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Представлена математическая модель, имитирующая работу дренажно-предохранительного кла-
пана (ДПК) в режиме регулирования давления при помощи чувствительного элемента (ЧЭ). Движение 
рассмотрено с учётом изменения пневмообъёмов, предусмотренных конструкцией прибора, давления в 
них при постоянной температуре, наличия перетекания газа между указанными объёмами по специаль-
ным каналам, трения тарели о направляющую, а также при наличии внешних возмущений периодическо-
го характера с изменяемой частотой. Приведены результаты численного моделирования, а также анализ 
причин занижения поддерживаемого давления при определённых частотах.  

 
Клапан, динамика, математическая модель, пневмообъём, давление, трение. 

В системе регулирования давления в 
топливных баках летательных аппаратов 
имеют место нежелательные явления, в 
частности, вибрация тарели дренажно-
предохранительного клапана (ДПК), осо-
бенно на резонансных режимах, которые 
могут привести к неустойчивой работе 
клапана. При выборе метода, способного 
устранить указанный недостаток в штат-
ной ситуации, предпочтение следует от-
дать тому, который не приводит к серьёз-
ным изменениям конструкции. В этом 
смысле достаточно эффективным являет-
ся увеличение силы трения между стен-
ками тарели и направляющей корпуса 
ДПК. Поэтому разработка математи-
ческой модели работы ДПК с учётом всех 

пневмообъёмов и соединяющих их специ-
альных каналов, учётом трения тарели 
клапана о направляющую имеет теорети-
ческий и практический интерес и является 
актуальной. 

В поставленной задаче рассматри-
вается двухмассовая модель ДПК (рис. 1) 
(корпус-клапан). Предполагаемый закон 
отклонения поверхности основания кла-
пана (стенки бака) от положения статиче-
ского равновесия имеет вид гармониче-
ских колебаний: 

)sin(0 tA w×=D , (1) 
где A –  амплитуда колебаний,  ω –  круго-
вая частота, изменяемые в процессе испы-
таний. 

 

Рис. 1. Дренажно-предохранительный клапан: 1 – стенка бака, 2 – крепёжные болты, 3 – прокладка,  
4 – корпус клапана совместно с направляющей тарели клапана, 5 – сильфон, 6 – пружина, 7 – тарель 
клапана, 8 – дренажный канал сильфона, 9 – чувствительный элемент, 10 – канал в донышке тарели 

клапана, 11 – п-образные каналы в направляющей тарели клапана
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В положении статического равно-
весия (положение покоя) в начальный мо-
мент времени (t = t0 =  0)  клапан закрыт.  
Тарель клапана 7 прижата к седлу корпуса 
4. При этом предварительная деформация 
(сжатие) эквивалентной пружины клапана 
6 равно λ2. Корпус клапана притянут к ос-
нованию через упругую прокладку 3 при 
помощи болтов 2. Таким образом, можно 
считать, что корпус клапана взаимодейст-
вует с основанием через упруго-
демпфирующую связь. Кроме того, в со-
стоянии статического равновесия на рас-
сматриваемые тела системы ДПК дейст-
вуют силы давления со стороны пневмо-
ёмкостей, к которым относятся: 

Vб  – пневмоёмкость бака с давлени-
ем pб;  

V1 – пневмоёмкость между внешней 
поверхностью тарели клапана, корпусом и 
сильфоном клапана с давлением p1 (ём-
кость внутри сильфона);  

V2 – пневмоёмкость между внутрен-
ней поверхностью тарели клапана (до-
нышком) и внешней поверхностью на-
правляющей с давлением p2;  

V3 – пневмоёмкость чувствительного 
элемента с давлением p3.  

С учётом этого на элементы ДПК 
действуют силы: 
- на корпус и клапан изнутри объёма V1 

111 SpP ×= , 
где  S1 – площадь тарели клапана в гори-
зонтальной проекции; 
- на корпус и клапан изнутри объёма V2 

222 SpP ×= , 
где  S2 – площадь дна тарели клапана. 

В состоянии покоя давление во всех 
пнемоёмкостях принимается одинаковым 
и равным начальному давлению в баке, то 
есть p10 = p20 = p30 = pб0, а подъёмная сила 
удовлетворяет соотношению: 

1ст20 PFP +£ . 
При наддуве (расход газа на входе в 

бак, G0 ≠0) давление в пневмоёмкости ба-
ка Vб повышается, растёт подъёмная сила 
P0, которая согласно [1] принимается рав-
ной 

0 1 2 2 1 2 1

2
2

( ) ( ) ( )

,

Т б б

б б

Т

P S p p A z z p z z
A p RT

S

a= - + - - +

+

& &

 (2) 

где z1, z2 – перемещения корпуса и таре-
ли клапана вдоль оси симметрии относи-
тельно инерциальной системы координат, 
соответственно; 

R – универсальная газовая постоян-
ная; 

Tб – температура в пневмоёмкости 
бака; 

SТ – площадь рабочей поверхности 
тарели клапана; 

α – коэффициент подъёмной силы. 
A2 вычисляется по формуле [1]: 
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где  μ2 –  коэффициент расхода; 
k –  показатель адиабаты; 
d2 – диаметр седла (или рабочей по-

верхности тарели). 
Давление в пневмоёмкости бака из-

меняется, и скорость этого изменения 
равна [1]: 

0 2 2 1[ ( )б
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Т
б б

p nRTS z z
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- -& & ,    (3) 

где  G0 – расход газа на входе в бак; 
n – показатель политропы; 
T0 – температура газа на входе в бак. 
При этом скорость изменения расхо-

да газа Gk1 через канал 11 в направляющей 
(кольцевой зазор между направляющей с 
п-образными проточками и внутренней 
поверхностью клапана) согласно [1] равна 
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= ,    (4) 

где  dk1 – приведённый диаметр канала 11;  
lk1 –  длина канала 11; 
Rk1 –  гидравлическое сопротивле-

ние:  
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×
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ν –   кинематическая вязкость газа. 
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Аналогично можно получить ско-
рость изменения давления p2 в пневмоём-
кости V2: 

2 2

20 2 2 1( )
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dt V S z z

× ×
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+ -
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где Gk2 – расход газа через канал 10 (от-
верстие в донышке тарели кла-
пана); 

V20 –  начальный объём пневмоёмко-
сти 2; 

T2 – температура газа в пневмо-
ёмкости 2. 

Скорость изменения расхода через 
канал 10: 
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где dk2  –  диаметр канала 10;  
lk2   –  длина канала 10; 
Rk2 – гидравлическое сопротивление 

канала 10: 
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Скорость изменения давления в 
пневмоёмкости V1: 
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где V10 – начальный объём пневмоёмко-
сти 1; 

 T1 – температура в пневмоёмкости 
V1; 

Gk4 – расход через дренажный канал 
8 (верхняя часть корпуса). 

Учитывая, что открытие клапана 
происходит при открытом истечении газа 
из полости V1 через дренажный канал в 
пространство с давлением pa по команде 
от чувствительного элемента  (ЧЭ) 9, не-
обходимо определить расход Gk4 при этом 
и учесть его в уравнении (7). 

Скорость изменения расхода через 
канал 8 при открытом ЧЭ: 
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где  dk4 – диаметр канала 8;  
lk4  –  длина канала 8; 
Rk4 – гидравлическое сопротивление 

канала 8: 
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При снижении давления в баке ниже 
давления настройки ЧЭ, дренажный канал 
сильфона запирается на глухую полость 
объёмом V3. При этом скорость изменения 
расхода через канал равна: 

( )4413
4

2
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4 kk
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= .    (9) 

Скорость изменения давления в 
пневмоёмкости V3 определяется согласно 
уравнению: 

4
3

23
kG

V
TRn

dt
dp ××= .   (10) 

За время нахождения в открытом со-
стоянии клапана ЧЭ давление p3 в объёме 
V3 снижается до атмосферного pa. 

Таким образом, определение подъ-
ёмной силы связано с необходимостью 
учёта давлений во всех пневмоёмкостях, 
соединённых каналами. 

В динамике клапана большую роль,  
как демпфирующие факторы, играют сила 
трения и диссипативные силы. Примем 
допущение, что сила трения не зависит от 
скорости и определяется по закону Куло-
на. В модели эта сила считается заданной. 

Все связи между элементами ДПК 
обладают упругими и демпфирующими 
свойствами. Упругие свойства характе-
ризуются коэффициентами жёсткости: 

c1 – в контакте корпуса и основания; 
c2 – коэффициент жёсткости пружи-

ны и сильфона клапана; 
c7 – коэффициент жёсткости в кон-

такте тарель клапана – седло; 
c8 – коэффициент жёсткости в кон-

такте тарель-корпус при (z2 – z1) больше 
максимальной величины подъёма тарели 
относительно корпуса hmax. 

Демпфирующие свойства связей ха-
рактеризуются коэффициентами дис-
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сипации b1, b2, b7, b8 с соответствующими 
пружинам индексами. С учётом этого си-
лы упругости, действующие в названных, 
связях равны: 

)( 10111 l-D-×= zcF , 
)( 21222 l+-×= zzcF , 
)( 71277 l+-×= zzcF , )( 1288 zzcF -×= , 

где λ1 – λ8 – соответствующие статические 
деформации, а диссипативные силы рав-
ны: 

)( 0111 D-×= &&zbRg , )( 1222 zzbRg && -×= , 
)( 2177 zzbRg && -×= , )( 2188 zzbRg && -×= . 

Принимая, что тарель клапана и 
корпус перемещаются только параллельно 
оси симметрии, найдём кинетическую 
энергию в виде: 

2
1311 )(

2
1 zmmT &×+= ;   2

2
2

2 2
zmT &= . 

Таким образом, полная кинетическая 
энергия системы равна: 

[ ]2
22

2
121 )(

2
1 zmzmmT && ×+×+= . (11) 

Потенциальная энергия упругой де-
формации элементов крепления корпуса к 
основанию: 

2
1

12
101

1
1 2

)(
2

l-l-D-=P
czc . (12) 

Потенциальная энергия пружины 
клапана: 

2
2

22
212

2
2 2

)(
2

l-l+-=P
czzc . (13) 

Потенциальная энергия упругой свя-
зи тарель клапана – седло: 

2
7

72
721

7
3 2

)(
2

l-l--=P
czzc . (14) 

Эта связь работает при условии z1 > z2. 
Потенциальная энергия упругой свя-

зи тарель клапана–корпус (контакт проис-
ходит при подъёме тарели на конструк-
тивно допускаемую высоту hmax): 

2
12

8
8 )(

2
zzc

-=P . (15) 

Полная потенциальная энергия рав-
на: 

å
=

P=P
8

1i
i . (16) 

Из (11) находим: 

0
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dT ; 0
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dT ; (17) 
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Из (16)  с учётом (12) – (15) следует: 

2 2 1 2 1 1 0 1
1

( ) ( )d c z z c z
dz

l lP
= - - + + - D - +

8 1 2 1 7 1 2 7 1( ) ( )c z z c z z QJ J l+ - + - - =- ; (18) 

2 2 1 2 8 1 2 1
2

( ) ( )d c z z c z z
dz

l JP
= - + - - -

7 1 2 7 1( )c z z QJ l- - - = - ; (19) 
0121 =J=J> иначе, от,zzесли , 

01 1112 =J=J³- иначе,то,hzzесли max , 
Q1, Q2 – обобщённые силы, обуслов-

ленные консервативными силовыми фак-
торами. 

Координаты z1, z2 независимы и од-
нозначно определяют положение системы 
в любой момент времени. Поэтому диф-
ференциальные уравнения движения в 
форме Лагранжа имеют вид: 

jjjj q
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где  j = 1, 2; q1 = z1, q2 = z2; 
δA – возможная работа неконсерва-

тивных сил, рассмотренных выше: 

;)(

)(

287212321

18172121320

zRRRFPPP
zRRRRFPPPA

gggтр

ggggтр

dJ-J----++

+dJ-J---++-=d
 

12 1 2( ),тр трF F sign z z= -& &

21 2 1( )тр трF F sign z z= -& & . 
Поскольку вариации δqj независимы 

и виртуальны, возможны варианты: 

.0,0
;0,0

21

21

¹d=d
=d¹d

zz
zz

 

С учётом этого получим: 

1 2 12
1

тр
A P P F
z

d
d

= - + +  

21 1 2 7 1 8 1тр g g g g нF R R R R QJ J+ - - - - = ;(21) 

0 2 1 21
2

тр
A P P P F
z

d
d

= + - - -

2 7 1 8 2g g g нR R R QJ J- - - = . 
После подстановки (17) – (19) и (21) 

в (20) получим дифференциальные урав-
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нения движения рассматриваемой меха-
нической системы в виде: 

нQQzmm 11131 )( +=+ && ; (22) 

нQQzm 2222 +=&& . 

Для численного интегрирования 
этих уравнений следует перейти к форме 
Коши: 

.,
,,

2413

2211

zqzq
zqzq
&& ==

==
 

С учётом этого, уравнения (22) сво-
дятся к системе четырёх дифферен-
циальных уравнений первого порядка: 

31 qq =& ;  

42 qq =& ; 

31
113

1)(
mm

QQq н +
+=& ;  (23) 

2
224

1)(
m

QQq н+=& . 

Начальные условия: 
0)0()0()0()0( 4321 ==== qqqq .  (24) 

Уравнения (23) с учётом (24) интег-
рируются численным методом совместно 
с дифференциальными  уравнениями (3) – 
(10). При этом принимаются следующие 
обобщённые координаты: 

5 6 1 7 2

8 1 9 2 10 4

, , ,
, , .

б

k k k

q p q p q p
q G q G q G

= = =
= = =

 

Построенная упрощённая математи-
ческая модель ДПК после интегрирования 
дифференциальных уравнений движения 
позволяет наблюдать динамику прибора 
при различных возмущениях на заданном 
временном интервале и решить следую-
щие задачи: 

- определить резонансную частоту 
вынужденных колебаний и построить ам-
плитудно-частотную характеристику кла-
пана; 

- оценить влияние демпфирующих 
факторов на динамику клапана, в том 
числе силы трения, а также сечения и 
длины газовых каналов; 

- методом фазовых траекторий ис-
следовать и оценить области устойчивой 
работы клапана.  

В качестве примера на рис. 2 – 6 
приведены результаты численных рас-
чётов по оценке влияния силы трения, как 
демпфирующего фактора, на движение 
тарели клапана. 

 

 
Рис. 2. Расчётная АЧХ клапана при различных значениях силы трения

АЧХ клапана (рис. 2) представляет  
график изменения поддерживаемого дав-
ления в баке при колебаниях вибростола в 
диапазоне частот 10…350 Гц с постоян-
ной амплитудой виброускорения 5g. 
Штриховой линией изображён график для 
клапана при силе трения 5 Н. Сплошная 

линия представляет график клапана, по-
строенный для силы трения 25Н при не-
изменных остальных исходных данных. 
На АЧХ отчётливо видно падение под-
держиваемого давления на определённых 
частотах для клапана с низким демпфиро-
ванием и отсутствие падения при увели-
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чении степени демпфирования. Причина 
такого снижения давления -  в форме по-

лученных колебаний клапана (рис. 3-6). 

 

 
Рис. 3. Колебания клапана на частоте 200 Гц при величине силы трения 5 Н 

 

 
Рис. 4. Увеличенный фрагмент рис. 3, демонстрирующий форму колебаний клапана 

 

 
Рис. 5. Колебания клапана на частоте 200 Гц при величине силы трения 25 Н 
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Рис. 6. Фрагмент рис. 5, демонстрирующий изменение формы колебаний при увеличении силы 

трения

При частоте колебаний 200 Гц сред-
няя (интегральная) высота подъёма кла-
пана составила 2,5 мм, а при частоте 150 
Гц достигла значения 3,6 мм, вызывая 
увеличенный расход газа через клапан и 
просадку поддерживаемого давления в 
баке, что видно на рис. 3 и 4. В то же вре-
мя при увеличенной силе трения она не 
выходила за нормальное значение 1,8-1,9 
мм, (рис. 5 и 6), что соответствует расходу 
клапана, обеспечивающему поддержание 
давления в районе заданного значения, 

благодаря быстрому гашению остаточных 
колебаний после подскоков клапана, вы-
званных срабатыванием ЧЭ (последую-
щие подскоки клапана после высоких пи-
ков на графиках). Таким образом, можно 
сделать вывод, что увеличение силы тре-
ния клапана о направляющую позволяет 
изменить форму колебаний в районе резо-
нансов и обеспечить сохранение требуе-
мого расхода и поддержание заданного 
давления в ёмкости. 
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DYNAMIC OF THE A SAFETY VENT VALVE 

ã 2014   M.V. Makaryjants, L.V. Kudyurov, Yu.K. Mustafaev, D.V. Tumanov 
Samara Space Centre “Progress”, Samara, Russian Federation 

 
The mathematical model that simulates the running of drainage safety valve is concerned. The valve con-

trols pressure through the sensor. The movement is discussed taking into account the following aspects: altera-
tions of pneumatic capacities specified in device design, alterations of the pressure in pneumatic volumes at the 
permanent temperature, there is gas overflow occurring in special channels between specified volumes, there is 
the friction between the valve plate and its sliding rail, there are periodical external dithers of a variable frequen-
cy. The results of computational modeling  and cause analysis of maintained pressure depreciation by the speci-
fied frequencies are provided. 

Valve, dynamic, mathematical model, pneumatic volume, pressure, friction. 
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