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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОГО КЛАПАНА НЕПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ. 

Запропоновано математичну модель запобіжного клапана а пропорційним керуванням. Модель дозволяє проводити аналіз статичних 

характеристик клапана. Отримані залежності дозволяють виробляти прогнозну оцінку статичної та динамічної характеристики запобіжного 
клапана для діапазону зміни струму електромагніту 0-1 А. Модель дозволяє досліджувати величину перерегулювання і постійну часу 

перехідного процесу запобіжного клапана. 

Ключові слова: запобіжний клапан, статична характеристика, динамічна характеристика, математична модель, постійна часу, 

величина перерегулювання, перехідний процес. 

Предложена математическая модель предохранительного клапана а пропорциональным управлением. Модель позволяет производить анализ 

статических характеристик клапана. Полученные зависимости позволяют производить прогнозную оценку статической и динамической 
характеристики предохранительного клапана для диапазона изменения тока электромагнита 0-1 А. Модель позволяет исследовать величину 

перерегулирования и постоянную времени переходного процесса предохранительного клапана. 

Ключевые слова: предохранительный клапан, статическая характеристика, динамическая характеристика, математическая модель, 

постоянная времени, величина перерегулирования, переходный процесс. 

A mathematical model of a safety valve is proposed, but proportional control. The model allows to analyze the static characteristics of the valve. The 

obtained dependences make it possible to make a predictive estimate of the static and dynamic characteristics of the safety valve for the current range 
of the electromagnet 0-1 A. The model allows to investigate the overshoot value and the time constant of the transient process of the safety valve. For 

the valve as a regulation and control system, two transient signals are identified, namely the control signal and the disturbance signal. It is shown who, 

when using a valve in a hydraulic system to stabilize the pressure of the working fluid, the most important is the transient process associated with an 
increase in flow through the valve. 

Keywords: safety valve, static characteristic, dynamic characteristic, mathematical model, time constant, overshoot, transient. 

Введение. В современных гидросистемах 

технологических машин применяют предохранительные 

клапаны непрямого действия. Для клапана как системы 

регулирования и управления существуют два сигнала 

переходного процесса, а именно сигнал управления (ток 

электромагнита) и сигнал возмущения (увеличения 

расхода через клапан). 

При использовании клапана в гидравлической 

системе для стабилизации давления рабочей среды 

наиболее важным является переходной процесс (при 

заданном сигнале управления), связанный с 

увеличением расхода через клапан. Параметрами 

этого процесса является величина заброса давления на 

входе клапана и постоянные времени этого процесса. 

С точки зрения статической характеристики клапана 

как объекта дистанционного пропорционального 

управления важен линейностью и гистерезисом этой 

характеристики. А как объект регулирования давления 

он важен характеристикой независимости 

настроенного давления от изменения расхода в 

диапазоне от Qmin до Qmax. 

Основная часть. Нелинейная система уравнений 

динамики клапана приведена ниже. 

Расчетная схема предохранительного клапана 

КПП-50/32Т с пропорциональным управлением по 

давлению приведена на (рис. 1). 

Уравнение электрической цепи электромагнита 

имеет вид: 

вх
я

э U
dt

dx
КRi

dt

di
L  ,  (1) 

где L – индуктивность катушки электромагнита; 

 R – сопротивление катушки электромагнита; 

 i – сила тока в катушке электромагнита; 

 Kэ – постоянная электромеханической связи; 

 Uвх - входное напряжение. 

Уравнение движения [1] якоря электромагнита 

запишем в виде: 
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где mя - приведенная масса якоря электромагнита с 

втулкой;  

 xя  - перемещение якоря (положительное значение 

отсчитывается в направлении к седлу клапана 

управления от упора в корпусе); 

 н - приведенный коэффициент вязкого трения; 

 xi - перемещение иглы (положительное значение 

отсчитывается от положения закрытия клапана);  

 C  - электромагнитная жесткость; 

 ki - коэффициент пропорциональности между 

силой, развиваемой электромагнитом и током; 

 F03, С3 - сила предварительного натяжения и 

жесткость пружины, расположенной между втулкой 

якоря и иглой. 

Уравнение движения клапана: 
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 (3) 

где xk - перемещение клапана (положительное 

направление движения отсчитывается от положения 

закрытия клапана);  

 mk - приведенная масса клапана; масса клапана и 

пружины соответственно;  

 PА, PD  - давление на входе и выходе клапана; 
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 P0 – давление в надклапанной полости;  

 k - коэффициент расхода клапана; 

 dk - диаметр клапана;  

  - угол наклона струи жидкости протекающей 

через клапан;  

  - половина угла конуса седла клапана. 
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Рис. 1 - Расчетная схема предохранительного клапана. 

Уравнение движения аварийного клапана [3]: 

02

2
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где xАk - перемещение клапана (положительное 

направление движения отсчитывается от положения 

закрытия клапана); 

 mАk, mпр – приведенная масса клапана; и 

пружины соответственно; 

 PE – давление на входе клапана; 

 FА0, CАk – сила предварительного натяжения и 

жесткость пружины аварийного клапана. 

Уравнение движения иглы клапана управления: 

0203я32

2
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где xi – перемещение иглы (положительное 

направление движения отсчитывается от положения 

закрытия клапана); 

 пр31 mmm ii   - приведенная масса иглы; 

 пр, mmi  - масса иглы и пружины 

соответственно; 

 Pс - давление в полости седла;  

 F02, Ci - сила предварительного натяжения и 

жесткость пружины, расположенной между иглой и 

седлом. 

Уравнение неразрывности во входной полости 

клапана А: 
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где VА - объем входной полости А; 

 Е – модуль упругости жидкости; 

 QН(t) - расход подаваемый на вход клапана; 

 АР, dАР - коэффициент расхода и диаметр 

дросселя между входной и надклапанной полостями 

клапана. 

Уравнение неразрывности в надклапанной 

полости D 
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где kDD SVV x0   - текущее значение объема 

полости D; 

 V0 - начальное значение объема полости D; 

 DE, dDE - коэффициент расхода и диаметр 

дросселя между полостями D и E; 

 PE - давление в полости E. 

Уравнение неразрывности в полости Е: 

)(sign
ρ

)(2
γsinπμ

)(sign
ρ

)(2

4

π
μ

)(sign
ρ

)(2

4

π
μ

0
0

2

2

PP
PP

xd

PP
PPd

PP
PPd

Edt

dPV

E
E

AAkAkAk

CE
CEEC

EC

ED
EDDE

DE
EE
















(8) 

где VE - объем полости Е; 

 EC, dEC - коэффициент расхода и диаметр 

жиклера между полостями Е и С;  

 PC - давление в полости С; 

 Ak, dAk - коэффициент расхода и диаметр седла 

аварийного клапана; 

 A – половина угла конуса аварийного клапана. 

Уравнение неразрывности в полости сопла С:  
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где dc - диаметр седла;  

 PC - давление в полости сопла; 

 c- коэффициент расхода дросселя сопло-игла; 

 i - половинный угол конуса иглы. 

Нелинейная система уравнений статики 

клапана. 

Равновесное состояние клапана (статика) 

описывается нелинейной системой алгебраических 

уравнений[4, 5]. 

Нелинейная система уравнений статики 

относительно перечисленных переменных 

,,,,,,,,, я CEDAAkik PPPPxxxxl  приведена ниже [6]: 
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В этой системе величины давления являются 

неинформативными, поэтому их можно исключить из 

неё. 

Из уравнений (17) и (18) величины давлений 

выражаются в виде 
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Из уравнения (14) величина AP  выражается через 

перемещение системы следующим образом: 

DAdA PKP  , 

Окончательно система уравнений статики 

относительно переменных я,,, xxxP ikD  останется в 

виде: 
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В математической модели приняты 

приближенные значения коэффициентов расхода 

жиклеров в линии уравнения клапаном. 

Зависимость коэффициента расхода [2] седло – 

клапан (Re)μ fk   от числа Рейнольдса принята в 

виде 

                                  

k

k
ReRe

Reμ
μ

щт


  ,     (27) 

где щт-- предельное значение коэффициента щели 

(щт = 0,77); 

 Re - число Рейнольдса  




k

k

d

Q
2Re ;       

 Rek - критическое число Рейнольдса (Rek =350) 

Для угла наклона струи принята линейная 

зависимость )( kxfQ   от величины открытия 

клапана. 

Выводы: 1. В результате разработана 

математическая модель предохранительного клапана с 

пропорциональным управлением КПП-50/32 Т. 
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2. Математическая модель позволяет определить 

статические характеристики клапана для диапазона 

изменения сигнала управления (тока 

электромагнита)и расхода через клапан 

соответственно 0-1 А и 0-1500 л/мин. 

3. Разработанная математическая модель дает 

возможность исследовать динамические 

характеристики (величина перерегулирования, и 

постоянная времени переходного процесса) 

предохранительного клапана 
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