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Предохранительный клапан является одним из устройств, используемых для обеспечения безопасности 
трубопроводов и целостности установок. Для анализа устойчивости работы клапанов и расчета колеба-
тельных процессов требуется динамическая модель, параметрическая идентификация которой проведена 
с применением экспериментальных данных и результатов многомерного численного моделирования. Задача 
идентификации динамической модели клапана включает определение зависимости газодинамической силы от 
движения диска и рабочих характеристик (давление, температура) емкости, в которой осуществляется 
регулирование давления. 

Сформулирована задача идентификации динамической модели предохранительного клапана. Зависимость 
газодинамической силы от времени и подъема диска находится как управляющая функция в задаче оптималь-
ного управления по двум критериям: минимум отклонения расчетных значений от экспериментальных для 
давления и перемещения диска. Численный метод оптимального управления основан на редукции к задаче не-
линейного программирования. Для решения поставленной задачи поликритериальной оптимизации применя-
ется гибридный генетический алгоритм с вещественным кодированием. Решение задачи идентификации ди-
намической модели предохранительного клапана проведено с использованием трех вариантов проведения экс-
периментов с клапаном 2J3. Сопоставление отличия рассчитанной силы от измеренной показало 
возможность определять величину газодинамической силы по результатам измерения давления и подъема 
диска на всех этапах работы клапана. 

 
Ключевые слова: предохранительный клапан, газодинамическая сила, параметрическая идентификация, ди-
намическая модель, численные методы. 

 
 

Введение 
вропейская программа по оценке ста-
бильности предохранительного клапана 
(EuroValve) [1] была начата для экспе-

риментального исследования стабильности пре-
дохранительных клапанов и определения соот-
ветствующих критериев стабильности, особенно 
для европейских конструкций клапанов безо-
пасности. Основное внимание уделяется оценке 
и количественному определению параметров, 
влияющих на стабильность работы предохрани-
тельного клапана относительно индивидуальной 
конструкции клапана, а также условий процесса 
и испытания. Для разработки этих критериев 
калибровки EuroValve следует понимать физи-
ческие явления, вызывающие нестабильность 
работы клапана. Существует большое количест-
во связанных параметров, влияющих на ста-
бильность клапана. 

Предохранительный клапан является одним 
из устройств, используемых для обеспечения 
безопасности трубопроводов и целостности ус-

тановок. Поведение предохранительного клапа-
на во время его переходного процесса является 
объектом исследования многих авторов. В рабо-
те [2] была разработана численная динамиче-
ская модель предохранительного клапана дав-
ления с использованием принципов сохранения 
массы и импульса в сочетании с уравнением 
динамики, определен численный коэффициент 
расхода клапана. Динамические характеристики 
клапана исследованы для заданного значения 
давления, параметров движения диска и пружи-
ны. Эти же авторы [3], используя имитацион-
ную модель, предлагают выбирать оптимальные 
установочные параметры предохранительного 
клапана прямого сброса давления типа 
DPRS06K315. Аналогичный подход к модели-
рованию с применением упрощенной двухмер-
ной гидродинамической модели изложен в [4]. 
В статье [5] рассмотрена математическая мо-
дель подпружиненного предохранительного 
клапана, соединенного с резервуаром сжимае-
мого газа через трубу. Клапан моделируется 
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с использованием уравнений Ньютона и урав-
нений одномерной газодинамики. Модель по-
ниженного порядка предназначена для понима-
ния фундаментальных неустойчивостей в рабо-
те с проточным клапаном. Утверждается, что 
приведенная модель количественно точна 
и способна предсказать начало колебательной 
нестабильности клапана. Известны математиче-
ские модели работы клапанов, описывающие 
движения диска под действием сил со стороны 
газа и пружины [6, 7]. Действие силы со сторо-
ны газа определяется с использованием эмпири-
ческих коэффициентов. Параметры газового 
потока рассчитываются в одномерной поста-
новке. 

Более полные модели исследования газоди-
намических процессов в предохранительном 
клапане прямого действия требуют численного 
решения сопряженной задачи о газодинамиче-
ских процессах, осуществляемой в 2D- и 3D-по-
становках. Как правило, расчеты проводятся 
с использованием пакета ANSYS [8, 9]. В работе 
[10] обоснована возможность применения для 
некоторых конструкций клапанов осесиммет-
ричной газодинамической постановки. 

Численные расчеты подобного типа требуют 
больших вычислительных затрат. Поэтому для 
анализа устойчивости работы клапанов и расче-
та колебательных процессов необходимы более 
простые динамические модели. Параметриче-
скую идентификацию таких моделей следует 
проводить с применением экспериментальных 
данных и результатов многомерного численного 
моделирования. Под идентификацией можно 
понимать процесс разработки или улучшения 
математического представления физической 
системы с использованием экспериментальных 
данных [11]. Одним из направлений решения 
задач идентификации является применение ис-
кусственных нейронных сетей, являющихся не-
давно разработанной методикой среди методов 
идентификации. В статье Olivera Jovanović 
представлен нейронный сетевой подход для 
идентификации структурной динамической мо-
дели. Разновидностью нейронных сетей явля-
ются динамические нечеткие модели Такаги – 
Сугено, идентифицированные из эксперимен-
тальных данных. Показано, что существует тес-
ная связь между динамическими нечеткими мо-
делями Такаги – Сугено и динамической линеа-
ризацией при использовании аффинных 
структур локальных моделей [12]. 

Для предохранительных клапанов типа 2J3 
LESER на основе численных расчетов с приме-
нением метода С. К. Годунова [13] и результа-

тов проведенных испытаний построена функ-
ция, являющаяся универсальной характеристи-
кой рассматриваемого предохранительного 
клапана [14]. Функция применяется при анализе 
динамических характеристик рабочего процесса 
при разных давлениях. 

При описании динамических систем диффе-
ренциальными уравнениями задача идентифи-
кации сводится к решению оптимизационных 
задач. В работе [15] рассматривается идентифи-
кация параметров в математической модели, 
описываемой системой обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений. Предполагается, что из 
экспериментов доступны только измерения час-
тичного состояния и что параметры присутст-
вуют нелинейно в системных уравнениях. Про-
блема идентификации параметров ставится как 
задача оптимизации. Для поиска глобального 
экстремума предлагается подход с применением 
метода гомотопии к проблеме определения па-
раметров. Для нахождения глобального экстре-
мума при решении задачи оптимального управ-
ления по вектору управляющих параметров эф-
фективным инструментом служат генетические 
алгоритмы [16]. 

Основная характеристика предохранительно-
го клапана прямого действия – сила ,fF  дейст-
вующая со стороны рабочей среды (газа или 
жидкости) на запирающий элемент (диск). Ве-
личина этой силы зависит от положения и ско-
рости перемещения диска и определяет динами-
ку процесса работы клапана. Поэтому задача 
идентификации динамической модели клапана 
включает определение зависимости газодина-
мической силы от движения диска и рабочих 
характеристик (давление, температура) емкости, 
в которой осуществляется регулирование дав-
ления. 

Динамическая модель  
предохранительного клапана 
Сила, действующая со стороны газа на диск 
,fF  определяется распределением давления на 

всю поверхность диска и зависит от режима ис-
течения при разной высоте подъема диска. Осе-
вая составляющая силы, действующей на диск 
со стороны газа, определяется интегралом по 
поверхности диска :dS  

.
d

f
S

F pds= ∫  

Для измерения этой силы в эксперименте ус-
тановлен тензометрический датчик между дис-
ком и пружиной (рис. 1). 
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Тензометрический датчик

 
Рис. 1. Схема предохранительного клапана 

При такой схеме датчик измеряет силу толь-
ко в те моменты времени, когда диск прижат 
к верхнему ограничителю и клапан находится 
в полностью открытом состоянии. В случае, ко-
гда клапан закрыт и диск прижат к седлу, дат-
чик фиксирует силу упругости пружины. Так 
как поведение газодинамической силы является 
определяющим для динамики перемещения 
диска и расходной характеристики клапана, то 
представляется важным найти эту силу по ре-
зультатам измерения давления в емкости и пе-
ремещения диска. 

Для описания динамического процесса рабо-
ты предохранительного клапана введем пере-
менные: ( )tξ  – перемещение диска (высота 

подъема); давление в емкости ( )0 .p t  Переме-
щение диска в осевом направлении определяет-
ся действием: силы со стороны газа ;fF  силы 

упругости пружины ( )0 ;s sF K= ξ + ξ  демпфи-
рующей силы трения .d dF K= η  Здесь sK  – ко-
эффициент жесткости пружины; 0ξ  – начальное 
сжатие пружины (преднатяг): dK  – коэффици-
ент демпфирования; η  – скорость перемещения 
диска; sm g  – масса подвижных элементов. 
Уравнения движения диска имеют вид 

 ;s f s d s
dm F F F m g
dt
η

= − − −  (1) 

 d
dt
ξ

= η  (2) 

при начальных условиях (0) 0, (0) 0.ξ = η =  Вы-
сота подъема диска ограничена величиной .kξ  

Изменение массы газа 0M  в емкости опреде-
ляется массовым приходом газа iG  в емкость 
и массовым расходом газа vG  через клапан: 

0 .i v
dM G G

dt
= −  

Для адиабатического процесса 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
0 0 0

0 0

, 0 0 0 ,
0 0

k
p p RT

p
⎛ ⎞ρ

= = ρ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
 имеем 

уравнение для давления торможения в емкости: 

 ( ) ( ) ( )

1

00 0

0

0
,

0

k
k

i v

kRTdp pG G
dt W p

−

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

где k – показатель адиабаты; R – газовая посто-
янная; 0T  – температура газа в емкости; W – 
объем емкости. 

Начальные условия при 0 :t =  

( )0 0 0, 0, 0 .p pξ = ξ η = =  

Представим дифференциальные уравнения 
(1)–(3) в векторной форме: 

 ( ), , ,d A
dt

=
x f u x  (4) 

где

0

;
p

η⎛ ⎞
⎜ ⎟= ξ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

x  

( )
1

0 0

0

;

(0)
(0)

f s d s

s

k
k

i v

F F F m g
m

kRT pG G
W p

−

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎜ ⎟

= η⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

f  

;f

v

F
G

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
u  .iA G=  

Газодинамическую силу fF  и расход газа 
через клапан vG  будем рассматривать как 
управляющие функции u  для согласования 
расчетных ( )0 ,p t  ( )tξ  и экспериментальных 

зависимостей ( ),ep t  ( ).e tξ  Кроме этих управ-
ляющих функций к числу управляющих пара-
метров A отнесем приход газа от внешних ис-
точников .iG  

Постановка задачи  
оптимального управления  
по вектору управляющих параметров 
Представим задачу оптимального управле-

ния в виде системы дифференциальных уравне-
ний (4), описывающих динамический процесс, 
и минимизируемого функционала ( ), ,Z z A= u  
где , Au  – управляющие функции и управляю-
щий параметр, обеспечивающие  
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 ( )
,

, min.
A

Z z A= →
u

u  (5) 

Требуется найти допустимый вектор управ-
лений ( ) ,t∗u  управляющий параметр и соответ-

ствующее им решение ( )* tx  системы (4) такие, 
что функционал (5) принимает возможно мень-
шее значение [17]. 

В качестве критериев согласования расчета 
и эксперимента возьмем следующие выражения: 

 ( ) ( )( )
0

2
1 min;

kt

e
t

Z t t dt= ξ − ξ →∫  (6) 

 ( ) ( )( )
0

2 2
2 0 min.

kt

e
t

Z p t p t dt= − →∫  (7) 

Перейдем от функции правой части системы 
уравнений (4) ( ), ,Af u x  к виду функции 

( ), ,f A x  исключив управляющие функции 

( ) ,tu  вводя вектор управляющих параметров A. 
Для этого представим газодинамическую силу 
в виде следующей полиномиальной зависимо-
сти от перемещения диска: 

( )
2

0 0 1 ,f
k k

F p a b
⎡ ⎤⎛ ⎞ξ ξ⎢ ⎥ξ = σ ψ + + ⎜ ⎟ξ ξ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

где 0σ  – площадь контакта газа с диском при 
закрытом клапане; , ,a bψ  – коэффициенты. Ве-
личины 0 , , ,a bσ ψ  должны определяться из ре-
шения задачи и являются управляющими пара-
метрами.  

Расход газа через клапан также является 
функцией от высоты подъема диска: 

( )
1

2 1

0 2
0

2
1 ,

k
k

v
k

k
kG p

RT

+
−⎛ ⎞

⎜ ⎟ ξ+⎝ ⎠= ϕ Π
ξ

 

где 2ϕ  – коэффициент расхода через дисковый 
зазор; П – характерный периметр критического 
сечения. Величины 2 ,ϕ  П также являются управ-
ляющими параметрами. 

В зависимости от расхода газа через клапан 
в выходном сечении может реализовываться 
дозвуковой или сверхзвуковой режим истече-
ния. Результирующая газодинамическая сила 
зависит от давления в области над диском. Пе-
реход от дозвукового режима к сверхзвуковому 
и наоборот может происходить в процессе пе-

ремещения диска во времени. Обозначим через 
∗ξ  величину подъема, характеризующую пере-

ход. Тогда каждому режиму будут соответство-
вать свои управляющие параметры: 

1

2

| ,
| ;

a
a

a

∗

∗

⎧ ξ ≤ ξ
= ⎨

ξ > ξ⎩
  1

2

| ,
| ;

b
b

b

∗

∗

⎧ ξ ≤ ξ
= ⎨

ξ > ξ⎩
 

1

2

| ,
| ;

∗

∗

⎧ψ ξ ≤ ξ
ψ = ⎨

ψ ξ > ξ⎩
  1

2

| ,
| .

∗

∗

⎧Π ξ ≤ ξ
Π = ⎨

Π ξ > ξ⎩
 

Вектор управляющих параметров содержит 
следующие компоненты: 

( )*
0 1 2 1 1 2 2 2 1 2, , , , , , , , , , .

T
a b a b= σ ψ ψ ξ ϕ Π ΠA  

Метод решения задачи оптимизации 
Численные методы оптимального управле-

ния основаны на редукции к задаче нелинейного 
программирования. Для построения численного 
метода решения задач оптимального управления 
от непрерывной системы уравнений (5) перей-
дем к дискретным аппроксимациям. На вре-
менном отрезке 0[ , ]kt t  вводится разностная 
сетка { }0 1 1, .n q k n n nt t t t t h t t+< < …< < …< = = −  

Для численного решения уравнений движения 
диска (1), (2) применяется двухшаговая разно-
стная схема [18]:  

 

( )( )0
1

1

;

n
s s nfn

s
s n d

n

n n n
n

d s
n n

s
s n d

n

F K m g h

mK h K
h

K m
h h

mK h K
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Интегральные функционалы заменим сум-
мированием по узлам разностной сетки: 
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Следовательно, задача идентификации дина-
мической системы – предохранительный клапан 
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сведена к задаче оптимизации с двумя крите-
риями (9) и ограничениями (8). 

Спецификой задачи (8), (9) является невоз-
можность дифференцирования в общем случае 
целевой функции, многоэкстремальность задачи 
и поликритериальность. Поэтому основной про-
блемой, как отмечает Евтушенко Ю. Г., является 
выбор соответствующего метода численного ре-
шения оптимизационной задачи. Приемлемым 
вариантом для решения поставленной задачи яв-
ляется генетический алгоритм, подробное описа-
ние и тестирование которого дано в работе [19]. 
Также изложен метод решения поликритериаль-
ных оптимизационных задач с нахождением ре-
шения оптимального по Парето. 

Обсуждение результатов 
Каждый цикл работы клапана при проведе-

нии испытаний состоит из участка подъема дав-
ления до предельного значения при закрытом 
клапане и участка спада давления при открытом 
клапане (рис. 2). 

Эксперименты проведены с предохранитель-
ным клапаном фирмы LESER типа 2J3. Условия 
проведения экспериментов приведены в таблице. 

Давление измеряется тензодатчиком серии 
Р900 с погрешностью 0,2 %. Сила измеряется 
датчиком U2B с классом точности 0,2. Переме-

щение диска контролируется индуктивным пре-
образователем стандартного смещения WA 
с погрешностью 1 %. 

 
Условия проведения экспериментов 

Вариант Предельное 
давление, бар 

Жесткость 
пружины, Н/м 

Преднатяг
ξ0, мм 

1 3,2 6700 42 
2 11,3 34300 42 
3 18,6 74400 33 
 
Для каждого варианта решается задача иден-

тификации динамической модели (1)–(3) и опре-
деляются текущие значения газодинамической 
силы ( )fF t  по экспериментальным зависимо-

стям от времени давления ( )ep t  и перемещения 
диска ( ).e tξ  Полученные значения газодинами-
ческой силы ( )fF t  сравниваются со значениями, 
полученными в экспериментах с помощью тен-
зодатчика.  

На рис. 2 показаны экспериментальная (exp) 
и полученная при решении задачи идентифика-
ции (identif) зависимости давления от времени 
для варианта 3 (см. таблицу). На рис. 3 пред-
ставлено перемещение диска при срабатывании 
клапана. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма изменения давления в емкости 

 
Рис. 3. Перемещение диска во времени (вариант 3) 
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Особенностью третьего варианта является то, 
что при достижении предельного давления кла-
пан полностью открывается и сразу же начинает 
закрываться. Перегиб на зависимости ( )tξ  свя-
зан с переходом от сверхзвукового к дозвуково-
му режиму истечения в выпускной линии при 
закрывании клапана. Сравнение рассчитанной 
и измеренной силы приведено на рис. 4. 

Из рис. 4 следует, что до момента открытия 
клапана показание датчика силы соответствует 
упругой силе пружины (spring). При движении 
диска поведение газодинамической силы 
в расчете и эксперименте одинаковое (за ис-

ключением высокочастотных колебаний, не 
учитываемых при решении задачи идентифи-
кации). 

Во втором варианте, как видно из рис. 5, кла-
пан продолжительное время работает в полно-
стью открытом режиме. Выбросы эксперимен-
тальных точек связаны с ударным взаимодейст-
вием диска с ограничителем. 

Рассчитанное поведение газодинамической 
силы также соответствует эксперименту (рис. 6). 

Экспериментальные и расчетные зависимо-
сти газодинамической силы от перемещения 
диска (высоты подъема) представлены на рис. 7. 

 

 
Рис. 4. Изменение силы во времени (вариант 3) 

 
Рис. 5. Перемещение диска во времени (вариант 2) 

 
Рис. 6. Изменение силы во времени (вариант 2) 
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Рис. 7. Зависимости газодинамической силы от перемещения диска 

Здесь сила приведена к постоянному давле-

нию 
max
0

0

.f
pF
p

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 Нижние зависимости соответ-

ствуют первому варианту, средние – второму, 
верхние – третьему. Маркерами обозначены экс-
периментальные точки, сплошными линиями – 
расчетные зависимости. В первом варианте 
с низким давлением всегда реализуется дозвуко-
вой режим истечения в выпускной линии, и зави-
симость ( )fF ξ  является монотонной. Во втором 
и третьем вариантах наблюдается излом в немо-
нотонных зависимостях ( ).fF ξ  Согласование 
расчета и эксперимента удовлетворительное. 

Заключение 
Сформулирована задача идентификации ди-

намической модели предохранительного клапа-
на. Зависимость газодинамической силы от вре-
мени и подъема диска находится как управ-
ляющая функция в задаче оптимального 
управления по двум критериям: минимум от-
клонения расчетных значений от эксперимен-
тальных для давления и перемещения диска. 
Сопоставление рассчитанной силы и измерен-
ной показало возможность определять величину 
газодинамической силы по результатам измере-
ния давления и подъема диска на всех этапах 
работы клапана. 
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Identification of Dynamic Model of Safety Valve 
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A safety valve is among the devices being used to ensure the safety of pipelines and integrity of installations. To 

analyze stability of valves operation and to calculate oscillatory processes, the dynamic model is required, the para-
metric identification of which has been accomplished with the use of experimental data and multidimensional numeri-
cal simulation results. The task of valve dynamic model identification comprises determination of gas-dynamic force 
dependence on motion of the plate and performance characteristics (pressure, temperature) of the vessel in which 
pressure is being regulated. The task of safety valve dynamic model identification was formulated. The gas-dynamic 
force dependence on time and rise of the plate is found as the control function in the task of optimum control by two 
criteria: minimum deviation of calculated values from the experimental ones for pressure and plate displacement. The 
numerical method of optimum control is based upon reduction to the task of non-linear programming. To solve the set 
task of poly-criterial optimization, the hybrid genetic algorithm with material coding is used. The task of safety valve 
dynamic model identification is solved by means of three options of experimentation with 2J3 valve. Comparison of 
the calculated force difference from the measured one showed the opportunity to determine the gas-dynamic force 
value by the results of pressure measurement and plate rise at all the stages of the valve operation. 

 
Keywords: safety valve, gas-dynamic force, parametric identification, dynamic model, numerical methods. 
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