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Испытания партии дренажно�предохрани�
тельных клапанов (ДПК) выявили существен�
ный недостаток части агрегатов, который про�
явился в повышенном шуме при срабатывании
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Это вызвало необходимость про�
ведения экспериментальных исследований, на�
правленных на определение величин колебаний
элементов ДПК и динамики изменения регули�
руемых параметров системы наддува испыта�
тельной ёмкости.

Агрегат (рис. 1) предназначен для поддержа�
ния давления газовой подушки в баке с компо�
нентом топлива.

Согласно классификационным признакам,
представленным в работе [8], исследуемый агре�
гат является регулятором с управлением от ра�
бочей среды, с усилителем клапанного типа. Спо�
соб задания управляющей нагрузки – пружин�
ный с газовой камерой. Основным настроечным
элементом является газовая камера, конструк�
тивно выполненная в виде газовой пружины.
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Давление в газовой пружине регулируется с по�
мощью пилотного клапана. Механическая пру�
жина только возвращает замыкающий орган ос�
новного клапана на седло при снижении давле�
ния в газовой камере. Замыкающий (рабочий)
орган – тарельчатый. Регулятор пропорциональ�
ного действия, малоподъёмный (малопроход�
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Рис. 1. Эскиз дренажно�предохранительного
клапана

А – испытательная ёмкость, Б – основной клапан, В
– пилотный клапан, Г – трубопровод сброса давле�
ния из сильфона основного клапана, Д – трубопро�
вод подвода давления к сильфону пилотного кла�
пана, Е – трубопровод сброса давления из сильфо�
на основного клапана в атмосферу;
1 – седло основного клапана с направляющим што�
ком, 2 – корпус ДПК, 3 – тарель основоного клапа�
на, 4– дроссель, 5 – пружина основого клапана, 6 –
сильфон газовой пружины основого клапана, 7 –
седло пилотного клапана, 8 – тарель пилотного кла�
пана, 9 – шток�толкатель пилотного клапана, 10 –
пружина пилотного клапана, 11 –сильфон пилот�
ного клапана, 12 – разрезные пружины�опоры што�
ка�толкателя и тарели пилотного клапана, 13 – на�
строечная пружина пилотного клапана, 14 – регу�
лировочный винт пилотного клапана
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ной). Направление воздействия на рабочий орган
– с подачей под золотник. Специальных демпфи�
рующих устройств в конструкции регулятора не
предусмотрено. В роли демпфера сухого трения
выступают направляющий шток 1, центрирую�
щий рабочий орган, и стакан тарели.

Поддержание давления в испытательной
ёмкости, имитирующей газовую подушку бака с
компонентом топлива, происходит следующим
образом. При давлении меньше давления на�
стройки тарель 3 основного клапана Б (рис. 1)
прижата к седлу 1 силой пружины 5 и давления в
газовой пружине 6 основного клапана. Сильфон
газовой пружины 6 наддувается баковым давле�
нием, проникающем через дроссель 4. При уве�
личении давления в испытательной ёмкости А
выше настроечного сильфон 11 пилотного кла�
пана Е сжимается и шток�толкатель 9 перемеща�
ет тарель 11 от седла 7. Давление в газовой пру�
жине 6 основного клапана падает и запорный
элемент открывается, стравливая давление из
испытательной ёмкости.

Испытания проводились на стенде, условная
пневмосхема которого показана на рис. 2.

Испытательный стенд можно условно разде�
лить на две части: блок подготовки газа и блок
испытаний. Блок подготовки газа состоит из сле�
дующих элементов:

� компрессора, обеспечивающего давление до
20 МПа;

� регулятора давления газа, изменяющего
давление перед расходной шайбой;

� расходной шайбы, обеспечивающей требуе�
мый расход в бак (диаметр до 9,5 мм);

� испытательная ёмкость (объём 150 л).
В состав блока испытаний входят следующие

компоненты:
� оснастка для установки исследуемого регу�

лятора;
� исследуемый регулятор (стравливает газ в

окружающее пространство).
В ходе проверки работоспособности партии

клапанов были выявлены недостатки их функ�
ционирования.

Обычно поддержание давления в испыта�
тельной ёмкости при её наддуве сопровождалось
постоянными низкочастотными колебаниями
рабочего органа клапана с максимальной плот�
ностью спектра в частотном диапазоне от 2 до 5
Гц. При наддуве ёмкости шум вызываемый коле�
баниями напоминал «хлопки». С повышением
расхода наддува до максимального значения – 2,0
кг/с, шум «хлопков» сливался с шумом дроссе�
лируемого газа. При этом амплитуда низкочас�
тотных составляющих не изменилась. Работа
ряда агрегатов помимо хлопков сопровождалась
высокочастотными колебаниями рабочего орга�
на. Длительность высокочастотных колебаний
на разных стадиях подъёма тарели изменялась
от 0,6 до 10 с. Максимальный уровень шума при
этом достигал 120 дБА и напоминал «гудение».
Разбор конструкции «гудящих» клапанов пока�
зал наличие надиров на направляющем штоке и
находящемся с ним в контакте стакане тарели
клапана. В месте контакта тарели и седла также
обнаружено повреждение поверхности. В ряде
случаев «гудение» клапанов сопровождалось сни�
жением уровня поддерживаемого давления и вы�
ходом его за допустимые пределы. В силу отсут�
ствия периодического внешнего воздействия на
клапан был сделан вывод об автоколебательном
режиме его работы. Поэтому для определения
причин возникновения нестабильной работы
ДПК были проведены исследования его виброа�
кустических характеристик.

В ходе проведения экспериментальных иссле�
дований регистрировались следующие параметры:

� давление перед расходной шайбой, работа�
ющей в условиях сверхкритического перепада
(для определения расхода в испытательную
ёмкость);

� давление в испытательной ёмкости;
� пульсации давления газа в испытательной

ёмкости;
� перемещение запорного элемента (тарели

регулятора).
Схема установки датчиков показана на рис. 3.
Измерение давления проводилось с исполь�

зованием пьезорезистивных датчиков давления
Kulite ETM�375M�400BAR�A (рис 4 а). Пульса�
ции давления измерялись с использованием
пьезоэлектрических датчиков PCB с интегриро�
ванным ICP усилителем M101 A04 (рис 4 б).

Положение тарели регулятора определялось с
использованием лазерного триангуляционного
датчика RF603�140/100 – измерителя перемещения
(рис 4 в). Минимальное перемещение, которое мож�
но зарегистрировать с помощью этого датчика 5
мкм до частоты 1 500 Гц. Измеритель перемещения
крепился к корпусу ДПК на расстоянии приблизи�
тельно 158 мм от тарели. Лазерный луч был на�

Рис. 2. Принципиальная пневмосхема
испытательной установки:

1 – компрессор; 2 – редуктор давления газа; 3 – рас�
ходная шайба; 4 – наддуваемый бак; 5 – исследуе�
мый регулятор



110

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 14, №6, 2012

правлен на тарель. Регистрировалась только одна
составляющая перемещения, направленная вдоль
оси клапана (рис. 5). Результаты экспериментов
записывались и обрабатывались с использовани�

ем измерительной системы LMS Scadas Mobile с
частотой опроса 10 кГц (рис. 6).

На рис. 7 представлены результаты измерений:
� перемещение тарели;
� расход в испытательную ёмкость;
� давление в испытательной ёмкости.
На рис. 7 а показаны характеристики “негу�

дящего” ДПК, рис. 7 б соответствует “гудящему”
образцу. При работе ДПК в автоколебательном
режиме с увеличением расхода наблюдаются про�
должительные колебания давления в ёмкости,
продолжающиеся при нахождении тарели в диа�
пазоне высот до 5 мм. При снижении расхода над�
дува колебания возникают на высоте 2 мм и за�
тухают при прекращении подачи воздуха в
ёмкость. На рис. 8 и 9 показаны спектрограммы
виброперемещений тарели клапана и пульсаций
давления в испытательной ёмкости. Для “негу�
дящего” клапана (рис 8 а и 9 а) колебания таре�
ли и давления в ёмкости наблюдаются в частот�
ном диапазоне от 2 до 5 Гц. В случае “гудящего”
агрегата (рис 8 б и 9 б) дополнительно возника�

ют кратные высокочастотные составляющие с
основной частотой тона 110 Гц.

Для определения амплитуды низкочастот�
ных “хлопков” и высокочастотного гудения � ав�

Рис. 3. Схема установки первичных преобразо�
вателей:

1 – испытательная ёмкость, 2 – основной клапан, 3
–пилотный клапан, 4 –датчик статического давле�
ния в сильфонной полости основного клапана, 5 –
датчик пульсаций давления в сильфонной полости
основного клапана, 6 – датчик статического давле�
ния в испытательной ёмкости, 7 – датчик пульса�
ций давления в испытательной ёмкости, 8 – датчик
статического давления перед расходной шайбой, 9
– расходная шайба

а)     б)     в) 

Рис. 5. Схема закрепления
измерителя перемещений:

1 – измеритель перемещений, 2 – тарель ДПК,
3 – седло ДПК

Рис. 6. Измерительная система
LMS Scadas Mobile

Рис. 4. Используемые первичные преобразователи:
а – датчик давления Kulite ETM�375M�400BAR�A; б – датчик пульсаций давления PCB M101 A04;

в – измеритель перемещения RF603�140/100
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Рис. 7. Результаты измерений:
а) “негудящий” ДПК, б) “гудящий” ДПК

Рис. 8. Спектрограмма виброперемещения тарели:
а – “негудящий” ДПК; б – “гудящий” ДПК

 
а) 

 
б) 

а) б) 
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токолебаний, была выполнена фильтрация сиг�
налов перемещения тарели и пульсаций давле�
ния в испытательной ёмкости в диапазонах час�
тот от 1 до 10 Гц и от 100 до 140 Гц. Результаты
обработки представлены на рис 10, 11, 12, 13.

Для “негудящего” клапана (рис 10 а) макси�
мальная амплитуда колебаний тарели в частот�

ном диапазоне от 1 до 10 Гц составила 0,7 мм.               В
высокочастотной области (рис 10 б) амплитуда не
превысила 0,06 мм, что соизмеримо с разрешаю�
щей способностью датчика. Максимальное значе�
ние амплитуды низкочастотных пульсаций дав�
ления в ёмкости (рис 11 а) составило 0,04 кг/см2.
В высокочастотной области (рис 11 б) амплитуда

Рис. 9. Спектрограмма пульсаций давления в ёмкости
а –“негудящий” ДПК; б – “гудящий” ДПК

а) 
 

б) 

Рис. 10. Фильтрация сигнала перемещение тарели, “негудящий” клапан
а – частотный диапазон от 1 до 10 Гц, б – частотный диапазон от 100 до 140 Гц

Рис. 11. Фильтрация сигнала пульсации давления в ёмкости, “негудящий” клапан
а – частотный диапазон от 1 до 10 Гц, б – частотный диапазон от 100 до 140 Гц

  
а)        б) 

  
а)        б) 
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пульсаций не превысила 0,0035 кг/см2. Для “гудя�
щего” клапана (рис 12 а) максимальная амплиту�
да колебаний тарели на частотах от 1 до 10 Гц со�
ставила 1 мм. В диапазоне от 100 до 140 Гц (рис 1�
2 б), включающем основной тон автоколебаний,
максимальное значение амплитуды составило 2,5
мм. Величина максимального значения амплиту�
ды пульсаций давления для “гудящего” клапана
на частотах от 1 до 10 Гц (рис 13 а) составила 0,08
кг/см2. В диапазоне основного тона автоколеба�
ний (рис 13 б) эта величина достигла 0,12 кг/см2.

Проведённые экспериментальные исследова�
ния позволили определить величины колебаний
элементов ДПК и динамику изменения регули�
руемых параметров системы наддува испыта�
тельной ёмкости. Сделаны следующие выводы.. При работе клапана наблюдаются низко�
частотные колебания, напоминающие «хлопки» с
периодичностью от 2 до 5 Гц, при этом вибропере�
мещение тарели составляет 0,7…1,0 мм, амплиту�
да пульсаций в баке составляет 0,04…0,08 кг/см2.. Автоколебания возникают при малых рас�
ходах газа в ёмкость, соответствующих высоте
подъёма тарели до 5 мм – при увеличении подачи

  
а)        б) 

Рис. 13. Фильтрация сигнала пульсации давления в ёмкости, “гудящий” клапан
а – частотный диапазон от 1 до 10 Гц, б – частотный диапазон от 100 до 140 Гц

  
а)        б) 

Рис. 12. Фильтрация сигнала перемещение тарели, “гудящий” клапан
а – частотный диапазон от 1 до 10 Гц, б – частотный диапазон от 100 до 140 Гц

давления в ёмкость и 2 мм при уменьшении подачи.. При возникновении автоколебаний наблю�
дается тональный шум, напоминающий гул с час�
тотой основного тона 110 Гц, при этом вибропере�
мещение тарели составляет 1…2,5 мм, амплитуда
пульсаций в баке составляет 0,08…0,12 кг/см2, что
больше допуска на поддерживаемое давление в баке.

Полученные параметры автоколебаний ДПК
планируется использовать для анализа причин
его неустойчивой работы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации в рамках программы “Исследования и
разработки по приоритетным направлениям раз%
вития научно%технологического комплекса России
на 2007%2013 годы”, тема: 2011%1.9%519%003%091.
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