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разработка и анализ
ко нет РУ КГОРСКО -т  ш о  ЛО ГИ ЧЕСКЙХ и эксплуатационных приемов 
ПОВЫШЕНИЯ НАДШ0СТИ АГРЕГАТОВ АВТОМАТИКИ 
СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
НА ЭТАПАХ ХРАНЕНИЯ И ТРАНСПОРТИРОВКИ

Функциональная надежность и ресурс затворов автоматических 
клапанов определяются в первую очередь усилием герметизации в зоне 
уплотнения [ I J .  В автоматических клапанах , используемых в объектах 
с высокими параметрами рабочих ср ед , повышенные усилия герметизации 
достигаются при помощи силовых пружин, однако рост усилия герметиза
ции в зоне уплотнения снижает ресурс затворов . Стремление разгрузить 
затворы автоматических клапанов от воздействия входного давления осу
ществляется разработчиками самыми разнообразными методами и устройст
вами [2 ,  3 J .  Сднако следует отметить, что к настоящему време- . 
ни в промышленности практически не ведется планомерной работы но раз
грузке затворов автоматических клапанов от воздействия пружинных эле



ментов в условиях хранения и транспортировки вне и в составе  систем 
летательных аппаратов (ЛА). Необходимость подобной разгрузки  особен
но очевидна для высоконагруженных затворов со значительным удельным 
давлением в зоне контакта седла с клапаном. Очевидно также, что в на
груженном пружиной уплотнителе затвора ускоренно протекают релакса
ционные и адгезионные процессы, приводящие к преждевременному старе
нию уплотнителя затвора при хранении. Кроме то го , наличие знакопере
менных нагрузок на затворе автоматического клапана вследствие транс
портировки создает дополнительные силы, приложенные к уплотнительным 
поверхностям затв о р а . Эти силы способны вызвать "раскачку" затвора, 
сопровождающуюся, как правило, периодическими ударами клапана о сед
ло, которые вызызают механический износ (повреждение) уплотняющих по
верхностей затвора еще до работы в составе  изделия [ 4 ] .  Б свете из
ложенного комплексное решение задачи повышения надежности работы ав
томатических клапанов невозможно бег обеспечения сохраняемости за 
данной работоспособности затворов клапанов на этапах хранения и транс
портировки вне и в составе  систем ЛА.

3 результате проведенного анализа нашедших применение, опроби- 
{.уеыых и исследуемых методов и устройстз разгрузки затворов агре
гатов при хранении и транспортировке вне и в составе систем ЛА как 
ь отечественной промышленности, так и за  рубежом была разработана 
структурная схема классификации методов и разгрузочных устройств по 
основным признакам (рис.1) .  Возможные конструкции механизмов разгруз
ки затворов агрегатов  автоматики в соответствии с разработанной струк
турно И схемой представлены на ри с . 2 .

ho виду взаимодействия затворов с разгрузочными механизмами по
следние следует подразделять на контак.ные (АМР) к бесконтактные (БSIP) 

механизмы разгрузки. К rialP относятся механизмы, в которых разгрузка 
элементов затвора от воздействия пружин на периоды хранения и транс
портировки осуществляется за  счет механического контакта силового 
элемента механизма разгрузки с затвором.иные типы механизмов,в кото- 
торых отсутствует механический контакт затвора с разгрузочным элемен
том при хранении и транспортировке агр егато в , относятся к БМР.

Следует выделить три основных способа разгрузки зат в о р а . Первый 
(наиболее известный) способ заключается в раздельном хранении и транс
портировке элементов затвора с окончательной сборкой их в системе 
рис. 2 ,а ) . Способ конструктивно несложен, но требует проведения 

конструкторско-технологических мероприятий по защите открытых уплот
няющих поверхностей клапана и седла от повреждения при хранении и 
транспортировке. Указанная защита обычно осуществляется постановкой
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Р и с .  2 . Механизмы разгрузки затворов при хранении и транспортиров
ке агрегатов  до постановки в систему: а -  раздельное хранение и 
транспортировка элементов затвора с окончательной сборкой в системе;
О ,в  -  автономные контактные отжимные резьбовые упоры; г-автономное 
бесконтактное отжимное устройство на б а зе  постоянных магнитов; д -  
встроенное бесконтактное разгрузочное устройство с пружинно-отжимным 
подвижным седлом ; е -  встроенное бесконтактное разгрузочное устройст- 
ио с пружинно-отжимным подвижным клапаном: 1-корпус; 2-клапан;3 ,Д  -  
пружина; 5 -г а й к а ; 6 -сед л о : 7-магистраль системы; 8-пружинный подпят
ник; 9-съемный (резьбовой ) толкатель; 10 ,11  -  постоянный м агкит;12- 
державка м агнита; 13-упор

защитных заглуш ек, снимаемых при установке элементов затвора в си
стему. Второй способ разгрузки затвора основан на применении авто
номных отжимных разгрузочных устройств, которые стыкуются с а гр егата 
ми на периоды их хранения и транспортировки и демонтируются с агр ега
тов при постановке последних в систему Лриндип действия таких конст
рукций основан ка наличии в них механических съемных элементов,фикси
рующих оедло и клапан в расстыкованном положенаи.Конструктивно это 
достигается применением либо съемных упорных колец,охватывающих сед
ло и регулирующих нагрузку на уплотнительные поверхности затвора [5], 
либо отжанаш; резьбовых упоров в виде толкателей .пробок и других эле
ментов (р и с .2 ,6 ,в ) .л и б о  отжимных элементов на базе постоянных магни
тов (р в о .2 вг ) .

В последние годы опробируетоя новый способ разгрузки  затворов, 
основанный на применении механизмов разгрузки , встроенных в а г р е га -



ты автоматики (BMP). По роду работы BMP можно подразделить на два ти<4| 
п а . К первому типу относятся разгрузочные устройства с автоматическим!! 
переключением затвора в рабочее положение при механической стыковке O il 
магистралью системы. Устройства данного типа предназначены для р а з -  1  
грузки затворов при хранении и транспортировке только в составе агре-*Я| 
г а к -г  до их постановки в систем у. Конструктивно это достигается при- Я  
менением пружинно-отжимных подвижных седел  (р и с . 2 , ^  ) [в] или пру- а 

жинко-отжиыных подвижных клапанов (р и с . 2 , е ) .  В этих устройствах о т - »  
сутетвует механический контакт между уплотнительными поверхностями Я  
элементов затвора вследствие наличия между ними регламентированного |  
з а зо р а , устраняемого при стыковке а гр егата  с магистралью системы. Ко в  
второму типу B2j- относятся разгрузочные устройства с  автоматическим I 
взводом разгруженного затвора в рабочее положение при изменении п а - 1 
раметроо среда (давления, температуры, плотности, электропроводности И  
и п р . н а  входе а г р е га т а , предназначенные для разгрузки  затвора а гр е -!1  
га т а  до постановки в систему и в составе  системы. Это прежде всего 
Mi' на оазе  пружинкр-стжамных дифференциальных седел (р и с . 3 ,а ) ,в к д к н д | 
чающие отжатог от клапана при помощи дополнительной пружины дифферент а  
циальное се^лс-. при подаче на ьход такого устройства давления из с и - Я  
стемы седло , в силу своей дифференциальности, переместится на з а д а н - 'Я  
ный /носим ход, преодолевая усилие разгрузочной пружины, в рабочее 
поколение, па этом принципе основана также работа пружинно-отжимных |  
золотниковых устройств на базе поршневых (р и с .З .в )  и мембраняых(силь-Я 
фонкых) исполнительных элементов (р и с .3 ,6 ) ,  Конструктивным многообра- 'i  I 
зиеы ослачают и золотниковые пружинно-магнитные устройства ( рис. 3 , г ) , I I  
принцип действия который' основан ла эффекте "отталкивания" одн ои м ен -щ  

.ных полюсов постоянных магнитов, использование указанного эффекта по-»1 
зволязт исключит: контакт оедйа с клапаном при хранении и транспор- 1 
тировке агр егата  и в то же время обеспечить этот контакт за  счет э н е р ! | 
гпк входного давления, которое вызовет перемещение встроенного в зо — 1 
лотник постоянного магнита на расстояние, исключающее его воздействие 
на магнит, связанный с клапаном. Особую группу механизмов разгрузки 
образуют пружинно-отжимные устройства на базе биметаллических пружин-; 
ных переключателей ( р и с ,3 ,$  , е ) .  Принцип их работы основан на ис
пользовании свойства биметаллов значительно изменять размеры и упру
гость при изменении температуры.

лонструктизнсе исполнение таких устройств основано яа  размеще
нии биметаллических переключателей ка входе агр егата  и введении к>. 
в контакт с клапаном. Причем необходимо обеспечить, чтобы усилие пру
жинного элемента было противоположно по направлению усилию 0имелал- 
лического переключателя к превышало последнее по величине при отсут-
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Р и с .  3 .  Механизмы разгрузки затворов при хранении и транспортировке 
агрегатов  до постановки в систему и в составе системы: а-встроекное 
бесконтактное разгрузочное устройство с пружинно-отжимным дифферен
циальным седлом; б,в-встроенны е бесконтактные разгрузочные устройства 
на баэе пружинно-отжимных золотников; г-встроенное бесконтактное зо
лотниковое пружинно-магнитное отжимное устройство; д-,е-вс троенные бес
контактные разгрузочные устройства на б азе  биметаллических пружинных 
переключателей; ж-встроенное бесконтактное разгрузочное устройство на 
базе  вибро дви гателя: I -корп ус; 2 -клап ан ; 3 ,4-прунина; 5-седло  ̂ д р е 
нажный канал; 7-пылевлагозащитное кольцо; 8-пружинный подпятник; 9 -  
мембрана; 10-поршень; 11,12-постоянный магнит; 13-державка магнита 
поринев'ого ти па: 14-соединителъный канал; 15-пакет пружинных пластин 
из биметалла; 16-тарельчатая пружина; 17-пьезоэлектрический преобра
зо в ател ь ; 18,19-измерительные электроды; 20-рабочий электрод; 2 1 ,2 2 - 
усилители зарядов ; 23-схема сравнения; 24-схема запуска генератора; 
25-генератор  высокочастотных электрических колебании; 26-упор



ствии рабочей среды на входе (при температуре хранения и транспорти
ровки ), но было меньше усилия биметаллического переключателя при под-! 
воде среды с заданной рабочей температурой. Этот принцип разгрузки 
затворов может быть использован в конструкциях агрегатов  автоматики 
для высокотемпературных сред ( с м .р и с .3 ,е ) .  Обратное соотношение уси
лий, развиваемых биметаллическим переключателем и пружинным элементом : 
в исходном положении и при смене температуры, выбирается для констру** 
ций разгрузочных устройств криогенных агрегатов  (с м .р и с .З .д  Г?]). На 
ри с . 3,ж приведен схемный вариант использования в  автоматическом кла
пане разгрузочного устройства затвора с вибродвигателем. Конструкция, 
включает размещенный в корпусе I  отжатый от седла 5 при помощи пру
жин 3 ,4  уплотненный уравновешенный клапан 2 .  Клапан размещен внутри 
пьезоэлектрического преобразователя I ? ,  выполненного в виде полого ци
линдра из пьезокерамики (например, типа ЦГС-19). П реобразователь поля-! 
ризован в радиальном направлении и соединен соосно с  корпусом и к л а - - 
паном т а к г, чтобы обеспечивался акустический контакт. Внутренний элек-^  
трод преобразования зазем лен , а  внешний разделен на три кольцевых час-’ 
ти : рабочий электрод 20 , занимающий по площади 90$ от внешнего элек
трода, и измерительные электроды 16 и 19 , равные по площади друг дру
г у .  Электроды подсоединены через усилители зарядов 2 1 , 22 к схеме 
сравнения 2 3 ; к ее выходу подключена схема запуска 24 генератора вы
сокочастотных электрических колебаний 2 5 , питающего преобразователь Г? 
через рабочий электрод 2 0 . Работа устройства основана на том, что при 
появлении входного давления иэ системы происходит деформирование кор- 
пуса I  и преобразователя 17 , фиксируемое электродами 1 8 ,1 9 . После уси-' 
ления зарядов на усилителе 2 1 , 22 происходит сравнение величин зарядов 
в схеме сравнения 2 3 , кбторак выдает командный сигнал на схему запус
к а  2 4 . Схема зап уска приводит в действие генератор 2 5 , который через 
электрод 20 выдает генерируемые колебания на преобразователь 1 7 . В 
местах контакта корпуса I  и направляющей поверхности клапана 2 возбуж
даются динамические смещения, приводящие к перемещению клапана 2 .  В 
результате  клапан 2 ,  преодолевая усилие пружины 4 , занимает рабочее 
положение ("сад и тся"  ка сед;.;» 5 ) .  При снятии входного давления проис- ' 
ходит отход клапана от с ед л а , чем достигается  разгрузка  уплотнитель
ных поверхностей затвора в к©функционирующей систем е. Принципы конст- | 
руирования и расчета вибродвигагелей обстоятельно освещены в ра0оте[83.;| 

Алгоритм выбора типа и конструкции механизма разгрузки  затвора 
автоматического клапана системы ЛА при хранении й транспортировке пред
ставлен на ри с . 4 .  Следует отметить, что более универсальными являются 
разгрузочные устрой ства , обеспечивающие разгрузку затворов  агрегатов
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как до их постановки в  систему, так  и в составе  системы (с м .р и с .З ) .  
Необходимо отметить т а к к е , что конструктивной простотой и более вы
сокой надежностью обладают устрой ства , обеспечивающие разгрузку  за т 
воров только в составе а гр егата  до постановки в систему (о м .р и с .2 )«

Представленные в  работе рекомендации по выбору типа и конструк
ции разгрузочных устройств агрегатов  автоматики систем ЛА при хране
нии и транспортировке вне и в составе  ЛА, а  также сведения об особен
ностях их эксплуатации в составе агр егато в  и систем являются резуль
татом обобщения и анализа накопленного к настоящему времени в промыш
ленности опыта по проектированию и эксплуатации устройств такого р о - 
да [9 3 .
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