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влияние дандмики НАГРУЖЕНИЯ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛАПАНА

На современном этапе развития авиационной и ракетной техники 
становится все более важным к практически необходимым изучение воп
росов, связанных с оценкой технического состояния агрегатов, опре
делением параметров диагностирования работоспособности агрегатов, 
прежде всего, в условиях динамического нагружения.

Особенности работы агрегатов и возникающие при этом динамичес
кие явления позволяют выделить при исследовании их динамики два 
этапа: динамика срабатывания клапана и динамика нагружения пары та- 
рель клапана -  седло. Первый этап начинается с момента подачи управ
ляющего сигнала в привод и оканчивается моментом касания седла с та- 
релью клапана, после чего начинается второй этап.

На первом этапе на клапан действуют: усилие привода; газодина -  
мические силы; сила веса; сила трения; внешние воздействия. При ис
следовании первого этапа решаются две основные задачи: определение 
скорости клапана в момент соударения с седлом и определение времени 
срабатывания. Скорость клапана в момент соударения с седлом являет
ся начальным условием для рассмотрения второго этапа и определяет 
кинетическую энергию клапана, которая обуславливает динамическую 
нагрузку при его соударении с седлом»



В исследованиях, проведенных во многих работах / I, 2, 3/, пока
зано, что в общем случае, основываясь на методах приведения, дина
мическую модель агрегата можно представить в виде одномассовой коле
бательной системы с приведенными массой клапана, жесткостью привода, 
жесткостью седла, усилием привода, сопротивлениями и внешними воз
действиями, возникающими при срабатывании клапана.

Целью второго этапа рассмотрения динамики нагружения пары та- 
рель клапана -  седло обычно является определение динамического уси
лия, возникающего при соударении пары /4/.

В общем случае движение механических систем может быть описано 
с помощью уравнений Лагранжа П рода:

кая энергия системы; Л  -  потенциальная энергия системы; Ql -  

обобщенная сила, соответствующая I  -й  координате.

Количество уравнений Лагранжа соответствует числу степеней 
свободы описываемой системы. Динамическое усилие, возникающее при 
соударении пары тарель клапана -  седло может быть определено из со
отношения

где @тах ~ максимальное динамическое усилие, возникающее при со

ударении; -  статическое усилие, действующее со стороны таре-

ли клапана на седло в момент их соударения и требуемое для обеспече

ния герметичности; т  -  приведенная масса клапана в момент соуда

рения.

где -  приведенная жесткость привода; -  приведенная жест

кость седла; <Х -  геометрический параметр, характеризующий форму

золотника; -  угол трения между клапанам и седлом; гг -  ско
рость клапана в момент соударения с седлом.
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А н а л и з  с у щ е с т в у ю щ и х  к о н с т р у к ц и й  к л а п а н о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы 

р а ж е н и я  ( I )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  Qma% в  Ю . . .2 0  р а з  п р е в ы ш а е т  с у м м а р 

н ы е  у с и л и я ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  п е р е к р ы т и я  п о т о к а  г е р м е т и з и р у е м о й  с р е д а  

и  с о з д а н и я  у с и л и я  г е р м е т и з а ц и и  с  п о м о щ ь ю  п р и в о д а  в  с т ы к е  т а р е л ь  к л а 

п а н а  -  с е д л о »  П р и ч е м  в е л и ч и н а ,  с т о я щ а я  в  п о д к о р е н н о м  в ы р а ж е н и и  ф о р 

м у л ы  ( I ) ,  о б ы ч н о  д л я  с у щ е с т в у ю щ и х  ж в н о в ь  с о з д а в а е м ы х  к л а п а н о в  д а 

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

ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  QcT
П р о в е д е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  п р о в е р к и  ( р и с .  I )  п о д т в е р д и л и  н а 

л и ч и е  в  а г р е г а т а х  п р и  и х  с р а б а т ы в а н и и  з н а ч и т е л ь н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  д и 

н а м и ч н о с т и  к  =  О  / G '  .9 w max/  ст

Р  и  с .  I .  З а в и с и м о с т ь  м а к с и м а л ь н о й  д и н а м и ч е с к о й  

с и л ы  ( I )  и  к о э ф ф и ц и е н т а  д и н а м и ч н о с т и  ( 2 )  о т  с к о 

р о с т и  с о у д а р е н и я :  QcT  =  2 0  Н

В о з н и к н о в е н и е  больших д и н а м и ч е с к и х  у с и л и й  в  с т ы к е  т а р е л ь  к л а 

п а н а  -  с е д л о  с у щ е с т в е н н о  с н и ж а е т  р е с у р с  р а б о т ы  а г р е г а т а  и  м о ж е т  п р и 

в е с т и  к  у в е л и ч е н и ю  е г о  г а б а р и т о в  и  м а с с ы .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и з у ч е н и е  

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

п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и т ь  р е с у р с  а г р е г а т о в .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н  п р е д о х р а н и т е л ь н ы й  к л а п а н ,  у п л о т н е н и е  к о 

т о р о г о  в ы п о л н е н о  и з  м а т е р и а л ^  у п л о т н и т е л я  -  п о л и к а р б о н а т  П К - М - 3  

( Т У 6 - 0 5 - 2 1 1 - 1 0 7 0 - 8 1 ) .  В а р ь и р о в а н и е м  д и а м е т р а  к о л ь ц е в о г о  ж и к л е р а ,  о б 

р а з о в а н н о г о  п о в е р х н о с т я м и  d /  и  . и  в р е м е н и  с р а б а т ы в а н и я  t



 

 

клапана (рис. ■■■ пределах 
;vi 0,05 о до. 0 ,12 с при не
изменных конструктивных па
раметрах агрегата ресурс 
его был увеличен почти в 
о , 5 раза (рис.. 4) За кри
терий оценки была выбрана 
допустимая норма утечки, не 
более 0 „2 см3/мин г.ри

р  = 0 ,8 5  МПа. Проведен-
' Т)аде после реоуроыыж испита- г

ш й исследования структуры *
материала с помощью элект
ронного микроскопа не выявили существенных ь ней изменений.

F и с , 3, Типовая осциллохража 
срабатывания предохранительного 

клапана

и с. 2. Предохранительный клапан:
-  клапан; 2 -  уплотнитель; 3 ~ 

дросселирующее кольцо

В реальных конструкциях на 
динамическую нагруженность кла
панного уплотнения при срабаты
вании существенно влияют усло
вия эксплуатации и, прежде все
го » вибронагружения; бши про
ведены соответствующие исследо
вания того же предохранительно
го клапана (см.рис. 2) с помощью 
специально созданной установки, 
схема которой представлена на 
ряс. 5. На рис. 6 представлены 
результаты исследований. Из 
рис. 6 ,б видно изменение Р ^ ^
и P3aKD предохранительного
клапана в зависимости от ресур

са , что в принципе дает возможность уже на стадии конструкторской 
отработки определить критерии технического состояния агрегата и б

дальнейшем с его помощью прогнозировать ресурс.

Таким образом, проведенными исследованиями подтверждено сущест
венное влияние коэффициента динамичности на ресурс полимерного ув~
тотнителя. возможность снижения коэффициента динамичности за счет
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Р и с , 4. Изменение утечки 
по клапану при срабатывании: 
I  -  без дросселирующего ко
льца; 2 -  с дросселирующим 
кольцом: р  = 0 ,8 5  МПа;

у  = 80 МПа
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Р и с ,  5. Экспериментальная уста
новка: I  -  накопитель жидкого азо
та ; 2 -  предохранительный клапан;
3 -  датчик перемещения Д0-2СМ
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Р и с . 6 . Влияние вибронагружения на характеристики предохрани
тельного клапана: а -  температура испытаний 298 К; б -  темпера
тура испытаний 77 К; в -  влияние ресурса на давление открытия

и закрытия клапана: отлр ------------ р :закр
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