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Исследуется влияние параметров элементов газонаполненной системы "ёмкость–трубопровод–клапан" 
на характер и количественные показатели первичных волн давления, возникающих после изменения проходно-
го сечения клапана. Приводится математическая модель возникновения течения в газонаполненном трубопро-
воде в период открытия клапана, базирующаяся на численном и частном аналитическом решении исходной 
системы дифференциальных уравнений в частных производных.  

 
Гидрогазодинамика, пневмогидросистемы, методы диагностики 

 
За последние годы изменились внеш-

ние исходные условия разработки, изготов-
ления и эксплуатации изделий ракетной и 
авиационной техники, приведшие к увели-
чению потребности внедрения работ по до-
полнительному контролю технического со-
стояния, диагностированию и техническому 
обслуживанию. Причинами этого, кроме 
всего прочего, являются: снижение финан-
совых возможностей разработчиков и изго-
товителей изделий, оптимизация объёма 
контрольных операций с целью сокращения 
временных и материальных затрат при об-
служивании эксплуатирующими организа-
циями; повышение конкурентных требова-
ний к вновь разрабатываемой продукции; 
как следствие, снижение привлекательности 
для исполнителей работ по разработке, изго-
товлению, испытаниям и эксплуатации, что 
может привести к увеличению количества и 
тяжести неисправностей, возникающих при 
огневых и других испытаниях, в межпуско-
вой период. 

В настоящее время в технологии пнев-
могидроиспытаний накопилось много про-
блем: старение технологического оборудо-
вания для испытаний; изношенность спе-
циализированных стендов для гидрогазоди-
намических испытаний, ограниченность 
систем автоматизации задачами регистрации 
и обработки измерительной информации. 
Необходимы модернизация и техническое 
переоснащение испытательных производств. 
Вместе с тем, для повышения уровня конку-
рентоспособности, привлекательности, эф-

фективности и надёжности требуется прово-
дить совершенствование способов и методов 
мониторинга состояния и обслуживания как 
по объему и по допускаемым пределам из-
менений критериев дополнительно контро-
лируемых параметров и процессов, так и с 
учетом человеческого фактора и изменив-
шихся внешних исходных условий разра-
ботки, изготовления, испытаний и эксплуа-
тации. 

Одними из наиболее важных и приори-
тетных областей мониторинга состояния или 
определения качественных и количествен-
ных характеристик элементов и агрегатов 
изделий являются разработка новых и со-
вершенствование существующих методов 
контроля функционирования агрегатов сис-
тем управления, регулирования, зажигания, 
контроля пневмогидравлических характери-
стик линий питания с увеличением точности 
получаемых результатов, уменьшением ма-
териальных, финансовых и временных за-
трат.  

Для более полного понимания направ-
ления путей совершенствования способов 
рассмотрим сущность физических процес-
сов, происходящих в пневмогидравлических 
системах (ПГС) изделий, при изменении 
площади проходного сечения исполнитель-
ных устройств, резком изменении расхода и 
перепада давления на этих элементах. В этих 
случаях в ПГС в начальный момент времени 
возникают волны пониженного или повы-
шенного давления – первичные волны дав-
ления (ПВД), которые могут служить источ-
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ником информации о параметрах элементов 
ПГС и рабочего тела. Знание зависимостей 
между параметрами первичных волн и ха-
рактеристиками элементов позволит прогно-
зировать и, при необходимости, влиять на 
динамику переходных процессов в ПГС. 
Информация, заложенная в ПВД, может ис-
пользоваться при оценке параметров эле-
ментов ПГС, в частности, таких как площадь 
эффективного проходного сечения (ЭПС) 
исполнительных устройств, времени их сра-
батывания и др. Знание этих параметров не-
обходимо как для оценки характеристик 
разрабатываемых образцов, так и для под-
тверждения значений характеристик эле-
ментов и агрегатов, включенных в состав 
изделия, при контроле их состояния в меж-
пусковой период.  

В связи с влиянием большого числа 
факторов, определяющих характер неста-
ционарного течения жидкости или газа в по-
добных системах, в настоящее время нет 
универсальной математической модели, по-
зволяющей описать динамику изменения 
параметров с заданной степенью точности. 
Существуют несколько методик решения 
подобных задач, при этом не прекращается 
поиск новых, более точных методов.  

ПГС различных изделий содержат та-
кую последовательность элементов, как 
"ёмкость–трубопровод–клапан". Рассмотрим 
нестационарное течение рабочего тела (га-
за), возникающее в подобной системе при 
срабатывании клапана. 

При моделировании численным мето-
дом нами использовалась известная система 
уравнений, описывающих движение невяз-
кой сжимаемой жидкости (НСЖ) в трубо-
проводе переменного сечения для осреднен-
ной по площади сечения продольной скоро-
сти в виде  
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где ρ , u, P, S – плотность, продольная ско-
рость, давление и энтропия НСЖ;  F – пло-
щадь сечения потока; t,  z – время и про-
дольная координата.  

В [1] приведена схема расчета неста-
ционарного течения НСЖ в подобных ПГС 
сеточно-характеристический методом. Он 
представляет собой комбинацию классиче-
ских метода конечных разностей и метода 
характеристик, объединяет в себе положи-
тельные свойства этих методов при модели-
ровании неустановившегося течения невяз-
кой сжимаемой жидкости.  

Разработана прикладная программа, 
позволяющая рассчитывать давление и ско-
рость сжимаемой жидкости в определенных 
точках системы "ёмкость–трубопровод–
клапан" по заданным геометрическим пара-
метрам системы, времени срабатывания и 
закону изменения во времени площади про-
ходного сечения клапана.  

Пример результатов расчета изменения 
давления в системе "ёмкость–трубопровод–
клапан", полученных с помощью програм-
мы, приведен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Рассчитанные переходные процессы по давле-
нию в трубопроводе: 1 - в сечении у клапана; 2 - в се-

редине трубопровода; 3 - в сечении у емкости 
 

Экспериментальные исследования пе-
реходных процессов, возникающих в пнев-
мосистеме "ёмкость–трубопровод–клапан" 
при срабатывании клапана, проводились на 
нескольких вариантах материальной части 
(рис. 2) с использованием испытательной 
базы ОАО КБХА [2]. Истечение рабочего 
тела (воздуха) происходило через клапан в 
атмосферу. Начальный перепад давлений на 
клапане - сверхкритический. Испытывались 
клапаны различных типов и конструкций: 
электромагнитные, пневматические с раз-
личным диаметром условного проходного 
сечения.  

Пример полученных экспериментально 
переходных процессов по давлению пред-
ставлен на рис. 3. 
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Рис. 2. Схема установки: 1 – манометр; 2, 3 – запорный кран; 4, 10 – заглушка; 5 – пневмоёмкость;  

6, 7, 9 – датчик давления; 8 – трубопровод; 11 – переходник; 12 – клапан 
 

 
Рис. 3. Экспериментальные кривые изменения давле-

ния перед клапанами: 1 – электромагнитным,  
dy = 4 мм; 2 – пневматическим, dy = 10 мм;  

3 – пневматическим, dy = 32 мм 
 

Анализ переходных процессов по давле-
нию, полученных при срабатывании клапана, по-
зволяет выделить некоторые характерные точки 
"изломов" на кривых давления (см. рис. 3): "А" – 
начало изменения ЭПС при открытии клапана; 
"В" – окончание открытия ЭПС; "С" – начало 
прихода отраженной волны от стыка "ёмкость–
трубопровод" к клапану. Временной промежуток 
"АВ" соответствует времени открытия ЭПС кла-
пана. Положение данных точек характерных из-
ломов на кривой давления определяется по поло-
жению экстремумов производных сигнала, полу-
чаемого с датчика давления, расположенного пе-
ред клапаном, на прогнозируемых интервалах 
открытия и закрытия клапана. По результатам 
экспериментальных исследований предложен 
способ экспресс-оценки времени срабатывания 
клапанных устройств [3]. Способ определения 
величины площади ЭПС пневмогидросопро-
тивлений основан на учёте зависимости па-
дения давления в системе "ёмкость–

трубопровод–клапан" от площади ЭПС SЭПС, 
скорости его раскрытия, длины трубопрово-
да, разности давлений на клапане. Используя 
экспериментальные значения величины дав-
лений в соответствующие моменты времени, 
численными методами определялось значе-
ние величины площади ЭПС клапана. 

Сравнение полученных результатов 
численного моделирования (рис. 1) [1] с экс-
периментальными данными (рис. 3) [2] пока-
зало [4], что характер рассчитанного измене-
ния давления хорошо соответствует реаль-
ным процессам в период после прихода от-
ражённых волн давления. Наибольшее несо-
ответствие наблюдается в период формиро-
вания ПВД. При этом задание закона откры-
тия проходного сечения носит определяющий 
характер, что вынудило провести дополни-
тельное аналитическое исследование возник-
новения течения невязкой сжимаемой жидко-
сти в трубопроводе.  

Аналитическая модель возникновения 
течения невязкой сжимаемой жидкости ос-
нована на использовании системы модифи-
цированных уравнений неразрывности и Эй-
лера в безразмерном виде: 
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где τ ≡ at/R0; M ≡ u/a; z ≡ x/ R0; P ≡ p/(ρ0a2), 
R0, ρ0 – масштабы линейных координат и 
плотности; θ – угол наклона трубопровода к 
горизонту; а – начальная скорость звука при 
z = 0. 

Эта система соответствует однона-
правленному течению в наклонном трубо-
проводе с жёсткими непроницаемыми стен-
ками и предполагает постановку соответст-
вующих начальных и граничных условий.  

Подстановкой можно убедиться, что 
системе уравнений (2) удовлетворяют сле-
дующие выражения для давления Р и плот-
ности ρ: 

( ) ( )( )( )
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где C, b = const, f(τ) – произвольная функция 
времени, а функция М удовлетворяет сле-
дующему уравнению: 

( )   BzMbMM =∂∂⋅++∂∂ τ . (4)
В расчетах нами использованы сле-

дующие семейства частных аналитических 
решений уравнения (4): 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]2

1213

14

10

132

822

2,
;823,

2,

ВKKKzK

KKzH
KBbzHK

KzKKzM

ττ

ττ

ττ

ττ

+−−+++

++=

++−+

++++=

 (5)

и 
( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ,

;
2

2,

  ;,2

,

4
2

1

124

2
4

2
25

132
2

34

01

132

CCT

CCzCBT
BTCCTC

CzCCzCCzG

TzGCВCb

TCzCCzM

−+=

++⋅−
−+++

+++++=

+++−

−+++=

ττ

ττ
ττ

ττ

τττ

τττ

(6)

где Сi и Ki - некоторые константы, причем 
С0=±1 и К0=±1. 

Эти решения включают в себя по 5 не-
известных констант интегрирования. В [5] 
показано, что все постоянные интегрирова-
ния могут быть однозначно определены для 
рассматриваемой задачи при постановке со-
ответствующих граничных условий. Учиты-
вая возможную негладкость функции изме-
нения проходного сечения Sk(τ), поставлен-
ную задачу можно решить аналитически за 
счёт декомпозиции на сопряженные задачи.  

Можно выделить для двух временных 

интервалов три различных участка движения 
с соответствующими взаимосвязанными за-
дачами и постановками начальных и гра-
ничных условий (рис. 4): 

1) течение в период открытия проход-
ного сечения клапана и неустановившегося 
процесса истечения сжимаемой жидкости 
через исполнительное устройство (τ ≤ τk, где 
τk соответствует окончанию открытия ЭПС 
исполнительного устройства). В этот период 
формируется ПВД, одна граница которой 
подвижная, а площадь ЭПС переменная: 
Sk(τ) =  f(τ); 

2) течение сжимаемой жидкости в  зоне 
распространяющейся по трубопроводу ПВД 
после окончания открытия проходного сече-
ния исполнительного устройства (τ  > τk), 
обе границы которой подвижны;  

3) течение на участке трубопровода 
между распространяющейся ПВД и испол-
нительным устройством (τ > τk) при истече-
нии сжимаемой жидкости через исполни-
тельное устройство с неизменным проход-
ным сечением Sk(τ) = const. 

 
Рис. 4. Распределения давления по длине трубопрово-

да в различные моменты времени 
 

Начальные условия для поставленной 
задачи в период открытия исполнительного 
устройства, находящегося на торце горизон-
тально (В = 0) расположенного трубопрово-
да:  

0),0( =zM ; 1)0,,0( =zρ ; 

000)0,0,0()0,,0( PPrzP ≡== ; 
Sk(0) = 0; Т(0, z, 0) = const, 

(7) 

где Sk(τ) – переменная во времени площадь 
проходного сечения исполнительного уст-
ройства, dSk/dt > 0; Р000 = const. 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

201 

В период формирования ПВД 
(τ∈[0;τk], z∈[zk;0]) граница переднего фрон-
та ПВД z1k(τ) распространяется со скоро-
стью звука в неподвижной НСЖ а, протя-
жённость ПВД равна |z1k|=τ. Задний фронт 
формирующейся ПВД (z=0) неподвижен и 
находится у клапана.  

Граничные условия в данный период 
на переднем фронте ПВД: 

M(τ, z1k) = 0;   ρ(τ, z1k, 0) = 1;   
P(τ, z1k, 0) = P000. 

(8) 

Граничные условия у клапана опреде-
ляются зависимостью 

( ) ( ) ( ) 0,0,/0, τρτµτ PfSM к ⋅= , (9) 
где кSµ  – нормированная площадь ЭПС. 
Вид функции f(P/ρ)τ,0,0 определяется конст-
рукцией клапана, режимом течения и свой-
ствами НСЖ. 

В период между завершением откры-
тия ЭПС клапана τk и моментом достижения 
передним фронтом ПВД противоположного 
конца трубопровода τТ, для участка, занято-
го бегущей ПВД (τ ∈ [τk; τT],     z ∈ [z1k; 0]) 
как головной, так и концевой фронты ПВД 
движутся с различными скоростями в на-
правлении, противоположном направлению 
движения НСЖ. При этом протяжённость 
ПВД |z1K| возрастает, но с меньшей скоро-
стью (|z1k| < τ), чем в период открытия ЭПС 
клапана.  

Граничные условия на переднем фрон-
те ПВД остаются прежними (9). 

На участке течения, свободном от ПВД 
(τ ∈ [τk; τT], z ∈ [0; z2k]), заключённом между 
задним фронтом ПВД и клапаном, режим 
течения существенно отличается от течения 
в период формирования ПВД за счёт посто-
янства площади сечения Sk=const. Длина 
этого участка z2k определяется из зависимо-
стей 

( ) ( )∫ −==−
τ

τ
τ τττ

k

dMAzzz kkk 0,212    ; , (10) 

где А – местная скорость звука, делённая на 
а. 

Результаты моделирования в виде гра-
фиков изменения скорости и давления в се-
чении у клапана для различных динамиче-
ских характеристик открытия представлены 
на рис. 5 и 6. Расчёты показали, что давле-
ние у клапана продолжает падать и после 

завершения открытия проходного сечения.  
Предложенная математическая модель 

позволила описать течение невязкой сжи-
маемой жидкости в период формирования 
ПВД и после него. Она позволяет вычислять 
падение давления в любом сечении трубо-
провода до прихода отражённой волны. 

Рис. 5. Изменение во времени скорости НСЖ Мk пе-
ред клапаном при различных законах открытия его 

проходного сечения kSµ  (кривые 1 и 2) 

Рис. 6. Изменение во времени давления перед клапа-
ном при различных законах открытия его проходного 

сечения kSµ  (кривые 1 и 2) 
Сравнение результатов численного мо-

делирования и экспериментальных данных 
показывает достаточно близкое их совпаде-
ние (см. рис. 1, 3 и 6). Степень совпадения 
результатов моделирования и экспериментов 
зависит в первую очередь от степени совпа-
дения расчётного (заданного) и реального 
характера открытия проходного сечения 
клапанного устройства.  

Проведенные экспериментальные ис-
следования позволили также сделать выводы: 

- быстродействие клапана существенно 
влияет на характер переходного процесса в 
системе и на перепад давления (падение и 
возрастание), возникающие при срабатыва-
нии клапана;  

- на характер переходного процесса, 
проходящего в системе, существенное влия-
ние оказывает конструкция клапана; 
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- перепад давлений при срабатывании 
клапана зависит от отношения проходных 
сечений клапана и трубопровода – с увели-
чением отношения абсолютная величина пе-
репада увеличивается; 

- по информации, заложенной в ПВД, 
возможно определение величины площади 
ЭПС и времени срабатывания клапанных 
устройств.  

По результатам испытаний был опреде-
лён оптимальный диапазон частот дискрети-
зации при регистрации подобных переход-
ных процессов (частот опроса датчиков дав-
ления) – порядка 10 кГц.  

Проведенная оценка погрешностей оп-
ределения времени срабатывания и величины 
ЭПС клапанов показала, что для исследован-
ного диапазона частот максимальная относи-
тельная погрешность определения времени 
срабатывания испытанных клапанов соста-
вила 8 %, а при определении величины пло-
щади их ЭПС погрешность не превысила 15 
%. 

Достоинствами предлагаемых спосо-
бов определения параметров при кратковре-
менной продувке воздухом являются: малый 
расход воздуха на продувку, оперативность 
получения, возможности сравнения и осред-
нения результата для однотипных экспери-
ментов, возможность одновременной экс-
пресс-оценки площади ЭПС и времени сра-
батывания исполнительных устройств. 

Таким образом, численные, аналитиче-
ские и экспериментальные исследования 
возникновения течения сжимаемой жидко-
сти (воздуха) в трубопроводе при изменении 
проходного сечения исполнительного уст-
ройства или перепада давлений на нём по-
зволили: выделить характерные точки на 
кривой изменения давления в трубопроводе, 
соответствующие изменению ЭПС исполни-
тельных устройств; получить упрощённые 
математические зависимости, коэффициен-
тами которых являются значения давления в 
трубопроводе в моменты времени соответ-
ствующие этим характерным точкам. 
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