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УДК 629.7.063.6

Д.Е.Чегодаев, О.П. Мулюкин, В.Г.Кинелев

УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В КЛАПАННОЙ АРМАТУРЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

Охарактеризованы фазы срабатывания автоматической клапанной 
арматуры и способы повышения быстродействия срабатывания их 
исполнительных органов на примере двухпозиционных полноподъ- 
емных предохранительных клапанов. Представлены практические 
рекомендации по конструированию автоматических клапанов, уп
равление переходными процессами в которых осуществляется при 
помощи регулирования площади проходного сечения тракта на 
выходе или входе клапана или за счет варьирования коэффициен
та подъемной силы на рабочем ходе золотника.

Требуемая надежность работы пневмогидросистем (ПГС) энергети
ческих установок (ЭУ) обеспечивается в ряде случаев за счет дуб
лирования агрегатов защиты и предохранения, с помощью которых 
сбрасывается избыточное давление из системы. В частности, в сис
теме аварийного выпуска шасси летательного аппарата (ЛА) широко 
практикуется установка дополнительного источника сжатого, газа и 
пиротехнического устройства с разрывной мембраной.

Однако не только вопросы надежности работы ПГС определяют ис
пользование пиротехнических защитных устройств. В ряде случаев су
ществующие конструкции автоматической клапанной арматуры не удов - 
летворяют условиям эксплуатации ЛА по быстродействию исполнитель - 
ных органов на фазах открытия и закрытия [I]. По данным литера
турных источников [2 , 3] скорость срабатывания разрывных мембран 
составляет 0,002...О,08 с. Обеспечение быстродействия автоматичес-

Динамические процессы в установках ЛА. .'Куйбышев, 1990.
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ких клапанов в режиме,близ
ком к срабатыванию разрыв
ных мембран, представляет 
крайне трудную задачу, ■ и 
особенно на фазе закрытия, 
что связано с наличием 
гистерезиса в клапанах f4j.
Эта особенность срабатыва
ния клапанов приводит к 
задержке закрытия и из
лишней потере рабочей 
среды из системы.

Влияние силы реакции 
потока среды на быстро
действие и экономичность 
работы автоматических кла
панов является малоизучен
ной задачей вследствие 
сложности определения сос
тавляющих аэродинамической 
силы Раэр • В этой связи 
определенный интерес пред
ставляют двухпозиционные 
полнопэдъемные автомати
ческие клапаны, обладаю
щие наибольшим быстро
действием [5, в]. При 
срабатывании такого кла
пана характерны две фазы 
перемещения тарели [5]
(рис. I): за счет повышения входного давления (фаза I) и за счет 
увеличения площади действия среды и сил реакции потока среды 
без повышения входного давления (фаза 2). Для этого типа клапа
нов вводится понятие коэффициента подъемной силы [5]

Н

Р и с. I. Влияние подъемной силы на 
быстродействие золотника: а - харак
тер изменения скорости клапана £  
на рабочем ходе при заданном измене
нии параметров а„Р , Регзр и р  ; 
б - характер изменения составляющих 
подъемной силы 61 и • Раэр от хо
да клапана /У при зафиксированном 
входном давлении; в -‘зависимость 
изменения входаого давления от хода 
клапана, при которой происходит на
растание подъемной силы; г - зави
симость изменения коэффициента подъ
емной силы от хода клапана

Р,а  э р
У -

(P r ~ P 2 )F
где р г и р г  ~ давления до и после клапана, 

( dc -  площадь седла клапана).
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Из рис. I следует, что в фазе Т коэффициент у>$ I. При этом 
очевидно, что рост аэродинамической силы возможен только при повы
шении давления перед клапаном. В фазе 2 коэффициент у > I, что 
обеспечивает ускоренное открытие клапана без повышения входного 
давления.

Время открытия клапана -£?0 может быть определено из урав
нения движения

Здесь /7? - приведенная масса подвижной системы клапана; 

текущее значение перемещения тарели клапана, отсчитываемое от сед

ла клапана; 0 4 X -S  Н ( Н - максимальный рабочий ход тарели);
о

и С - начальное установочное усилие пружины и ее жест

кость соответственно; Рг^  - сила трения покоя; 2̂ - ускорение 
свободного падения.

Принимая допущение,что силы инерции много больше сил трения 
и веса

клапана переместится на величины хода и , соответству-

т  (р , -Р г )Г у С г )~ (/ 2 ° пр *■ с х ) -
( I )

при нулевых начальных условиях

(2)

определим периоды времени и , в течение которых тарель

ющие фазам I и 2 (см. рис. I). При этом заметим, что



Произведем линеаризацию уравнения (I) при движении клапана в 
фазе I, раскладывая функцию f ( x )  по степеням малых отклонений 
в ряд Тейлора в окрестности точки X  = 0, ограничиваясь двумя
первыми членами разложения и принимая давления р г и /72 неиз
менными:

Решение уравнения (5) при начальных условиях (2) тлеет вид

где и постоянные интегрирования.

С учетом начальных условий (2) выражение (8) запишется так:

(3)

где наклона касательной к кри

вой i f  СЮ в точке X -  О (см. рис. 1,г). 
Очевидно, что для точки X  = О

(4)

С учетом условий (4) уравнение (3) примет вид

(5)

Здесь
О-*- ( Pr~Pz)P\ Jy/d* Iа л л —  ? cejf s и ,

(6)

г г -------- ~ (7)

абсолютное значение производной в точке х  -  0.

(8)



и соответственно

*1 S is z M f t  > (10)

Xf — Уу St/l ~£ ' (II)

Время Ту определяется из выражения (9) при условии X -  /г?:

■6}=̂— a2:ccog(1-----
(Df /у

При этом в точке X -/ if тарель клапана будет иметь скорость

Xf (■&,) = —  sin \azc cos ( 1-  ■ Î2â
Off L J-f

Для исследования движения тарели в фазе 2 линеаризуем урав
нение (I), разложив выражение коэффициента подъемной силы в ряд 
Тейлора в окрестности точки —  Af и ограничившись первы
ми двумя членами разложения. В этом случае имеем

У (Х ) =  У (Х 2)  ■*- ( & )2 ( х - Х 2) ,  (13)

где (dy/dx) -  тангенс утла наклона касательной к кривой У{х)
„ I 2 4гв точке Х2 = /ij +-' - j f '

С учетом выражения (13) уравнение движения тарели клапана в 
фазе 2 ( / f 4X-$/г2)имеет вид

гпх^ / > -(р ,-р г )Р(ф ~)2 ~\x-(P f-p2 )F [y (x2) -  
'd y

- Ш х У ( а - ° „ р х с к , )

ИЛИ

Х + &>%* = & .  (14)

Отсюда
„ ,2 -Р2)РС-dif/dx)2

 т  ' (15)

5 - 4 7 7 3



j?  _  ( P i ~  P 2 )  F  [t P  ( X z ) ~  ( d < f / d x ) 2 X 2 ~ \ ~  ( Я л р + c / i )
Г2- -----------------------~ ----------------------- '/ 7

Начальные условия для уравнения (14) запишутся:

X = Х1 (Р ) = si. /2. [а ?  с  cos  ( l ~  ^ ^ Г " ) ] . J

Вид решения уравнения (14) имеет знак величины с02 , опре
деляемый выражением (15).

• При со* > О т.е. ^  > (p f ~p2 )  Pf̂ y/dx)2 уравнение (14) имеет 
решение

Х2= ~ ~  ^ # 2S i n ( a 2t  +  </i2) ,  (18)

2
(17)

со

где Д2 и ^  - постоянные интегрирования, определяемые с уче
том начальных условий (17) как

4 ~  а, - Zbimrf ’

Здесь Xf ( i f )  - скорость тарели клапана в конце фазы I, опреде
ляемая из выражения (12).

Время, в течение которого тарель клапана пройдет ход Л2 , 
определится из выражения (18):-

** -jk siri ~с& С19)
С точки зрения практической реализации соотношений Zy+--&2=  Р  

и k f  fi2 — Н важно определить характерные фазы движения золотни
ка и правильно выбрать из них те, которые оказывают существенное 
влияние на его быстродействие. Так, из работы [7] следует, что у 
предохранительных клапанов полноподъемного типа, в которых макси
мально используется динамическое воздействие потока на золотник, 
время открытия клапанов в фазе I (0,034 с) приблизительно в три 
раза больше времени открытия его в фазе 2(0,012 с). Из этого сле-



дует, что уменьшения времени открытия клапанов нужно добиваться за 
счет уменьшения его в фазе I. Как следует из выражения (12),в этом 
случае надо увеличивать величину собственной частоты упруто-подвиж- 
ной системы клапана , определяемую формулой (6).

К числу общих рекомендаций следует отнести уменьшение массы 
Д  подвижных частей клапана в соответствии с выражениями (6) 
и (12). Однако уменьшение указанной массы имеет свои пределы,обус
ловленные, с одной стороны, геометрическими размерами перекрывав - 
мого тракта и элементов клапанного уплотнения, а с другой стороны, 
требованиями обеспечения устойчивой работы упруго-подвижной систе
мы клапана. Весьма перспективно уменьшение массы нагружающего эле
мента за счет использования "газовых" пружин (давления сжатых га
зов). Однако при этом происходит усложнение конструкций (гермети
зация полости "газовой" пружины, потребность в записывающей газо
вой магистрали) и повышается их чувствительность к перепаду окру
жающих температур. Кроме того, внезапная разгерметизация газо
вых полостей способна вызвать отказ агрегата или системы в целом.

В большинстве случаев неприемлем также путь повышения быстро
действия срабатывания автоматических клапанов за счет увеличения 
площади поперечного сечения золотника Р  (условного проходного 
сечения тракта Д у ). Так, из соотношения (8)

следует, что при прочих равных условиях масса подвижных частей /п 
клапана возрастает с увеличением Ду в большей степени, чем ве
личина силы Раэр . Это обуславливает увеличение времени сраба
тывания клапанов по мере увеличения их проходных сечений.

Оптимальный закон движения золотника (с точки зрения быстро
действия, экономичности и безударной посадки клапана на седло) и 
зависимости изменения определенных параметров переходного процес
са на рабочем ходе золотника в соответствии с зависимостями (9) и
(18), положены в основу ряда разработанных авторами агрегатов ав
томатики с управлением аэродинамическими силами на рабочем ходе 
золотника (рис. 2).

Изменение площади проходного сечения на входе ( Р е ) реализо
вано авторами в конструкции предохранительного клапана [в]. Регу
лирование площади дроссельного сечения на входе обеспечивается
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время

Р и с .  2. Оптимальный закон движения золотника 
при соответствующем ему характере изменения па
раметров процесса: ( —  реальное управление;
------  идеальное); х  - скорость движения
золотника; Fa и ^ль/х- площадь проходного
т е ч е н и я  д и  и  н и и л е  а и л и т п и д а  и и и т д с т ш ' в в а п и ;
i f - коэффициент подъемной силы для заданной 

формы проточной части клапана

при помощи разворота перфорированных дисков, приводимых чувстви
тельным элементом - турбиной, зафиксированной в исходном положе
нии спиральной пружиной.

Изменение площади проходного сечения на выходе ( Ffo/x) реа
лизовано авторами в конструкции пневматического клапанного уст
ройства [9]. Изменение площади дроссельного сечения на выходе 
обеспечивается за счет установки связанного упруго с основным 
затвором дополнительного запорного органа, перекрывающего про
ходное отверстие выходного патрубка.

Регулирование коэффициента подъемной силы i f  осуществлено 
в клапанном устройстве [1СУ] путем шарнирного крепления к запорно
му органу аэродинамических шторок, раскрывающихся на угол 90° под 
действием потока рабочей среды. Это явление, иногда называемое 
"парашютированием" клапана, обеспечивает эффективное его торможе
ние перед посадкой на седло. Устройства данного типа могут отли
чаться большим многообразием конструктивных схем.



Разработка устройств, обеспечивающих управление аэродинами- 
чгскими силами как в фазе открытия, так и в фазе закрытия, обес
печивает более оптимальный режим работы золотников с точки зрения 
быстродействия, экономичности и ресурса.
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