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С помощью методов математического моделирования рассматривается влияние гидравлического 
сопротивления в виде пакета сетчатых элементов, установленных в подводящем патрубке регулятора 
давления газа, на динамику системы, с точки зрения обеспечения требуемой точности и устойчивости в 
широком диапазоне расхода. 

Регулятор давления газа, математическая модель, динамические характеристики, тарель, рас-
ход, дроссель. 

 
При работе регуляторов давления га-

за нередко наблюдаются повышенный 
низкочастотный шум, вибрация корпуса и 
колебания регулируемого давления. Эти 
явления вызваны неустойчивостью равно-
весия клапана в потоке газа. Трудности 
обеспечения устойчивости подобных кон-
струкций объясняются сложностью физи-
ческих процессов акустико-вихревого 
взаимодействия подвижного блока клапа-
на с потоком газа и присоединённой сис-
темой. Кроме того, малая вязкость газа 
делает невозможным создание стабиль-
ных сил контактного трения в направ-
ляющих поверхностях. Во многих случаях 
устойчивая работа клапанов обеспечива-
ется силами сухого трения, которые яв-
ляются нестабильными и значительно из-
меняются в процессе эксплуатации под 
влиянием многих факторов. Поэтому не-
устойчивая работа клапанов может возни-
кать неожиданно в отработанных конст-
рукциях при изменении компоновки сис-
темы, изменении условий эксплуатации 
или технологии изготовления отдельных 
деталей (изменение входного импеданса  
 

 
присоединённой системы, изменение па-
раметров вибрации корпуса, изменение 
чистоты или твёрдости поверхностей тре-
ния). 

В работе рассматривается дренажно-
предохранительный клапан (ДПК) 
(рис. 1), работающий в режиме регулиро-
вания давления газа в ёмкости при её по-
стоянном наддуве. Структурная схема 
системы показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Дренажно-предохранительный клапан 
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Рис. 2. Схема системы регулирования давления газа в ёмкости: 1, 10 - дроссель; 2 - ёмкость;  

3 - тарель клапана; 4, 8 - пружина; 5, 9 - сильфон; 6 - направляющая; 7 - шток; 11 - пакет сетчатых 
элементов; 12 - ДПК; 13 - УК; 14, 15 – трубопровод 

 
В результате предварительных экс-

периментальных исследований были ото-
браны регуляторы, склонные к неустой-

чивой работе, и проведено их испытание 
на функционирование во всём диапазоне 
расходов  (рис.  3).

 

 
Рис. 3. Неустойчивая работа регулятора давления газа непрямого действия при плавном изменении дав-

ления p0 от 0 до 180 бар перед дроссельной расходной шайбой на входе в ёмкость 

 

Установлено, что автоколебания 
клапана возбуждались на частоте, близкой 
к частоте пружинно-массовой системы 
дренажно-предохранительного клапана 12 

(рис. 2). При отключении управляющего 
клапана (УК) 13 и замене его источником 
постоянного давления параметры автоко-
лебаний не изменялись (рис. 4). 
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Рис. 4. Неустойчивая работа регулятора давления газа непрямого действия при плавном изменении дав-
ления p0 от 0 до 180 бар перед дроссельной расходной шайбой на входе в ёмкость при отключенном УК 

 
Это позволяет сделать вывод о том, 

что неустойчивость процесса связана с 
динамикой дренажно-предохранительного 
клапана. 

Рассмотрим динамическую систему 
(рис. 2), состоящую из тарели 3 массой 
m , закреплённой на упругой связи с жё-
сткостью J  (пружина 4 и сильфон 5), и 
линейным демпфированием D . На входе 
расположена пневматическая ёмкость 2 
объёмом V . Массовый расход газа 0G  оп-
ределяется дросселем 1 со сверхкритиче-
ским перепадом давления, расположен-
ным на входе в ёмкость. 

При составлении математической 
модели клапана примем следующие до-
пущения: рабочее тело – идеальный газ; 
перепад давления на клапане – сверхкри-
тический; силы нелинейного трения от-
сутствуют; входной импеданс отводящей 
присоединённой системы равен нулю 
( constpa = ); гидравлическими потерями и 
инерционностью потока на входном уча-
стке можно пренебречь; площадь входно-
го сечения 11 −  достаточно велика в 
сравнении с максимальной площадью 
дросселирующего сечения 22 − , то есть 
число Маха 11 <<M  даже при установле-
нии критического режима течения в сече-
нии 22 − . 

Полагая, что состояние газа в ёмко-
сти изменяется по политропическому за-
кону, можем записать [1]: 

10
1 GG

dt
dpC −=⋅ ,            (1) 

где 
0TRn

VC
⋅⋅

=  - пневматическая ём-

кость; 1p  - давление в ёмкости; 1G  - мас-
совый расход в сечении 11− . 

Уравнение неразрывности потока 
между сечениями 11−  и 22 −  с учётом 
движения тарели клапана имеет вид 

dt
dxFGG ⋅⋅+= 1121 ρ ,           (2) 

где 2G  - массовый расход в сечении 22 − ; 

1F  - площадь поперечного сечения подво-
дящего патрубка (сечение 11− ); 1ρ  - 

плотность газа в ёмкости; 
dt
dx  - скорость 

движения тарели ДПК. 
Полагаем, что поперечное сечение 

подводящего патрубка равно площади 
седла клапана cF .  

Тогда скорость потока во входном 
сечении 11−  будет равна 

dt
dx

F
G

F
GV +

⋅
=

⋅
=

11

2

11

1
1 ρρ

.           (3) 

Расход газа через дросселирующее 
сечение 22 −  выражается формулами 
Сен-Венана - Ванцеля [2]: 
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где 2µ  - коэффициент расхода в сечении 
22 − ; 2d  - диаметр поперечного сечения 

подводящего патрубка (сечение 11− ); x  - 
ход тарели ДПК; R - газовая постоянная; 

1T  - температура торможения в сечении 
11− ; k  - показатель адиабаты; ap  - атмо-

сферное давление; крβ  - критическое от-
ношение давлений; 
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или 122 pxAG ⋅⋅= ,            (5) 

где 
)1(2
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kTR
kdA πµ . 

Критическое отношение давлений 
крβ , при котором достигается наибольший 

весовой расход, определяется конфигура-
цией проточной части. Для малоподъём-
ных клапанов ( 25.0/ <dx ) можно при-
нять  

( )
скркр ββ 945,0= ,  

где 
1

1
2)(

−








+
=

k
k

cкр k
β  - критическое от-

ношение давлений, соответствующее со-
плу Лаваля.  

Далее будем рассматривать процесс 
только при сверхкритическом перепаде 
давления: крa pp β<1 .  

Уравнение равновесия тарели как 
динамического звена со сосредоточенны-
ми параметрами m , J , D  представим в 
виде 

002

2

=−+⋅+⋅+⋅ ΣPPxJ
dt
dxD

dt
xdm ,        (6) 

где ΣP - сумма сил нелинейного трения и 
аэродинамической подъёмной силы; 0P  - 
усилие предварительной затяжки пружи-
ны ДПК. 

Примем допущение о малости сил 
трения и рассмотрим влияние подъёмной 
силы потока аэрР = ΣP  на статические и 
динамические характеристики системы. 

Выделяются статическая стР  и ди-
намическая динР  составляющие подъём-
ной силы в виде 

динстаэр РРР += . 
Статическая стР  составляющая подъём-
ной силы определяется выражением 

)( 11 aст ppFР −⋅⋅= ϕ , 
где ϕ  - коэффициент подъёмной силы. 
Динамическая динР  составляющая подъ-
ёмной силы определяется выражением 

2

2

1
WFРдин

⋅
⋅⋅=

ρ
ψ , 

где ψ  - коэффициент, учитывающий ре-
активное действие струи в направлении 

подъёма тарели; 
2

2W⋅ρ  - скоростной на-

пор. 
Коэффициент ψ зависит от угла вы-

хода потока из дросселирующей щели. 
Величина коэффициента подъёмной силы 
ϕ зависит от формы тарели, высоты подъ-
ёма, отношения давлений до и после 
дросселирующего сечения, диаметра сед-
ла и т.д. 

Рассмотрим более общий случай на-
личия динамической составляющей подъ-
ёмной силы. 

Полагая, что скорость потока в сече-
нии 22 −  направлена перпендикулярно 
оси х, т.е. угол поворота потока составля-
ет 90 , запишем выражение для силы воз-
действия потока на тарель с учётом изме-
нения количества движения среды и сил 
давления со стороны полости сильфона: 

),(

)(

11

212211

dt
dxVG

pFFpFpFP a

−⋅+

+⋅−−⋅−⋅⋅=Σ ϕ
(7) 
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где 2F  - часть площади тарели, на кото-
рую действует давление 2p , подаваемое в 
полость сильфона со стороны управляю-
щего клапана. 

Подставляя в (7) соотношения (2) и 
(3), получим силу воздействия среды на 
тарель в виде 

.G)
dt
dx

F
G(

p)FF(pFpFP

2
11

2

a212211

⋅+
ρ⋅

+

+⋅−−⋅−⋅⋅ϕ=Σ

     (8) 

Уравнение равновесия тарели (6) с 
учётом (8), (5) и уравнения состояния 

111 TRp ⋅⋅= ρ  примет вид 

.0

)(

)(

2

1

11
2
2

212211

0122

2

=⋅
⋅⋅⋅

−

−⋅−+⋅+⋅⋅−

−+⋅+⋅⋅⋅−+⋅

x
F

TRpA
pFFpFpF

PxJ
dt
dxpxAD

dt
xdm

aϕ  

              (9) 
Аналогично уравнение (1) можно 

привести к виду 

dt
dx

TR
pFpxAG

dt
dpC ⋅

⋅
⋅−⋅⋅−=⋅

1

1
1120

1 . 

       (10) 
На основании уравнения (10) давле-

ние 2p  в полости сильфона ДПК  будет 
определяться следующим выражением: 

2
2

2
2

2
2 pG

dt
dx

TR
pF

dt
dpC −⋅

⋅
⋅=⋅ ,        (11) 

где 2pG - массовый расход газа в трубо-
проводе 15. 

Запишем уравнения для соедини-
тельной арматуры. 
Уравнение движение газа в трубопроводе 
15 без учёта упругих свойств среды[2]: 

dt
dG

l
F

pp p

p

p 2

2

2
32 )( =⋅− ,         (12)  

где 2pG  - массовый расход газа в трубо-
проводе 15; 3p  - давление в проточной 
полости УК; 2pF  - площадь проходного 
сечения трубопровода 15; 2pl  - длина тру-
бопровода 15. 
Аналогично запишем уравнение для тру-
бопровода 14: 

dt
dG

l
F

pp p

p

p 1

1

1
41 )( =⋅− ,         (13) 

где 1pG  - массовый расход газа в трубо-
проводе 14; 4p  - давление в глухой полос-
ти УК; 1pF  - площадь проходного сечения 
трубопровода 14; 1pl  - длина трубопрово-
да 14. 
Уравнение расхода газа через дроссель 10 
имеет вид 
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где 4µ  - коэффициент расхода через дрос-
сель 10. 
Уравнение неразрывности: 

342 GGG p =+ ,          (15) 
где 3G  - массовый расход газа на входе в 
проточную полость УК. 

Запишем уравнения для УК. 
Уравнение расхода газа через УК: 

,
1k

2
TR

k

pydG

)1k(2
1k

5

3555

−⋅
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+
⋅

⋅
×

×⋅⋅⋅π⋅µ=

         (16) 

где y  - ход штока УК; 5d  - диаметр седла 
УК; 5µ  - коэффициент расхода через УК. 
Уравнение неразрывности для проточной 
полости УК: 

53
3

3 GG
dt

dpC −=⋅ .          (17) 

Уравнение неразрывности для непроточ-
ной (глухой) полости УК: 

dt
dy

TR
pFG

dt
dpC sp ⋅

⋅
⋅−=⋅

4

4
yk1

4
4 ,        (18) 

где yksF  - площадь сильфона УК. 
Уравнение равновесия штока УК: 

,0F)pp(

PyJ
dt
dyD

dt
ydM

syka4

p0pp2

2

p

=⋅−−

−+⋅+⋅+⋅
        (19) 
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где pM  - масса штока УК; pD  - линейное 
демпфирование; pJ  - суммарная жёст-
кость пружины 8 и сильфона 9 УК. 

Полученная система уравнений (9) - 
(19) описывает свободное движение сис-
темы "тарель-ёмкость" с учётом измене-

ния количества движения и влияния ди-
намики трубопроводов и УК. Её исследо-
вания проводились с помощью численных 
методов в программной среде Mat-
lab/Simulink при следующих конструктив-
но-настроечных параметрах (табл. 1). 

 
Таблица 1 
 
Параметр, единица измерения Обозначение Значение 

Масса тарели ДПК, кг m 0.5 

Масса штока УК, кг Mp 0.166 

Жёсткость пружины, Н/м   

ДПК J 20000 

УК Jp 170000 

Площадь проходного сечения 
подводящего патрубка, м2 F1 7.085∙10-3 

Коэффициент расхода µ 0,6 

Предварительное усилие затяж-
ки пружины, Н:   

ДПК P0 1850 

УК P0p 125 

Максимальный массовый рас-
ход, кг/с G0max 1,8 

Температура торможения, K T 293 

Газовая постоянная, Дж/кг/К R 287 

 
Как показано в работе [3], устойчи-

вость предохранительного клапана можно 
обеспечить путём увеличения действи-
тельной части импеданса подводящей ма-
гистрали, например, с помощью дросселя, 
установлённого во входном сечении кла-
пана. При использовании пористого мате-
риала или пакета сетчатых элементов ха-
рактеристика дросселя близка к линейной 
в широком диапазоне расхода. Тогда пе-
репад давления на дросселе равен 

111 ' GZpp R ⋅=− ,          (20) 
где ZR=const.  

Добавляя соотношение (20) к модели 
клапана, проведём её исследование с ис-
пользованием программы Simulink. 

На рис. 5 показаны полученные на 
модели графики изменения высоты подъ-
ёма тарели над седлом (рис. 5, а), давле-

ния в ёмкости (рис. 5, б), высоты подъёма 
штока управляющего клапана (рис. 5, в) и 
давления в сильфоне основного клапана 
(рис. 5, г) по времени при нулевом демп-
фировании и постоянном расходе газа. 
Как следует из рис. 5, а, при малом гид-
равлическом  сопротивлении 

(
кг

скПа20 ⋅
≤rZ ) при открытии клапана 

устанавливаются незатухающие колеба-
ния с амплитудой, равной величине x0. 
Эти колебания сопровождаются колеба-
ниями давления p1 в ёмкости. 

При увеличении гидравлического 
сопротивления на входе в клапан ампли-
туда колебаний уменьшается. При 

кг
скПа30 ⋅

=rZ  колебания становятся за-

тухающими.
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Рис. 5. Влияние сопротивления на входном участке ZR на динамику системы при D=0: 
a – на изменение высоты подъёма тарели x, б – на изменение давления p1 в ёмкости, 

 в - на изменение высоты подъёма штока УК y, г - на изменение давления p2 в сильфоне ДПК  
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Таким образом, перегородка повы-
шает запас устойчивости клапана и обес-
печивает удовлетворительное качество 

переходного процесса за счёт незначи-
тельного снижения статической точности 
(рис.  6).

 

 
Рис. 6. Влияние гидравлического сопротивления перегородки на статическую ошибку регулирования 

 давления газа в ёмкости 
 

Выводы 
1. Получена математическая модель, 

которая позволяет рассчитывать гидрав-
лическое сопротивление перегородки, ус-
танавливаемой на входе в клапан для ста-
билизации динамического процесса при 
учёте влияния коэффициента подъёмной 
силы, динамики соединительной армату-
ры и УК. 

2. Установка дросселя во входном 
сечении клапана позволяет существенно 
расширить область его устойчивой рабо-
ты.  

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации в рамках программы "Иссле-
дования и разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического комплек-

са России на 2007-2013 годы", тема: 2011-1.9-519-
003-091. 
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