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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актуальность работы. Детали самодействующих клапанов поршне- 

вых компрессоров испытывают большие статические и динамические 

напряжения. Потери энергии в клапанах могут достигать 10-15% от 

i потребления энергии компрессором. 

Совершенствование клапанов сдерживается отсутствием методик 

расчета, учитывающих явления в реальных клапанах, которые оказы- 

вают влияние на эффективность работы клапана и его надежность. 

Ло настоящей работы при проектировании самодействующих кла- 

панов предполагалось, - что запорный элемент кольцевого клапана 

движется плоскопараллельно, B TO время как в действительности OH 

совершает сложное движение, которое влияет на напряженное состоя- 

ние пластины и потери энергии. Методы расчета клапанов с учетом 

неплоскопараллельного движения пластины отсутствуют. Отсутствуют 

и рекомендации по проектированию клапанов о учетом этого явления. 

Работа посвящена разработке метода расчета И исследованию 

работы кольцевых и дисковых клапанов с учетом непло-копараллель- 

ного движения пластины. 

Цели и задачи исс Целями работы являются: 

а) разработка математической модели и методики расчета само- 

дйствующих клапанов поршневых компрессоров с учетом неплоскопа- 

раллельного движения запорного органа; 

6) исследование работы кляпана с учетом неплоскопараллельно- 

го движения запорного органа и разработка рекомендаций по  конс- 

труированию клапанных узлов. 

Задачи р..боты : . 

1) Создание математической модели динамики движения запорно- 

го органа дискового и кольцевого клапанов как системы с распреде- 

ленными параметрами, которая позволяет описывать движение пласти- 

ны клапана как свободное движение твердого тела и оценить влияние 

на работу клапана как неоднородности потока газа так и кеоднородт 

ности самого клапана. 

2) Создание упрощенной математической модели распределения 

давления газа в кармане,  позво...ющей производить моделирование 

работы клапана, установленного в нем.. 
3) Экспериментальное исследование влияния конструктивных „па- 
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раметров кармана на работу клапана. 

4) Исследование влияния конструктивных параметров кармана на 

бодное движение тела пластины и работу клапана, 

5) Исследование влияния неодинаковой жесткости точечных пру- 

жин на работу клапана. + 

аучная новизна. 
Впервые разработана математическая модель  неплоскопарал- 

лельного движения пластины кольцевого и дискового клапанов  порм- 
невого компрессора; 

Впервые предложена математическая модель процессов всасыва- 
ния и нагнетания поршневого компрессора, учитывающая неплоскопа- 
раллельное движение пластины, и разработан пакет прикладных прог- 
рамм, реализующих предполагаемую математическую модель. - 

Экспериментално исследовано влияние конструктивных парамет- 
ров кармана на работу клапана. 

Исследована на математической модели работа клапана с учетом 
неплосколараллельного движения пластины. 

Выявлена принципиально новая картина движения — клапанной 
пластины с распределенными параметрами. . 

(6 енность. 

- Разработаны математическая модель и пакет реализующих ee 

‹ прикладных программ, позволяющие конструкторам. исследовать на 

стадии проектирования рабсту клапана с учетом IRR 

ного движения пластины. 

- По результатам экспериментальных и теоретических исследо- 

ваний даны рекомендации по конструированию карманов, в которые 

устанавливаются клапаны. 

- Сделан вывод о ВЛИЯНИИ неравномерности жесткости пружин на 

работу клапана. 

- Экспериментальная установка используется в учебном процес- 

се кафедры 3-5 МГТУ им. Н. 3. Баумана. 

Апробация работы. : : 

Основные положения диссертационной работы докладывались Ha 

IX международной научно -технической конференции по компрессорост: 

роению,  ( Казань, 1993), Х международной научно-технической кон- 

ференции по, компрессорной технике, ( Казань, 1995), научно-техни 

2 ‚ ; 

CBO



ий конференции, посвященной 165-летию МГТУ им. Н.Э.Баумана, 

(Москва, ноябрь 1995г). : 

Публикации. 

По теме диссертации опубликованы четыре печатные работы. 

Объем. работы. 
Работа состоит из введения, четырех глав, основных результа- 

гов работы и списка использованной литературы. Работа изложена на 

173 страницах машинолисного текста, содержащего 57 рисунков, 4 

таблицы, Список использованной литературы включает 104 наименова- 

НИЯ. : 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность исследования динамики ра- 

OTH клапанов поршневых компрессоров: 

В НЕРВОЙ ГЛАВЕ дан анализ состояния исследов”чий динамики 

самодействующих клапанов. 

Все известные математические модели рассматривают пластину 
кольцевого клапана как одномассовую систему и не учитывют нерав- 
номерность внешних условий работы клапана и неравномерность само- 
°го клапана (различную жесткость пружин), т.е. рассматривают плос- 
копараллельное движение клапанной пластины. . 

Для уменьшения потерь энергии, обусловленных гидравлическим 
сопротивлением в клапанах, обычно стараются разместить на цилинд- 

pe компрессора большее число клапанов или клапаны с большим про- 
ходным сечением, пытаясь уменьшить таким образом скорости течения 
газа в клапанах. В большинстве случаев для этого клапаны устанав- 
ливаются. в карманы различной формы , которые изменяют условия 
протекания газа через клапан , а также создают неравномерность 
воздействия газового потока на гэдвижный запорный орган клапана, 
что является причиной  неплоскопараллельного движения пластины. 
жесткости точечных пружин, устанавливаемых в клапаны в действи- 
тельности не являются одинаковыми, что также приводит к неплоско- 
параллельному движению пластины. 

‚`Анализ опубликованных работ, посвященных этому вопросу поз- 
волил сделать вывод, что неплоскопараллельное движение пластины 
может быть следствием: й 
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- нестабильности параллельного движения; 

- неравномерности потока газа; 

- неравномерности сил упругости; 

прилипания; 

- пульсаций давления газа; 

i 

Учет неплоскопараллельного движения пластины является важным 

при исследованиии прочности клапана, так как при этом удары плас- 

тины о седло и ограничитель происходят с большими скоростями и не 

по всей поверхности пластины, а в точках на периферийной части 

пластины. В результате напряжения в точках удара больше по срав- 

нению с расчетными, основанными на гипотезе о плоскопараллельном 

движении’ пластины. Это подтверждается TEM, что трещины в пласти- 

нах возникают по наружному диаметру кольца. Поэтому напряжения 

вычисляемые различными авторами исходя из гипотезы о прямом ударе 

пластины о седло и ограничитель ниже действительных и не могут 

объяснить поломок пластин клапанов. 

Вышесказанное обосновывает необходимость разработки методики 

расчета клапанов и необходимость исследования работы клапана с 

учетом неплоскопараллельного движения пластины 

Исходя из  вышеприведенного анализа сформулированы цели дан- 

ной работы: 

а) разработка математической модели и методики расчета само- 

действующих клапанов поршневых компрессгэов с учетом неплоскопа- 

раллёльного движения запоргого органа; : 

10 /''6) исследование работы клапана с учетом неплоскопараллельно- 

‘го‘ движения запорного органа и разработка рекомендаций по  конс- 

труированию клапанных узлов. / 

посвящена разработке математической модели кла- 

пана как системы с распределенными параметрами. 

Пластина рассматривается He Kak материальная точка, a как 

твердое тело совершающее свободное движение. 

В общем случае параметры и коэффициенты, определяющие силы и 1 

моменты, действующие на каждую точку пластины, имеют различные 

значения в различных точках пластины. Для. расчета сил и моментов, 

действующих на коль. евую пластину п, едлагается делить ee Ha | 

участки, и определять силы, действующие на каждый участок в от- 

дельности . Коэффициенты и параметры при этом усредняются по каж- 

дому участку и приводятся к центру масс участка. 

ЗН CEA, POT D7 
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Движение пластины кольцевого и дискового клапанов описывает- 

ся тремя уравнениями: 

- для поступательного движения центра масс пластинны: 

= УР: 

- ДЛЯ вращательных движений вокруг осей X и \, лежащих в плоскос- 

ти пластины: 

I, Ф = IN, 
у 9 = IM, 

На пластину клапана действуют следующие внешние силы и MO- 

менты от этих сил: 

- давления потока газа ; 

- упругости пружин ; 

демпфирования | 

- тяжести 

Силой тяжести ввиду ее малой величины по сравнению с другими 

силами пренег регаем. 
Для определения силы давления потока газа и силы демпфирова- 

ния, действующих на выделенные участки пластины, использованы 

экспериментальные данные, которые применяются для моделирования 

клапана в одномассовой постановке. 

Так как углы наклона пластины малы, то коэф®ициенты давления 

потока для отдельных участков принимались равными — коэффициентам 

давления, полученным при продувке в однородном потоке газа клапа- 

на целиком при соответствующих высотах подъема. 

Величина силы давления газа на участок: 

Ре = р) Ty Ар; 

где 

р, - коэффициент давления потока на участке в зависимости OT Bh- 

соты подъема центра масс участка; 

fy - площадь участка; 

АР, -. пёрепад давления на клапане в центре масс участка. 

Сила упругости каждой пружины: 

Рар: = ©, (24424) ,



где 

С, коэффициент упругости пружин для 1-ого участка; 

2 - высота подъема 1-ого участка; 

2%, - Величина предварительного натяга 1-ой пружины при располо- 

жении пластины на седле. 
Сила демпфирования определяется из уравнения: 

т, = 1/0 - коэффициент демпфирования; 
т —- коэффициент демпфирования для клапана в целом; 
п - число участков. 

Удар о седло и ограничитель происходит периферийной частью 
пластины. В момент удара происходит мгновенное изменение значений 
и знаков линейных и угловых скоростей пластины, которые определя- 

закона сохранения момента количества движения и закона ЮТСЯ из 

сохранения импульса. 

После удара скорость точки пластины \,, в которой произошел 

удар: : 

Ve =~ K Vy, 

где 

Vu - скорость точки пластины клапана до удара 

К - коэффициент восстановления. 

Изменение скорости пластины в точке удара: 

AV = Vy - М, 

Изменение угловой скорости пластины Aw при ударе: 

AV - AV, 

R 
# \ 

где к 
AV, - изменение скорости центра пластины в момент удара; 
R . - радиус пластины клапана.



Откуда, используя закон сохранения импульса: 

I AV 

1 + в № 
av, - ETT 

За основу математической модели процессов всасывания и Har- 

нетания взята модель,  использующаяся в МГТУ им. Н.З. Баумана. От- 

личия заключаются в описании динамики движения  запорного органа 

клапана и расхода газа. 

Расход газа через клапан  описывался уравнением Сен-Вена- 

на-Ванцеля, при этом коэффициент: расхода брался из ‘родувок кла- 

панов данного типа в стационарном потоке газа, B Зависимости OT 

текущей величины подъема элементарного участка клапанной пласти- 

ны. Величина расхода интегрируется по всей щели с учетом измене- 

ния высоты щели и перепада давления на клапане. 

Для решения задачи динамики клапана при установке его в кар- 

мане необходимо было решить задачу распределения да ления в кар- 

мане. Точное математическое описание движения газа в - кармане 

очень сложно, поэтому предложена упрощенная математическая модель 

распределения давления газа в канале переменной площади с отводом 

или подводом газа через боковые стенки. 

Полное давление газа в кармане нагнетательного клапана  при- 

нимается равным давлению газа в цилиндре. Полное давление газа 

в кармане всасывающего клапана принимается равным давлению газа в 

цилиндре плюс величина скоростного напора газа на выходе из кар- 

мана. В момент начала открытия клапана принимается, что давление 

газа в любой точке кармана равно давлению газа в цилиндре. 

На основе предложенных нами математических моделей — динамики 

движения клапана и распределения давления газа в кармане , был 

разработан пакет программы для моделирования работы дискового и 

кольцевого клапанов, как всасывактего так и нагнетательного. 

Для Доказательства адекватности построенной математической 

модели производилось сравнение диаграмм движения пластин клапана, 

полученных экспериментальным путем и при помощи математического 

‘моделирования. Экспериментальные лиаграммы движения пластин  кла- 

панов HKT125-1.6M первой и второй ступеней были получены на экс- 

периментальной — установке, созданной на базе — компрессора
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научно-исследовательском институте химического машиностроения. * 

Сравнение экспериментальных и расчетных диаграмм показывает 

что предложенная нами модель достаточно точно описывает движение 

пластин клапана . 

Для удобства анализа работы клапана при установке его в кар- 

мане введены следующие безразмерные величины: 

Относительная площадь кармана, 

Х = Ig / ® м 

где 

fy - площадь входного сечения кармана; 

Ф - эквивалентная площадь клапана. 

Относительная глубина кармана, 

у= п/а; 

где 

| - глубина кармана; 

d - посадочный диаметр клапана. 

Кроме удобства анализа результатов исследования клапанов, 

введение предложенных нами величин позволяет выработать более об- 

щие рекомендации по выбору размера и формы кармана. 

В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ приведено описание экспериментального стенда 

для исследования работы клапанов в несимметричных условиях, изло- 

жена методика проведения эксперимента, проведена оценка  погреш- 

ностей измерения, приведен результаты экспериментафьных исследо- 

ваний. 

Для решения задачи  экспериментального исследования влияния 

конструктивных параметров кармана на работу клапана, была разра- 

ботана установка, которая позволяет моделировать различные вари- 

анты расположения клапанов в цилиндре компрессора, а так же раз 

личные формы карманов для установки клапанов. Установка предназ- 

начена для продувки различных типов клапанов. 

На стенде проводились испытания двух типов клапанов: кольце- 

вого и прямоточного. 

Продувки системы клапан-кэрман проводились при: различных 

значениях относительной площади кармана Х и относительной глубины 

кармана v. 

* Эти диаграммы предоставлены Исаковым В.П. и Мясниковым В. Г. 
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за критерий оценки работы клапана был принят коэффициент 

расхода системы клапан-карман. 

Из результатов испытаний сделаны следующие ВЫВОДЫ: 

1) Для кольцевых клапанов (рис. 1) при у < 0.5 уменьшение 

коэффициента расхода n.0 сравнению с коэффициентом расхода при ус- 

тановке клапана без кармана незначительно. Значительное уменьше- 

ние коэффициента расхода происходит при » > 0.8 и X < 1. 

2) Для прямоточных клапанов уменьшение величины коэффициента 

расхода сильнее чем для кольцевых клапанов и становится заметным 

при меньших значениях’ и при у = 0.5 и X =1 достигает 5%, a при 

у = 0.75 - 15-20%. 

Были проведены продувки прямоточного клапана при различной 

ориентации щелей клапана относительно кармана. В результате ислы- 

таний можно сделать вывод, что ориентация  каналон  прямоточного 

клапана, установленного в кармане, He влияет на коэффициент рас- 

хода системы клапан-карман, как предполагалось ранее. 

‚В ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ приведены результаты математического моде- 

лирования работы клапанов с учетом неплоскопараллельного движения 

пластины. 

Исследования на математической модели проводились для раз- 

личных кольцевых клапанов: НКТ 90-2.0, НКТ 90-2.5, НКТ 180-2.0. 

При этом ставились следующие задачи: 

1. Исследовать влияние конструктивных параметров кармана Ha 

работу клапана; : 

2. Исследовать влияние — неравномерности жесткости точечных 

пружин на работу клапана. 

Анализ работы клапана с помощью математической модели пока- 

зал , что при установке клапана в карман угол наклона пластины 

может достигать значительной величины; например до 1.4° для НКТ 

90.2.0 и до 1.7° для НКТ 90-2.5, т.е. максимально возможных зна- 

чений угла наклона при соответствующих высотах подъема пластины. 

Выявлено, что во всех случаях при переходе от плоскопараллельного 

лвижения пластины к наклонному происходит резкое увеличение мак- 

симальной скорости удара пластины о седло и ограничитель.  Макси- 

мальная скорость удара наблюдается при втором ударе пластичы. 

Исследовано влияние конструктивных параметров кармана на по- 

тери энергии 8 клапане. 

Ha рис. 2 приведен пример зависимости безразмерных потерь 

энергии в клапане от относительной глубины кармана у для различ- 
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ных значений безразмерной площади кармана Х. Эти зависимости име- 

ют экспоненциальный характер. Заметное увеличение потерь энергии 

происходит при у > 0.5 и X < 1. Отсюда можно сделать вывод, — что 

следует устанавливать клапан в кармане с ХФ? 1 им 0.5. 

Изучено влияние конструктивных параметров кармана HA макси- 

мальную скорость удара пластины об ограничитель. . 

На рис. 3 приведен пример изменения максимальной скорости 

удара пластины 00 ограничитель в зависимости от относительной 

глубины кармана у для различных значений относительной площади 

кармана Х. Установлено, что максймальная скорость удара пластины 

об ограничитель при неплоркопараллельном движении существенно 

больше чем при плоскопараллельном движении. Максимальная скорость 

удара резко возрастает и достигает экстремального значения. при 

определенных малых значениях у ( т.е.при малых углах наклона 

пластины ). Пи дальнейшем увеличении глубины кармана максималь- 

ная скорость удара 00 ограничитель уменьшается, при этом, чем 

меньше площадь кармана, тем это уменьшение ‘сильнее. При величине 

относительой глубины кармана v=0.7+0.75 происходит резкое умень- 

шение максимальной скорости удара. Анализ движения пластины с по- 

мощью математической модели показал, что при изменении У от 0.7 

до 0.75 происходит изменение знака угла наклона пластины при ее 

движении OT седла к ограничителю, что объясняет резкое уменьшение 

максимальной скорости удара при этих значениях У. 

Исследовано влиянце конструктивных парамет 08 кармана Ha 

максимальную скорость удара пластины клапана о седло. 

На рис. 4 приведены зависимости максимальной скорости удара 

запорного органа клапана о седло. Также как и при ударе об огра- 

ничитель максимальная скорость удара о седло при плоскопараллель- 

ном движении ниже чем при наклонном. В отличии от удара об огра- 

ничитель максимальная скорость удара кольца о седло при увеличе- 

нии глубины кармана и уменьшении его площади увеличивается. Mak- 

симальная скоро ь удара значительно возрастает при X = 0.5 и 

у > 1. : A 

Также как и чаксимальная скорость удара 00 ограничитель, 

максимальная скорость удара о’седло уменьшается при ¥=0.7+0.75. 

Анализ движения пластины показал, что в этом случае также проис- 

ходит изменение знака угла наклона пластины при ee движении от 

ограничителя к седлу. ; 
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Исследовано влияние конструктивных параметров кармана на 

своевременность закрытия клапана. 

Анализ движения пластины показал, что момент отрыва пластины 

клапана от ограничителя (начало закрытия) и начальная часть тра- 

ектории движения практически совпадают для различных карманов. 

Увеличение запаздывания закрытия клапана происходит, когда плас- 

тина клапана при закрытии в момент первого удара о седло имеет 

достаточно большой угол наклона. В этом случае, в отличии OT 

плоскопараллельного движения, в момент удара центр масс пластины 

находится на расстоянии от седла. ‘Показано, что вследствие удара 

происходит уменьшение скорости центра масс пластины и, сл дова- 

тельно несвоевременное закрытие клапана. 

Проведено исследование влияния розвросо. ® жесткости точечных 

пружин на работу клапана. 

Математическое моделирование работы клапана показало, `что 

изменение жесткости пружин при сохранении их суммарной жесткости 

не оказывает влияния на потери энергии в клапане. В то же время, 

наклон пластины за счет неравномерности пружин может достигать 

значительной — эличины. 

По результатам ‘математического моделирования сделан — выводы, 

что при определенном разбросе жесткости пружин возникает к неп- 

лоскопараллельное движение пластины и следовательно увеличение 

максимальной скорости удара. В дальнейшем ‚при увеличении разброса 

жесткости пружин до 10-15% не происходит дополнительного увеличе- 

ния максимальной скорости удара. Значительное увеличение макси- 

мальной скорости удара происходит при разбросе жесткости пружин 

более 10-15%. 

ОСНОВНЫЕ, РЕЗУЛЬТАТЫ. РАБОТЫ. 

1. Создана математическая модель, в которой клапан рассмат- 
ривается как система с распределенными параметрами. Движение 
пластины  рассма?ривается как свободное движение твердого тела. 
Предложенная модель позволяет оценить влияние на работу клапана 
как неоднородности потока rasa,’ так и неоднородности самого кда- 
‚пана, определить динамические характеристики клапана: моменты 
открытия и закрытия, точки и скорости удара пластины о седло и 
ограничитель и.т.д с учетом неплоскопараллольного движения  плас- 
тины, Проведена проверка адекватности математической модели. 
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2. Ha экспериментальной установке проведены продувки клапа- 

нов с имитацией установки их в кармане. Исследовано влияние конс- 

труктивных параметров кармана на работу клапана. Анализ результа- 

тов испытаний позволил сделать следующие выводы: 

1) Для кольцевых клапанов при относительной глубине кармана 

у ‹ 0.5 уменьшение коэффициента расхода по сравнению с коэффици- 

ентом расхода при установке клапана без кармана незначительно. 

значительное уменьшение коэффициента расхода происходит при отно- 

сительной глубине кармана v > 0.8 и относительной площади кармана 

Х < 4. 

2) Для прямоточных клапанов уменьшение величины коэффициента 

расхода сильнее чем для кольцевых клапанов и становится заметным 

при меньших значениях относительной глубины кармана v, - и при v 

0.5 и относительной площади кармана Х =1 достигает 5%, a при v = 

0.75 - 15-20%. 

3) Ориентация каналов прямоточного клапана в кармане не вли- 

яет на коэффициент расхода системы клапан-карман. 

3. С помощью математической модели исследовано влияние конс- 

труктивных параметров кармана на работу клапана. Сделаны следую- 

щие выводы: 

1) Зависимость безразмерных потерь энергии в системе KJa- 

пан-карман от глубины кармана носи: экспоненциальный характер. 

Заметное увеличение потерь энергии происходит при относительной 

‚ лубине кармана \ > 0.5 #й OTHOCY эльной площади входа в карман 

%<.1, 

2) Во всех случаях при переходе от и лосконараляельй ско дВИ- 

жения пластины к наклонному происходит резкое увеличение макси- 

мальной скорости удара пластины о седло и ограничитель (примерно 

на 20%). Максимальная скорость удара наблюдается при втором ударе 

пластины. С увеличением глубины кармана максимальная скорость 

удара об ограничитель yMeabllaeTCsi, а максимальная скорость удара 

о седло увеличивается. Данное явление необходимо учитывать при 

конструировании компрессора и анализе причин поломок клапанов. 

3) Наклонное движение пластины может приводить к увеличению 

запаздывания закрытия клапана, т.е. к ухудшению объемных и энер- 

гетических характеристик компрессора. 

4) В зависимости от глубины кармана знак угла наклона плас- 

тины до первого удара и точки удара, с максимальной скоростью мо- 

гут быть различными. : 
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4. На математической модели исследовано влияние разброса 

жесткости точечных пружин на работу кольцевого клапана.  Сделаны 

следующие выводы: 

1) При определенном разбросе жесткости пружин возникает неп- 

лоскопараллельное движение пластины и следовательно увеличение 

максимальной скорости удара. » й 

2) Дальнейшее увеличение разброса жесткости пружин до 10-15% 

He. приводит к дополнительному увеличению максимальной скорости 

удара. 

3) Увеличение разброса жесткости пружин более 10-15% приво- 

дит к значительному увеличению максимальной скорости удара. 

5. Неплоскопараллельное движение пластины оказывает  сущест- 

венное влияние Ha работу клапана, поэтому при конструировании 

компрессора рекомендуется проводить математическое моделирование- 

работы компрессора с учетом наклонного движения пластин клапанов. 
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