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Â ãîðíîäîáûâàþùåé, óãîëüíîé 
è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîðø-
íåâûå êîìïðåññîðû, ðàáîòó êîòîðûõ, 
òåïëîâîé ðåæèì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 
îïðåäåëÿþò, â îñíîâíîì, êëàïàíû. Íà-
äåæíîñòü ðàáîòû êëàïàíà ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò êà÷åñòâà ìàòåðèàëà çàìûêà-
þùåãî îðãàíà.

Ïîòîìó íåîáõîäèìî îáîñíîâàííî 
âûáèðàòü ìàòåðèàë çàìûêàþùåãî îð-
ãàíà, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ê êîíêðåò-
íîìó êëàïàíó è îáåñïå÷èâàþùèé åãî 
ìàêñèìàëüíóþ íàðàáîòêó íà îòêàç â çà-
äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ê îñ-
íîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì 
çàìûêàþùåãî îðãàíà (ëåíòû) îòíîñÿòñÿ 
ìàòåðèàë è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ëåíòû.

Äëÿ âûáîðà ìàòåðè çàìûêàþùåãî 
îðãàíà (ëåíòû), êîòîðûé ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü, ïðè çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðàõ êëàïàíà, ïðåäëîæåíî óñ-
ëîâèå [1]:

îáù
È

R

(1)

ãäå R – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè; [ è] –
äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå èçãèáà.

Íåðàâåíñòâî (1) îïèñûâàåò òðè 
âîçìîæíûõ âàðèàíòà.

1) Åñëè òåêóùåå íàïðÿæåíèå óäîâ-
ëåòâîðÿåò óñëîâèþ è < R; òî çàìûêà-
þùèé îðãàí, âûïîëíåííûé èç ïðèíÿ-
òîãî ìàòåðèàëà, â äàííîé êîíñòðóêöèè 
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñàìîïðóæèíÿùèõ 
êëàïàíîâ, â ÷àñòíîñòè, ìàòåðèàëó çàìûêàþùåãî îðãàíà ïîñëåäíèõ.
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êëàïàíà ìîæåò ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè 
áåñêîíå÷íî, ò.ê. ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå 
óïðóãîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà.

2) Åñëè òåêóùåå íàïðÿæåíèå è óäîâ-
ëåòâîðÿåò óñëîâèþ îáù > [ è], òî çàìû-
êàþùèé îðãàí ðàçðóøàåòñÿ, êàê òîëüêî 
òåêóùåå íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò çíà÷å-
íèå [ è]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàäàííûõ
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ êëàïàíà, ïðèìåíÿòü âûáðàí-
íûé ìàòåðèàë çàìûêàþùåãî îðãàíà íå 
ðàöèîíàëüíî.

3) Åñëè òåêóùåå íàïðÿæåíèå óäîâ-
ëåòâîðÿåò óñëîâèþ R < îáù < [ è], òî
â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë ëåíòû ïîäâåð-
ãàåòñÿ öèêëè÷åñêîé óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè íàëè÷èè öè-
êëè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ìàòåðèàëå 
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå óñòàëîñòíîé 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê çàðîæäåíèþ óñòàëîñòíûõ ìè-
êðîòðåùèí. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
êëàïàíà ìèêðîòðåùèíû â ìàòåðèàëå 
ðàñòóò, ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ óñòàëîñò-
íûå òðåùèíû, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàç-
ðóøåíèþ äåòàëè.

Â ìàøèíîñòðîåíèè, ãäå äåòàëè ìî-
ãóò ïîäâåðãàòüñÿ ìíîãèì ìèëëèîíàì 
ïåðåìåí íàãðóçêè, íåîáõîäèìî çíàòü 
ïðåäåë óñòàëîñòè äàííîãî ìàòåðèàëà 
â óñëîâèÿõ äàííûõ ìàøèíû è äåòàëè 
(ïðè êîíêðåòíîì âèäå íàãðóæåíèÿ, 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ñîñòîÿ-
íèè è ñïîñîáå óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè, è äð.). Êðèâûå óñòàëîñòè â ýòîì 
ñëó÷àå íå ñòîëü âàæíû, íî îáÿçàòåëüíà 
óâåðåííîñòü, ÷òî ïåðåãðóçîê, âûçûâà-
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þùèõ íàïðÿæåíèÿ âûøå ïðåäåëà óñòà-
ëîñòè, íåò â «èñòîðèè» íàãðóæåíèÿ.

×àùå âñåãî äëÿ ìíîãîöèêëîâîé 
óñòàëîñòè ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ Áàñêåíà (Basquin, 1910):

/ mN S C S ; (2)

ãäå S – ðàçìàõ íàïðÿæåíèé â öèêëå 
íàãðóæåíèÿ, max minS , Ñ – êîí-
ñòàíòà, îòíîñÿùàÿñÿ ê êîíêðåòíîìó 
ìàòåðèàëó èëè åãî ñîñòîÿíèþ, m – ïà-
ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé óãîë íàêëî-
íà êðèâîé N(S) (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ 
êîîðäèíàòàõ). Ýòà âåëè÷èíà èìååò ïî-
ðÿäîê m = 3…8. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ 
m = 3…5 îòâå÷àþò äåòàëÿì ìàøèí è 
êîíñòðóêöèé ñî ñâàðíûìè ñîåäèíåíè-
ÿìè, êàíàâêàìè è íàäðåçàìè, à áîëåå 
âûñîêèå – îáðàçöàì è äåòàëÿì ìàøèí 
ñ ãëàäêîé (è ïîëèðîâàííîé) ïîâåðõíî-
ñòüþ.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ ïðè 
èñïûòàíèÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðåäåë 
óñòàëîñòè (íàïðèìåð, äëÿ ñòàëåé) è 
õàðàêòåð ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðó-
æåíèÿ êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ïðè-
íèìàòü åãî âî âíèìàíèå, òî (2) ìîæåò 
ôîðìóëèðîâàòüñÿ â âèäå [3]:

0 1 0/
m

aN N N K , (3)

ãäå N0 – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, îò-
âå÷àþùåå ïðåäåëó óñòàëîñòè –1 (ïðè
ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèÿ), à – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îáðàçöîâ 
è êîíñòðóêöèé èç îäíîãî è òîãî æå ìàòå-
ðèàëà çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè (ãðóáî îáðàáîòàííàÿ èëè òùàòåëüíî 
îòïîëèðîâàííàÿ), îò âèäà íàãðóæåíèÿ 
è âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (îñå-
âîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå èëè öèêëè÷å-
ñêèé èçãèá, èçãèá ïðè âðàùåíèè), îò 
ïðèñóòñòâèÿ â ñîñòàâå íàãðóçêè ïîñòî-
ÿííîãî êîìïîíåíòà (àñèììåòðèè íàãðó-
æåíèÿ), ðîëè ñðåäû, òåìïåðàòóðû è ò.ï.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â öèêëå 
íàãðóæåíèÿ, óâåëè÷èâàþùååñÿ áëàãî-
äàðÿ ñðåäíåìó ðàñòÿãèâàþùåìó íà-
ïðÿæåíèþ, ñïîñîáñòâóåò ïðåîäîëåíèþ 
òðåùèíîé ñòðóêòóðíûõ áàðüåðîâ, ãðà-
íèö çåðåí è ðàçâèòèþ ìèêðîòðåùèí â 
ñîñåäíèå çåðíà, ïîäðàñòàíèþ òðåùèí.

Äëÿ ñòàëåé â ìàøèíîñòðîåíèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå 
Ñ.Â. Ñåðåíñåíà:

R 1 m (4)

ãäå – êîýôôèöèåíò «÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ìàòåðèàëà ê ñðåäíåìó íàïðÿæåíèþ», 

0 – ïðåäåë óñòàëîñòè ïðè R = 0, ò.å.
ïðè ïóëüñèðóþùåì ðàñòÿæåíèè. Äëÿ 
ñòàëåé íåâûñîêîé ïðî÷íîñòè: = 0,1 – 
0,2; à äëÿ ñòàëåé ïîâûøåííîé ïðî÷-
íîñòè: = 0,2 – 0,3.

Ðàññìîòðèì çàìûêàþùèé îðãàí êëà-
ïàíà ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà, âû-
ïîëíåííûé â âèäå ðàçðåçíîãî êîëüöà 
(ëåíòû) ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ çà-
ìûêàþùèå îðãàíû êëàïàíîâ äîëæíû 
èìåòü õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàëè áû èõ âûñîêóþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü è îïòèìàëüíûå òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ê òàêèì ïà-
ðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ êàê òîëùèíà ïëà-
ñòèíû (ïðóæèíû) çàìûêàþùåãî îðãàíà 
êëàïàíà êîìïðåññîðà, òàê è ìàòåðèàë, 
èç êîòîðîãî îíà èçãîòîâëåíà. Îñîáåí-
íî âàæíû âûñîêàÿ äîëãîâå÷íîñòü êëà-

Ñõåìà äåôîðìàöèè ðàçðåçíîãî êîëü-
öà (ëåíòû) â êëàïàíå: 1 – êëàïàí çàêðûò; 
2 – êëàïàí îòêðûò, Dî – äèàìåòð îãðàíè÷èòå-
ëÿ êëàïàíà (âíóòðåííèé äèàìåòð ïàçà ñåäëà 
êëàïàíà), D – íàðóæíûé äèàìåòð ïàçà ñåäëà 
êëàïàíà
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ïàíà è ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, òàê êàê 
îíè ÷àùå, ÷åì äðóãèå óçëû êîìïðåññî-
ðà, âûõîäÿò èç ñòðîÿ.

Çàìûêàþùèé îðãàí êëàïàíà ïîä-
âåðãàåòñÿ äåéñòâèþ íàïðÿæåíèÿ èçãè-
áà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíîé àìïëèòóäû è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Â ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðàõ îáùå-
ãî íàçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ êëàïàíû 
ñ äèàìåòðàìè ïàçîâ îò 100 äî 320 ìì 
è òîëùèíîé ëåíòû 0,3 0,5 ìì.

Ðàññìîòðèì çàìûêàþùèé îðãàí 
(ëåíòó) óñòàíîâëåííûé â ïàç êëàïàíà ñ 
íàðóæíûì äèàìåòðîì 100 ìì è âûïîë-
íåííûé èç ñòàëè 65Ã. Äëÿ ñòàëè 65Ã 
ïîñëå çàêàëêè ñ îõëàæäåíèåì â ìàñëå 

–1 = 340 ÌÏà è [ è] = 210 ÌÏà. Ëåí-
òà èìååò ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, ñòàëü 
ñðåäíåïðî÷íàÿ, ïîýòîìó ïðèíèìàåì 

= 0,2. Òîãäà ïî ñîîòíîøåíèþ Ñå-
ðåíñåíà (4) R = 340 – 0,2 · 135 =
= 313 ÌÏà.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàìû-
êàþùåãî îðãàíà ìîæíî âûðàçèòü ÷å-
ðåç êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè = Dê /h
(Dê = D – äèàìåòð êîëüöà èç ëåíòû ïå-
ðåä óñòàíîâêîé â êëàïàí) [2].

Ñðàâíèì äâà êîíñòðóêòèâíûõ âàðè-
àíòà çàïîðíûõ îðãàíîâ, îòëè÷àþùèõñÿ 

çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïðî÷íîñòè 
1 = 100 è 2 = 50.

Â ïåðâîì ñëó÷àå, â ïðîöåññå ðàáî-
òû çàìûêàþùèé îðãàí ïîäâåðãàåòñÿ 
íàïðÿæåíèþ èçãèáà, êîòîðîå ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (1) [1]. 

îáù = 238 ÌÏà, ñëåäîâàòåëüíî, 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îáù < R , à ÷èñ-
ëî öèêëîâ ðàáîòû ñîñòàâèò

6

0 0

340
18 ,

210
N N N

ãäå çíà÷åíèå N0 ñîîòâåòñòâóåò ñèììåò-
ðè÷íîìó öèêëó.

Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè 2 = 50, 
çíà÷åíèå îáù = 532 ÌÏà, ò. å. âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå R < îáù < [ è] è ÷èñëî 
öèêëîâ ðàáîòû áóäåò

6

0 0

340
0,07 ,

532
N N N

ò.å. çàïîðíûé îðãàí ïðîðàáîòàåò íå-
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ – â 257 ðàç
ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå (18/0,07).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå óñ-
ëîâèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåñóðñ çàìû-
êàþùåãî îðãàíà êëàïàíà ïîðøíåâîãî 
êîìïðåññîðà.
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Article devoted piston compressor design investigation. The rational constructive–technological param-
eters of the valve and the material of closing unit is discussed.

Key words: piston compressors, closing unit.
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ÓÌÍÀß ÊÍÈÃÀ – ÏÐÅÄÌÅÒ ÏÅÐÂÎÉ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÑÒÈ 

ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÀß ÏÐÎÐÀÁÎÒÊÀ ÈÇÄÀÒÅËÜÑÊÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÀ

Ôèíàíñèðîâàíèå èçäàòåëüñêîãî ïðîåêòà 
èç îäíîãî èñòî÷íèêà áûñòðî ïðèâåäåò ê åãî èñòîùåíèþ 
è îõëàæäåíèþ îòíîøåíèé ìåæäó ìåöåíàòîì è èçäàòåëåì.

Åñëè âûïóñê êíèãè ôèíàíñèðóåòñÿ èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, 
íåïðåìåííî âîçíèêàåò ïîäîçðåíèå â òîì, ÷òî èçäàòåëü îáåñïå÷èâà-
åò ñåáÿ êíèãàìè çà ñ÷åò îòäåëüíûõ ñòîðîííèõ èíâåñòîðîâ. Äëÿ òîãî 
÷òîáû èçáåæàòü íåäîðàçóìåíèé, íàìè ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé äî-
êóìåíò: èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò èçäàíèÿ. Åãî çàäà÷à – ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü âñå èñòî÷íèêè ôèíàíñèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå òèðàæà ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âëîæåííûì èíâåñòîðàìè ñðåäñòâàì.

Ñìåòíî-èíâåñòèöèîííàÿ ãðóïïà ãîòîâèò ñëåäóþùèå äîêóìåíòû:
– êàëüêóëÿöèþ çàòðàò íà âûïóñê êíèãè;
– èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò ïî ïðåäïîëàãàåìûì çàòðàòàì íà âûïóñê 

êíèãè;
– ôèíàíñîâûé îò÷åò î ôàêòè÷åñêèõ çàòðàòàõ, çàòðàòàõ íà âûïóñê 

îäíîãî ýêçåìïëÿðà êíèãè (ñåáåñòîèìîñòü) è ðàñïðåäåëåíèè òèðàæà 
ìåæäó èíâåñòîðàìè;

– ðàñ÷åò ïðîäàæíîé öåíû êíèãè.
Ïðåäâàðèòåëüíûå èíâåñòèöèîííûå âëîæåíèÿ â èçäàòåëüñêèé 

ïðîåêò äàþò ïðàâî íà ïîëó÷åíèå ÷àñòè òèðàæà ïî ñåáåñòîèìîñòè, à ïîêóïêà êíèãè ïîñëå åå 
âûõîäà âîçìîæíà òîëüêî ïî ðîçíè÷íîé èçäàòåëüñêîé öåíå, êîòîðàÿ íà 30–35% ïðåâûøàåò 
ñåáåñòîèìîñòü. Âñå äàííûå èç ïåðå÷èñëåííûõ äîêóìåíòîâ ìîæíî ïðîâåðèòü, è ýòî ñíèìàåò 
íåäîâåðèå ê èçäàòåëþ.
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Ñïîíñîðû êíèãîèçäàíèÿ 
ïîäõîäÿò ê êîíöó


