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УДК 629.7.018.4 

О РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ В ПЕРВОЙ СТУПЕНИ СИСТЕМЫ 
ВОЗДУХОСНАБЖЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ РЕВЕРБЕРАЦИОННОЙ 

КАМЕРЫ АРК

Бодров В. В., Багаутдинов Р. М., Бухаров И. В., Гойдо М. Е.

Аннотация. Приведена информация о разработанной и изготовленной в ООО «Уральский инжиниринговый 
центр» (г. Челябинск) системе воздухоснабжения (СВС) для акустической реверберационной камеры АРК
созданной в АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М.Ф. Решетнева». Основное 
внимание уделено подсистеме регулирования давления первой ступени СВС, предназначенной для 
автоматического поддержания заданного значения давления (из диапазона от 0,4 до 1 МПа) в коллекторе низкого 
давления, расположенном за устройством понижения (редуцирования) давления воздуха, поступающего при 
давлении от 25 до 1,5 МПа из баллонов высокого давления. Моделирование подсистемы регулирования давления 
первой ступени СВС позволило выработать рекомендации, направленные на повышение качества работы этой 
системы.

Ключевые слова: акустическая реверберационная камера, система воздухоснабжения, регулирование 
давления, моделирование.

Введение. Акустическая реверберационная 
камера АРК 00, созданная в АО 
«Информационные спутниковые системы» имени 
академика М.Ф. Решетнева» предназначена для 
исследования прочностных и усталостных 
характеристик авиационно космических 
конструкций под воздействием акустических 
нагрузок в широком диапазоне частот (от 20 до 8000 
Гц) с регулируемой спектральной плотностью 
звукового давления. Поле звуковых давлений 
создается с помощью системы генерации звука, 
связанной с камерой через рупоры [1

По своим вместимости (1493,8 м ) и уровню 
звукового воздействия (до 152 дБ) установка АРК
1500 находится на уровне лучших мировых 
образцов существующих установок подобного 
назначения [4

В 2018 г. ООО «Уральский инжиниринговый 
центр» было поручено спроектировать, изготовить, 
выполнить монтаж и провести пуско наладочные 
работы системы воздухоснабжения (СВС) для АРК
1500. Система воздухоснабжения предназначена для 
накопления и последующей подачи сжатого воздуха 

с требуемыми параметрами к четырѐм генераторам 
звука и далее к рупорам камеры АРК 1500 (на 
выходе подсистемы поддержания давления второй 
ступени и, соответственно, на входе в генераторы 
звука давление воздуха должно находиться в 
пределах от 0,2 до 0,3 МПа, а температура воздуха − 
на уровне 20±10 оС

Принятые технические решения. В 
соответствии с техническим заданием на поставку 
СВС оборудование данной системы (рис. 1) 
размещается в помещении генераторов звука и 
рупоров камеры (рис. 2) за исключением 
подсистемы накопления и подачи сжатого воздуха, 
которая располагается на верхнем перекрытии бокса 
АРК

Для обеспечения необходимой 
продолжительности проведения акустических 
испытаний подсистема накопления и подачи 
сжатого воздуха содержит в своем составе 
двенадцать газовых баллонов высокого давления, 
каждый из которых имеет вместимость 2,403 м
(рис. 3). Зарядка баллонов воздухом осуществляется 
посредством компрессорной станции вплоть до 
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давления 25 МПа. При максимальном давлении 25 
МПа суммарная масса сжатого воздуха в баллонах 
составляет порядка 8327 кг. Комплект 
вышеуказанных баллонов позволяет проводить 
акустические испытания при максимальном 

массовом расходе воздуха 7 кг/с при понижении 

давления бал в баллонах вплоть до значения 1,5

МПа.

Рис. 1. Структурная схема системы воздухоснабжения

Рис. 2. Общий вид оборудования системы 
воздухоснабжения, установленного 

в помещении генераторов звука и рупоров

Рис. 3. Внешний вид комплекта баллонов 

высокого давления СВС

Подсистема регулирования давления первой 
ступени СВС предназначена для автоматического 
поддержания заданного значения давления воздуха 
в коллекторе низкого давления в диапазоне от 0,4 до 
1 МПа. Первоначально для решения данной задачи 
был использован газовый редукционный клапан 
типа 40 производства фирмы 

(США) [9].
В процессе пусконаладочных работ выявилось, 

что при давлении на входе редукционного клапана, 
превышающем 2,5 МПа, в коллекторе низкого 
давления СВС происходят колебания давления. При 
этом амплитуда данных колебаний может быть 

настолько большой, что срабатывает 
предохранительный клапан, подключенный к 
коллектору низкого давления. 

Для выяснения причин возникновения 
вышеупомянутых колебаний давления запорно
регулирующий элемент клапана был зафиксирован в 
некотором положении, обеспечивающем при прочих 
равных условиях необходимый уровень давления в 
коллекторе низкого давления. При этом колебания 
давления в коллекторе отсутствовали. В результате 
было установлено, что причиной возникновения 
колебаний давления является неустойчивая работа 
именно редукционного клапана. Данный вывод был 
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также подтвержден результатами имитационного 
моделирования работы клапана в составе СВС. 

Поскольку конструкция редукционного 
клапана типа 40 не позволяет проводить 
какие либо регулировки, кроме давления его 
настройки, то было принято решение об отказе от 
применения клапана такой конструкции в составе 
СВС. 

Для замены редукционного клапана разработан 
и изготовлен двухлинейный пневмораспределитель 
клапанного типа (по конструкции запорно
регулирующего элемента в соответствии с ГОСТ 

81 «Гидропривод объемный и пневмопривод. 
Термины и определения») с пропорциональным 
электрогидравлическим управлением, называемый 
далее по тексту запорно регулирующим клапаном 
(ЗРК) (рис. 4). Запорно регулирующий элемент ЗРК 
выполнен с профилированным хвостовиком, 
имеющим форму, обеспечивающую 
экспоненциальную зависимость площади 
проходного сечения ЗРК от перемещения запорно
регулирующего элемента относительно его седла 

Рис. 4. Внешний вид запорно регулирующего клапана 
по месту его монтажа в составе СВС

Для управления гидроцилиндром привода 
запорно регулирующего элемента ЗРК выбран 
гидрораспределитель с пропорциональным 
электрическим управлением со встроенной 
электроникой типа 
производства фирмы (Италия) [11]. 

После монтажа ЗРК по месту его эксплуатации 
в составе СВС для обеспечения поддержания 
заданного значения давления в коллекторе низкого 
давления программно реализовано управление ЗРК 
в виде пропорционально интегрального регулятора 

по рассогласованию между заданным зад и 

фактическим к значениями давления в указанном 

коллекторе. Для обеспечения устойчивой работы 
подсистемы регулирования давления первой 
ступени СВС экспериментальным путем 
осуществлена подборка значений пропорционально
интегрального регулятора.

Проверка работы СВС при использовании для 
редуцирования давления разработанного ЗРК 
показала, что не на всех режимах работы системы 
удается избежать колебаний давления в коллекторе 
низкого давления. В частности, такие колебания 
возникают при относительно быстром изменении 

массового расхода вых воздуха, выходящего из 

коллектора в направлении акустической 
реверберационной камеры, что происходит при 
изменении числа используемых рупоров (их 
отключении и подключении), и при скачкообразном 
(ступенчатом) изменении задания на значение 

давления зад , которое должно поддерживаться в 

коллекторе низкого давления. Очевидно, что такие 
колебания при использовании ЗРК с 
пропорциональным электрогидравлическим 
управлением могут быть устранены путем 
изменения типа и параметров (коэффициентов) 
программного регулятора, посредством которого 
формируется сигнал управления на электронный 
блок управления гидрораспределителя 

1. Однако, выбор рациональных типа и 
параметров регулятора опытным путем является 
трудоемким и дорогостоящим мероприятием, 
поскольку связан с подзарядкой баллонов 
подсистемы накопления и подачи сжатого воздуха и 
большими потерями энергии. 

Результаты моделирования. С учетом 
отмеченного выше обстоятельства с использованием 
пакета прикладных программ ПРАНС ПК [12] 
проведено имитационное моделирование работы 
подсистемы регулирования давления первой 
ступени СВС с ЗРК. Структурная схема подсистемы 
регулирования давления первой ступени СВС, 
принятая при моделировании, приведена на рис. 5.

Рис. 5. Структурная схема подсистемы 
регулирования давления первой ступени СВС, 

принятая при моделировании:
– пропорционально дифференциальный 

регулятор; 2 – гидрораспределитель с 
пропорциональным электрическим управлением; 3 –
гидроцилиндр управления ЗРК; – запорно
регулирующий клапан; 5 – источник газа высокого 
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давления; 6 – гидравлическое сопротивление 
магистрали от ЗРК до коллектора низкого давления; 

– коллектор низкого давления; зад – заданное 

значение давления, которое должно поддерживаться 

в коллекторе низкого давления; к – текущее 

значение давления в коллекторе низкого давления

вх вых – значения массовых расходов воздуха 

соответственно на входе и выходе коллектора 

низкого давления; зад кD = -

При проведении моделирования 
гидрораспределитель 
представлен в виде колебательного звена с 
амплитудно фазовой частотной характеристикой, 
совпадающей с характеристикой 
гидрораспределителя, представленной в его 
паспортных данных.

Расчеты с использованием принятой модели 
подтвердили, что при использовании 
пропорционально интегрального регулятора 

характер переходных процессов по давлению к в 

коллекторе низкого давления зависит от скорости 

изменения массового расхода вых воздуха, 

выходящего из коллектора в направлении 
акустической реверберационной камеры. Если при 

относительно небольшой скорости изменения вых

процесс изменения к имеет практически 

апериодический характер, то при прочих равных 
условиях при превышении этой скоростью 
некоторого значения переходный процесс по 
давлению становится колебательным.

В результате моделирования выяснено, что 

переходные процессы по давлению к в коллекторе 

низкого давления при любых изменениях заданного 

значения зад давления в коллекторе и массового 

расхода вых на выходе коллектора становятся 

качественными (протекают практически без 
колебаний) при использовании пропорционально
дифференциального регулятора по рассогласованию 

зад кD = - (см. рис. 5). В качестве примера на 

рис. 6, 7 приведены графики изменения давления 

к для случая использования пропорционально

дифференциального регулятора при разных 

вариантах изменения значений вых и зад (в том 

числе и при скачкообразных изменениях вых и 

зад

В процессе моделирования установлены 

оптимальные значения коэффициентов п и д

пропорционально дифференциального регулятора
которые рекомендованы для использования при 
проведении дополнительной наладки системы 
управления СВС.

Рис. 6. Расчетный график изменения давления к в 

коллекторе низкого давления при изменениях 

массового расхода газа вых в случае использования 

пропорционально дифференциального программного 

регулятора бал МПа= зад МПа=

Рис. 7. Расчетный график изменения давления к в 

коллекторе низкого давления при изменениях значения 

давления зад , которое должно поддерживаться в 

коллекторе, в случае использования пропорционально
дифференциального программного регулятора (

бал МПа= вых кг/с=

Выводы Использование запорно
регулирующего клапана с пропорциональным 
электрическим управлением вместо редукционного 
клапана в подсистеме регулирования давления 
первой ступени СВС АРК 1500 и пропорционально
интегрального программного регулятора по 
рассогласованию заданного и фактического 
значений давления в коллекторе низкого давления 
обеспечивают приемлемое качество поддержания 
давления в коллекторе.

Имитационное моделирование работы 
подсистемы регулирования давления первой 
ступени СВС указывает на перспективность (с точки 
зрения повышения качества переходных процессов 
по изменению давления в коллекторе низкого 
давления) применения для управления запорно
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регулирующим клапаном пропорционально
дифференциального регулятора по рассогласованию 
заданного и фактического значений давления в 
коллекторе и позволяет рекомендовать 
рациональные значения коэффициентов такого 
регулятора.
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