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Ââåäåíèå

Ðåãóëÿòîðû ðàñõîäà (ÐÐ) ïðÿìîãî äåéñòâèÿ 
äëÿ ÆÐÄ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàçãîííûõ áëîêîâ, 
îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ðåæèìîâ ðàáîòû 
äâèãàòåëåé è âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ òÿãîé 
ïî íåîáõîäèìîìó àëãîðèòìó. Òàêèå ÐÐ ìîãóò 
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ïîäà÷ó êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ïîääåðæèâàòü ïî-
ñòîÿííûé ðàñõîä ïðè èçìåíåíèè ïåðåïàäîâ 
äàâëåíèÿ â ñèñòåìå.

Ðîñò ìîùíîñòè, òÿãîâîîðóæåííîñòè ñèñòåì 
ÆÐÄ ïðèâîäèò è ê ðîñòó çàòðàò íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ÐÐ. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷à çàìåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ÐÐ 
÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Ïðåäñòàâëåííûå 
ðåçóëüòàòû â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ïðîäîë-
æåíèåì èññëåäîâàíèé ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå 
[1,2].

Îïèñàíèå ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ÐÐ âûáðàíà êîí-

ñòðóêöèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòàõ [1, 2]. Êîí-
ñòðóêöèÿ (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà îñíîâíûõ 
ýëåìåíòà: äðîññåëüíóþ ÷àñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ 
òðåáóåìûé çàêîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà â ïðîöåññå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è çîëîòíèêîâóþ, ñòàáèëè-
çèðóþùóþ ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà äðîññåëå [1]. 

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè
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Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà ÆÐÄ. Â 
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííàÿ  ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, 
êîòîðàÿ îïèñûâàëà  ìîäåëü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà, â êà÷åñòâå âîçìóùàþùèõ ñèãíàëîâ áûëè 
âûáðàíû ñòóïåí÷àòîå è ïðÿìîóãîëüíîå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî äàâëåíèÿ. Ñèãíàëû èçìåíÿëèñü 
ïî àìïëèòóäå íà 1%, 2,5%, 4% îò íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ â 19,6 ÌÏà è ïî  äëèòåëü-
íîñòè â 0,01ñ, 0,0052ñ, 0,0012ñ. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå íà âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè óãëà 
ðåãóëÿòîðà îòêðûòèÿ äðîññåëÿ è æåñòêîñòè ïðóæèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿòîð ðàñõîäà, äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà,  ñòóïåí÷àòûé 
ñèãíàë, ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë, äðîññåëü, çîëîòíèê, âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Âàæíûì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðó-
æèíà, ñîçäàþùàÿ äîïîëíèòåëüíîå êîìïåíñè-
ðóþùåå óñèëèå ïðè ïåðåìåùåíèè çîëîòíèêà. 

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèÿ 
ïåðåìåííûõ âåëè÷èí â ÐÐ [3, 4]. Ïðèíÿòû 
äîïóùåíèÿ – æèäêîñòü íåñæèìàåìàÿ, óòå÷êà 
æèäêîñòè ÷åðåç çàçîðû îòñóòñòâóåò:

1. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç 
äðîññåëüíóþ ÷àñòü ðåãóëÿòîðà:

 

,

 

ãäå Lth – äëèíà ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ; 

 – ðàñõîä ÷åðåç äðîññåëü;  – ïëîùàäü 

ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ; ,   – äàâ-
ëåíèå æèäêîñòè íà âõîäå è âíóòðè ðåãóëÿòîðà; 

 – óãîë ïîâîðîòà ïðèâîäà îòêðûòèÿ äðîññå-

ëÿ;  – êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà äðîññåëå; 
ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

2. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (îïðåäåëÿåòñÿ 
äàâëåíèå âíóòðè ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà):

 
,  

ãäå  – îáúåì æèäêîñòè â ïîëîñòè;  – ñêî-

ðîñòü çâóêà â æèäêîñòè;  – ïëîùàäü ïîðøíÿ; 
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 – ïåðåìåùåíèå çîëîòíèêà;  – ðàñõîä 
æèäêîñòè ÷åðåç çîëîòíèêîâûå îòâåðñòèÿ.

3. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç ðå-
ãóëèðóåìûå çîëîòíèêîì îòâåðñòèÿ

 

,  

 

,  

ãäå ,   – äëèíû ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äåìï-

ôåðíûõ è çîëîòíèêîâûõ îòâåðñòèé; ,   – 
êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé çîëîòíèêà è äåìïôåðíîãî 

óñòðîéñòâà; ,   – ñìåùåíèå çîëîòíèêà; 
Fop – ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé îòâåðñòèé 

çîëîòíèêà è äåìïôåðíîãî óñòðîéñòâà;  – 

äàâëåíèå æèäêîñòè íà âûõîäå;  – êîýôôè-
öèåíò ìåñòíûõ ïîòåðü îòâåðñòèé çîëîòíèêà; 

 – ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå æèäêîñòè î 
êîðïóñ.

4. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çîëîòíèêà:

  

 
,  

ãäå MRd – ïðèâåäåííàÿ ìàññà çîëîòíèêà (ìàññà 
çîëîòíèêà + ÷àñòü ïðóæèíû + ïåðåìåùàåìàÿ 

æèäêîñòü);  – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ 

ïîòåðü;  – ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà íà 

êðîìêå çîëîòíèêà;  – óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî íàòÿæåíèÿ ïðóæèíû; RRd – ïðèâåäåííûé êî-

ýôôèöèåíò òðåíèÿ;  – æåñòêîñòü ïðóæèíû.

Çàäàâ íîâóþ ïåðåìåííóþ  (ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ óñêîðåíèå äâèæóùåéñÿ ÷àñòè çîëîò-
íèêà),  ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà êàê íåëèíåéíàÿ 
íîðìàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà ïÿòè äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà íåèçâåñòíûõ 

ôóíêöèé:
  

= y1,  ,  ,  ,  

. 
Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñèñòåìó óðàâíåíèé 

âèäà:

 

,

 

 

,

 

 

,
 

  
 

 

,

 

 
 

 . 

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî îíà 
ó÷èòûâàåò: 

– òå÷åíèå æèäêîñòè ÷åðåç äåìïôèðóþùèå 
îòâåðñòèÿ;

– èíåðöèîííîñòü ìàññû çîëîòíèêà è æèä-
êîñòè (÷åðåç ïðèâåäåííóþ ìàññó);

– ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó,  äåéñòâóþùóþ 
íà îáòåêàåìóþ êðîìêó çîëîòíèêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
Ðóíãå-Êóòòà (âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ MahtCad)  è 
ìåòîä Ýéëåðà (ïîñòðîåííàÿ àâòîðîì ôóíêöèÿ).

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî 
îïðåäåëåíèþ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïåðå-
õîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòîáðàæàåò ïåðåõîäíîé 
ïðîöåññ â ñèñòåìå ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìå-
íåíèè âîçìóùàþùèõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. 
Â êà÷åñòâå âîçìóùàþùèõ ñèãíàëîâ áûëè âû-
áðàíû ñòóïåí÷àòîå è ïðÿìîóãîëüíîå èçìåíåíèÿ 
âõîäíîãî äàâëåíèÿ. 

Ñòóïåí÷àòûé ñèãíàë (äàâëåíèå íà âõîäå)  
èçìåíÿëñÿ ïî âåëè÷èíå íà 1%,  2,5%,  4% îò 
íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ â 19,6 ÌÏà.

Âèä âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñòóïåí÷àòûé âîçìóùàþùèé ñèãíàë íà âõîäå ÐÐ
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Ðåçóëüòàòû ïîâåäåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà 
(îòêðûòèå äðîññåëÿ 10 ãðàäóñîâ, æåñòêîñòü 
ïðóæèíû 30 êã/ñì) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 
2-5. 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 4. Ñìåùåíèå çîëîòíèêà

Ðèñ. 5. Ðàñõîä ÷åðåç äðîññåëü

Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò îòêðûòèÿ 
äðîññåëÿ æåñòêîñòè ðàçãðóçî÷íîé ïðóæèíû 
ïîðøíÿ (ïðè âõîäíîì äàâëåíèè 19,6 ÌÏà). 

Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåíòíîì îò-
íîøåíèè ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1. 

Ðèñ. 6. Ðàñõîä ÷åðåç çîëîòíèê

Òàáëèöà 1

,
%

,
%

,
%

,
%

,
см/с2

,
%

1 0.5 1.9 0.9 1,5 6.6
2.5 1.3 5.0 2.1 3.7 17.0
4 2.0 8.5 3.1 5.9 26.3

,
град.

10 1.20 5.63 2.14 3.66 16.4
20 1.32 5.11 0.81 3.65 16.2
30 1.50 4.77 0.68 3.89 15.8

,
кг/см

5 1.32 5.23 0.54 3.8 15.9
20 1.34 4.99 0.48 3.8 15.9
35 1.35 4.84 0.39 2.8 15.9

Ïðÿìîóãîëüíûé  ñèãíàë (äàâëåíèå íà âõîäå)  
õàðàêòðèçîâàëñÿ óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíèåì 
íà 1%,  2,5%,  îò íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ â 
19,6 ÌÏà,  ðèñ. 7 

Ðèñ. 7. Ïðÿìîóãîëüíûé âõîäíîé èìïóëüñ
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Ãðàôèêè äëÿ ðàñõîäà íà äðîññåëå è ðàñõîäà íà 
çîëîòíèêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8,  9. 

Ðèñ. 8. Ðàñõîä ÷åðåç äðîññåëü ïðè ïðÿìîóãîëüíîì 
âõîäíîì ñèãíàëå.

Ðèñ. 9. Ðàñõîä ÷åðåç çîëîòíèê ïðè ïðÿìîóãîëüíîì 
âõîäíîì ñèãíàëå

Ðåçóëüòàòû ïîâåäåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè 
ïðÿìîóãîëüíîì èìïóëüñå èçìåíåíèè âõîäíîãî 
ñèãíàëà,  â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

,
%

,
%

,
%

,
%

,
см/с2

%

-2.5 1.28 5.34 2.08 3.7 16.2
-1 0.48 2.01 0.89 1.4 6.2
1 0.50 2.12 0.87 1.5 6.2

2.5 1.27 5.20 2.28 3.7 16.3

,
град.

10 1.24 5.28 0.18 4.0 16.3
20 1.26 5.19 0.04 4.0 15.4
30 1.18 5.16 0.023 4.0 14.1

,
кг/см

5 1.25 5.68 2.46 3.7 16.2
20 1.27 5.43 2.37 3.6 16.2
35 1.26 5.27 2.30 3.7 16.2

Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðè ðàçëè÷íîì îòêðûòèè äðîññåëÿ è 
ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè ïðóæèíû.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Çàòóõàþùèé âèä ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 
ÿâëÿåòñÿ  àïåðèîäè÷åñêèì çàòóõàþùèì.

2. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 0,006 ñ.

3. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå èç âûõîäíûõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò 
ðàñõîäó: îò  1,9% äî 8,5%. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿì 
ðàñõîäà áîëüøå ïîäâåðæåí äðîññåëü, ÷åì çîëîò-
íèê. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì äåìïôè-
ðóþùèõ ïîëîñòåé, îäíî èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ 
ïåðåä ïîðøíåì, à âòîðîå ïîñëå ïîðøíÿ. Ïðè 
âîçíèêíîâåíèè èìïóëüñà ñ ïîíèæåííûì äàâ-
ëåíèåì âíóòðè ðåãóëÿòîðà, âîçíèêàåò ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ ìåæäó äàâëåíèåì â äåìïôèðóþùåé 
ïîëîñòè çà ïîðøíåì è âíóòðåííåé îáëàñòüþ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê âñïëåñêó ðîñòà ðàñõîäà (çà ñ÷åò 
æèäêîñòè â äåìïôèðóþùåé ïîëîñòè) ÷åðåç 
çîëîòíèê, ðèñ. 6.

4. Îñîáåííîñòüþ îòêëèêà óñêîðåíèÿ çîëîò-
íèêà äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïèêà, ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî âîçíèêàþùèå óñêîðåíèÿ çîëîòíèêà åñòü è 
â îäíó ñòîðîíó, è â äðóãóþ. Òàêîå ïîâåäåíèå 
ðåãóëÿòîðîâ îïèñàíî â ëèòåðàòóðå êàê äâèæå-
íèå ñ «ïîëîæèòåëüíûì» è ñ «îòðèöàòåëüíûì» 
óñêîðåíèÿìè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûì, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ èíåðöèîííûìè ñèëàìè. Ïðè ýòîì óñêîðåíèÿ 
çîëîòíèêà ñëàáî çàâèñÿò îò îòêðûòèÿ äðîññåëÿ 
è æåñòêîñòè ïðóæèíû.

5. Ïðè îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ íà äèíàìèêó ðåãóëÿòîðà óñòàíîâ-
ëåíî:

à) Óâåëè÷åíèå äëèíû èìïóëüñà íå îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà ñìåùåíèå çîëîòíèêà, èçìåíåíèå 
ðàñõîäà, íà âíóòðåííåå äàâëåíèå â ðåãóëÿòîðå 
ðàñõîäà (ðåçóëüòàòû íå ïðèâåäåíû).

á) Èçìåíåíèå îòêðûòèÿ äðîññåëÿ ñëàáî 
âëèÿåò íà ñìåùåíèå çîëîòíèêà, èçìåíåíèå ðàñ-
õîäà íà äðîññåëå è âíóòðåííåå äàâëåíèå.

â) Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñèãíàëà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó 
ñìåùåíèÿ çîëîòíèêà, ðîñòó âíóòðåííåãî äàâ-
ëåíèÿ, èçìåíåíèþ (ðîñòó) ðàñõîäà. Óñêîðåíèÿ 
çîëîòíèêà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ êàê â îäíó 
ñòîðîíó, òàê è â äðóãóþ.

ã) Æåñòêîñòü ïðóæèíû â ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé íà äèíàìèêó ÐÐ âëèÿåò 
íå çíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì, èçìåíåíèÿ âíó-
òðåííåãî äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ 
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çîëîòíèêà îò æåñòêîñòè ïðóæèíû ôàêòè÷åñêè 
íå çàâèñÿò.
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ß.Ã. Áàõìåò. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîð³â 
âèòðàò

Ðîáîòà º ïðîäîâæåííÿì ðîá³ò ïî äîñë³äæåííþ ðåãóëþâàëüíèê³â âèòðàòè ÐÐÄ. Ó ðîáîò³ 
ïðåäñòàâëåíà ïîáóäîâàíà ñèñòåìà äèôåðåíö³éíèõ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ÿêà îïèñóº ìîäåëü 
äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿ-
òîðà âèòðàò ÿê îáóðþþ÷èé ñèãíàë áóëè âèáðàí³ ñòóï³í÷àñòèé òà ïðÿìîêóòíèé çì³íè 
âõ³äíîãî òèñêó. Ñèãíàëè çì³íþâàëèñÿ ïî àìïë³òóä³ íà 1%, 2,5%, 4% â³ä íîì³íàëüíîãî òèñêó 
â 19,6 ÌÏà ³ ïî òðèâàëîñò³ â 0,01 ñ, 0,0052 ñ, 0,0012 ñ. Âèçíà÷åíî âïëèâ íà òèì÷àñîâ³ 
õàðàêòåðèñòèêè êóòà ðåãóëþâàëüíèêà â³äêðèòòÿ äðîñåëÿ ³ æîðñòêîñò³ ïðóæèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåãóëÿòîð âèòðàò, äèíàì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà,  ñòóï³í÷àòèé ñèãíàë, 
ïðÿìîêóòíèé ñèãíàë, äðîñåëü, çîëîòíèê, ÷àñîâà õàðàêòåðèñòèêà.

I.G. Bakhmet. Numerical simulation of flow controller dynamic characteristics

Current research is a continuation of studies about LRE flow regulators. The paper shows 
system of differential nonlinear equations, which describes a model of regulator dynamic 
characteristics. To determine flow regulator time characteristics as disturbing signals were selected 
step and rectangular changes of inlet pressure. The signals varies amplitude was 1%, 2,5%, 4% 
from the nominal pressure 19,6 MPa,  and duration 0,01 s, 0,0052 s, 0,0012 s. 

Influence on temporal descriptions of corner of regulator of opening of throttle and inflexibility 
of spring is certain.

Key words: flow regulator, dynamic characteristics, step signal, rectangular signal, throttle, 
spool, time characteristics.




