Глава V
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ И РЕДУКЦИОННЫЕ КЛАПАНЫ

Предохранительный клапан является агрегатом эпизодического действия, предназначенным для ограничения возможности повы​шения в гидросистеме давления жидкости сверх установленной ве​личины. Принцип действия клапана, применяемого в гидросисте​мах,   основан  на   уравновешивании   внешней  силой   (пружиной, грузом и пр.) давления жидкости, действующего на клапан (шарик или плунжер с конусным посадочным местом и пр.), который под действием этой силы плотно (герметично) перекрывает проходной канал.
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Рис. 218. Схемы предохранительных клапанов шарикового (а и б), конусного (в) и плунжерного (г) типов

Наиболее простым из предохранительных клапанов является шариковый (рис. 218, а) с постоянной или регулируемой затяжкой пружины, который отличается просто той конструкции и изготов​ления, однако он применим лишь при относительно небольших давлениях и кратковременном действии, так как при длительной работе он вследствие вибраций неравномерно вырабатывает (раз​бивает) гнездо. С целью уменьшения этой неравномерности в вы​работке седла шарик, и в особенности в клапанах систем высо​ких давлений, обычно снабжают направляющей 
[image: image2.wmf]т

 (рис. 218, б), с помощью которой обеспечивается его перемещение лишь вдоль оси.

К этому же типу относится клапан с конусным затвором, показанный на рис. 218, в. Обязательным условием обеспечения гер​метичности этого клапана является соблюдение строгой соосности цилиндрической и конусной поверхностей самого затвора, а также соосности направляющего цилиндра корпуса клапана и отверстия гнезда.

Различают также переливной клапан — клапан, постоянного действия, поддерживающий заданное давление жидкости, подаваемой насосом на входе в гидросистему. Этот кла​пан отличается от пре​дохранительного тем, что конструкция его должна быть рассчитана па непрерывную рабо​ту. Гидравлическими параметрами переливно​го клапана (рис. 218, г) является разность (
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) давлений в нагне​тательной и сливной ли​ниях и расход (пере​пуск) в линию слива 
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 - расход (производитель​ность)  насоса и 
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 - расход питания гидродвига​теля.
В качестве переливных обычно применяют клапаны плунжерных типов. Величина 
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 перекрытия затвором (плунжером) окна, через которое масло после  от​крытия клапана перете​кает в бак, должна быть несколько больше вели​
чины   размаха возможных осевых колебаний затвора, с тем чтобы он не ударялся при этих колебаниях о свою опору. Для демпфирования этих колеба​ний применен дроссель 
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Рис. 219. Расчетные схемы конусных клапанов и график зависимости коэффициента расхода от числа Рейнольдса

Расход жидкости. Расчет клапана для работы в статическом режиме в основном сводится к определению площади расходного окна (рис. 219, а - в), необходимого для прохода через него требуе​мого количества жидкости (расхода) 
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 при заданном перепаде дав​ления 
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Аналитическое выражение зависимости 
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 для расхода через щель клапана с острой кромкой седла (рис. 219, а и б) имеет вид

                                        
[image: image14.wmf]p

g

f

Q

э

D

=

g

m

2

;
[image: image15.wmf]2

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

D

э

f

Q

g

p

m

g

,                                      (381)

где 
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 - коэффициент расхода;
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 - ускорение силы тяжести и объемный вес жидкости;
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 - перепад давления на клапане;
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 - эффективная площадь сечения проходной щели (окна) клапана.

В это уравнение входит как переменная площадь проходного сечения 
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, зависящая от высоты подъема клапана, так и перемен​ный коэффициент расхода 
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. Однако для турбулентного течения жидкости, которое является преобладающим для рассматрива​емого случая, можно принять с достаточной точностью 
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. Для  конусных клапанов с острой кромкой гнезда  коэффициент расхода при 
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Поскольку диаметр сечения щели между затвором и седлом клапана может изменяться при подъеме, при расчете принимают среднее значение этого диаметра. В частности для конусного за​твора средний диаметр щели при его подъеме приближенно опре​деляют (см. рис. 219, б) так:
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В соответствии с этим площадь проходной щели клапана определяется по выражению
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где 
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 - диаметр отверстия (острых кромок седла) клапана;
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 - диаметр эффективного сечения конуса затвора клапана в поднятом положении (диаметр сечения конуса по точкам пересечения с его сторонами перпендикуляров, опущенных из острых кромок седла);

      
[image: image32.wmf]t

 - размер проходного отверстия щели в сечении, перпендикулярном к направлению потока.

Из расчетной схемы клапана (см. рис. 219) следует, что 
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где 
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 - высота подъема клапана по его оси;
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 - угол при вершине конуса клапана.

Поскольку 
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 значительно меньше 
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, вторым членом разности можно, и в особенности при небольших подъемах (открытиях), пренебречь, в результате получим упрощенное выражение
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Пользуясь приведенными выражениями, находим высоту подъема затвора этого клапана:
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Высота подъема в клапанах с углом при вершине 
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 конструктивно выбирается обычно равной 
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. Во избежание заклинивания клапана значение 
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 должно быть 
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В ряде рекомендаций коэффициент расхода принимается рав​ным 
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. Кроме того, в некоторых рекомендациях коэффици​ент расхода принимают постоянным уже при числах Рейнольдса 
[image: image47.wmf]40

30

Re

-

=

. Однако допущение может быть принято для случая достаточно высоких давлений и когда седло клапана выполнено с весьма острой кромкой, т. е. при развитом турбулентном потоке. При наличии на седле фаски следует учитывать возможность по​явления при малых подъемах ламинарного режима течения жид​кости в щели и соответственно изменения (снижения) коэффи​циента расхода.

На рис. 219, г представлен график экспериментальной зависи​мости коэффициента расхода и. клапана с конусным затвором (угол при вершине 
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 в логарифмических координатах при различных перепадах давления 
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Эксперименты проведены на масле АМГ-10 при двух температу​рах 
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Число  Рейнольдса  рассчитывалось  по  выражению
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 - гидравлический радиус.

На приведенной кривой можно видеть два участка 
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 коэффициент расхода может быть вычислен по выражению
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и для участка 
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 коэффициент расхода практически не зависит от числа Рейнольдса и может быть принят для этого клапана 
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В виду того, что коэффициент расхода 
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 для конусных клапанов с острой кромкой гнезда сохраняется для реальных условий практически постоянным в достаточно широком диапазоне открытий (подъемов) 
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 клапана, выражение (381) можно представить в виде
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где 
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 - постоянный для данных условий член.

Скорость жидкости в подводящем канале (в отверстии гнезда) предохранительного клапана обычно выбирают до 15 
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 и лишь в отдельных случаях, в клапанах высокого давления, до 30 
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. Отношение площади маслопроводных каналов в корпусе клапана к площади 
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 подводящего   канала    (гнезда   клапана)    (см. рис.  219, а) обычно принимают равным 2:1.

Стабильность давления жидкости. Важной характеристикой клапана является стабильность поддерживаемого им давления при различных расходах жидкости, а также обеспечение минимального гистерезиса (см. рис. 220) в переходных режимах работы клапана.

Статическая характеристика клапана 
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 определяется отношением  прироста  давления  на  единицу  расхода:
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Для большинства клапанов этот параметр колеблется в пределах
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 EMBED Equation.3  [image: image75.wmf]кГ
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Качество клапанов в статическом (установившемся) режиме определяется также их чувствительностью к изменениям давления 
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 - превышение давления над номинальным давлением 
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. Чувствительность предохранительного клапана зависит от силы трения затвора, от формы седла и конструкции затвора и может колебаться в широких пределах (
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Из схем клапана, представленных на рис. 218, а и б, условие равновесия затвора клапана, посаженного на острые кромки гнезда, выражается (без учета сил трения)
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где 
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 - усилие начального натяжения (сжатия) пружины и диаметр посадочного гнезда клапана;
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 - перепад давления, соответствующий началу открытия затвора.

Очевидно, обеспечить полную стабильность давления с точки зрения рассматриваемой зависимости можно лишь в том случае, если  будет  обеспечено  при  открытом  затворе  постоянство  сил, действующих на затвор.
Этим условиям отвечает (без учета гидродинамических сил) идеальный клапан с пружиной бесконечно большой длины. Ха​рактеристика подобного клапана по давлению в функции расхода выражается вертикальной прямой 
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 (см. рис. 220) как при увели​чении расхода от нулевого до максимального значения, так и при снижении от максимального до нулевого. Точки давлений в начале (
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) для этого клапана совпадают.

Однако в реальных одноступенчатых клапанах изменение рас​хода приводит к существенным изменениям давления (клапаны име​ют возрастающую характеристику). Обеспечить получение в одно​ступенчатых клапанах прямого действия (в клапанах с одной дросселирующей щелью) постоянно​го давления при переменном расходе практически невозмож​но. Обычное превышение давле​ния при перепуске через клапан полного расхода жидкости прак​тически составляет 5 - 6% дав​ления, имеющего место в начале открытия.
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Рис. 220. Характеристики расхода предохранительного клапана в функции давления

На рис. 220 связь между рас​ходом и давлением при подъеме затвора одноступенчатого клапа​на (при повышении расхода) вы​ражается кривой 
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 и при закры​тии (при понижении расхода) — кривой 
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. Причем давление 
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, соответствующее началу открытия затвора клапана, при повышении давления выше давления 
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, при котором затвор клапана садится в седло, при снижении дав​ления. Разница в этих давлениях определяет гистерезис предохра​нительного клапана, под которым понимается разница между дав​лением в начале открытия и давлением в конце закрытия затвора, величина  которой  должна  быть  возможно  малой.

Причинами, приводящими к нарушению при изменении расхода стабильности давления (и к появлению гистерезиса), являются в основном жесткость пружины и трение подвижных деталей клапа​на, а также изменения при подъемах затвора клапана (в пере​ходных режимах) действующих на него сил давления жидкости, в том числе сил инерции и сил гидродинамического происхождения (см. стр. 379).

Особенно существенное влияние на характеристику клапана оказывает трение подвижных его частей. Последнее обусловлено тем, что трение в момент страгивания затвора клапана (отрыва его от седла) может значительно превышать трение при дальнейшем его движении на открытие. Это различие трения вызывает забросы (всплески) давления вначале, а также приводит, в результате знакопеременности направления сил трения, к тому, что наименьше​му расходу (
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) в процессе закрытия клапана соответствует давление более низкое, чем давление, которое соответствует дав​лению в начале открытия клапана при цикле повышения давления.

Причинами, приводящими к нарушению при изменениях рас​хода стабильности давления, являются также изменения при подъемах клапана действующих на него сил давления жидкости, в том числе и сил гидродинамического происхождения.

Условие равновесия сил (без учета гидродинамической силы потока жидкости и силы инерции клапана), действующих на конус​ный затвор клапана с острыми кромками контакта в момент нача​ла открытия (отрыва от седла) затвора и в конце его закрытия, (
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где 
[image: image99.wmf]0

P

 - усилие предварительного сжатия 
[image: image100.wmf]0
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 пружины (при нулевом подъеме клапана);

       
[image: image101.wmf]0

h

 - предварительное сжатие пружины (при нулевом подъеме клапана);

       
[image: image102.wmf]c

 - жесткость пружины;

       
[image: image103.wmf]4
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 - площадь сечения клапана по линии контакта его с кромками седла (проекция поверхности клапана, омываемой жидкостью под давлением при подъеме затвора 
[image: image104.wmf]0
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);

       
[image: image105.wmf]p

D

 - перепад давления жидкости в начале открытия и в конце закрытия клапана;

       
[image: image106.wmf]R

 - сила трения покоя клапана (статическое трение).

Из приведенного следует, что для повышения стабильности давления при работе клапана необходимо снижать трение подвиж​ного элемента клапана (затвора), а также применять эластичные пружины, для уменьшения трения детали скользящих пар кла​панов и в особенности клапанов, предназначенных для работы в условиях  высоких температур,  покрывают  серебром.

При приближенных расчетах трением часто пренебрегают, в результате выражение (384) примет вид

                                                
[image: image107.wmf]2

0

0

0

4

d

ch

f

ch

f

P

p

p

=

=

=

D

.

Очевидно, без учета трения перепад давления 
[image: image108.wmf]p

D

, соответ​ствующий началу открытия клапана с острой кромкой, будет ра​вен перепаду давления в  момент закрытия  клапана.

После того, как клапан оторвется от своего гнезда, перепад давления может существенно измениться. Последнее в основном обусловлено тем, что [см. выражение (384) и рис. 219, а] подъем затвора клапана, вызываемый увеличением расхода жидкости, сопровождается увеличением обжатия (и соответственно увеличе​нием жесткости) пружины и уменьшением эффективной площади затвора 
[image: image109.wmf]э

f

, на которую действует давление жидкости, а также изме​нением сил трения. Из расчетной схемы, приведенной на рис. 219, а, следует, что при закрытом клапане давление жидкости будет дей​ствовать на его затвор по сечению диаметром 
[image: image110.wmf]d

, тогда как при от​крытом клапане это сечение определится переменным диаметром 
[image: image111.wmf]d
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 сечения конуса затвора по точкам, лежащим на пересече​нии с ним перпендикуляров, опущенных из вершины кромки седла.
В соответствии с этим эффективная площадь клапана после открытия 
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 будет меньше площади 
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, соответствующей закрытому затвору.

Для отрыва клапана от седла и для его открытия на величину, требующуюся для прохода жидкости, должна быть преодолена также сила инерции клапана 
[image: image114.wmf]w

 обусловленная ускорением и мас​сой затвора клапана и присоединенной массой пружины, величина которой при расчетах обычно принимается равной 1/3 массы пружи​ны. При расчете клапанов больших размеров учитывается также масса жидкости над клапаном. Для приближенных расчетов при​соединенную массу пружин и жидкости выражают величиной, рав​ной 0,5 массы пружины. Ускорение затвора клапана принимают при расчетах из условия равноускоренного движения 
[image: image115.wmf]2
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, где 
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 и 
[image: image117.wmf]t

 — высота и время подъема (открытия) затвора кла​пана.

Испытания показали, что всплеск (заброс) давления при откры​тии клапана, обусловленный силой 
[image: image118.wmf]w

, может достигать 50% номи​нального максимального значения давления.

После отрыва затвора от седла (
[image: image119.wmf]0

>

h

) в месте дросселирования жидкости появится также гидродинамическая сила 
[image: image120.wmf]г

P

 (см. стр. 379), стремящаяся закрыть клапан (противодействующая дальнейшему его открытию).

С учетом этих сил равновесие клапана в процессе открытия определится выражениями
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где 
[image: image122.wmf]h

 - текущее значение подъема затвора клапана;

      
[image: image123.wmf]д

R

 - сила трения движения затвора клапана;
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 - эффективная площадь клапана (см. рис. 219, а).

После открытия клапана составляющая 
[image: image125.wmf]w

 обращается в нуль, а 
[image: image126.wmf]г

P

 изменяется по величине.

При максимальном открытии клапана (максимальном расходе жидкости) условие равновесия сил, действующих на клапан с ос​трыми кромками гнезда, примет вид
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где 
[image: image128.wmf]0
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 - усилие пружины при сжатии ее на величину (
[image: image129.wmf]max
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); 
[image: image130.wmf]max

h

 - подъем клапана, соответствующий максимальному расходу.

Без учета сил трения выражение (386) примет вид
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Анализ показывает, что для клапанов с небольшим подъемом запора уменьшение эффективной площади клапана, обусловленное разницей (
[image: image132.wmf]1

d
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), незначительно и им в большинстве случаев можно пренебречь, приравняв 
[image: image133.wmf]f
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Испытания показывают, что в балансе действующих сил зна​чительное место занимает сила 
[image: image134.wmf]г

P

 гидродинамического воздействия (см. стр. 379),  хотя она часто и игнорируется.

В большинстве конструкций клапанов гнездо представляет со​бой не острые кромки, а некоторую поверхность (рис. 219, в), вви​ду чего стабильность сил давления жидкости, действующих на кла​пан, а следовательно, и разница в давлениях 
[image: image135.wmf]н

p

 и 
[image: image136.wmf]0

p

 с изменением расхода нарушается еще в большой степени. Из рис. 219, в видно, что перед отрывом затвора (клапана) от седла усилие пружины уравновешивается давлением жидкости, действующим на проек​цию омываемой поверхности затвора, которой для герметичного клапана будет площадь сечения отверстия диаметром 
[image: image137.wmf]d

 [см. выра​жение (383)]. После же того, как затвор клапана оторвется от своего гнезда, жидкость поступит в щель, образованную седлом и конусом затвора, в результате площадь, на которую будет дей​ствовать давление жидкости, увеличится на величину проекции площади седла на плоскость, перпендикулярную к оси затвора. Очевидно, что давление у внутренней кромки контакта затвора с седлом будет равно давлению 
[image: image138.wmf]1

p

 на входе в клапан, тогда как у внеш​ней кромки щели оно понизится до величины 
[image: image139.wmf]2

p

, равной давлению на выходе из клапана, причем закон этого понижения будет зави​сеть от характера щели. При параллельных конусных поверхно​стях, образующих щель, изменение величины давления от 
[image: image140.wmf]1
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 до 
[image: image141.wmf]2

p

 изображено на рис. 219, в (заштрихованные площадки).

В соответствии с этим условие равновесия сил, действующих на затвор клапана в момент открытия и закрытия, определится без учета сил трения и влияния сил инерции из выражения
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где 
[image: image143.wmf](
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 - проекция поверхности гнезда на плоскость, перпендикулярную к оси клапана;

      
[image: image144.wmf]ср

p

 - среднее давление, действующее в щели, образованной седлом и клапаном после отрыва его от седла.

Для определения дополнительного усилия давления жидкости, действующего в рассматриваемой щели, исходят из среднего зна​чения давления, которое по данным опытов может быть принято равным
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отсюда перепад давления, при котором клапан закроется (без учета сил трения),
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В случае нарушения герметичности клапана дополнительное усилие от давления жидкости в щели гнезда клапана войдет также и в баланс сил, действующих в момент его отрыва от седла при от​крытии клапана, ввиду чего давление начала открытия подобного клапана будет ниже давления, рассчитанного по выражению (383). Если при этом допустить, что среднее давление в щели гнез​да клапана до его открытия равно приведенному в выражении (389), то давление в начале открытия клапана будет равно давлению его закрытия и должно вычисляться по выражению (390).

Разрыв в давлениях начала открытия и конца закрытия подоб​ного клапана можно снизить уменьшением ширины опорной поверх​ности гнезда.

Ширину  
[image: image147.wmf]1

b

 седла  клапана  выбирают   обычно по  выражению
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где 
[image: image149.wmf]b

 - угол конуса седла.

Минимальная ширина седла лимитируется контактным напряжением и выбирается не меньше 0,25 
[image: image150.wmf]мм

.

Площадь седла подсчитывают по выражению (см. рис. 219, в)
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В случае 
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Длина 
[image: image154.wmf]2

b

 конусной части затвора клапана должна быть, с целью устранения неравномерной выработки седла, несколько больше его ширины 
[image: image155.wmf]1

b

. Твердость материала клапана должна быть воз​можно высокой и превышать твердость материала  седла.
Герметичность клапана достигается обычно путем обеспечения точности и чистоты обработки контактирующих металлических деталей без применения мягких материалов. При высоких требо​ваниях к герметичности и при применений текучих жидкостей (см. стр. 58) применяют седла или затворы из пластмассы и твер​дой резины.

Контакт затвора клапана с седлом, по кромкам близким к острым, часто обеспечивается тем, что углы при вершинах затвора и  гнездах  выполняются  различными: 
[image: image156.wmf]b
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 (рис.   221, а).
Площадь 
[image: image157.wmf]f

, на которую действует давление жидкости в начале открытия и в конце закрытия клапана, определяется сечением вершины   конуса 
[image: image158.wmf]4
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. В этом случае поток жидкости отрывается от седла в нижней точке (у входной грани) и давление на пояске будет близким давлению слива.
Этим же условиям контакта по кромке, близкой к острой, удов​летворяют также клапаны с ко​ническим седлом и сферическим затвором (рис. 221, 6). Подобные клапаны обладают относительно небольшим сопротивлением про​току жидкости (в полтора-два раза ниже, чем с коническим затвором). Угол 
[image: image159.wmf]b

 седла последнего клапа​на обычно равен 
[image: image160.wmf]o
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, и диаметр сферы затвора 
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Площадь, на которую действует давление жидкости в начале открытия и в конце закрытия этого клапана, является сечением сферы по точкам ее контакта с гнездом плоскостью, перпендику​лярной к оси клапана. Величина этой площади равна
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Рис. 221. Схемы клапанов с конусным седлом

Переливной клапан. Рассмотренные клапаны могут применять​ся как в качестве предохранительных с эпизодическим действием, так и в качестве переливных, поддерживающих постоянное давле​ние жидкости в системе путем непрерывного отвода (слива) части жидкости в бак.

Однако в силу специфичности работы переливных клапанов они обычно выполняются с плунжерным затвором (см. рис. 218, г). Величина 
[image: image164.wmf]х

 перекрытия затвором (плунжером) окна, через которое масло после открытия клапана перетекает в бак, должна быть не​сколько больше величины размаха возможных осевых колебаний плунжера при его вибрациях с тем, чтобы он не ударялся при этом о свою опору.

Для демпфирования энергии колебаний в клапане предусмот​рено дроссельное отверстие 
[image: image165.wmf]а

.
Связь между давлениями на входе в клапан (
[image: image166.wmf]1

p

) и на выходе (
[image: image167.wmf]2

p

), а также расходом жидкости через клапан (
[image: image168.wmf]Q

) получим совмест​ным решением уравнений (допускаем, что давление 
[image: image169.wmf]1
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 равномерно распределено по площади затвора):

расхода 
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где 
[image: image172.wmf]d

 и 
[image: image173.wmf]x

 - диаметр плунжера и ход (открытие) клапана;

      
[image: image174.wmf]m

 - коэффициент расхода;

      
[image: image175.wmf]пр

P

 - силы пружины при 
[image: image176.wmf]0
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;

      
[image: image177.wmf]c

 - константа упругости пружины;

      
[image: image178.wmf]h

 - величина перекрытия плунжером окна слива, т. е. величина на которую дожжен переместиться плунжер от своей опоры до положения начала слива жидкости.

Решив эти уравнения относительно 
[image: image179.wmf]х

, получим
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Очевидно, для получения возможно более пологой кривой ха​рактеристики 
[image: image181.wmf])
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, т. е. для уменьшения степени влияния расхода жидкости на давление 
[image: image182.wmf]1

p

,  следует уменьшать жесткость пружины с и увеличивать диаметр клапана 
[image: image183.wmf]d

.

Действие на клапан гидродинамической силы. Помимо рас​смотренных выше сил, на затвор клапана действует гидродинами​ческая сила, представляющая собой реакцию потока жидкости, которая может существенным образом изменить баланс действу​ющих сил. При известных условиях усилие пружины составляет в этом балансе менее 50% общей силы, действующей на клапан.

Эту силу можно рассматривать как дополнительную гидравли​ческую пружину с переменной жесткостью.

Величину гидродинамической силы определяют, пользуясь законом изменения количества движения (см. рис. 219, б):
                                      
[image: image184.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

2

cos

2

1

a

r

u

u

Q

P

г

,                                                      (393)

где 
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 и 
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 - секундный расход и плотность жидкости;
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 и 
[image: image188.wmf]2
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 - средняя скорость жидкости перед клапанной щелью и в самой щели;

      
[image: image189.wmf]2
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 - угол отклонения потока в щели клапана.

Исследования показывают, что направление потока для распространенных в клапанах углов конусности затвора при вершине 
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 практически совпадает с образующей конуса затвора.
Поскольку скорость 
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, ею в большинстве случаев расчета можно пренебречь, в результате получим упрощенное выражение
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Подставив значение этой гидродинамической силы в уравнение (386), получим условие равновесия затвора клапана при максимальном расходе:
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или 
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Выражение (394) показывает, что значение 
[image: image195.wmf]г
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 увеличивается с повышением расхода, а, следовательно, увеличивается с подъемом клапана. Ввиду этого при рассмотрении механизма явления мож​но ввести по аналогии с жесткостью пружины понятие гидродина​мической жесткости:
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где 
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 - изменение величины осевой составляющей гидродинамической силы потока; 
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 - приращение подъема клапана, обусловленное увеличением расхода жидкости.

Опыт показывает, что гидродинамическая жесткость 
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 во многих случаях превышает (в 2 раза и более) жесткость с самой пружины: 
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. Опыты также показывают, что величина 
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 изменяется в широком диапазоне расходов пропорционально от​крытию затвора.    
Чем выше перепад давления на клапане и чем больше ширина 
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 его седла, т. е. чем больше разность 
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 и 
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 — диа​метры основания и вершины конуса седла (см. рис. 219), тем боль​шим будет гидродинамический эффект, который при известных соотношениях величины перепада давления и разности 
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 может быть значительным.

Суммируя гидродинамическую жесткость 
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 с жесткостью пружины 
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, получим суммарную (результирующую) жесткость клапана:
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В соответствии с приведенным приращение усилия на клапа​не 
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 обусловленное результирующей (суммарной) жесткостью, может значительно превышать приращение 
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, обусловленное жесткостью самой пружины:
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Изменение силы давления жидкости на клапан, обусловленное гидродинамической жесткостью и жесткостью пружины, может быть выражено
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Рис. 222. Характеристики сил, действующих на затвор конусного клапана

На рис. 222 приведены кривые изменения сил 
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 и 
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 в за​висимости от расхода жидкости (от открытия затвора 
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) для типо​вого конического клапана (за начало отсчета принят расход 
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). Кривые показывают, что значения 
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 из​меняются в широком диапазоне расхода прямо пропорционально открытию затвора, т. е. величины 
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 и 
[image: image223.wmf]с

 сохраняются в этом диапазоне расхо​дов постоянными. Резкое уменьшение значения 
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, наблюдаемое при боль​шом расходе, вызвано возникновением на конической поверхности клапана кавитации, обусловленной высокими скоростями жидкости в щели.

Следует отмстить, что высокая ре​зультирующая (суммарная) жесткость 
[image: image225.wmf]рез

c

, которая имеет место в рассмат​риваемом случае, повышает частоту соб​ственных колебаний клапана, а также повышает возможность вхождения его в резонансные колебания.

Способы стабилизации давления. Для стабилизации давления необходи​мо, чтобы после открытия затвора воз​никла добавочная сила, направленная в сторону действия давления жидкости (сжимала бы пружину). Для этой цели часто используют действие на затвор потока жидкости, достигаемое изменением направ​ления входящей струи.

На рис. 223, а показана схема плунжерного клапана, в котором для этой цели выполнена промежуточная кольцевая камера 3, расположенная после проходной золотниковой щели. В этой ка​мере при работе клапана образуется промежуточное давление 
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, создающее дополнительное усилие на плунжер 2, противодействующее усилию пружины 1. Путем соответствующего выбора площади этой камеры и канализации ее можно добиться требуемого исправления характеристики клапана 
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Для улучшения рассматриваемой характеристики применяют также клапаны с обратным конусом (рис. 223, б), в которых благо​даря значительному отклонению потока жидкости можно получить гидродинамические силы, способные компенсировать растущее с подъемом клапана усилие пружины. Помимо этого, эффект компенсации здесь обусловлен также тем, что с подъемом затвора увеличивается эффективная его площадь, поскольку при подъеме 
[image: image228.wmf]d
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 (рис. 223, 6).

Эффект компенсации может быть повышен при применении двойной конусности посадочного гнезда (рис. 223, в), благодаря которой в промежуточной камере а при открытом затворе созда​ется некоторое давление 
[image: image229.wmf]н

p

p

<

¢

<

0

, действующее на затвор в направлении силы давления жидкости (против направления дей​ствия усилия пружины).

Опыт показывает, что в клапане этой схемы представляется возможным   получить   практически   стабильную   характеристику 
[image: image230.wmf])

(

Q

f

p

=

.

[image: image231.png]’é “?%




Рис. 223. Схемы клапанов с промежуточным давлением с обратным (отрицательным) конусом

Вибрации клапанов. Клапан вместе со столбом жидкости пред​ставляет собой сложную колебательную систему. При известных условиях клапан в переходных режимах может вступить вследст​вие инерции подвижных его частей и упругости жидкости и пру​жины в колебания (вибрации), которые в условиях резонанса вызовут колебания давления во всей гидравлической системе. В частности, при мгновенном увеличении расхода затвор клапана в силу инерции сместиться с некоторым запаздыванием, в результате давление под ним резко возрастет, что выведет клапан после страгивания за пределы нового равновесного положения, соответствую​щего измененному расходу; при этом излишне большое открытие (перемещение) затвора вызовет резкое снижение давления, что, в свою очередь, приведет к излишне большому перемещению его в сторону закрытия.

Кроме того, при этих изменениях расхода изменяется ско​рость 
[image: image232.wmf]2
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 потока жидкости в щели между клапаном и седлом (см. рис. 219, в) ввиду чего изменяется среднее давление 
[image: image233.wmf]ср
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 в щели, что нарушает равновесие сил, действующих на затвор. В резуль​тате затвор клапана может вступить в автоколебания, происхо​дящие обычно с высокой амплитудой и частотой.

Источником колебаний клапанов могут быть также прочие раз​личные внешние и внутренние возмущения, однако основным из них является пульсация потока жидкости подаваемой насосом (см. стр. 141). Возникновению и поддержанию этих колебаний способ​ствует воздух, находящийся в жидкости в нерастворенном сос​тоянии.

Наиболее нежелательным является такой режим, когда частота возмущающих импульсов совпадает или кратна частоте собствен​ных колебаний затвора клапана. При совпадении частот наступят резонансные колебания большой амплитуды.

Для устранения резонансных явлений требуется создать такое сопротивление при перемещении затвора клапана, сила которого была бы по возможности пропорциональна скорости его переме​щения. Этим условиям наиболее полно удовлетворяет гидравли​ческое демпфирование, достигаемое путем применения дросселей 
[image: image234.wmf]а

 (см. рис. 218 - 219, а).

Очевидно, что эффективность демпфирования зависит от рабо​чего сечения клапана и от величины дросселирующего канала, раз​мер которого подбирается экспериментально.

Влияние сил инерции. На характеристику клапана в переход​ном режиме влияет также динамика клапана, обусловленная уско​рением подвижных его частей. Инерционные усилия в клапане оп​ределяются ускорением, массой затвора клапана и присоединен​ной массой пружины, величина которой обычно принимается равной 
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 EMBED Equation.3  [image: image236.wmf]3
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 массы пружины. В некоторых случаях (в клапанах больших размеров и сливных каналах большой длины и малого сечения) учитывается также масса жидкости над клапаном и в каналах. Для приближенных расчетов присоединенную массу пружины и жидкости обычно принимают равной 
[image: image237.wmf]2
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 массы пружины.

Ускорение  затвора  клапана принимается из  условия  равноускоренного его движения 
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 и 
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 — высота  и  время подъема  (открытия)  клапана.

Опыт показывает, что всплеск (заброс) давления при открытии клапана может достигать 50% номинального значения давления.
КЛАПАНЫ ПЛАСТИНЧАТОГО (ПЛОСКОГО) ТИПА

В некоторых гидроприводах применяют клапаны с плоскими посадочными поясками (рис. 224, а). Эти клапаны отличаются при обеспечении точности и чистоты обработки рабочих поверхностей высокой герметичностью и надежностью.

Расход жидкости через клапан
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где 
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 - переменная площадь проходного сечения;
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и 
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 - диаметр отверстия седла клапана и подъем затвора;
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 - коэффициент расхода.

Поскольку течение жидкости через клапан с плоским затвором и узкой опорной поверхностью носит обычно турбулентный харак​тер, значение коэффициента расхода для этого случая можно при​нять при распространенных режимах постоянным и равным 
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На затвор клапана со стороны жидкости действует при откры​тии клапана усилие (трением и толщиной 
[image: image247.wmf]s

 седла пренебрегаем)
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где 
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 - гидродинамическая сила (реакция потока на затвор), обусловленная изменением количества движений;
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 - сила статического давления движений;
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 - перепад давления до (
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) и после (
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) затвора;
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 - площадь гнезда (подводящего канала) клапана;
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 и 
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 - средняя скорость жидкости перед затвором (в отверстии гнезда) и в щели клапана;
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 - угол отклонения струи, вытекающей из щели клапана.
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Рис. 224. Расчетные схемы клапанов с плоским затвором (а) и пластинчатого разрывного (б) типа
Угол отклонения  струи 
[image: image259.wmf]b

 является  величиной переменной и зависит от подъема затвора клапана, уменьшаясь с увеличением последнего. Значение
этого угла зависит от величины подъема 
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 и соотношения размеров 
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, 
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 и 
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 (см. рис. 224, а), а поэтому точное опре​деление зависимости этого угла от подъема
определить чрезвычайно сложно, ввиду этого ограничиваются приближенными оценками и экспериментальными данными. Допуская 
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 (см. стр. 359). При значительных пере​крытиях (
[image: image266.wmf]d

D

>

) и небольших подъемах затвора 
[image: image267.wmf]h

 можно при​нимать 
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Усилие пружины, действующее на затвор после открытия кла​пана,
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 - усилие начального сжатия пружины (при  
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 - переменное значение подъема затвора, обеспечивающее заданный расход;
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 - величина начального сжатия пружины (при 
[image: image274.wmf]0

=

h

);

       
[image: image275.wmf]c

 - коэффициент жесткости пружины.

В соответствии с этим условие равновесия затвора клапана определится:
до открытия затвора
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после открытия затвора
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При малых расходах (при малых значениях 
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) реактивной силой потока можно пренебречь, в результате получим
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Следовательно,
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Из уравнения (397) следует
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Диаметр затвора клапана обычно составляет
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ДИАФРАГМЕННЫЕ КЛАПАНЫ

Для систем сверхвысоких давлений, применение в которых обычных предохранительных клапанов затруднительно, часто используют диафрагменные (пластинчатые) клапаны (рис. 224, б), рабочая часть которых представляет собой закрепленную по кон​туру пластину, воспринимающую перепад давления. При повыше​нии перепада давления сверх расчетного значения диафрагма разрушается. Пластины изготовляют из красной меди, серебра, би​металлов и др.

Если кромка зажимного фланца выполнена острой (см. рис. 224, б), то пластина будет работать на срез у места ее закрепления. Для  этого случая  расчет  производят    по выражению
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 - касательное напряжение при работе материала пластины на срез; для красной меди 
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 - толщина пластины в начальный момент нагружения;
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 - диаметр отверстия, закрываемого пластиной.

В соответствии с этим толщина пластины
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ КЛАПАНЫ

Для уменьшения размеров пружин и действующих на них уси​лий применяют дифференциальные клапаны с гидравлическим урав​новешиванием части усилия, развиваемого давлением жидкости (рис. 225, а). Это уравновешивание обычно осуществляется при по​мощи дополнительного поршня 1, связанного с основным поршнем 2 затвора клапана. Очевидно, в этом случае пружина восприни​мает лишь давление жидкости, действующее на площадь, равную разности площадей поршней 2 и 1.
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Рис. 225. Схемы дифференциальных клапанов

Усилие предварительного сжатия пружины 3 для этого кла​пана находят без учета трения из уравнения
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где 
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 и 
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 — диаметры поршней 1 и 2 затвора  клапана.

Уравнение показывает, что данная схема позволяет применить независимо от величины давления и расхода жидкости через кла​пан пружины столь малого усилия, насколько это допускают силы трения плунжера. Очевидно, что чрезмерное уменьшение эффек​тивной площади затвора клапана., т. е. уменьшение разности пло​щадей (
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) поршней 2 и 1, приведет к тому, что доля сил тре​ния в балансе сил, действующих на плунжер, будет настолько велика, что клапан не сможет удовлетворительно выполнять свою функцию из-за большого гистерезиса трения (см. рис. 220).

Практика показывает, что для удовлетворительной работы клапана разность площадей, на которую действует давление жидкости, должна быть не меньше 0,25 площади основного плун​жера.

Конструктивная схема дифференциального клапана конусного типа представлена на рис.  225, б.

Для демпфирования колебаний служат дроссели а (см. рис. 225, а, б).

При высоком расходе жидкости усилие пружины можно умень​шить, объединив функции разгрузочного золотника и клапана по схеме, приведенной на рис. 225, в. Диаметры его поясков 6 и 5 равны, вследствие чего плунжер 2 золотника разгружен от сил давления жидкости, протекающей через золотник. В этом случае пружина 1 клапанной части золотника воспринимает лишь усилие давления жидкости на хвостовик 3 плунжера 2. Диаметр этого хво​стовика может быть выбран настолько малым, насколько это позво​ляет требуемая чувствительность клапана. Подвод жидкости в ка​меру 4 клапанной части осуществляется через дроссель 5, явля​ющийся одновременно и демпфером против колебаний.
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЕ КЛАПАНЫ С СЕРВОДЕЙСТВИЕМ

При применении в системах высоких давлений клапанов пря​мого действия диаметры их затворов практически ограничены ве​личиной 25 
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, поскольку при больших значениях этих параметров недопустимо повышаются усилия пружин. При применении же дифференциальных   клапанов  понижается  их  чувствительность.
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Рис. 226. Схемы двухступенчатых предохранительных клапанов
В целях уменьшения усилия пружины при заданных расходе и давлении, а также для повышения чувствительности клапана и стабильности давления применяют клапаны с серводействием (рис. 226, а). Полость 1 рабочего давления этого клапана через дроссельное отверстие 2 соединена с полостью 4, благодаря чему   давления  в   них   будут равны.   Затвор   9   удерживается пружиной 8 в закрытом положении. Затвор будет закрыт до тех пор, пока рабочее давление 
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 в полости 4, не преодолеет действие пру​жины 6 и не откроет вспомогательный клапан 7. После открытия этого клапана давление жидкости в полости 4 вследствие действия дросселя 2 понизится по сравнению с давлением в полости 1, в результате затвор 9 сместится, а давление в полости 1 по​низится до величины, при которой расход жидкости через клапан 7 будет равен тому количеству жидкости, которое поступит в по​лость 4 через дроссельное отверстие 2.

Процесс вытеснения жидкости, а следовательно, и открытия основного клапана будет зависеть также от перетекания в полость 4 жидкости из напорной магистрали через дроссель 2.

Благодаря ничтожному расходу жидкости через дроссель 2 в поршне 3 давление жидкости на поршень будет практически ста​бильным, а, следовательно, стабильным будет и давление 
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 при всех режимах потока жидкости через окно затвора 9.

Изменением усилия предварительного сжатия пружины 6 вспомогательного клапана 7 можно изменять регулировку основ​ного затвора 9. Так, например, при увеличении усилия сжатия пружины 6 давление, при котором произойдет открытие клапана 7, повысится, а, следовательно, повысится и рабочее давление в камере 1 до величины, при которой будет достигнуто равновесие сил, действующих на поршень 3 затвора 9.

Для уравновешивания клапана от сил сливного давления в зат​воре 9 выполнено осевое отверстие 10, соединяющее сливную по​лость клапана с камерой 5, диаметр которой равен диаметру седла клапана.

На рис. 226, б представлена схема подобного клапана с распо​ложением вспомогательного шарикового клапана внутри основного клапана. Этот клапан более прост, чем клапан, представленный на рис. 226, а, в изготовлении, однако, отличается от последнего неуравновешенностью  от действия сил  сливного  давления.   Эта неуравновешенность определяется отношением (
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 и 
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 — соответственно диаметр поршня затвора и гнезда кла​пана.

Для повышения чувствительности клапанов с серводействием (см. рис. 226, а) диаметр 
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 сечения гнезда вспомогательного кла​пана 7 желательно увеличивать. Однако это ведет к увеличению размера пружины 6. Опыт показывает, что оптимальный диаметр 
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 составляет 4—5 
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Диаметр 
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 поршенька 3 выбирают равным примерно двум диаметрам 
[image: image311.wmf]2
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 гнезда. Увеличение диаметра 
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 повышает чувстви​тельность клапана, однако при этом растут его габариты.

Диаметр дроссельного отверстия 2 выбирают в 3—4 раза меньше диаметра 
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 отверстия гнезда вспомогательного кла​пана 7.
Скорость течения масла через окна и прочие каналы клапана выбирают, если это не противоречит иным требованиям, в преде​лах 5—6 
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Предохранительный клапан с индикаторным стержнем

Недостатком рассмотренных предохранительных клапанов пря​мого действия является то, что в процессе повышения давления усилие, с которым затвор клапана прижимается к своему гнезду (контактное давление), уменьшается. К моменту начала отрыва затвора клапана от гнезда натяжение пружины полностью уравно​вешивается давлением жидкости, а следовательно, усилие, с ко​торым он будет прижат к седлу, понизится до нуля. В результате герметичность   клапана   задолго   до   его   открытия   может   быть в той или иной степени на​рушена.

Очевидно, в интересах сохранения герметичности усилие прижима затвора кла​пана к его гнезду желательно было бы сохранить вплоть до достижения давления, соот​ветствующего началу его от​крытия. Для этого необходи​мо, чтобы клапан перед от​крытием имел ступеньку в давлении.
Конструктивная схема предохранительного клапана, отвечающего этим требова​ниям, представлена на рис, 227, а. Подвижный поршень 3, в котором выполнено седло для шарикового клапана 2, перемещается при повышении давления выше заданной величины сжимая пружину 6. При этом условие, с которым шарик 2 прижат к седлу, будет с повышением давления увеличиваться. После того, как шарик 2, перекрывающий канал 4, ведущий в резервуар, при​дет в результате перемещения поршня 3 к упорному стержню 5, площадь, на которую действует давление жидкости, уменьшится на величину площади отверстия, перекрываемого этим шариком. Вследствие этого равновесие сил нарушится и движение поршня 3 прекратится и возобновится лишь после того, как давление повысится до величины, способной преодолеть при указанном умень​шении площади клапана усилие пружины 6. В результате этого перед открытием клапана образуется ступенька давления. После того, как эта ступенька будет преодолена, шарик в результате  движения поршня 3 оторвется от своего седла и откроет проход жидкости  через  отверстие   в  этом   поршне.
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Рис. 227. Схема (а) и конструкция (б) предохранительного клапана с индикаторным стержнем
Величину давления 
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, при котором шарик 2 придет к упору 5, можно вычислить по выражению (усилием пружины 1 пренебре​гаем)
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где 
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 — рабочее давление,  на которое отрегулирован клапан; 
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 и 
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 — диаметры  поршня 3  и  проходного  отверстия  в  нем. 
Для снижения утечки (повышения герметичности) отношение 
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 должно быть максимальным.

После того, как шарик придет к упорному стержню, клапан действует, как обычный, однако усилия, с которым он перед на​чалом открытия будет прижат к своему седлу, можно достичь в клапане обычной схемы лишь путем большого предварительного натяжения пружины.

На рис. 227, б показана типовая конструкция рассматриваемо​го  клапана,  рассчитанного на давление 300 
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Место установки клапанов. Предохранительный клапан дол​жен  устанавливаться возможно ближе к тем агрегатам, для защиты которых он предназначен.

Для сглаживания (срезания) мгновенно нарастающих пиков (забросов) давлений (например, при гидравлическом ударе) реко​мендуется применять клапаны прямого действия (см. рис. 218) с минимальной массой подвижных частей, так как при применении для этих целей клапанов с серводействием (см. рис. 226, а) могут возникнуть вследствие неизбежного запаздывания в открытии ос​новного затвора клапана большие забросы давления. Как видно из последней схемы, затвор клапана 9 может сместиться лишь пос​ле того, как будет открыт вспомогательный клапан 7 и жидкость, заполняющая камеру 4, вытиснится в сливной канал. Кроме того, вытеснение жидкости, а, следовательно, и открывание основного клапана будет зависеть также от перетекания в камеру 4 жидкости из напорной  магистрали  через дроссель 2.

Испытания показали, что даже в лучших образцах подобных клапанов с серводействием разрыв между началом открытия вспо​могательного клапана 7 и затвора 9 составляет 0,01 
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РЕДУКЦИОННЫЕ КЛАПАНЫ ПОСТОЯННОГО

ДАВЛЕНИЯ

Если от одного источника расхода питается несколько потре​бителей с разными давлениями, то для понижения давления приме​няют редукционные клапаны, которые поддерживают давление рабочей жидкости на выходе постоянным.

Источник расхода (насос) в этом случае рассчитывают на максимальное давление, необходимое для питания какого-либо из пот​ребителей.

Редукционный клапан представляет собой автоматически дей​ствующий дроссель, сопротивление которого равно в каждый дан​ный момент разности между переменным давлением 
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 на входе в клапан и постоянным (редуцированным) давлением 
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 на выходе из него.
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Рис. 228. Схемы редукционных клапанов

В простейшем виде редукционный клапан (рис. 228, а) пред​ставляет собой плунжерное устройство, плунжер 2 которого с конусной головкой 5 на конце усилием пружины 1 отжимается впра​во и открывает проход жидкости из линии 3 высокого давления 
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 в линии 4 пониженного (редуцированного давления 
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). После того, как давление 
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 в последней линии превысит усилие, на которое рассчитана пружина 1, плунжер 2 под действием давле​ния жидкости переместится влево, перекрывая частично или пол​ностью доступ жидкости в линию пониженного (редуцированного) давления.

Поскольку диаметр сечения конуса 5 затвора плоскостью, проходящей по точкам контакта с острыми кромками седла, равен диаметру уравновешивающего поршенька 2, клапан статически уравновешен от  сил  входного давления жидкости 
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Клапан будет закрыт при
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 - усилия сжатия пружины при закрытом и открытом клапане (практически при достаточно длинной пружине можно принять 
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 - площадь сечения поршенька 2.

Для компенсации влияния возможного колебания давления в сливной магистрали гидросистемы она соединена с камерой 6 редуктора, ввиду чего усилие сливного давления на поршенек 2 плунжера  суммируется  с усилием  пружины  1.

На рис. 228, б и в представлены схемы распространенных кон​струкций редукционных клапанов. Золотник 3 редукционного клапана, показанного на рис. 228, б, находится при отсутствии давления на выходе (в полости редуцированного давления) в край​нем правом положении, в котором жидкость из нагнетательной магистрали беспрепятственно поступает в питаемую систему (к потребителю редуцированного давления). Если давление 
[image: image339.wmf]ред
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 в питаемой системе повышается, то золотник 3 сдвигается влево, при этом дросселирующая щель сужается, в результате гидро​сопротивление ее возрастает, а редуцированное давление умень​шается. Если же давление в питаемой системе уменьшается, то золотник под действием пружины 1 перемещается вправо, в резуль​тате чего дросселирующая щель и редуцированное давление в си​стеме увеличиваются.

Если давление в системе возрастает до недопустимой величины, то золотник перемещается влево настолько, что соединяет окно 2 с камерой слива, т. е. открывает проход маслу из системы на слив и полностью отсекает магистраль нагнетания от магистрали пот​ребителя. При этом редуктор работает как предохранительный клапан системы потребления.

В редукторе (рис. 228, в) клапан 1 показан в положении, со​ответствующем подаче к потребителю жидкости под редуцирован​ным давлением 
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. В этом положении клапана жидкость из ма​гистрали нагнетания через щель между грибком клапана 1 и сед​лом в корпусе 2 поступает к потребителю.

До того, пока давление 
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 в системе потребителя не достигло заданной величины, поршень 3 отжат пружиной 4 в крайнее ле​вое положение, при котором игла клапана 1 упирается в седло поршня 3, пружина 5 сжата, поэтому клапан открывает макси​мальный проход жидкости к потребителю.

При повышении давления 
[image: image342.wmf]н

p

 на входе в редуктор повышается также давление 
[image: image343.wmf]ред

p

 и в полости потребителя (в системе), в резуль​тате поршень 3 под действием давления жидкости сжимает пружину и перемещается вправо. При этом клапан 1 под действием пру​жины 5 перемещается вправо, уменьшая зазор между клапаном и седлом корпуса. При достижении заданного давления в системе клапан 1 полностью закроется.

При уменьшении давления в системе поршень 3 снова перемес​тится влево и откроет клапан, в результате давление в системе увеличится.

При повышении редуцированного давления 
[image: image344.wmf]ред

p

 сверх заданного значения усилие давления жидкости на поршень увеличивается настолько, что он, перемещаясь вправо, отходит от иглы клапана 1, вследствие чего клапан закроется, а между иглой и седлом поршня образуется зазор, через который жидкость поступает на слив. В этом случае редуктор работает в качестве предохранительного клапана системы потребителя.

В некоторых случаях необходимо поддерживать заданное ре​дуцируемое давление при расходах, близких к нулю, для чего требуется высокая герметичность. Поскольку при рассмотренных выше схемах с щелевым уплотнением (рис. 228, а -  б) обеспечить необходимую герметичность трудно, применяют редукторы с уп​лотнением при помощи плоского (торцового) клапана 1 и сильфона 2 (рис. 228, г).

Условие равновесия такого клапана может быть приближенно записано так:
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где 
[image: image346.wmf]S

 - полезная площадь сильфона;
       
[image: image347.wmf]s

 - площадь поперечного сечения входного отверстия диаметром 
[image: image348.wmf]d

;

       
[image: image349.wmf]C

 - суммарная жесткость пружины 3 и сильфона;

       
[image: image350.wmf]н

p

- давление на входе в клапан;

       
[image: image351.wmf]h

 - подъем клапана;

       
[image: image352.wmf]пр

P

 - суммарное усилие пружин при подъеме клапана 
[image: image353.wmf]0

=

h

.

При малом подъеме клапана величиной 
[image: image354.wmf]h

 можно пренебречь, в результате получим
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При понижении входного давления 
[image: image356.wmf]н

p

 давление 
[image: image357.wmf]ред

p

 за редук​ционным клапаном будет несколько повышаться.

Клапан вследствие отсутствия трущихся пар характеризует​ся высокой чувствительностью, но склонен к вибрациям.

С целью устранения трения и повышения чувствительности при невысоких редуцированных давлениях в качестве поршня насоса применяют резино-тканевую гофрированную или плоскую мембрану 2 (рис. 228, д). Жидкость под высоким давлением 
[image: image358.wmf]1

p

 подводится к каналу 8 и, пройдя дросселирующую щель, образо​ванную   конусным  затвором  4  и  гнездом  клапана,  поступает  в канал 3 потребителя пониженного (редуцированного) давления 
[image: image359.wmf]2

p

. Пружина 2, как и в рассмотренных выше схемах, стремится открыть клапан, а силы давления жидкости на мембрану и на связанный с ней затвор 4  стремятся  его   закрыть. Для демпфирования колебании применен дрос​сель 7.

Выражение, отражающее работу такого клапана, ос​новано на следующих исход​ных уравнениях:

расхода жидкости через клапан:
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равновесия клапана (до​пускаем равномерное рас​пределение давления по пло​щади клапана):

                                     
[image: image361.wmf](

)

0

4

4

2

2

2

1

2

0

.

=

-

-

-

-

p

D

p

p

d

Ch

P

пр

p

p

,                              (402)
где 
[image: image362.wmf]m

 - коэффициент расхода; 
       
[image: image363.wmf]h

 и 
[image: image364.wmf]a

 — величина открытия (ход) клапана и угол конуса при вершине; 
       
[image: image365.wmf]D

 и 
[image: image366.wmf]d

 — диаметры мембраны и седла клапана; 
       
[image: image367.wmf]0
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 - сила сжатия пружины при закрытом клапане (при 
[image: image368.wmf]0

=

h

);


[image: image369.wmf]С

 — константа жесткости пружины. 
Подставив значение 
[image: image370.wmf]h

 из выражения (402) в выражение (401), получим
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где 
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Подставив в уравнение (402) значение 
[image: image373.wmf]0

=

h

, получим выраже​ние для определения максимальной величины давления 
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 на выходе из редуктора:
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Из последнего выражения следует, что выходное давление 
[image: image376.wmf]2

p

 зависит от знойного 
[image: image377.wmf]1

p

 увеличиваясь с уменьшением последнего.

[image: image378.png]



Рис. 229. Конструкция редукционного клапана

На рис. 229 показана конструктивная схема распространен​ного редукционного клапана. В расточке корпуса 1 размещен редукционный золотник 2, который пружиной 3 отжимается в ниж​нее положение, соответствующее свободному проходу жидкости из подводящего канала 
[image: image379.wmf]d

 в камеру 
[image: image380.wmf]b

 и далее на выход. В крышке 4 размещен вспомогательный клапан 5, нагруженный пружиной 6, усилие сжатия которой регулируется маховичком 7. Золотник 2 предназначен для редуцирования давления потока жидкости, а клапан 5 — для настройки на необходимую величину редуциро​ванного давления 
[image: image381.wmf]ред

p

.

Жидкость из камеры 
[image: image382.wmf]b

 редуцированного давления проходит через демпферное отверстие 
[image: image383.wmf]a

 в золотнике 2 к вспомогательному клапану 5. До того, пока давление 
[image: image384.wmf]ред

p

 в питаемой системе не пре​высит усилия пружины 6, золотник 2 пружиной 3 будет удержива​ться в нижнем положении, свободно пропуская жидкость из ка​нала 
[image: image385.wmf]d

 в камеру 
[image: image386.wmf]b

. После того, как давление 
[image: image387.wmf]ред

p

 в камере 
[image: image388.wmf]b

 по​высится до заданной величины, клапан 5 откроется, и жидкость через канал 4 поступит на слив. При этом равновесие сил, действу​ющих на золотник 2, нарушится и он, перемещаясь вверх, умень​шит проходное сечение, обеспечивая постоянное давление 
[image: image389.wmf]ред

p

 в камере 
[image: image390.wmf]b

 независимо от давления 
[image: image391.wmf]н

p

 в подводящем канале 
[image: image392.wmf]d

.

Если редуцированное давление в камере 
[image: image393.wmf]b

 вновь упадет ниже величины, на которую настроена пружина 6, вспомогательный клапан 5 закроется, в результате давления, действующие на золотник 2 с двух сторон, уравновесятся, и он под действием пружины 3 опустится, обеспечивая свободный проход жидкости из канала 
[image: image394.wmf]d

 в камеру 
[image: image395.wmf]b

.
Для дистанционного управления предусмотрен канал пере​крытый в обычных условиях пробкой 8.
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