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Рассматривается экспериментальное исследование влияния типа привода на динамическое 
нагружение и ресурс клапанных уплотнений агрегатов. Приведены результаты исследования 
режимов закрытия клапанов с поршневым и сильфонным приводами при различных скоростях 
срабатывания клапанов. Установлены различия характеров соударения при исполнении 
клапанов в части амплитуды повторных соударений при отскоке затвора. Была выполнена 
оценка влияния режима работы на ресурс работы в обоих вариантах конструктивного 
исполнения клапана, произведены испытания на предмет потери герметичности. 
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Введение 

Широкое распространение автоматизированных систем в различных сферах про-
изводства промышленной продукции требует от исполнительных агрегатов, входящих 
в эти системы, долговечной и безопасной работы на протяжении всего жизненного 
цикла их работы [1; 6]. 

Ужесточение условий работы агрегатов, рост требований к быстродействию, 
большие динамические нагрузки в условиях циклического изменения температуры ра-
бочей и окружающей среды в широком диапазоне, воздействие внешних перегрузок 
приводит к быстрому выходу агрегатов из строя в этих условиях и, прежде всего, 
наименее надёжных элементов в конструкции агрегата – клапанных уплотнений. По-
этому возникает необходимость исследовать процессы нагружения клапанных уплот-
нений в условиях динамического нагружения. 

 
Испытания клапанов 

В общем случае срабатывание любого агрегата, при котором элементы клапанно-
го уплотнения (КУ) (тарель и седло) вступают в контакт, включает в себя два этапа: та-
рель перемещается под воздействием управляющих сил и сил сопротивления переме-
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щения; тарель прижимается к седлу, обеспечивая с ним контакт. При этом могут 
наблюдаться отскоки тарели от седла. 

Динамическая нагруженность элемента КУ определяется, главным образом, таки-
ми параметрами агрегата, как скорость перемещения затвора (включающего не только 
тарель клапана, но и подвижные элементы, участвующие в перемещении тарели клапа-
на) и скорость в момент удара о седло затвора [3 – 5]. 

На динамику срабатывания при перекрытии трубопровода запорной арматурой 
влияет также тип привода, используемого для этого, особенно пиропривода. Рассмот-
рим влияние поршневого и сильфонного привода на ресурс агрегата. Критерий долго-
вечности КУ оценивается по количеству циклов срабатывания и потери герметичности. 

В качестве объекта для испытаний использовался клапан, представленный на 
рис. 1, а также этот же клапан, модернизированный под сильфонный привод (рис. 2). 

Принципиальная схема измерений представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 1. Клапан с поршневым приводом: 
1 – корпус; 2 – шток; 3 – опора; 4 – крышка; 5 – клапан; 6 – пружина;  

7 – переходник; 8 – вкладыш; 9 – резиновое уплотнение (ИРП -1078); 10 – штуцер 
 
 

 
 

Рис. 2. Клапан с сильфонным приводом: 
1 – корпус; 2 – шток; 3 – опора; 4 – крышка; 5 – клапан; 6 – сильфон; 7 – переходник; 8 – штуцер 
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Рис. 3. Схема измерений: 
1 – корпус клапана; 2 – пневмопривод; 3 – КУ; 4 – датчик перемещений; 5 – датчик давления;  

6 – акселерометр; 7 – усилитель; 8 – система измерения ударов; 9 – система обработки сигналов 
 
 

Испытания клапанов проводились с использованием пневмосистемы, включаю-
щей в себя источник давления сжатого воздуха, перекрывающую и регулирующую ар-
матуру. Давление в полости управления измерялось индуктивными датчиками, а для 
измерения динамических перемещений подвижных элементов клапана использовался 
датчик перемещений. Сигнал от датчиков поступал на усилитель 7 (рис. 3), а после 
усиления – в систему обработки сигналов 9. Вибрации – главным образом реакции кла-
пана на удар затвора о седло – воспринимались акселерометром 6, подключенным к си-
стеме для измерения ударов 8. 

Исследованию подвергались режимы закрытия клапанов с поршневым и силь-
фонным приводами при различных скоростях срабатывания клапанов, что дискретно 
регулировалось с помощью дросселирования проходного сечения магистрали управле-
ния. Для данных режимов работы строились осциллограммы асинхронных реализаций 
управляющего давления и перемещения затвора, а также виброграмма корпуса. 

 
Результаты испытаний и анализ полученных данных 

Согласно приведённым на рис. 4 осциллограммам, управляющее давление из по-
лости под поршнем при закрытии клапана убывает по экспоненциальному закону с не-
значительной площадкой на кривой, соответствующей перемещению поршня. Кривая 
перемещения поршня с затвором (клапаном) вначале имеет короткий отрезок разгона, в 
дальнейшем – вплоть до удара затвора о седло, близка к прямой. В силу этого опреде-
ление начальной скорости соударения элементов КУ не представляет затруднений. Для 
показанных на рис. 4 она составляет 0,12 и 0,52 м/с. 

Применение сильфона в качестве привода в принципе не изменяет характер пере-
крытия магистрали. Однако, как видно из рис. 5, этот процесс происходит более плавно 
и, самое главное, при меньших скоростях соударения затвора о седло, что в конечном 
итоге существенно влияет на ресурс КУ.  
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Рис. 4. Осциллограммы управляющего давления yp  и перемещения затвора S  

для клапана (см. рис. 1) с резиновым уплотнителем поршня 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Осцилограмма управляющего давления yp  и перемещения затвора S  

для клапана (см. рис 2, уД  10) с сильфонным уплотнением поршня 

 
 
 

Проведённый анализ виброграмм корпуса клапана, одновременно снятых в про-
цессе перекрытия магистрали, показывает разный характер соударения при исполнении 
клапана с поршневым и сильфонным приводом в части амплитуды повторных соударе-
ний при отскоке затвора. В первом случае амплитуда значительно больше (рис. 6, а). 
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а 
 
 

 
 
б 
 

Рис. 6. Виброграмма корпуса: 
а – поршневой привод ( v  0,12 м/с), дроссель d  3 мм; 

б – сильфонный привод ( v  0,1 м/с) 
 

Процесс соударения в обоих случаях позволяет отнести его к разряду механиче-
ских процессов с повторными затухающими соударениями [2; 7]. Типовая зависимость 
имеющих место при этом относительных перемещений затвора и седла в зоне контакта 
во времени показана на рис. 7. 
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Рис. 7. Типовая зависимость относительных перемещений элементов КУ  
при соударении в ходе срабатывания клапана 

 
 

Согласно рис. 7 на этой зависимости можно выделить 4 участка, соответствую-
щие интервалам времени T1, T2, T3, T4. Интервал времени T1 охватывает основные и 
повторные соударения затвора с седлом с распределением их во времени по закону 
геометрической прогрессии. 

В интервале времени T2 реализуется процесс застоя, т. е. зависания затвора в те-
чение некоторого времени, пока движущие силы не превысят силы сухого трения.  

Интервал T3, который обычно является наиболее длительным, обусловлен исте-
чением газа из управляющей полости и магистрали. После его завершения наступает 
рабочий режим (интервал времени T4) – перекрытие магистрали. 

Для рассматриваемого клапана ( уД 10 мм) интервал времени T1 не превышает 

2,5 мс и представляет определённый интерес его влияние на ресурс клапана. 
Для оценки влияния режима T1 на ресурс в обоих вариантах конструктивного ис-

полнения клапана проводились испытания этих клапанов на предмет потери герметич-
ности по клапану поз. 5 (см. рис. 1, 2) в соответствии с требованиями ГОСТ 9544-2015 
[8], класс В, т. е. утечка воздуха для 10DN   должна быть не более 3,0 см3/мин.  

Результаты испытаний представлены на рис. 8. Замер утечки проводился перио-
дически через каждые 2000 циклов срабатывания. Испытания проводились при темпе-
ратуре +20°С. 
 

 
Рис. 8. Величина утечки через КУ при ресурсных испытаниях: 

× – поршневой привод; • – сильфонный привод 
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Заключение 

Таким образом видно, что сильфонный привод обеспечивает более длительное 
сохранение герметичности по КУ по сравнению с поршневым, поскольку обеспечивает 
более плавную посадку затвора на седло клапана и обладает меньшей амплитудой при 
отскоке затвора от седла. 
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The article discusses an experimental study of the influence of the valve drive type on the dynamic 
loading and service life of valve seals of units. The results of research of the modes of closing of piston 
valves and bellows valves at different response speeds are presented. The differences in the amplitude 
characteristics of repeated impact, arising from the rapid return motion of the valve’s trim, in the piston 
and bellows versions of the valve are established. The influence of the operating mode on the service 
life in both versions of the valve design was assessed, and pressurized leakage tests were also carried 
out. 

Valve seal; valve plate; valve seat; unit; piston valve; bellows valve; operating mode; rapid return 
motion 
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