
оптимальных конструкций ГГ, использующих различные типы смеситель
ных головок и камер сгорания.
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УДК 621.005

И.И.Дулявичюс, П.Ю.Жилюкас

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ СРАБАТЫВАНИИ КЛАПАНОВ

В настоящее время ресурс клапанов с пневмо- и электромагнитным 
управлением недостаточен. Отчасти это обусловлено повреждениями кла
панных уплотнений (КУ) при срабатывании клапанов, вызываемыми удар
ными нагрузками / I/ . Уменьшение скоростей перемещения подвижных эле
ментов клапана при помощи демпфирующих устройств ведет к снижению 
ударов, но их применение требует четких представлений об ударных 
процессах в КУ. Известным решениям подобной задачи свойственны чрез
мерные упрощения контактного взаимодействия в КУ, приводящие к оши
бочным результатам /2/.

В данной работе излагаются вопросы определения параметров удар
ных процессов при срабатывании клапанов с учетом реологических 
свойств КУ.

Рассмотрим математическую модель пружинного клапана с пневмо
приводом одностороннего действия /2/. В расчетной схеме такого кла
пана (рис. I )  пружина принимается как элементе распределенными пара
метрами, а подвижные элементы (поршень, шток, тарель) и корпус кла
пана представляются сосредоточенными массами m i и / 77,  , со-
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Р и с .  I .  Расчетная схема клапана

единенными пятиэлементной реологической моделью /3/. При составлении 
исходных уравнений полагается, что время соударения масс /7 7  и 
гп2 мало. Поэтому вычисление переменных процесса соударения произ

водится с использованием метода характеристик и принципа кусочно-ли- 
И'йиой и многоступенчатой аппроксимации функций при сдвиге характе -  
рдстик на шаг времени a I<<  Znp ( Znp -  время прохождения зву- 
коной волш по пружине или ей эквивалентному стержню). При этом пру- 
кииа делится на участки, длины которых AL>=aAt
щука в пружине, Z  -  высота пружины).

( а  -  скорость

В общем случае стык таких участков описывается уравнениями /2/

•SCT ( i  +At)-$mi4}(i)+am 0 \jCT( i  t ) -  v (/;] = £?;
/ Г  (I)

>СТУ + A ty y y ia ) - a m o [vrr(£ + A i)-v y i (6)] = 0;

гд<! $ст> Vcr7 Vy(L-/)>Vyi ~ шу!Ренние усилия и скорости
ни стыке ( L -  1 )-го  и I  -го  участков, гпо -  эквивалентная погон- 
пни масса участков.
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Системы уравнений, описывающие стыки концевых сечений пружины 
корпусом (масса /т  ̂ ) и с подвижной системой (масса ) »  доп
ншэтся соответствующими краевыми условиями*

Так, стык пружины с корпусом описывается уравнениями вида

£K(-L+&t)~ & ,(£ )-arn^y^ct +A £)-v*(tj\ = 0-f ^

VK( i  + A t ) = V s t th

где S  , S  , V , V. -  внутренние усилия и скорости в стыке пружины
/С / / 7 К ' 1

с корпусом и в ближайшем стыке двух участков пружины; v  -  скорость 

корпуса; "+ " -  индекс, обозначающий направление отсчета по координа

те X .
Решение первого из уравнений (3 ) тлеет вид

S j t  +д 6) =  £ *(ё ) *- апп0 [v5 ( t )  -  v/ У ) ] .  (4 )

Второе из уравнений (3 ) введено для исключения параллельных свя
зей в расчетной схеме. Оно означает, что воздействие корпуса на кон
цевое сечение пружины передается с запаздыванием на шаг времени A t*
При малом A t  такое допущение премлемо /2/,

Для стыка участка пружины с подвижной частью клапана (масса /77
система уравнений выражается следующими зависимостями:

v u + m - v c i )
S2(^ A t)^ ^ U ^ A t)-^ 3('6-f-Ai)-RSgn\y£(l-f-At)~v5(l }l - - — — — — - =<?;

S3 (£ +д t ) + д  [y3( t  +Д t)-y 2(t  +Д1)\ -  О;

£3(-6 +Д t)-ys(b A t\ -h ^ 4(t+A t y y t +д t j ] ~ 0 ;

S3({+At)+c?3 \̂ /J,'t +A i )  -y^ ( t + A t^ -h a [v5 ( t + A t ) - ^  ( t  + a i  j] = 0;

n o

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vJi+A tyv^d )
— 0 ;A t

&jt +дt )+ l* -fy t+ A t ) +R&gn \ ji+A t)-v5 (t)

iU t +A t ) - e  у  (£+& t)-h  v' ( t -*-a t )  = 0-,

о ' ( t + & t ) - y  d )
\  ( t + д Ъ  -  — - — ;  * = 2>2’ *> 5>

где 7 5^, /Ŝ  -  внутренние силы между пружиной и массой /тт, ,

между массами /77, , т& и в креплении массы тг  к основа -

иию; v£7 \'з , v^f Vj, ygt ys , уч, y5 -  скорости и смещения массы /77, ,

промежуточных узлов реологической модели КУ и массы т£ (см.рис. I ) ;  

,, индекс, обозначающий направление отсчета по координате л  ;

-  жесткости упругих безынерционных эле

ментов и коэ(|х|1ициенты элементов вязкого трения; ~ равно -

действующие внешних сил от пневмопривода, давления рабочей среды и 

усилия сжатия пружины ( Р = - Р + В  ) ; R  -  приведенная сила7 А" У
су х о го  трения в уплотнениях поршень-корпус, шток-корпус и в КУ.

Отметим, что начальные скорости отдельных участков пружины раз
личны и их значения принимаются в соответствии со ступенчатой ап
проксимацией линейно-убывающей зависимости вплоть до нулевого зна
чения в  стыке с корпусом, т .е . VK(t )=  Vs ( t ) - 0 *  Решение урав
нений (5 ) осуществляется методом исключения /2/.

При анализе относительного движения элементов КУ имеют место 
четыре случая:

y  ( t - A l ) <  у  ( t )  -  ослабленная взаимосвязь между массами
/77, и т

V,(t + A t ) >  V5 ( t )  -  внедрение седла в уплотнитель тарели КУ;

v j£ + A t )  <■ v5 f t )  -разгр узка  КУ;

V (£ + A t )=  V - ( t )  -  застой в КУ.R О



 

Использование для. этих случаев единой математической модели 
можно за счет подбора жесткостей и коэффициентов демпферов реслоги 
ческой модели КУ.

Для определения параметров реологической модели КУ использован 
расчетно-экспериментальный метод. В качестве исходных предпосылок 
принималось, что реологические свойства уплотнителя не зависят 
пространственных координат конструкции /4/, а спектр времен этта: 
давания при вязко-упругом деформировании уплотнителя выражается 
суммой экспоненциальных слагаемых со слабой степенью перекрытия /5/.
Учитывая малую продолжительность динамических процессов при срабаты-
вании клапанов (О Д . . .10 м с), экспериментальные данные вязко-упруго
го деформирования уплотнителя определялись при постоянной скорости
нагружения. При таких условиях процесс деформирования описывается 
зависимостью /6/

F t  F
с

о
С3

I - £  (У-е
t=-i

■t
) (6)

где у (£ )
нагружения;

текущее значение деформации уплотнителя; F  -  скорость

Со -  мгновенная жесткость уплотнителя;

пая жесткость упругих элементов моделей Кельшна-Фойгта;

С- ~ суммар-
3 ■ -  / .

с=У CBL
F - . h .  -  жесткости упругих элементов и коэффициенты демпферов модеме ' с

лей Кельвина-Фойгта; /7 -  число времен запаздывания (моделей Келъ-

зина-Фойгта).

Практическое использование зависимости (6 ) для определения зна
чений параметров Fo, dB ) Fa -L по кривым вязко-упруг-огс деформирова
ния уплотнителя КУ, получаемым при постоянной скорости нагружения„ 
связано со значительными вычислительными трудностями. Решение задачи 
упрощается, если выделяются интервалы времени, в которых вязко-упру
гая деформация описывается отдельны!.' экспоненциальным слагаемым, и
расчет параметров S*L и h производится при фиксированных

F  . Указанные интервалы находятся из соотношения 
определяемого по результата?.! испытаний уплотните-

уровнях нагрузок

K C a is t
лей, приводимых при постоянной нагрузке /5

В найденных интервалах времени по результатам испытаний для 
фиксированных уровней нагрузок F  строится семейство кривых, в хо-

            



 

 

о р д и н а т а х  р е ф о р м а ц и я  у п л о т н и т е л я  у  н а т у р а л ь н ы й  л о г а р и ф м  в р е м е 

н и  д е ф о р м и р о в а н и я  £ .  В  т р е х  п р о и з в о л ь н ы х  т о ч к а х  к а в д о й  и з  к р и в ы х

о п р е д е л я ю т с я  з н а ч е н и я  д е ф о р м а ц и и  у у  у  у у  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м

в р е м е н а  £ £ t  }  к о т о р ы е  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  д в у м я  р а з н о с т н ы м и
?2>^з

_  .  и п ^ п ш е  о .в я я я п и  м р■/} 2’ 3
у р а в н е н и я м и ,  с о д е р ж а щ и м и  и с к о м ы е  п а р а м е т р ы  

м и  с л е д у ю щ и й  в и д :

-J-Се ^ - / ; -

^ai /7- и  и м е ю щ и -

с у
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Fh c

У
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-
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( 7 )

где F - F , t r Fa tr Fs t3 ,
Д л я к р а т к о с т и  с и с т е м у  у р а в н е н и й  п р е д с т а в и м  в  в и д е

'73
S С^Сгз

(8)

С и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 8)  н е л и н е й н а  и  р е ш а е т с я  ч и с л е н н о  п у т е м  м и н и 

м и з а ц и и  с у м м ы  к в а д р а т о в  з н а ч е н и й  н е в я з о к  е е  п р а в ы х  ч а с т е й

тел СР.

где
7/3 f 23

-  ф у н к ц и я  ц е л и .

( 9 )

О т ы с к а н и е  н е и з в е с т н ы х  ?  h-  о с у щ е с т в л я е т с я  м е т о д а м *  п о к о о р 

д и н а т н о г о  с п у с к а .  З а д а ч а  ( 9 )  м о ж е т  и  н е  и м е т ь  р е ш е н и я  в  с м ы с л е  Р -  О о
В этом с л у ч а е  и щ е т с я  р е ш е н и е ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  т о ч 

ность. П о с л е  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  с о х р а н я е т с я  м и н и м а л ь н о е  ч и с л о  э к с п о 

н е н ц и а л ь н ы х  с л а г а е м ы х , ' п о з в о л я ю щ и х  о п и с а т ь  к р и в ы е  y - C n ~ t  с  м и н и 

м а л ь н о  д о п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т ь ю .  П о с л е  н а х о ж д е н и я  Св -с и  А .  м г н о 

в е н н а я  ж е с т к о с т ь  Оо о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 6 ) .

Ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  ф у н к ц и я  ц е л и  и м е е т ,  к а к  п р а в и л о ,  

ряд л о к а л ь н ы х  э к с т р е м у м о в ,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о п а д а н и я  

процесса м и н и м и з а ц и и  в  т у п и к о в ы е  с и т у а ц и и  п р и  н а ч а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  

°зс > ’  ^ л ь н о  о т л и ч а ю щ и х с я  о т  и с т и н н ы х .  Х о р о ш а я  с х о д и м о с т ь  о б е с 

печивается, е с л и  у к а з а н н о е  р а з л и ч и е  н е  п р е в ы ш а е т  о д н о г о  п о р я д к а .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  и  э к с п е р и м е н т а ,
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полученные для пружинного отсечного клапана с пневмоприводом одност! 
роннего действия и КУ "полимер по металлу” при следующих исходных 
данных: т , = 0,2 кг; т£ = 2,22 кг; mQ = 0,9 кг/м; а  «
36,7 м/с; Z , = 0,045 м; Ah  = 5. К Г 4 м; 6/,= ^  = 1 ,2*Ю9 H/i
С' = 1,4.10° Н/м; /т, = 9» 10 кг/с; /?г = З-Ю8 кг/с; ___ / ^

10s кг/с; т ?  =100 Н; /^ = (180 + 13330 / ) Н; y ~ y ^ / S js t25-
М1см, если уг  >  л?3=  6? если_ , ys *

Для измерения ударов использовалась система "СМАРТ" (Эндевко, 
С1ГА). С целью исключения не учитываемых в расчетной схеме высокочас 
тотных составляю)дих производилась фильтрация, ограничивающая слект] 
вибраций до 20 кГц.

Основные результаты расчета и эксперимента приведены на рис. 2,
3. Сравнение результатов производилось по величинам ускорений при

a s'/о* м/у

-О
а

Р и с. 2 . Зависимость пикового значения уско
рений корпуса as  и подвижной части а г
от начальной скорости соударения V/'Vs при 
закрытии клапана: ------  (&г>аУ  расчет;

• (Qg)} °  ( а̂ )~  эксперимент

основном и повторном соударениях в КУ и по интервалам времени. Как 
следует из рис. 2 наилучшую сходимость имеют данные расчета и экс
перимента при пиковых значениях ускорений подвижной части клапана. 
Экспериментальные точки пиковых значений ускорения корпуса при ско
ростях соударения более I  м/с выше теоретических. Это различие свя
зано с пренебрежением волновыми процессами в корпусе клапана, Удов
летворительную сходимость с экспериментом имеют также результаты 
расчета интервалов времени между основным и повторным соударением

 

 

 

 



 Р и с .  3. Зависимость интервала времени г
между основным и повторным соударением от
начальной скорости V£~V5   расчет;

«  -  эксперимент

(рис. 3 ). Некоторые расхождения результатов можно объяснить влиянием 
•жорости движения поршня пневмопривода на развиваемое им усилие.

Предлагаемый подход целесообразно использовать при расчетах ди
намических нагрузок в ХУ быстродействующих клапанов с полимерными 
уплотнителями и при решении задач повышения их надежности.

Библиографический список

1. Бугаенко О.Ф. Пневматика ракетно-космических систем. -  М.: 
Машиностроение, 1979. -  168 с.

2. Гедримас Э.А., Жилзокас П.Ю., Кондратов Ю.И. Определение ди
намических нагрузок в клапанных уплотнениях //Динамические процессы
и силовых и энергетических устройствах, летательных аппаратов. -  Куй
бышев: КуАИ, 1985, -  С. 73-82.

3. Миненков Б .В ., Стасенко И.Е-. Прочность деталей из пластмасс. 
-  М.: Машиностроение, 1977. -  264 с.

4. Теоретико-экспериментальный метод исследования ползучести в 
конструкциях: Сб.науч.тр. -  Куйбышев: КПтй, 1984. -  196 с .

5. Самарин Ю.П. Построение экспоненциальных аппроксимаций для 
кривых ползучести методом последовательного выделения экспоненциаль
ных слагаемых //Проблемы прочности. -  1974. -  № 9. -  С. 24-27.

 



6 .  М а л ь м е й с т е р  A . K . ,  Т а м у ж  В . П . ,  Т е т е р е  Г . А *  С о п р о т и в л е н и е  

ж е с т к и х  п о л и м е р н ы х  м а т е р и а л о в .  -  Р и г а :  З и н а т н е ,  1 9 7 2 .  -  5 0 0  с .
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В . И . Е с й н ,  М . Н . Б у с л а е в ,  Ю . Г . П р я д к о

О С О Б Е Н Н О С Т И  П О С Т Р О Е Н И Я  Д И А Г Н О С Т И Ч Е С К О Й  М О Д Е Л И

П Н Е Е М О Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  С И С Т Е М  С И Л О В Ы Х  У С Т А Н О В О К

»

О д н и м  и з  в а ж н ы х  у с л о в и й  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  р е ш е н и я  з а д а ч  к о н т 

р о л я  и  д и а г н о с т и р о в а н и я  с о с т о я н и я  с и л о в о й  у с т а н о в к и  п р и  д о п у с к о в о м  

к о н т р о л е  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е ’ о б о с н о в а н н ы х  

д о п у с к о в  н а  и з м е н е н и я  к о н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в .  Д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  

п а р а м е т р о в  о п р е д е л я ю т с я  о б л а с т ь ю  р а б о т о с п б с о б н о с т и  в  п р о с т р а н с т в е  

с о с т о я н и й ,  в н у т р и  к о т о р о й  с и с т е м а  с о х р а н я е т  к а к о е - т о  з а д а н н о е  к а 

ч е с т в о .  П р е д е л ь н е е  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  о б р а з у ю т  г и п е р  -  

п о в е р х н о с т и  о б л а с т и ,  м о г у щ е й  и м е т ь  ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  с л о ж н у ю  ф о р м у ,  

п о э т о м у  о п р е д е л е н и е  д о п у с к о в  н а  к а ж д ы й  п а р а м е т р  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з  -  

в е д е н о  л и ш ь  п р и б л и ж е н н о ,  з а м е н о й  о б л а с т и  г и п е р п а р а л л е л е п и п е д о м  с  

г р а н я м и ,  п а р а л л е л ь н ы м и  о с я м  к о о р д и н а т  / I / .  С у щ е с т в у е т  з н а ч и т е л ь н о е  

ч и с л о  р а с ч е т н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в  н а з н а ч е н и я  о д н о з н а ч н ы х  

д о п у с к о в  н а  к о н т р о л и р у е м ы е  п а р а м е т р ы  / I ,  2 ,  3 / .  Ц р и м е н е н и е  о д н о 

з н а ч н ы х  д о п у с к о в  п р о с т о ,  н о  п р и в о д и т  п р и  к о н т р о л е  и  д и а г н о о т и р о в а  -  

н и и  с о с т о я н и я  с и с т е м ы  к  р и с к у  з а к а з ч и к а  и л и  и з г о т о в и т е л я .

В  р а б о т е  / 4 /  п о к а з а н о ,  ч т о  и з - з а  с л о ж н о с т и  и  д о р о г о в и з н ы  с и л о 

в ы х  у с т а н о в о к ,  о г р а н и ч е н н о с т и  ч и с л а  и с п ы т а н и й  п р и  о т р а б о т к е  и  т . д .  

с о з д а н и е  э ф ф е к т и в н ы х  с и с т е м  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  д и а г н о с т и р о в а н и я  ( С ф Д )  

в о з м о ж н о  л и ш ь  н а  о с н о в е  и м и т а ц и о н н ы х  м е т о д о в ,  и с п о л ь з у ю щ и х  м а т е м а  -  

т и ч е с к и е  м о д е л и  о б ъ е к т а  к о н т р о л я  и  д и а г н о с т и р о в а н и я .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р е д л а г а е т с я  м о д и ф и к а ц и я  о д н о г о  и з  м е т о д о в  д и 

а г н о с т и р о в а н и я ,  о с н о в а н н о г о  н а  т е о р и и  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в ,  п р и  

д о п у с к о в о м  к о н т р о л е  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  с и л о в о й  у с т а н о в к и .  С у т ь  

м е т о д а  в  т о м ,  ч т о  н е и с п р а в н ы е  с о с т о я н и я ,  о б ъ е д и н е н н ы е  в  о д и н  к л а с с ,  

х а р а к т е р и з у ю т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  о б щ и х  п р и з н а к о в ,  х а р а к т е р н о й  и м е н н о  

д л я  э т о г о  к л а с с а .  Э т а  с о в о к у п н о с т ь  о б р а з у е т  о п и с а н и е  к л а с с а  и л и  

е г о  и з о б р а ж е н и е  и  п р е д с т а в л я е т с я  ч а щ е  в с е г о  в  в и д е  э т а л о н н о г о  в е к 

т о р а  с о с т о я н и я  / 4 ,  5 /


