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1®тЗ Слп

В связи с росюм требований к ресурсу изделий авиационной тех
ники перед разработчиками предохранительного клапана была поставле
на задача значительного увеличения его гарантированной наработки 
(до срабатываний) в температурном диапазоне - 6 0 . . .  120°С.
Предохранительный клапан представляет со
бой невосстанавпиваемый агрегат с подачей 
давления рабочей среды под золотник (рис.1)
Основном узлом, определяющим работоспособ
ность агрегата,является клапанное уплотне
ние (К У ), поскольку около половины отка
зов в работе запорной арматуры вызваны 
выходом из строя именно КУ / I/ .

Гарантированная наработка существую
щего агрегата до настоящего времени сос
тавляла З*103 срабатываний. Сведения о ра
ботоспособности в течение длительного вре
мени используемой в рассматриваемом меха
низме клапанной пары "металл-поликарбонат"
(Щ-М-3) в заданном температурном диапазо
не отсутствуют, а имеющиеся данные по наработке до

1

Р. И с. I .  Схема предо
хранительного клапана

3*10^ срабатыва
ний пары "металл-металл” /2/ для увеличения ресурса полимерного уп
лотнителя неприменимы. Это обусловило необходимость эксперименталь
ных исследований агрегата, результаты которых отражены в настоящей 
работе.

Для проведения исследований был создан стенд (рис. 2 ) ,  состоя
щий из предохранительного клапана I ,  пневмо- и электросхемы и
средств измерений. Пневматическая схема содержит магистраль высо
кого давления и две магистрали дренажа. Магистраль высокого давле
ния включает в себя баллон (на рисунке не показан) емкостью 40 л , 
наполненный сжатым воздухом под давлением 15 МПа; вентиль 2 ; фильтр 
3 (на 45 мкм), предотвращающий засорение гидродинамического тракта; 
редуктор давления 5 (ИЛ 611-150-80), позволяющий изменять давление 
подаваемого в агрегат воздуха от 0 до 8 МПа нормально закрытый эле- 
ктролневмоклапан (ЭПК) 6.
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Первая магистраль дренака 
пристыкована к выходу ив клапа
на и представляет собой трубку 
JJУ  6 длиной 0 ,5  м; вторая
магистраль, предназначенная для 
имитации сброса давления в за
щищаемой емкости, стыкуется о 
магистралью высокого давления и 
состоит из нормально открытого 
электропневмоклапана 9 и венти
ля 10.

Р и с. 2 . Схема эксперименталь
ного стенда

Для контроля давления и 
баллоне используется манометр 4

с пределом измерения 16 МПа, класс точности 0 ,6 ;  замер давления по
даваемого в агрегат воздуха после редуктора 5 осуществляется мано
метром ? с пределом измерения 1 ,6  МПа, класс точности 0 ,6 ;  давления 
на выходе из агрегата регистрируется манометром 8 с пределом изме
рения I  МПа, класс точности 0 ,6 .

Для измерения негермегичностм агрегата методом "аквариума” по
пользуется емкость со спиртом и мензурка на 50 см3 с ценой деления 
I  см3. Расход воздуха через агрегат замеряется ротаметром РС-5.

Управление эпектропневмоклапанами 6 и 9 осуществляется с по
мощью реле времени I I  со встроенным счетчиком циклов переключений, 
питаемого от блока 12 постоянным напряжением 27 В .

Эксперименты проводились следующим образом. При включении бло
ка питания 12 и срабатывании реле I I  ЭПК 6 открывается, а ЭЛК 9 
закрывается, чем обеспечивается доступ сжатого воздуха в агрегат I  
и раскрытие его КУ; воздух сбрасывается через первую магистраль 
дренака. В момент, когда реле I I  обесточивает оба ЭПК, перекрывает
ся магистраль высокого давления и открывается вторая дренакная ма
гистраль. Это приводит к падению давления воздуха в полости под 
золотником агрегата I  и смыканию элементов КУ. Реле I I  обеспечива
ет 2 0 . . .2 5  циклов срабатываний клапана в  минуту.

Для обеспечения температурных режимов исследований агрегат по
мещался в холодильную камеру (~60°С ), в печь ( 120°С) и испытывался 
при нормальных условиях ( 20°С).

Состояние КУ при наработке оценивалось путем снятия дроссель
ных характеристик агрегата до начала испытаний и в процессе их про-



ведения через кездые I * 10 срабаты
ваний. Замена уплотнителя произво
дилась при достижении им заданной 
наработки (3*10^ срабатываний) или 
выходе параметров агрегата за уста
новленные пределы. При каждом тем
пературном режиме было испытано три 
образца уплотнителя. Часть из сня
тых дроссельных характеристик пред
ставлена на рис. 3.

При наработке уплотнительными 
элементами 3*10^ циклов срабатыва-
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Р и с. 3 . Дроссельные ха
рактеристики предохранитель
ного клапана:-----  -  без
наработки;  -  после
3 ‘ tq4 срабатываний а при 

температуре 120 С

ний выхода величины утечки за уста
новленные пределы не обнаружено ни 
на одном из температурных, режимов.В 
то же время величины давлений от
крытия и закрытия клапана, до ресурсных испытаний составлявшие со
ответственно 0,78 и 0 ,73 МПа, по мере наработки уменьшались и одно
временно расширялся диапазон между ними (гистерезис). Максимальное 
снижение получено при температурном режиме 120°С: давления откры
тия и закрытия клапана составили соответственно 0 ,73  и 0 ,54  МПа, 
тогда как нижние границы поля допуска на эти величины -  0 ,75  и 
0 ,55 МПа соответственно.

Это явление обусловлено образованием на поверхности уплотните
ля отпечатка седла и последующим ростом его глубины по мере нара
ботки. Проанализируем соотношение сил, действующих на золотник, и 
оценим последствия появления остаточной деформации в виде отпечатка 
на уплотнителе (при внедрении в него седла).

Результирующая Fo r  сил, действующих на золотник, определяет
ся выражением

( I )^ О Г  ~  ( f o e  Р к Л  )  +■ р / ) Ы Х / / < л  ~  R f,p  >

где Ptfoc ■>Р$ыес Давяение воздуха на входе в агрегат и выходе из 
него;

рэс ■> Р а л  -  эффективные площади сильфона и седла;

Rnp ~ -  усилие пакета пружин в момент страгивания клапа
на ( .2- -  жесткость пакета пружин, /  -  величина 
предварительного лоджатия пружин).



В момент, непосредственно предшествующий страгиванию клапана, Ро гщОх 
Тогда из выражения ( I )  давление открытия клапана будет равно

рот p fc  =  . ( г )
fo e  ~ J am

По мере наработки агрегата и появления на уплотнителе остаточ
ной деформации в виде отпечатка седла степень предварительного под
жат ия пружин будет уменьшаться на величину деформации £  . Соот
ветственно изменится и усилие пакета пружин:

^пр ~ ? ( J ~  & ) у 
что приведет к снижению р о г  ,

Р и с. 4. Зависимости давления открытия клапана рот от 
величины остаточной деформации уплотнителя с5‘ (а) и
числа соабатываний arperara.VYO), снятые при температуре 

120°С (-------------расчет)

На рис. 4 представлены экспериментальные данные в  сопоставле - *  
ним с расчетом по формуле (2 ) . После 2,5-1С/+ срабатываний глубины 
отпечатка седла в уплотнителе составила 1 ,36• Ю”*3 и, что обусловило 
уменьшение давления открытия клапана до значения 0 ,75 МПа, являюще
гося нижней границей поля допуска на р о г . Дальнейшая наработка 
привела к выходу величины ро г  за пределы допустимого диапазона, и 
то время как нарушения требований по герметичности клапанного уп
лотнения не было., Необходимо отметить также, что усадки пружин пос
ле ресурсных испытаний не обнаружено.



Таким образом, в результате экспериментальных исиледзваний пре
дохранительного клапана выявлено:

1) по условию герметичности агрегат обеспечивает требуемую на
работку 3*10^ срабатываний во всем заданном температурном диапазоне;

2) во время наработки наблюдается дрейф величин давлений от
крытия и закрытия клапана в сторону уменьшения, что связано с по
явлением на уплотнителе прогрессирующей остаточной деформации в ви
де отпечатка седла. При нормальном ( 20°С) и минусовом (-60°С) тем
пературных режимах давления открытия и закрытия клапана остаются в 
пределах поля допуска. При повышенной температуре ( 120°С), когда 
жесткость полимерного уплотнителя (ПК-М-3) снижается, величина дав
ления открытия клапана достигает нижней границы поля допуска при 
(2 ,5 + 0 ,0 1 )‘ ДО2*- срабатываний и в дальнейшем выходит из допустимого 
диапазона. В связи с этим при эксплуатации агрегата в условиях по
вышенной температуры определяющим его надежность параметром являе т
ся не утечка среды через уплотняемый стык (как предполагалось ра
нее), а давление открытия клапана. При этом для достижения требуе -  
мой наработки необходимо предусмотреть мероприятия по снижению 
скорости движения золотника в момент контакта элемента КУ (например, 
введение демпфирующих устройств /3 / ) .

Полимерные уплотнители находят все более широкое применение в 
запорной арматуре, поскольку их использование способствует снижению 
статической напряженности и металлоемкости конструкций. Однако тем
пы освоения полимеров отечественным арматупостроением сдерживает их 
склонность к прогрессирующей поверхностной пластической деформации 
в условиях воздействия динамических нагрузок (срабатывание ударного 
характера, вибрация при транспортировке и в эксплуатации). В связи 
с этим в разряд актуальных выдвинуты задачи, связанные с созданием 
безынерционных и бесконтактных датчиков замера скоростей движения 
исполнительных органов агрегатов /4,/ а также с разработкой устройств 
снижения динамических нагрузок на элементы КУ и способа безраз- 
борного диагностирования герметизируемых стыков в эксплуатации, ос
нованного на эффекте пластической деформации полимерных уплотнений. 
Решение указанных задач позволит обеспечить требуемые параметры на
дежности агрегатов с полимерными уплотнителями и расширить рамки 

их использования в запорной арматуре.
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И.Д.Эскин, В.И.Иващенко

РАСЧЕТ ОДНООСНОГО НАГРУЖЕНИЯ ДЕМПФИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА
ДЛЯ ОПОР РОТОРОВ ГТД

С целью получения высоких упругофрикционных характеристик и 
снижения анизотропии Kec* ,*сти демпферов разработана конструкция, в 
которой упругогистерезисный элемент (пакет) можно рассматривать как 
систему с неизменяющимися по величине эа цикл нагружения силами тре
ния на контактных поверхностях / I/ .  ^окдый из двух пакетов 3 демп- 
фера!(рис. I )  состоит из двух групп гофрированных лент, сжатой меж
ду ними группы гладких лент и двух крайних лент с выступами 6 
(рис. 2 ) . Пакеты монтируются в кольцевые зазоры вибратора 2 ,  имею
щего сечение в виде двутавра, и статора, состоящего из двух вту-


