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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
КОЭФФИЦИЕНТА ОТСКОКА ПЛАСТИНЫ КЛАПАНА 

С ЭЛАСТОМЕРНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 
В ПОРШНЕВОЙ ТИХОХОДНОЙ КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ

И. С. Бусаров, В. Л. Юша, С. С. Бусаров 

Омский государственный технический университет, 
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Экспериментальные исследования динамики запорного органа самодействующего клапана с эла-
стомерными элементами тихоходных длинноходовых ступеней позволили впервые получить диа-
грамму движения пластины клапана для рассматриваемых компрессорных агрегатов. Основным 
принципиальным результатом динамического анализа клапана явилось отсутствие отскоков от 
седла и ограничителя подъёма при движении запорного органа. Полученные данные в дальней-
шем могут быть использованы для разработки и верификации методики расчёта таких клапанов.
   
Ключевые слова: тихоходная длинноходовая ступень, самодействующие клапаны, эластомеры, 
диаграмма движения клапана, экспериментальные исследования.

Введение

Экспериментальные исследования динамики 
запорного органа самодействующего клапана 
тихоходных длинноходовых компрессорных сту-
пеней ранее не проводились и необходимы для 
создания методической базы по проектированию 
таких ступеней. Во многом это связано с тем, что 
предшествующие экспериментальные исследо-
вания показали работоспособность самодейству-
ющих клапанов с эластомерными элементами 
в тихоходных длинноходовых ступенях порш-
невых агрегатов [1, 2]. Конструкции клапанов 
с эластомерными элементами известны, но не 
нашли широкого применения в существующих 
быстроходных компрессорных ступенях. От-
части это объясняется относительно большими 
скоростями посадки запорного органа на седло 
и ограничитель подъёма и связанным с этим не-
высоким ресурсом их работы; а отчасти тем, что 
имеют место отскоки запорного органа от седла 
и ограничителя подъёма, что также приводит к 
снижению ресурса (увеличивается количество 
циклических ударных нагрузок) и, кроме этого, 
ещё и к ухудшению интегральных характеристик 
(снижению индикаторного КПД и коэффициен-
та подачи). 

Постановка задачи

Одним из наиболее распространённых типов 
математических моделей, применяемых при рас-
чётах и теоретических исследованиях поршне-
вых компрессоров, являются полуэмпирические 
модели, основанные на схематизации рабочих 
процессов [3, 4]. Как правило, в таких моде-
лях математическое описание базируется как 
на фундаментальных законах физики, так и на 
эмпирических и (или) полуэмпирических зави-
симостях. Например, при описании процессов 

теплообмена между рабочим газом и поверхно- 
стями конструктивных элементов, формирую-
щих контрольный объём, применяют уравнение 
Ньютона–Рихмана, в котором используется эм-
пирический коэффициент теплоотдачи; а при 
описании процессов течения газа через зазоры 
или через клапаны часто применяют уравнение 
для адиабатного истечения газа, в котором ис-
пользуется поправочный коэффициент — коэф-
фициент расхода. При этом любые эмпирические 
коэффициенты или зависимости не являются 
универсальными, так как получены для доста-
точно ограниченного диапазона конструктивных 
и режимных параметров. Применительно к рас-
сматриваемому объекту процессы теплообмена  
и течения газа в проточной части существенно 
отличаются от аналогичных процессов в извест-
ных быстроходных поршневых компрессорных 
ступенях. Это связано со значительным уве-
личением времени рабочего цикла и перепада 
давления между областями низкого и высокого 
давления. В [5–7] показано, что у тихоходных 
ступеней время рабочего цикла составляет 2…4 с  
(что в пересчёте на принятую терминологию 
составляет 0,25…0,5 об/с, тогда как для быстро-
ходных ступеней — 300…3000 об/с). Отношение 
величины хода поршня к диаметру цилиндра для 
исследуемых ступеней составляет 5…20, в то вре-
мя как для быстроходных ступеней эта величи-
на не превышает 1 [3]. Это позволяет получать 
степень повышения давления в одной ступени 
более 100 [6]. Особенности процессов теплооб-
мена в поршневой длинноходовой тихоходной 
компрессорной ступени рассмотрены в [2, 6].  
А при описании процессов течения газа через 
клапаны возникает неопределённость, связан-
ная с отсутствием достоверных данных по рабо-
те самодействующих клапанов с эластомерными 
элементами в тихоходных длинноходовых ступе-
нях поршневых агрегатов. Эта неопределённость 
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связана с необходимостью описания закона из-
менения площади проходного сечения в клапа-
не в зависимости от изменения давления газа  
в рабочей камере. При описании динамики это-
го закона можно использовать разные типы схе-
матизации. Рассмотрим некоторые их них. Схе-
матизация на базе идеального закона движения 
клапана состоит в том, что он полностью откры-
вается и закрывается мгновенно без отскоков от 
ограничителя подъёма и седла [8, 9]:

         при                           при             (для  
 
клапана нагнетания),

  
         при                           при             (для  

 
всасывания).

При схематизации, допускающей неупругое 
соударение запорного органа с ограничителем 
подъёма и седлом, не учитываются отскоки пла-
стины от ограничителя и седла, а при полном 
открытии, то есть достижении высоты подъёма 
пластины значения h

max
 она остаётся в фиксиро-

ванном положении:

         при                           при             (для  
 
клапана нагнетания),

  
         при                           при             (для  

 
всасывания).

При этом высота подъёма запорного органа h
n
 

определяется по известным методикам на основе 
уравнения динамики клапана [3, 9]:

    (1)

где F
г,n

 — суммарная сила, действующая на пла-
стину со стороны газа, Н; F

пр,n
 — сила упругости 

пружины, Н; F
тр,n

 — сила трения газа, Н; G — вес 
запорного органа.

При схематизации с упругими ограничителем 
и седлом применяется уравнение (1) с учётом от-
скока запорного органа от седла или ограничите-

ля. В существующих методиках расчёта величину 
отскока принято характеризовать коэффициен-
том восстановления скорости [3, 9, 10]:

        (2)

где h
1
 — первоначальная высота, м; h

2
 — величи-

на отскока, м;
В настоящее время применительно к быстро-

ходным поршневым компрессорным ступеням 
коэффициент отскока рекомендуется принимать 
примерно равным 0,3 для металлических клапа-
нов и 0,6 — для клапанов с эластомерными эле-
ментами [3, 4]. 

Указанное выше существенное отличие режи-
ма работы и основных размеров ступеней тихо-
ходных поршневых агрегатов может отразиться 
и на таких динамических факторах, как отскок  
и скорости посадки запорного органа. Анализ 
экспериментальных диаграмм движения запор-
ного органа клапанов таких агрегатов позволит 
выявить особенности его динамики. 

Объект исследования

Объектом экспериментального исследования 
является ступень длинноходового тихоходно-
го поршневого компрессора без подачи смазки  
в проточную часть с самодействующими кла-
панами, в состав которых входят эластомерные 
элементы. Экспериментальная ступень выполне-
на с диаметром цилиндра — 0,05 м и ходом порш-
ня — 0,5 м; внешнее охлаждение цилиндра —  
водяное, температура воды — 290 К; сжимае-
мые газы — воздух; температура всасываемого 
газа — 290 К, давление всасывания — 0,1 МПа, 
давление нагнетания — до 1,0 МПа. Конструк-
тивные параметры клапанов: самодействующие, 
тарельчатые, с металлическими и эластомерны-
ми элементами, диаметр проходного сечения 
в седле — 0,0025 м; высота подъёма запорно-
го органа — 0,006…0,010 м. Заметим, что рабо-
чая высота подъёма в клапане составляет около 
0,001 м; завышенные величины использованы 
с целью форсирования динамических нагрузок  
в клапане.

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда: 
1 — пластина; 2 — датчик линейных перемещений; 

3 — жесткий стержень; 4 — усилитель; 5 — осциллограф; 
6 — седло; 7 — ограничитель хода

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stand: 
1 — plate; 2 — linear displacement sensor; 

3 — hard rod; 4 — amplifier; 5 — oscilloscope; 
6 — saddle; 7 — travel limiter
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Методика проведения 
экспериментальных исследований

На рис. 1 представлена схема эксперименталь-
ного узла для получения диаграммы движения 
запорного органа клапана. Узел входит в состав 
экспериментального стенда для исследования 
поршневой тихоходной ступени (рис. 1) [1, 2].

Измерения осуществляются следующим об-
разом: запорный орган 1 самодействующего 
клапана жестко закреплен с датчиком линей-
ных перемещений 2 через жесткий стержень 3. 
Датчика линейных перемещений 2 подключен  
к усилителю сигнала 4. Далее сигнал поспупает  
на осциллограф 5. На экране осциллографа 5 
фиксируется электрический сигнал в мВ в зави-
симости от времени (мс). 

Общий вид разработанного эксперименталь-
ного стенда представлен на рис. 2.

Экспериментальная поршневая тихоходная 
ступень имеет систему охлаждения и линейный 
гидравлический привод. При выходе поршневой 
ступени на режим с фиксированным временем 
цикла и давлением нагнетания на осциллографе 
снимаются диаграммы движения запорного ор-
гана. На оси ординат изображается перемеще-
ние запорного органа клапана, а по оси абсцисс 
текущее время. Выполненная ранее тарировка 
перемещения запорного органа клапана в зави-
симости от выдаваемого напряжения датчиком 
линейных перемещений позволяет по графику 
линии открытия и закрытия клапана определять 
скорости посадки на седло и удара об ограни-
читель подъёма. Для измерения быстроизменяю-
щегося давления газа в рабочей камере ступени 
использовались кремниевые датчики давления 
типа Д16 [11]. Измерение перемещения пласти-
ны клапана осуществлялось с помощью линей-
ного потенциометрического датчика положения 
типа LF2S24N5KB6A Погрешность прибора — 

2 %. Погрешность измерения линейных переме-
щений — 3,3 %.

Определим приборную погрешность при из-
мерении перемещения запорного органа клапана 
[12–16]:

            (3)

где δ
I
 — погрешность осциллографа, определяе-

мая погрешностью прибора, 3 %.

 

Экспериментальные исследования проведены 
для различных величин высоты подъёма запор-
ного органа и различных давлений нагнетания.

Результаты экспериментов

На рис. 3–5 представлены примеры экспери-
ментальных диаграмм движения запорного орга-
на самодействующего клапана с эластомерным 
элементом.

На представленных диаграммах левая наклон-
ная линия соответствует процессу открытия кла-
пана, далее горизонтальная линия характеризует 
состояние, в котором клапан полностью открыть. 
Правая наклонная линия характеризует про-
цесс закрытия клапана. Причём в большинстве 
полученных диаграмм процесс открытия харак-
теризуется более крутой линией, чем процесс 
закрытия, что соответствует известным данным 
по превышению скорости в процессе открытия 
над скоростью в процессе закрытия клапана [3]. 
В процессе полного открытия клапана (гори-
зонтальная линия) даже с учётом помех видно, 
что отскоки запорного органа от ограничителя 
подъёма (левая часть горизонтальной линии)  
и от седла (правая часть, после наклонной кри-
вой) не наблюдаются или пренебрежимо малы. 
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Рис. 2. Общий вид экспериментального стенда
Fig. 2. General view of the experimental stand
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Данный результат позволяет предположить, что 
кинетическая энергия запорного органа доста-
точно мала и может гаситься эластомерными эле-
ментами клапана. 

Обсуждение экспериментов

Полученные результаты показали, что в дан-
ной конструкции клапана полностью отсутству-
ют отскоки запорного органа от седла и ограни-
чителя подъёма. То есть эластомерный элемент 
играет роль демпфирующего элемента. Этот ре-
зультат имеет принципиальное значение при раз-

работке методик расчёта динамики рассматри-
ваемого клапан, так как коэффициент отскока 
в таких случаях необходимо принимать равным 
нулю. Кроме этого, по экспериментальным диа-
граммам движения были определены скорости 
посадки запорного органа на седло и скорость 
удара об ограничитель подъёма. Так, для време-
ни цикла 4 с эти скорости близки по значению  
и находятся в диапазоне 0,08…0,1 м/с. Для време-
ни цикла 2 с скорости увеличиваются до значе-
ний 0,4…0,5 м/с. Данные параметры времени цик-
ла 2…4 с характеризуют эффективный диапазон 
работы тихоходной компрессорной ступени [6]. 

Рис. 3. Диаграмма движения запорного органа клапана: 
Р

вс 
= 0,1 МПа, Р

н 
= 0,5 МПа, τ = 4 с, h = 10 мм 

Fig. 3. Diagram of motion of the valve body: 
Р

вс 
= 0,1 MPa, Р

н 
= 0,5 MPa, τ = 4 s, h = 10 mm

Рис. 4. Диаграмма движения запорного органа клапана: 
Р

вс 
= 0,1 МПа, Р

н 
= 0,5 МПа, τ = 2 с, h = 10 мм 

Fig. 4. Diagram of motion of the valve body: 
Р

вс 
= 0,1 MPa, Р

н 
= 0,5 MPa, τ = 2 s, h = 10 mm

Рис. 5. Диаграмма движения запорного органа клапана: 
Р

вс 
= 0,1 МПа, Р

н 
= 1 МПа, τ = 2 с, h = 6 мм 

Fig. 5. Diagram of motion of the valve body: 
Р

вс 
= 0,1 MPa, Р

н 
= 1 MPa, τ = 2 s, h = 6 mm
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Даже для принятых в эксперименте завышен-
ных величин высоты подъёма запорного органа 
клапана эти скорости существенно (в некоторых 
случаях на порядок) ниже скоростей посадки за-
порного органа на седло и удара об ограничитель 
подъёма в быстроходных компрессорах [3, 4].

Выводы и заключение

Таким образом, проведённые эксперименталь-
ные исследования диаграмм движения запорного 
органа позволили качественно определить отсут-
ствие сколько-нибудь значимых отскоков пла-
стины клапана от седла и ограничителя подъёма, 
что необходимо учесть при разработке методик 
расчёта динамики самодействующих клапанов 
тихоходных поршневых агрегатов. Также были 
определены скорости посадки пластины клапа-
на на седло и в момент удара об ограничитель 
подъёма. Данные скорости на порядок меньше, 
чем для аналогичных режимов работы быстро-
ходных компрессорных ступеней, и не превыша-
ют 0,05…0,6 м/с, что позволяет ставить задачи по 
повышению ресурса таких клапанов.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF REBOUND COEFFICIENT 
OF VALVE PLATE WITH ELASTOMERIC ELEMENTS 

IN PISTON LOW-SPEED COMPRESSOR STAGE

I. S. Busarov, V. L. Yusha, S. S. Busarov 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

Experimental studies of dynamics of the locking element of  self-acting valve with elastomeric elements 
of slow-moving long-stroke stages makes it possible for the first time to obtain a diagram of motion of 
the valve plate for the compressor units under consideration. The main principal result of the dynamic 
analysis of the valve is the absence of rebounds from the seat and the lift limiter during motion of the 
locking element. The data obtained in the future can be used to develop and verify the methodology 
for calculating such valves.
   
Keywords: slow-speed long-stroke stage, self-acting valves, valve motion diagram, experimental studies.
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