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У с л о в н ы е  о б  0 3 « а ч е н и  я :

Ок. Дкл. О * — секундный массовы й расход газа  соответственно от ко м ­
прессора двигателя, через дросселирую щ ее сечение кл ап ан а  и ж иклер не­
проточной полости; Р т, Рп, -Рн— давление газа  в трубопроводе, в непро­
точной полости клап ана  и давление окруж аю щ ей среды; Г — тем пература 
газа ; X, Х 0 — координата регулирую щ его органа клап ана  — текущ ее зн а ­
чение и значение в установивш ем ся режиме; F F K, f p — площ ади регули­
рую щ его органа, находящ иеся соответственно под действием окруж аю щ ей 
среды, давлени я в непроточной полости и в трубопроводе; Р п — сум м ар­
ное усилие предварительной затя ж к и  пруж ины ; I  — сум м арная  ж есткость 
пруж ины ; S Kf — площ ади дросселирую щ их сечеиий-клапаиа и ж иклера 
непроточной полости; р,|(, р ж — коэфф ициенты  расхода в  дросселирую щ их 
сечениях клапана и в ж иклере непроточной полости; &в-т — коэффициент 
вязкого трения; F с-т(х0) ,  F T —  аила сухого трения в подвиж ны х элем ен­
тах  конструкции и сум м арная сила трения; М  — приведенная м асса регу­
лирую щ его органа; W T, W e , W n — объем полости трубопровода, воздуш ной 
подуш ки в баке и непроточной полости; к  ■— коэф ф ициент аэродинам иче­
ской силы; t — текущ ее время.

В настоящ ее (Время (В эксплуатации применяю тся несколь­
ко десятков различных конструктивных разновидностей и ти­
поразмеров 1пред|охраштельных~.кла1паню1в, работаю щ их ов ши­
роких диапазонах температур рабочей и окруж аю щ ей сред 
(от 213°К до 473°К), расходов (от 0 до 0,44 кг/с) и давлений 
(от 0,006 до 1,4 М П а).
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Тенденция развития летательных аппаратов предъявляет 
к предохранительным клапанам  асе более жесткие эксплуа­
тационные и конструктивные требования — минимальный вес 
и габариты, максимальный ресурс наработки и ,малые допус­
ки на регулируемый парам етр (Л Рг =  ±0 ,002  М П а), герме­
тичность при нормальном функционировании системы (утеч­
ки не более 10~ 4 м3/с). Разработанны е ранее и находящ иеся 
в настоящ ее время в эксплуатации предохранительные к л а п а ­
ны не отвечают данны м требованиям. Кроме того, существую­
щие конструкции часто работаю т в  реж им е автоколебаний, 
что приводит к  нежелательны м динамическим нагрузкам  на 
запорную  пару клапан-седло и, следовательно, к снижению 
ресурса. Д ля обеспечения работшпюсобноюти предохранитель­
ных клапанов необходимо при проектировании предусматри­
вать демпфирование регулирующего органа.

В данной работе, в результате качественного анализа рас- 
. четных и экспериментальных динамических характеристик си ­
стемы регулирования, приводится обоснование выбора типа 
демпфера для унифицированных (конструкций предохрани­
тельных клапанов избыточного давления системы наддува 
топливных баков.

Топливный бак наддувается воздухом с расходом не бо­
лее 0,056 кГ/ю от шестой ступени компрессора двигателя. 
Объектом регулирования является масса газа, находящ аяся 
в полости трубопровода, соединяющего предохранительный 
клапан с  топливным баком, и в топливном баке.

Расчетно-конструктивные схемы клапанов с непроточной 
полостью (пневмодемпфером) и с  цангой (демпфером сухого 
трения), положенные в  основу исследования динамических 
характеристик аистемы регулирования, соответственно при­
ведены ,на рис. 1 .

В соответствии с расчётной схемой предохранительного 
клапана и основными- зависимостями термодинамики тела 
переменной массы [1] для  изотермического течения газа систе­
му уравнений, описывающих его работу в переходном режи- 

» ме, можно записать в виде:

(1)

М ~  =  P nF K +  kvP , f р -  P HF н -  Р п -  I x  -  F т;
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Рис, I. Расчетная схема предохраниггелиного клапана: и—с пнен- 
модемпфаром; б—с демпфером сухого трения

Динамические характеристики предюхр аните лыных клап а­
нов исследовались по виду кривых переходных процессов, по­
лученных в результате решения системы дифференциальных 
уравнений (1) на АВМ. Это позволило с достаточной точ- 
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м стью  Определить границы устойчивой работы , а такж е зн а ­
чительно оократить сроки исследования.

Теоретические исследования характеристик системы про­
водились в нормальных климатических условиях при самом 
неблагоприятном, с  точки зрения эксплуатации, реж име р аб о ­
т ы — 'скачкообразном возмущении расхода (от 0 до 0,056 кг/с) 
воздуха от компрессора. В связи с тем, что ряд параметров 
зависит 'от типоразмера клапана, величина параметров при 
исследовании изменялась в соответствии с экспериментальны ­
ми данными в следующих пределах: feB.T от 10 нс/м до 
150 нс/м; k p от 0,3 до 0,7; Т сл от 1-Н до 4Н; /  от 250 н/м до 
2000 н/м; R n от 9 Н до 70 Н; М от 0,04 кг до 0,05 ;юг; W c> от 
0,005 и 3 до 0,1 м3.

Отсутствие демпфирующего элемента в конструкции пре­
дохрани тельного клапана с парам етрам и W 6 =  0,1 м 3; 1 =  
2000 н/м; Р кл =  0,04 М Па; F K =  0,75.10“ 3 м2; / у  =  0,4-К Н м * ; 
R и =  70 Н; =3,1-10 2 м; F„ - 1 ,1 5 -1 0 -8 м2; М = 0,05 кг; 
•̂ макс = 0,в* 10—2 м; ц к =  0,8; k — 1,4 при скачкообразном изме­
нении расхода от 0 до 0,056 нг/с приводит к возникновению 
устойчивых автоколебаний регулирующего органа с амплиту­
дой 2,6-10~ 3 м и частотой 30 Гц.

Введение демпфера сухого трения F с.т =  1 Н в предохра­
нительный клапан  делает систему устойчивой. Увеличение 
силы сухого трения от 1 Н до 2,5 Н «а качество' переходного 
процесса влияет незначительно. _

Ж есткость пружины и,объем объекта регулирования о ка­
зывают существенное влияние на переходные характеристики 
клапана. Так, увеличение жесткости от 1000 до 2000 Н/м (при 
наличии W 6 =  0,03 м 3; F с.т = 2,5 Н) приводит к снижению 
времени регулирования от 2 до 0,4 с и к  уменьшению колеба­
тельности в 12 раз. При объеме объекта регулирования W 6 =  
=  0,01 м3 и F с.т =  2,5 Н; / = 2000 Н/м возникаю т устойчивые 
автоколебания регулирую щего органа клапана с амплитудой 
0,003 м и частотой 30 Гц. Увеличение объема полости объек­
та регулирования до 0,03 м3 приводит к гашению в системе 
автоколебаний.

Проведенные экспериментальные испытания данного к л а ­
пана показали, что при наличии в трущейся паре конус-цан­
га 'сил сухого трения более 1 Н автоколебания в системе р е­
гулирования не возникаю т. О днако данный демпфер имеет 
ряд недостатков. Так, например, характеристика сил сухого 
трения в  зависимости от температуры и от количества ср аб а­
тываний клапана является величиной нестабильной. После
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3000 срабатываний в зоне контакта цанги со штоком, при 
разборке клапана обнаружены следы притертости. Другим 
существенным недостатком такого демпфера является недос­
таточное обеспечение демпфирования при посадке клапана на 
седло, что влияет на качество поверхности запорной пары. 
Это приводит к разруш ению  поверхности и нарушению гер­
метичности клапана после 7000 срабаты ваний регулирующего 
органа в месте контакта его с седлом.

Аналогичные переходные характеристики были получены 
и для .предохранительного клап ан а с .гтневмодемпфером.

Н а рис. 2 в качестве примера приведены теоретические и 
экспериментальные характеристики предохранительного к л а ­
пана с тшевмюдемпфером, полученные при следующих значе­
ниях параметров:
W  б =  0,005 м3; /  =  250 Н/м; d K = 3 ,Ы 0 - 2 м; Р кл = 0,015 М Па; 
Г к =  0,75-10~3 м2; f  р =  0,4-10” 3 м2; F „ ~  1,15-tO—3 м2; /?„ = 9 Н; 
М = 0,04 к Г ; W п = 0,8-10~ 5 м3; с1ж=> 0,5-10-® м; ц к =  0,8; ц ж = 
= 0,9; х =  0,6-10~ 2 м; /гв.т =  10 H c / im .  Отсутствие цневмюдемп- 
фера (кривая 1) приводит к  возникновению колебаний д а в ­
ления .в системе — для расчетной кривой с амплитудой
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Рис. 2. П ереходны е характеристики предохранительно­
го клапана без пневмодемпфера (кривая  I)  и с пневмо­
дем пфером  (кривая  2): а — теоретические; 6 — экспери­
ментальные

0,006 М Па и частотой 53 Гц, а для экспериментальной — с 
амплитудой 0,005 М П а и частотой 45 Г ц . Несовпадение р а с ­
четных данных с  экспериментальными составляет: по ампли­
туде колебаний давлений — 20 %, а по частоте— 18%.
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Введение нневмодемпфера обеспечивает устойчивую рабо­
ту системы, причем увеличение коэффициента вязкого  трения 
свыше 10 Hic/iM «а качество ее функционирования не влияет.

Результаты  исследований показали, что при разработке ' 
унифицированных -конструкций предохранительных клапанов 
с малым весом и габаритами, с жестким допуском на регу­
лируемый параметр следует предусматривать пневматиче­
ские демпфирующие элементы, которые обеспечивают мягкую 
посадку клап ан а на седло и значительно повышают (до 13000 
срабатываний) ресурс агрегатов.
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Демпферы, представляю щ ие собой акустические фильтры со 
свойствами «четырехполюсника постоянного активного 'сопро­
тивления» (ЧПАС) [1], являю тся перспективным (средством 
коррекции частотных характеристик трубопроводных систем, 
прежде всего, из-за .возможности снижения волновых отраж е­
ний [1], [2]."Однако эффективное использование демпферов 
сдерж ивается малочисленностью принципиальных схем, опре­
деленных единственной известной [2] структурой Т-образной 
перекрытой (Г) цепи-

Ниже рассматривается синтез демпфера на этапах струк­
турной реализации и формирования принципиальных схем. 
Синтез структур проводится по двум базовым передаточным 
функциям [1]:

212(1) =  ki (s +  а ) ~ и, ( 1 )


