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Методика расчёта разработана на основе математической модели регулятора давления газа 
непрямого действия с учётом параметров канала обратной связи, газового демпфера, 
газодинамической силы потока, действующей на тарель основного клапана, и динамических 
процессов в системе наддува топливных баков ракеты-носителя (РН). Приведены результаты 
исследования влияния газового демпфера, встроенного в конструкцию дренажно-
предохранительного клапана, на характеристики системы автоматического регулирования 
(САР) давления газа в топливных баках РН. Рассчитаны области устойчивости в пространстве 
параметров регулятора. Дана оценка запаса устойчивости САР при изменении параметров 
газового демпфера. Выполнение расчёта регулятора по предложенной методике обеспечивает 
необходимый запас устойчивости САР при сохранении статической точности регулирования 
давления газа. 
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Введение 

Как известно из всех требований, предъявляемых к агрегатам автоматики пневмо-
гидравлических систем ракетно-космической техники, главным и наиболее общим яв-
ляется требование по надёжности [1], которое неразрывно связано с обеспечением тре-
буемых динамических характеристик. В связи с этим при обеспечении устойчивости 
САР давления газа в топливных баках РН необходимо стремиться к сокращению коли-
чества деталей, особенно движущихся, что позволяет уменьшить вероятность появле-
ния надиров, заклинивания и других дефектов. Часто регуляторы давления жидкости и 
газа, ввиду своих конструктивных и технологических особенностей, имеют полости, 
соединённые с проточной частью посредством каналов и отверстий, выполненных в 
перегородках, направляющих элементах или исполнительных органах (поршнях, та-
релках) и обеспечивающих течение рабочей среды при движении клапана. Как показы-
вают исследования в работах [1-5], геометрические параметры приведённых конструк-
тивных элементов могут оказывать существенное влияние на динамику системы.          
С учётом данных особенностей в конструкции регулятора течение рабочей среды через 
отверстие или по каналу может сопровождаться потерями, обусловленными силой вяз-
кого трения, которое способствует диссипации энергии колебаний клапана. В связи с 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 15, № 4, 2016 г. 

34 

отсутствием необходимости применения дополнительных элементов демпфирование за 
счёт использования сил вязкого трения является наиболее приемлемым вариантом 
обеспечения устойчивости системы с точки зрения надёжности.  

Имеются работы, посвящённые методике выбора параметров регуляторов давле-
ния газа непрямого действия с учётом их динамических характеристик [6; 7]. Однако в 
них не дана оценка влияния на запас устойчивости газодинамической силы потока, 
действующей на тарель основного клапана, а также параметров канала обратной связи. 
В статье разработана математическая модель регулятора непрямого действия и методи-
ка расчёта с учётом требуемого запаса устойчивости САР и обеспечения статической 
точности регулирования давления газа. 

 
В статье приняты следующие обозначения: 

D – коэффициент вязкого демпфирования, p – давление, 
d – диаметр, R – газовая постоянная, 
F – сила, S – площадь, 
G – массовый расход, T – температура, 
J – жёсткость упругих элементов, V – объём, 
k – коэффициент адиабаты,   – коэффициент расхода, 
l – длина,   – кинематическая вязкость, 
M – масса,    – плотность, 
x – высота подъёма тарели над седлом ос-
новного клапана, 

y – высота подъёма тарели над седлом 
пилотного клапана. 

 
Индексы «0», «1», «2», «3», «4», «a»,»к», «х», «y», «р1», «р2» относятся к пара-

метрам в соответствии с рис. 1; индекс «ОК» относится к основному клапану. 
 

Математическая модель 

Разработанная математическая модель основывается на модели регулятора [8; 9] с 
учётом дополнительных зависимостей, описывающих динамические процессы в газо-
вом демпфере. Газовый демпфер встроен в конструкцию основного клапана и состоит 
из глухой полости объёмом kV  и канала длиной kl  диаметром kd , соединяющего её с 

проточной частью регулятора (рис. 1). Для регулирования давления 2p  в полости 
сильфона основного клапана в системе предусмотрен канал обратной связи, состоящий 
из пилотного клапана 12, трубопроводов 13, 14 и дросселя 10. Математическая модель 
канала обратной связи описана в [10].  

Уравнения, описывающие динамические процессы в газовом демпфере, записаны 
при следующих допущениях: рабочее тело – совершенный газ; силы нелинейного тре-
ния отсутствуют; течение газа в канале газового демпфера – ламинарное. 

Уравнение равновесия тарели основного клапана с учётом давления kp , действу-
ющего в демпфирующей полости, записано в следующем виде: 
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где н
ОКS – площадь поперечного сечения направляющей 6; с

ОКS  – площадь седла; 
dt

dx
 – 

скорость движения тарели основного клапана; '
10p  – настроечное давление, 2 1xG A xp  

– массовый расход газа через проточную часть основного клапана; 
1

2( 1)

2 2
1

2

1

k

k

с

k
A d

RT k
 


    

;   – коэффициент газодинамической силы потока [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема САР давления газа в топливном баке РН: 
1 – дроссельная расходная шайба; 2 – ёмкость, имитирующая газовую подушку; 3 – тарель 
основного клапана; 4, 8 – пружина; 5, 9 – сильфон; 6 – направляющая фланца; 7 – шток 
пилотного клапана (запорно-регулирующий элемент); 10 – постоянный дроссель; 11 – основной 
клапан; 12 – пилотный клапан; 13, 14 – трубопровод 

 
Полагая, что состояние газа в полости К изменяется в отсутствие теплообмена с 

окружающей средой, запишем [11]: 
нk k

k k ОК
k

dp p dx
C G S

dt RT dt
   ,              (2) 

где k
k

k

V
C

kRT
  – акустическая ёмкость. 

Уравнение движения газа в канале без учёта упругих свойств среды и с учётом 
гидравлических потерь имеет вид: 

1
k
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p p R G L

dt
   ,            (3) 

где 
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128 k
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k

l
R

d


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  – гидравлическое сопротивление канала для ламинарного режима тече-

ния [12]; kl  – длина канала; kd  – диаметр канала; 
k

k
k S

l
L   – инерционность столба газа 

в канале; kG  – массовый расход газа в соединительном канале. 
Таким образом, учитывая приведённые выше зависимости в моделях [8; 9], можно 

исследовать совокупное влияние газового демпфера, канала обратной связи и газоди-
намической силы потока на характеристики САР.  
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Газодинамическая сила потока принимается в расчёт путём задания коэффициен-
та  , определяемого согласно выражению 

гF

F
 ,          (4) 

где F  – сила давления потока газа на тарель, определяемая численно или эксперимен-
тально; гF  – сила, равная произведению площади седла и давления в ёмкости.  

На рис. 2 представлен график изменения коэффициента   от относительной вы-

соты подъёма тарели над седлом клапана 
max

x
x

x
  ( maxx  – максимальная высота подъ-

ёма тарели над седлом клапана). Результаты расчёта коэффициента   получены для 
клапана с коническим запорно-регулирующим элементом [13]. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента газодинамической силы потока  
от относительной высоты подъёма тарели над седлом основного клапана 

 
В разработанной модели учитывается статическая характеристика канала обрат-

ной связи, представляющая собой зависимость давления 2p  в полости сильфона основ-

ного клапана от изменения давления 1p  в ёмкости (рис. 3). В [10] было установлено, 

что ввиду низкого значения полосы пропускания канала обратной связи (<0,3 Гц) при 
анализе устойчивости можно использовать упрощённую модель канала в виде пропор-
ционального звена: 

 2 20 1 10pp p K p p   ,    (5) 

где 10p , 20p  – давления в ёмкости и полости сильфона основного клапана при устано-

вившемся режиме работы САР; pK  – коэффициент усиления канала обратной связи. 

Коэффициент усиления pK  определяет наклон касательной к статической характери-

стике канала обратной связи в точке установившегося режима. 
 

 
 

Рис. 3. Статическая характеристика канала обратной связи 
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Влияние газового демпфера на устойчивость 

Исследование влияния параметров на устойчивость системы требует линеариза-
ции записанных выше уравнений. Выражения (1), (2), (3), (5) можно линеаризовать по 
методу малых отклонений в окрестностях точек установившегося режима с координа-
тами: 10p , 20p , 

0xG , 0x .  

В результате преобразований система линейных уравнений в изображениях по Лапласу 
для относительных вариаций переменных имеет вид: 
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Система уравнений (6) представляют собой линейную математическую модель 
САР давления газа в топливном баке РН, отражающую её функционирование в устано-
вившемся режиме в зависимости от граничных условий. 

В результате анализа устойчивости САР определены области устойчивости в про-
странстве параметров регулятора с учётом газодинамической силы потока при различ-
ных значениях коэффициента усиления pK  канала обратной связи. Установлено, что 

необходимое демпфирование в системе достигается за счёт уменьшения диаметра  
(рис. 4) и/или увеличения длины (рис. 5) соединительного канала газового демпфера. 

На рис. 4, 5 изображены поверхности, представляющие собой предельные значе-
ния диаметра и длины соединительного канала, при которых система находится на гра-
нице устойчивости при изменении относительной высоты подъёма тарели над седлом 

клапана 0x  и объёма газовой подушки 1V . 

В результате преобразований системы уравнений (6) получена передаточная 
функция  H j  (где   – круговая частота, приведённая к собственной частоте пру-

жинно-массовой системы основного клапана) разомкнутого контура САР с учётом га-
зодинамической силы потока, канала обратной связи с коэффициентом усиления pK  

при наличии соединительного канала и демпфирующей полости в конструкции основ-
ного клапана. 
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Рис. 4. Зависимость максимально допустимых значений диаметра соединительного канала kd , 

при которых САР находится на границе устойчивости, от относительной высоты подъёма 

тарели над седлом клапана 0x  и объёма ёмкости 1;V  57kl мм , 8kV мл  

 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость минимально допустимых значений длины kl  соединительного канала, при 

которых САР находится на границе устойчивости, от изменения его диаметра kd  и объёма 

ёмкости 1;V  0 1x  , 8кV мл  

 
 
 

Исследование полученной передаточной функции (5) проведено в программе 
Simulink при использовании встроенного инструмента Control Design. Результаты мо-
делирования в виде годографов Найквиста представлены на рис. 6. Уменьшение диа-
метра kd  соединительного канала и, как следствие, увеличение его активного и реак-
тивного сопротивления позволяет повысить запасы устойчивости по усилению 

 01/ | |H j   и фазе  . Длина канала также влияет на его активное и инерционное 

сопротивления: её увеличение приводит к повышению запасов устойчивости системы. 
Увеличение объёма демпфирующей полости способствует повышению запасов устой-
чивости. 
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Рис. 6. Амплитудно-фазовая частотная характеристика разомкнутого контура САР при 
изменении диаметра kd  ( 57kl мм ; 8kV мл ) (а) и длины kl  ( 1,2kd мм ; 8kV мл ) (б) 

соединительного канала и объёма kV  ( 1,2kd мм ; 70kl мм ) демпфирующей полости (в); 

0Д  ; 0 1,0x  ; 10pK  ; 1 150V л  
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Таким образом, из определённых расчётным путём областей устойчивости можно 
подобрать геометрические параметры демпфера основного клапана (длины и диаметра 
соединительного канала, объёма демпфирующей полости), которые должны обеспечи-
вать необходимый запас устойчивости САР. 
 

Влияние газового демпфера на переходные процессы 

Полученные ранее результаты согласуются с результатами расчёта переходных 
характеристик САР. Как показывает анализ графиков на рис. 7–9, полученных при сту-
пенчатом возмущении в виде изменения массового расхода газа 0G  на входе в ёмкость 
от 0 до 0,47 кг/с, повышению устойчивости системы способствует увеличение активно-
го и реактивного сопротивлений соединительного канала, а также объёма демпфирую-
щей полости. При этом при изменении рассматриваемых параметров сохраняется точ-
ность регулирования, которая зависит от жёсткости ОКJ  упругих элементов основного 

клапана, газодинамической силы и коэффициента усиления pK  канала обратной связи.  

 
 

 
а 
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Рис. 7. Переходные процессы движения тарели x  (а) и изменения давления в ёмкости 1p  (б) 

при варьировании диаметра соединительного канала ;kd  0ОКD  ; 0 0,3x  ; 3pK  ; 1 150V л  

 



                    Авиационная и ракетно-космическая техника 

41 

 
а 
 
 

 
б 
 

Рис. 8. Переходные процессы движения тарели x  (а) и изменения давления в ёмкости 1p  (б) 

при варьировании длины соединительного канала ;kl  0ОКD  ; 0 0,3x  ; 3pK  ; 1 150V л  

 
 
 

Из анализа графика, представленного на рис. 7, а, следует, что уменьшение диа-
метра kd  соединительного канала сопровождается снижением колебательности движе-
ния тарели. Однако чрезмерное уменьшение площади проходного сечения соедини-
тельного канала может привести к снижению быстродействия клапана и увеличению 
перерегулирования 1р  давления в ёмкости. Увеличение длины соединительного кана-

ла, а также объёма демпфирующей полости положительно сказывается на качестве пе-
реходных процессов и негативно влияет на быстродействие клапана. Снижение быст-
родействия и увеличение перерегулирования обусловлены изменением давлений в ём-
кости 1p  и демпфирующей полости kp  в противофазе, возникающей при колебаниях 
тарели. Скорость открытия клапана уменьшается в связи с падением давления в демп-
фирующей полости, компенсация которого происходит за счёт роста давления в ёмко-
сти, что, в свою очередь, приводит к увеличению перерегулирования (рис. 10). 
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Рис. 9. Переходные процессы движения тарели x  (а) и изменения давления в ёмкости 1p  (б) 

при варьировании объёма kV  демпфирующей полости; 0ОКD  ; 0 0,3x  ; 3pK  ; 1 150V л  

 
 

 

 
 

Рис. 10. Переходные процессы изменения давлений в ёмкости 1p  и демпфирующей полости kp  

при варьировании диаметра kd  соединительного канала; 0ОКD  ; 0 0,3x  ; 3pK  ; 

1 150V л  
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Определение конструктивных параметров регулятора 

На основе проведённых исследований и результатов работ [8-10] разработана ме-
тодика расчёта конструктивных параметров регулятора давления газа с относительно 
большим номинальным расходом, позволяющая определять параметры его газового 
демпфера, выполненного конструктивно в корпусе основного клапана, которые обеспе-
чивают запас устойчивости системы по фазе и усилению не менее 25 % при сохранении 
точности. Перечислим основные этапы расчёта геометрических параметров регулятора 
по предлагаемой методике. 

1. Выбор схемы газового демпфера, сформированного с учётом особенностей 
конструкции основного клапана.  

2. Реализация в программном пакете Matlab/Simulink разработанной математиче-
ской модели САР давления в газовой подушке топливного бака РН, учитывающей со-
вокупное влияние характеристик канала обратной связи клапана, газодинамической си-
лы потока и газового демпфера основного клапана.  

3. Расчёт амплитудной частотной характеристики и определение полосы пропус-
кания канала обратной связи. Коррекция конструктивных параметров канала из усло-
вия обеспечения максимально допустимой частоты пропускания. При значении полосы 
пропускания канала обратной связи меньше собственной частоты пружинно-массовой 
системы основного клапана исключается возможность наличия автоколебательного 
контура, связанного с каналом обратной связи, что позволяет при исследовании устой-
чивости САР представить его передаточную функцию звеном более низкого порядка.  

4. Расчёт статической характеристики пилотного клапана и определение его ко-
эффициента усиления. Коррекция конструктивных параметров для обеспечения требу-
емой статической точности регулирования давления.  

5. Определение областей устойчивости в пространстве параметров регулятора и 
газового демпфера основного клапана. Выбор значений параметров газового демпфера, 
обеспечивающих необходимые запасы устойчивости. 

6. Уточнение выбранных значений параметров газового демпфера и коэффициен-
та усиления канала пилотного клапана на основе анализа качества переходных процес-
сов. 
 

Заключение 

Разработанная математическая модель динамических процессов в САР давления 
газа в топливных баках РН с регулятором непрямого действия учитывает влияние кана-
ла обратной связи, газодинамической силы потока, действующей на тарель основного 
клапана, и газового демпфера на статические и динамические характеристики системы. 

Для повышения запасов устойчивости и улучшения качества переходных процес-
сов в системе наиболее приемлемым является уменьшение проходного сечения и уве-
личение длины соединительного канала. 

Разработана методика выбора геометрических параметров газового демпфера в 
регуляторе с каналом обратной связи, обеспечивающих его устойчивое функциониро-
вание при сохранении статической ошибки регулирования давления газа в подушке.  

Разработанная методика выбора параметров регулятора давления газа использо-
вана при создании средств повышения устойчивости и устранения автоколебаний дре-
нажно-предохранительного клапана системы наддува и дренажа топливных баков РН 
«Союз 2–1в». 
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The paper presents a calculation procedure based on the mathematical model of a pilot operated gas 
pressure regulator. The model takes into account the parameters of the feedback channel, the gas 
damper, the flow force at the main valve poppet and the dynamics of the fuel tank pressurization 
system of a launch vehicle. We analyzed the influence of the gas damper incorporated in the pressure 
relief valve on the pressure control system performance. Stability domains in the space of the regulator 
parameters are calculated. We assessed the control system stability margin for varying gas damper 
parameters. The proposed procedure of regulator design ensures the required stability margin of the 
gas pressure control system. The static accuracy of the system remains unchanged. 
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