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Задачи повышения качества трубопроводной 

арматуры (ТА) следует решать на стадии проек-
тирования, когда необходимо и возможно всесто-
роннее рассмотрение конструкций с точки зрения 
обеспечение множества часто противоречивых 
требований. Так, при проектировании ТА должны 
удовлетворяться такие требования, как мини-
мальная масса и достаточная прочность, скорость 
срабатывания и минимальная динамическая на-
груженность, минимальная стоимость и долго-
вечность и т.п. Таким образом, при конструиро-
вании ТА должен быть осуществлен выбор их 
оптимальных параметров, наилучшим образом 
соответствующих предъявляемым противоречи-
вым требованиям. При существующей практике 
проектирования эту задачу решают, прорабатывая 
несколько альтернативных вариантов с выполне-
нием соответствующих расчетов. Результаты про-
работки даже очень большого количества альтер-
нативных вариантов, основанных на тра-
диционных подходах, не могут дать конструктору 
представления о возможностях конструкции. Ос-
ложняющим обстоятельством является то, что 
такие задачи многокритериальны с противоречи-
выми целевыми функциями, поэтому конструкто-
ру трудно выбрать обоснованное компромиссное 
решение, применяемые классические методы оп-
тимизации предназначены, в основном, лишь для 
решения однокритериальных задач. Современные 
методы оптимального проектирования, предпола-
гающие многокритериальный подход, подробно 
изложены в работах [1, 2, 3] и в настоящей работе 
применены для оптимального проектирования 
затворов ТА. Такой же подход авторы использо-
вали в работе [4] при проектировании затворов 
разгруженных от действия давления рабочей сре-
ды. При этом число вычислительных эксперимен-

тов равнялось  3225 = . 
Целью настоящей работы является определе-

ние оптимального сочетания конструктивных па-
раметров затвора ТА конусного типа с начальным 
касанием вдоль полосы при действии среды «под 
золотник» (рис.1). 

 
 

Рис.1. Схема затвора конусного типа 
 

Исходные данные на проектирование включа-
ют: номинальный диаметр DN  (или средний диа-
метр зоны уплотнения cd ); требуемую герметич-

ность ∗∗
1G  (или ∗∗

1Q ); вид герметизируемой сре-

ды, ее давление p , температура Τ ; действие сре-

ды – «под золотник», срок службы **
cN  циклов 

«закрыто - открыто», из них **
cNξ  циклов при 

отсутствии давления под клапаном, [ ]10,∈ξ ; 
другие возможные характеристики и показатели. 

Необходимо определить такое сочетание ис-
ходных конструктивных параметров, чтобы ос-
новные требуемые свойства – прочность, герме-
тичность и долговечность обеспечивались мини-
мальным усилием герметизации, что обеспечит 
минимальные массогабаритные характеристики. 
При близких значениях минимального усилия 
герметизации предпочтение имеет конструкция с 
большим значением cN  

Используем принятые в работе [4] обозначе-
ния при формировании пространства исходных 
параметров, а также при введении функциональ-
ных ограничений и критериев качества: 

b≡α1 ,   r≡α2 ,   α≡α3 ;  

где   ∗∗α≤α≤ 110 ,   ∗∗∗ α≤α≤α 222 ,   
23
π≤α≤ϕ ,   

arctg τϕ = µ .  
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Возможно введение других параметров харак-
теризующих конструктивные особенности затвора 
(например, толщину покрытия, шероховатость 
поверхности, физико-механические свойства ма-
териалов золотника и седла). Важное влияние на 
напряженное состояние контактирующих тел ока-
зывает коэффициент трения, однако его не ис-
пользуем в качестве исходного параметра, так как 
он определяется параметрами шероховатости, 
физико-механические свойствами, контактными 
напряжениями и может быть определен либо рас-
четным путем, либо экспериментально. 

Выбор пробных точек в трехмерном простран-
стве параметров производим с помощью равно-
мерно распределенных τЛП -последовательностей 
[2, 3], отличающимися наилучшими свойствами 
равномерности. В этом случае пробные точки на 
любую координатную ось различны и расположе-
ны квазиравномерно. Число пробных точек для 
каждого параметра равно числу испытаний – вы-
числительному эксперименту для каждого соче-
тания исходных конструктивных параметров. Со-
гласно  [2, 3] 

* ** *( )i
j j j j ijqα = α − α − α ,  31,j = ; 

( )2 2 2 2 2
i

iq∗∗ ∗∗ ∗α = α + α − α ; 
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Для каждого набора исходных параметров nα  

определяем напряженно-деформированное со-
стояние. Вначале определяем lq , обеспечиваю-

щее заданную интенсивность утечки ∗∗
lQ . Ис-

пользуя данные работы [4] и с учетом того, что 
( ) cabl 22 =+= ,имеем

( )( )( )
1 3 2

max uo
0 0

1

exp 2,3
8i r n i

l

R p С
k k q X b dX

cQ−

θ − =
µ∫      (1) 

Для затворов с симметричными просветами 
сечений профилей золотника и седла распределе-
ние нормального контактного давления и ширина 
зоны контакта определяются выражением [4]. 

{ 2( ) 1 2 arccos
2n

c
q X X B
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θ = − +

π
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           (2) 

 
Ширину зоны контакта определяем из уравне-

ния [4]  
2

2

2
arccos 1 lnqс b b b

r c c cc

  θ
 − − =
 
 

          (3) 

Выражения (1), (2), (3) с учетом того, что 
 

( )
1

1 sin cos
l

ln n

q
q c q X dX

τ−

= =
α + µ α∫ ,      (4) 

 
составляют замкнутую систему уравнений, позво-
ляющую для каждого набора параметров nα  оп-

ределить значение lq , обеспечивающее заданную 

герметичность ∗∗
lQ . После определения lq  следу-

ет произвести проверку следующего функцио-
нального ограничения – статической прочности. 
Учитывая, что согласно исходным условиям за-
крытие (нагружение) затвора может происходить 
при отсутствии давления среды, проверку на ста-
тическую прочность следует производить при 

общей нагрузке pq PPP += , где 
4

2 pd
P c

p
π= ,что 

соответствует удельной нагрузке 

4
pd

q
d

P
qq c

c
c

p
ll +=

π
+=Σ . 

Условие статической прочности 

( ) [ ]экв ,n lq ∗∗
Σσ α ≤ σ ≡ σ ,                (5) 

где эквσ  - максимальное эквивалентное напряже-

ние согласно [4]. 
Проверка объемной усталостной прочности 

производится по выражению 
1

экв
n

y o
N N ∗∗σ = ≤ σ 

                     (6) 

 

где n,oσ  - константы для данной марки материа-
ла (табл.1) 
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      Таблица 1 

№ 
п/п 

Марка материала 
o
эквσ , 

МПа 
n вσ , 

МПа 
тσ , 

МПа 
Е , 
ГПа 

1 сталь30Х13 2820 0,0625 850 710 223 

2 сталь38ХНМА 1830 0,0965 1080 930 213 

3 сталь40ХН2МА 1755 0,058 1080 930 215 

 
Следующим функциональным ограничением 

является условие долговечности. Число циклов 
нагружений, при котором сохраняются требова-
ния по герметичности, определяется кривой 
фрикционной усталости затвора, которая описы-
вается уравнением 

max

m

n
c o

o

q
N N

 
= σ 

                           (7) 

где 410=oN  - базовое число циклов; 5251 ,...,m =  
- параметр кривой выносливости, где меньшее 
значение соответствует применению более высо-
кокачественных материалов без существенных 

динамических нагрузок; оσ  - реальный предел 

выносливости детали при пульсирующем цикле 

нагружения, МПа; ( ) σσσ

σ−

ψ+
βεσ=σ

SK1

2 1
0 , где 1−σ  - 

предел контактной выносливости материала при 
симметричном цикле нагружения (рис. 2); σε  - 

коэффициент, учитывающий масштабный фактор 
(рис 3); β  - коэффициент, характеризующий ка-

чество поверхности (рис 4); 3020 ,...,=ψσ  - коэф-

фициент чувствительности к ассиметрии цикла 
нагружений; σK - эффективный коэффициент 

концентрации напряжений, )(qK 11 −α+= σσσ ; 

9060 ,,q K=σ  – коэффициент, характеризующий 

чувствительность материала к концентрации на-
пряжений; maxn mq qσα =  – теоретический коэф-

фициент концентрации напряжений; mq  - среднее 

контактное давление; 22251 ,...,S =σ  коэффициент 

безопасности, принимаемый в зависимости от 
уровня ответственности арматуры, условий экс-
плуатации и обслуживания. 

 
Рис. 2. Зависимость предела контактной выносли-

вости от твердости материала 

 
Рис. 3. Влияние габаритных размеров на коэф-

фициент σε : 

1 – для среднелегированных сталей; 2 – для высоко-
легированных сталей 

 

 
Рис. 4. Влияние качества поверхностей на коэф-

фициент β : 

1 – притирка; 2 – тонкое шлифование; 3 – тонкое 
точение 

 
В соответствии с условием поставленной зада-

чи срок службы затвора составляет **
cN  циклов 

«закрыто – открыто», где [ ]10,∈ξ . Таким обра-

зом, ( ) **
cNξ−1  циклов площадка контакта нагру-

жается удельным усилием lq , а 0Nξ  циклов – 

удельным усилием Σlq . С использованием кине-

тического суммирования повреждаемости допус-

каемое значение погонной нагрузки ∗∗
lnq , при ко-

торой обеспечиваются исходные условия по дол-
говечности для затворов с начальным контактом 
вдоль линии, определяется из уравнения 

( )

2

** 2
11

m

o
ln o m

c

N
q r

N K
∗∗

 
 = π σ

− ξ + ξ  

,       (8а) 

где ∗∗+=
ln

c

q

pd
K

4
11 . 
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Для затворов с начальным контактом вдоль 
полосы допускаемое контактное давление опре-
деляется из уравнения  

( )
m

m**
c

o
on

KN

N
q

1

21 











ξ−ξ−
σ=∗∗ ,              (8б) 

где 2
эф

1
4

c

n

d p
K

k bq∗∗= + ;   эф эфk с b=  

Для затворов с начальным контактом вдоль 
линии функциональное ограничение по обеспече-
нию заданной долговечности 

∗∗≤ ll qq ,                               (9а) 
для затворов с начальным контактом вдоль поло-
сы 

maxn nq q∗∗≤ .                           (9б) 

Согласно условию поставленной задачи одним 
из критериев качества является удельное усилие 
герметизации. Введение этого критерия вполне 
оправдано, так как именно этой характеристикой 
во многом определяются материалоемкость и 
энергоемкость конструкции, ее габариты. 

 
Поэтому 

( )1Ф minlА q= → ,                           (10) 

а соответствующий нормированный критерий 
качества 

( ) ( )1
1

Ф
min

Ф
l

l

А q
A

q∗∗ ∗∗λ = = → ;  ( ) 111 =λ<λ ∗∗A . 

 Если затворы имеют одинаковые значения lq , 
то предпочтение следует отдавать тем, у которых 
больше запас по долговечности, поэтому сле-
дующим критерием качества для точек                   
множества ( ) ( ) ( ){ }965 ,,AG =  при линейном      

начальном контакте является ( )2Ф cА N= =                                                  

2 2
max

1 1
4

o

m m

ln c

o ln

N

q d p

r q

= →
    
 − ξ + ξ +    σ π    

    (11а) 

 
или при начальном контакте вдоль полосы  

( )2Ф cА N= =  

( )
( )

max

эф max

max

1
4

o

mm

n c

o n

N

q X d p

bk q X

= →
   
 − ξ + ξ      σ    

  (11б) 

 
соответствующий нормированный критерий 
 

( ) ( )
2

2
2

Ф
min

Ф
с

с

N
A

A N

∗∗∗

λ = = → , 

( ) 122 =λ<λ ∗∗A  

 
Предполагая габариты конструкции затвора 

минимальными, в качестве критерия можно вве-

сти коэффициент запаса прочности n , считая, что 
чем меньше значение коэффициента запаса проч-
ности, тем меньше габариты конструкции. Таким 
образом 

( ) [ ] **

3
экв экв

Ф min
s

А n
s

σ
= = = →

σ
.            (12) 

 
Нормированный критерий ( )А3λ  можно пред-

ставить в виде 
 

( ) [ ]
[ ]

экв
3

1 1
1 min

n
A

n n

σ − σ −λ = = − = →
σ

; 

( ) 133 =λ<λ ∗∗A  

Таким образом, определено пространство ис-
ходных параметров и назначены параметриче-
ские, функциональные и критериальные ограни-
чения, т.е. произведена постановка задачи опти-
мизации затворов с уплотнением металл-металл. 

Следующим этапом является составление таб-
лиц испытаний (вычислительных экспериментов) 
в соответствии с выбранными математическими 
моделями. Вначале определяют зависимость 

( )quu FCC = , затем находят параметры аппрокси-

мации oik  и oib , зависимости ( ) qioiq FkbFc −= , 

где ( )lg u uoc C C= . Решая систему уравнений (1), 

(2), (3), (4) для каждого набора исходных пара-
метров находят: удельное усилие lq , обеспечи-

вающее заданную герметичность; ширину зоны 
контакта; распределение контактного давления 

( )Xqn . Далее определяют ( )max экв ,x zσ  и прове-

ряют условия (5) и (6), находят lnq∗∗  (или ∗∗
nq ) и 

проверяют условие (9), а также условие заедания. 
Для точек пространства параметров, удовле-

творяющих функциональным ограничениям, рас-
считывают критерий качества (10) – (12). После 
составления таблицы испытаний, если заданы 
критериальные ограничения, поверяется разре-
шимость задачи и при необходимости уточняются 
критериальные ограничения. Затем исследуется 
зависимость критериев и производится набор оп-
тимальных параметров по нескольким важней-
шим критериям. Таблица испытаний ранжируют-
ся по величине удельного усилия (интенсивности 
нагрузки) lq . 

Пример результатов вычислительных экспе-
риментов для мм40=cd  и МПа20=p представ-

лены в таблице 2. 
Шероховатость  каждой из контактирующих 

поверхностей соответствовала мкм320,Rai =  

(или max 2мкмiR = ) и мм500,Rqi = . Интенсив-

ность допустимой утечки ( )30,2785см мин.ммlQ = , 

что соответствует классу герметичности 1B  по 

ГОСТ 9544-2005 при испытании воздухом номи-
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нальным давлением (кгс/см2) 200PN  для номи-
нального диаметра DN 20. При определении эквσ  

(столбец №4 табл.2) учитывалась нагрузка, необ-
ходимая для компенсации действия давления сре-
ды при подаче ее «под золотник». В таблице 2 
приведены основные фрагменты протокола вы-
числительных экспериментов (в частности удов-
летворяющие функциональному ограничению 

3000=∗∗
cN ). 

Анализ полной таблицы вычислительных экс-
периментов позволил сделать следующие выводы: 

1. Разброс значений lq , обеспечивающих за-

данную интенсивность допустимой утечки испы-
тательной среды, для всех экспериментов состав-
ляет более порядка, что свидетельствует о хоро-
шей чувствительности предлагаемого метода.  

2. При заданных параметрических ограниче-
ниях и значениях lq , обеспечивающих заданную 

интенсивность утечки, статическая прочность 
обеспечивается, так как все максимальные значе-
ния эквσ  не достигали предела  текучести мате-

риала (для стали 38XHMA 930=σΤ  МПа).  

При другом плане вычислительного экспери-
мента (здесь не представленного) для минималь-
ных значений ширины зоны контакта b , радиуса 

r  и угла oα  эти требования не выполнялись 
3. Условие объемной усталости для всех экс-

периментов выполняется, диапазон разброса yN  

составляет от десятков тысяч до десятков мил-
лионов. Уточнение по этому условию, как и в 
предыдущем пункте, требуется при сочетании 
исходных параметров, соответствующих их ми-
нимальным значениям. 

4. Разброс максимальных значений nq  состав-

ляет ± 10% от среднего значения. При этом дан-
ные по числу циклов Nс в течении которых сохра-
нятся заданная герметичность значительно отли-
чаются. Например, в полной таблице 2 Nс прини-
мает значение от 141 цикла (строка № 66 экспе-
римент № 1) до 6777 циклов (строка № 4 экспе-
римент № 128). 

Если назначить 1000=∗∗
cN , то допустимое 

множество точек D, удовлетворяющее этому кри-

терию качества составит 80, при 2000=∗∗
cN  D = 

31, при 3000=∗∗
cN    D = 19, при 4000=∗∗

cN         

D = 10, при 5000=∗∗
cN    D = 6. 

5. Для лучших сочетаний исходных парамет-
ров по критерию lq  характерна узкая ширина на-

чальной зоны контакта b. Например, для данных 
таблицы 2 для пяти лучших точек b ≤ 0,205мм, 
при этом r = 2,3….7,95 мм, а угол α = 17,3°… 
86,5°. Обращают внимание эксперимент № 64 
(строка № 3 табл. 2), для которого угол α состав-
ляет почти π/2, и эксперимент № 128 (строка № 4 

табл. 2) для которого Nс = 6777, что является наи-
большим значением Nс в таблице. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Связь максимальных эквивалентных на-
пряжений с ранжированными по увеличению зна-
чениями интенсивности нагрузки lq , обеспечиваю-

щих заданные нормы герметичности. 
 

6. При увеличении в таблице значений lq  име-

ется тенденция уменьшения значений максималь-
ных эквивалентных напряжений эквσ . На рис. 5 

представлена зависимость ( )экв lqσ , построения 

по данным таблицы 2. 
7. С ростом коэффициента трения наблюдается 

незначительный рост значений lq и более сущест-

венное увеличение значений эквσ . Например, для 

тех же условий таблицы 2. при изменении коэф-
фициента трения с 0,2 до 0,3 для лучших вариан-
тов сочетания исходных параметров lq  увеличи-

вается на 5 %, а эквσ  - на 20 %. 

 8.Наиболее значительным параметром, влияю-
щим на число точек допустимого множества D  
является доля ξ  общего числа циклов «открыто-

закрыто» при котором при закрытии нет избыточ-
ного давления среды. Для лучших вариантов со-
четания исходных параметров при изменении ξ от 
0,2 до 1 число циклов cN  может уменьшиться в 

2….3 раза. На рис. 6 представлена зависимость 
( )ξ= NNc . 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
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1 .10
4

1.5.10
4

 
Рис. 6. Зависимость величины ресурса сN от па-

раметра ξ  для лучшего сочетания исходных пара-

метров (табл. 2. эксперимент № 32) 
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Таблица 2 
Протокол вычислительных экспериментов для затворов: 

при 40=cd  мм; 20=p  МПа; 27850,Ql =  см3 /(мин. мм); max 4R =  мкм 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

32 0.166 5.156 17.34 717.1 41.645�10 496 35.908�10 61.7

96 0.127 2.367 53.09 759.8 39.041�10 528.3 33.565�10 74.16

112 0.205 4.227 23.79 720.4 41.569�10 504 35.015�10 74.96

64 0.088 3.297 86.48 657.1 44.072�10 514.9 34.368�10 79.51

128 0.049 7.945 49.57 550.9 52.527�10 479.7 36.777�10 85.05

16 0.322 1.438 47.81 734.9 41.276�10 548.6 31.836�10 90.21

76 0.907 1.711 17.93 722.8 41.517�10 541.2 31.078�10 91.6

40 0.556 2.203 27.89 671.7 43.24�10 530.7 31.926�10 102.7

120 0.361 1.383 73.01 678.8 42.905�10 550.2 31.667�10 108.9

56 0.4 5.484 34.92 540.2 53.099�10 492.9 34.849�10 143

88 0.439 6.305 29.65 533.1 53.553�10 487.1 35.16�10 143.4

18 2.349 1.219 22.03 612.2 48.475�10 555.3 346.5 145.1

72 0.595 3.023 41.37 559.3 52.161�10 517.5 32.429�10 151.1

54 1.647 3.734 16.17 543.1 52.933�10 508.5 31.403�10 157

60 0.712 7.672 20.86 504.3 56.323�10 478.8 34.694�10 158.3

52 1.024 1.109 63.05 591.2 51.217�10 559.3 646.2 162

48 0.244 7.016 60.7 497.2 57.326�10 483 36.755�10 165.5

100 1.141 2.039 37.85 553.9 52.392�10 533.9 31.062�10 170.1

80 0.283 6.086 83.55 495.5 57.582�10 488.8 35.923�10 175

126 1.296 2.695 30.82 532 53.631�10 522.2 31.249�10 179

86 1.686 1.055 48.4 529.5 53.814�10 561.4 402.2 182.7

24 0.478 3.844 68.91 509.3 55.705�10 507.6 33.375�10 184.8

4 1.257 2.75 33.75 522.7 54.362�10 521.4 31.304�10 187.5

103 3.012 1.164 28.48 558.8 52.18�10 557.2 264.1 187.8

116 0.985 5.758 26.13 488.9 58.72�10 490.6 33.036�10 189.4

124 0.673 3.57 58.95 497.7 57.248�10 510.6 32.59�10 202.6

28 0.79 2.531 82.97 511.9 55.417�10 524.9 31.715�10 203.3

104 0.517 4.664 65.98 484 59.677�10 499.5 33.778�10 204.9

90 1.998 3.242 24.96 461.8 61.575�10 514.4 31.047�10 209.9

11 3.441 2.313 19.69 475.3 61.168�10 528.5 468.5 210.5

92 0.751 4.992 43.71 476.8 61.131�10 496.6 33.21�10 211.8

70 1.842 4.773 22.62 473.5 61.213�10 498.3 31.615�10 220.4

30 1.413 3.406 36.09 484.4 59.6�10 512.4 31.453�10 224.2

95 2.622 5.867 15.59 459.3 61.664�10 489.6 31.474�10 229.9

44 0.868 4.391 51.33 467.1 61.397�10 501.9 32.617�10 234.5

117 4.103 3.133 16.76 447.5 62.178�10 515.7 542.4 235.7

81 4.805 1.93 20.27 499.6 56.958�10 536 287.8 235.9

47 2.739 3.516 23.2 471.9 61.258�10 511 867.4 242.5

46 1.491 1.766 79.45 498.2 57.168�10 539.8 742.9 243

58 1.959 2.422 39.61 485.4 59.391�10 526.6 802.7 244

61 3.83 1.547 30.23 468.1 61.367�10 545.3 283 245

35 3.675 1.328 37.27 501.6 56.679�10 551.7 251.7 255.8

98 2.388 7.289 19.1 431.3 63.193�10 480.6 31.949�10 266.5

6 1.881 1.875 61.87 449 62.105�10 537.3 646.9 267.2

14 1.569 6.688 29.06 433.4 63.036�10 484.3 32.488�10 268.5

20 1.102 6.469 40.78 433 63.063�10 485.7 33.109�10 271.5

6 3

=

№ эксп.          b, мм            r, мм             oα      эквσ , МПа    Ny,  цикл.  maxnq , МПа  сN ,цикл.    lq , Н/мм 

120

121

122

123

124

125

126

127

128

125 3.791 6.195 68.32 363.9 71.857�10 487.3 31.14�10 612.6

3 3.752 6.25 71.25 363.3 71.891�10 486.9 31.16�10 616.4

53 4.142 7.234 53.67 357.9 72.207�10 480.8 31.229�10 624.9

43 3.363 7.891 88.83 329.5 75.202�10 477.2 31.591�10 632.3

29 3.908 6.906 73.59 356.6 72.291�10 482.7 31.234�10 655.9

57 4.454 5.922 77.11 335.8 74.278�10 489 949.5 662.9

89 4.493 6.742 62.46 356.1 72.329�10 483.7 31.07�10 671.5

113 4.727 7.508 82.38 323.6 76.276�10 479.2 31.138�10 744.9

129 4.981 7.973 66.86 344.2 73.307�10 476.7 31.153�10 766.7

...      ...      ...      ...      ...       ...      ...      ...      ... 

...      ...      ...      ...      ...      ...      ...      ...      ...      ... 

... 
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Из особой важности параметра ξ  следует не-

обходимость регламентирования процесса «за-
крытие – открытие». Например, при закрытии 
поджимать золотник с усилием F, где 

pqq NNFN ϕ+<< , 

10,∈ϕ  и выбирается из условия обеспечения за-

данного ресурса ∗∗
cN , при 1=ξ . 
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