели 9 массой
M , закреплённой на упругой связи с
жёсткостью 1C и 2C  (пружины 5 и 1), и
линейным демпфированием D . На выхо-
де расположена пневматическая ёмкость
объёмом nV . По ходу газового потока
установлен пакет дроссельных элементов
7, представляющий собой набор шайб
различного проходного сечения. Расход

газа outG определяется дросселем 8, рас-
положенным на выходе из ёмкости.

При составлении математической
модели регулятора давления примем сле-
дующие допущения: рабочее тело – иде-
альный газ; масса подвижного узла и
жёсткость пружины являются сосредото-
ченными параметрами, приведёнными к
оси клапана; силы нелинейного трения и
теплообмен с окружающей средой отсут-
ствуют; процесс дросселирования адиаба-
тический, потери энергии учитываются
при помощи коэффициента расхода.

Полагая, что состояние газа в поло-
сти изменяется по политропическому за-
кону, можем записать [3]:

outi
с

с GG
dt

dpC  1 , (1)

где
с

с
с TRn

VC


  пневматическая ём-

кость; сp  давление в полости; 1iG 
массовый расход через шайбу; outG  мас-
совый расход, определяемый дросселем 8.

Рис. 3. Схема системы регулирования давления газа
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Расход газа через дросселирующее
сечение 11 выражается формулами Сен-
Венана - Ванцеля [3]:
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где xμ  коэффициент расхода в сечении
11 ; cd  диаметр седла (сечение 22  );

x  ход тарели клапана; R  газовая по-
стоянная; 10T  температура торможения в
сечении 11 ; k  показатель адиабаты;

ip  давление перед пакетом дроссельных
шайб 7; 10p  давление на входе в регуля-
тор давления, крβ  критическое отноше-
ние давлений;
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Аналогичным образом запишем
уравнение для определения массового
расхода газа через i-ю дроссельную шай-
бу:
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где iμ  коэффициент расхода через шай-
бу; iFш  площадь проходного сечения
шайбы;
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Уравнение равновесия тарели как
динамического звена со сосредоточенны-
ми параметрами M , 1C , 2C , D предста-
вим в виде:

2

1 22

01 02

( )

0,

d x dxM D C C x
dt dt

P P P

      

   
(6)

где P  сумма сил нелинейного трения и
аэродинамической силы; 01P , 02P  усилия
предварительной затяжки пружин регуля-
тора (клапана).

Примем допущения о малости сил
трения и подъёмной силы потока на ста-
тические и динамические характеристики
системы:

mapoppetsimm FpFpFpFpP  10 ,
(7)

где mp  давление в подмембранной по-
лости; mF  площадь мембраны; ap  ат-
мосферное давление; cF  площадь седла
клапана; poppetF  площадь тарели.

Подставим выражение (7) в уравне-
ние равновесия (6):
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Полученная система уравнений (1) -
(8) описывает функционирование регуля-
тора давления газа с присоединённой ём-
костью и пакетом дроссельных элементов.
Её исследование проводилось с помощью
численных методов в программной среде
Matlab/Simulink при следующих кон-
структивно-настроечных параметрах (см.
табл. 1). На рис. 4 показано окно реализо-
ванной модели в виде структурной блок-
схемы в программе Simulink.
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Рис. 4. Реализация математической модели регулятора давления газа в программе Simulink

При моделировании используется
одношаговый явный метод Рунге-Кутты
4-го и 5-го порядка. Это классический ме-
тод, рекомендуемый для начальной пробы
решения. Во многих случаях он даёт хо-
рошие результаты. Таким образом, в ре-
зультате решения системы уравнений
можно получить зависимости от времени
всех основных параметров регулятора
давления: ход клапана, массовые расходы
через все сечения, давление на выходе из
регулятора, давление на выходе из дрос-
сельной шайбы. Причём все эти зависи-
мости будут изменяться при изменении
режима работы системы (расхода потреб-
ляемого газа) и от проходного сечения
дроссельной шайбы.

Рассмотрим переходные процессы
движения тарели клапана и изменения
давления в выходной полости при ступен-
чатом изменении расхода газа на выходе

из ёмкости outG от 0 до 0.147 кг/с в мо-
мент времени 0.55 с. Результаты модели-
рования представлены на рис. 5. В перво-
начальный момент времени задаётся дав-
ление уставки и все полости системы
начинают заполняться. При отсутствии
потребляемого расхода газа давление во
всех полостях на выходе из регулятора
давления будет одинаковым (то есть будет
выполняться закон Паскаля). После вы-
равнивания давления клапан закрывается
и координата x=0. В момент появления
расхода газа (0,55 с на рис. 5) клапан от-
крывается, чтобы обеспечить нужное ко-
личество рабочего тела. Через некоторое
время давления p1 и pвых принимают опре-
делённые значения. Причём давление пе-
ред дроссельной шайбой (p1) всегда выше
давления на выходе (pвых) и зависит от
площади проходного сечения шайбы.
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Как показывает рис. 6, установлен-
ная дроссельная шайба приводит к увели-
чению статической ошибки только в слу-
чаях, когда диаметр проходного сечения

выходного дросселя превышает диаметр
проходного сечения дроссельной шайбы.

На рис. 7 представлены результаты
вычислительного эксперимента.

Таблица 1. Исходные данные для расчёта

Параметр,
единица
измерения

M, кг ds, мм μ Vc, л dp, мм pвх, бар рвых, бар
Q,

нл/мин

Значение 0,4 24 0,6 10 41 2...16 2...10 12000

Рис. 5. Переходные процессы параметров

Рис. 6. Влияние возмущающего воздействия и дроссельной шайбы
на статическую ошибку регулирования давления газа в выходной полости
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Рис. 7. Зависимость параметров регулятора давления
от площади проходного сечения дроссельной шайбы

На одном поле в разных масштабах
представлены ход тарели (х), давление на
входе в дроссельную шайбу (p1) и на вы-
ходе из системы (pвых) в зависимости от
площади дроссельной шайбы. Все пара-
метры рассчитаны при диаметре дросселя
на выходе dвых=20 мм и неизменных зна-
чениях давления на входе, уставки выход-
ного давления и потребляемого расхода.

Как было отмечено выше, в кон-
струкции клапана заложена ошибка регу-
лирования (статическая ошибка). Извест-
ны зависимости статической ошибки от
расходных характеристик. Представляет
интерес зависимость не от режимных па-
раметров (расхода газа), а от площади
проходного сечения дроссельной шайбы.
Анализируя давление на выходе, можно
утверждать, что в области изменения
площади от 30 до 100 % статическая
ошибка не изменяется. При заданном дав-
лении pвых = 4 бар регулятор поддержива-
ет значение 3,3 бар.

Область изменения параметров для
диапазона относительной площади про-
ходного сечения дроссельной шайбы от 0

до 20 % представляет особый интерес с
точки зрения влияния пакета дроссельных
элементов на акустическую мощность ре-
гулятора давления в целом. В этой обла-
сти происходит резкое изменение значе-
ний всех параметров. Представляют инте-
рес значения безразмерного перепада дав-
ления на дроссельной шайбе

вых

вых

общ

ш

pp
pp

p
p








10

1 и коэффициент отно-

шения площадей проходного сечения

1
ш

кл

FК
F

 . Значения этих параметров нане-

сены в верхней части графика, представ-
ленного на рис. 7. Из литературных дан-
ных известно, что на клапане можно
оставлять перепад давления 10-20% от
общего перепада [4, 5].

Данные зависимости в дальнейшем
могут быть использованы для оптимиза-
ции параметров устройств коррекции
(глушителей шума).

Таким образом, полученная матема-
тическая модель регулятора давления газа
позволяет существенно сократить время
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на расчёты его статических и динамиче-
ских характеристик. Результаты вычисле-
ний могут быть использованы при опти-
мизации параметров глушителя шума для
регулятора давления.

Работа выполнена при финансовой
поддержке Министерства образования и
науки Российской Федерации в рамках
программы формирования государствен-
ного задания образовательным организа-
циям высшего образования, подведом-
ственным Минобрнауки России, в сфере
научной деятельности на 2014-2016 годы.
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The article deals with mathematic simulation of static and dynamic characteristics of a pressure reducing
valve installed at the outlet of a noise suppression device. A mathematical model implemented in
Matlab/Simulink softwar complex is developed. As a result of simulation dependences of the main operating
parameters of a pressure control valve on the area of the orifice flow section are obtained.

Mathematical model, pressure reducing valve, dynamic characteristics.
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