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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 ÿíâàðÿ 2016 ã.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êëèíîâûõ çàäâèæåê íà ïðèìåðå ÇÊË2 300-25 ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) ABAQUS. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå ÏÊ ñ ó÷å-

òîì òåìïåðàòóðû ïðîòåêàþùåé ÷åðåç çàäâèæêó æèäêîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðîé ðàññìîòðåíû âîäà,

ìàçóò è áåíçèí, â çàäàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû,

âëèÿþùèå íà ñðîê ñëóæáû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çàïîðíîé àðìàòóðû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-

äóëÿ ÏÊ ABAQUS�FE-SAFE ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè

êëèíîâûõ çàäâèæåê, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí îðãàíèçàöèÿì, ñîñòàâëÿþùèì ïðîåêò-

íî-ñìåòíóþ äîêóìåíòàöèþ íà ðåìîíò, ðåêîíñòðóêöèþ, ðàñøèðåíèå è òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæå-

íèå îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèíîâàÿ çàäâèæêà; íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; îñòàòî÷íûé ðå-

ñóðñ; ABAQUS; FE-SAFE.

Òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû, ïðèìåíÿåìûå â íåôòåãàçî-

âîé îòðàñëè, âêëþ÷àþò â ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è çàïîðíóþ

àðìàòóðó [1]. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì Ðîñòåõíàäçîðà

îðãàíèçàöèè, ðàçðàáàòûâàþùèå ïðîåêòíî-ñìåòíóþ

äîêóìåíòàöèþ íà ðåìîíò, ðåêîíñòðóêöèþ, ðàñøèðå-

íèå è òåõïåðåâîîðóæåíèå îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ

îáúåêòîâ, äîëæíû óêàçûâàòü â âåäîìîñòè òðóáîïðîâî-

äîâ ñðîê ñëóæáû àðìàòóðû ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëî-

âèé ýêñïëóàòàöèè. Â òî æå âðåìÿ çàâîä-èçãîòîâèòåëü

òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû îòìå÷àåò â ñîïðîâîäèòåëü-

íîé äîêóìåíòàöèè ñðîê ñëóæáû çàäâèæêè, îïðåäåëåí-

íûé äëÿ ðàáî÷åé ñðåäû — âîäû ïðè òåìïåðàòóðå

20 °C.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [2, 3] óñòàíîâëåíî, ÷òî

íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ)

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êëèíîâûõ çàäâèæåê (êëèí,

óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà) ñóùåñòâåííî âëèÿþò òåõíî-

ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðàíñïîðòèðóåìîãî ïîòîêà, â

òîì ÷èñëå ñêîðîñòü ïîòîêà, äàâëåíèå â ñèñòåìå è òåì-

ïåðàòóðà. Òàê, ïîëó÷åíû [2] çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-

íûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé îò ñòåïåíè îòêðûòèÿ

ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êëèíîâîé çàäâèæêè ÇÊË2 200-160

ÕË1 äëÿ òàêîé ðàáî÷åé ñðåäû, êàê âàêóóìíûé ãàçîéëü.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàê-

ñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò

â îáëàñòè çàöåïîâ êëèíà ïðè ñòåïåíè îòêðûòèÿ ïðî-

õîäíîãî ñå÷åíèÿ íà 5 % [4]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çàäâèæêè ÇÊË2 250-25 äëÿ

ðàáî÷åé ñðåäû — ìàçóòà ïîäòâåðäèëè õàðàêòåð çàâè-

ñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

îò ñòåïåíè îòêðûòèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ [3].

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

ðåøåíà êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à ïî îöåíêå íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ êëèíîâîé çàäâèæêè ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìèêè ïîòî-

êà æèäêîñòè íà ïðèìåðå òàêèõ ðàáî÷èõ ñðåä, êàê âàêó-

óìíûé ãàçîéëü è ìàçóò [5], âëèÿíèå ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà æèäêîñòè íà çíà÷åíèå äîë-

ãîâå÷íîñòè êëèíîâûõ çàäâèæåê íå îöåíåíî.

Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíêà ñòåïåíè

âëèÿíèÿ ÍÄÑ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êëèíîâîé çà-

äâèæêè ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà æèäêîñòè íà

äîëãîâå÷íîñòü. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âû-

áðàíà çàäâèæêà ÇÊË2 300-25 (çàäâèæêà êëèíîâàÿ

ëèòàÿ, óñëîâíûé äèàìåòð 300 ìì, óñëîâíîå äàâëåíèå

2,5 ÌÏà), êîòîðàÿ íàðÿäó ñ ÇÊË2 250-25 íàèáîëåå ÷àñ-

òî èñïîëüçóåòñÿ â òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ íåôòåïå-

ðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ; êîëè÷åñòâî îòêàçîâ çàäâè-

æåê ýòîãî òèïîðàçìåðà âåëèêî (ðèñ. 1).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëè ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

ïîñòðîåíèå îáúåìíîé òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè

(3D-ìîäåëè) çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 â ïðîãðàììíîì

êîìïëåêñå (ÏÊ) SOLID WORKS;

ðàñ÷åò ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà æèäêîñòè äëÿ ðàç-

ðàáîòàííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ABAQUS;

îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çàäâèæêè ÇÊË2

300-25 ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà òðàíñïîðòè-

ðóåìîé æèäêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ABAQUS;
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îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè äëÿ çàäâèæêè ÇÊË2 300-25

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ ÏÊ ABAQUS�FE-SAFE ñ

ó÷åòîì öèêëà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíò-

íûõ íàïðÿæåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îòêðûòèÿ

ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ îò 0 äî 100 %;

ñîçäàíèå àëãîðèòìà êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê îöåí-

êå äîëãîâå÷íîñòè êëèíîâûõ çàäâèæåê ñ ó÷åòîì ðàáî-

÷èõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè.

3D-ìîäåëè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (êëèíà è

óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà) è ïðîòî÷íîé ÷àñòè çàäâèæêè

ðàçðàáàòûâàëè ïî ÷åðòåæàì îäíîãî èç çàâîäîâ-èçãîòî-

âèòåëåé òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÏÊ SOLID WORKS. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíà 3D-ìîäåëü ñáîðêè êëèíà è óïëîòíèòåëü-

íûõ êîëåö êëèíîâîé çàäâèæêè ÇÊË2 300-25, â êîòîðîé

êëèí ðàñïîëîæåí â ïîëóîòêðûòîì ïîëîæåíèè îòíî-

ñèòåëüíî ïîñàäî÷íîãî ìåñòà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà

3D-ìîäåëü ïðîòî÷íîé ÷àñòè çàäâèæêè ÇÊË2 300-25.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ

íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå çàäâèæêè

ÇÊË2 300-25 òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàëè

ñîãëàñíî êàòàëîãó ýòîãî æå çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè ÷å-

ðåç çàäâèæêó ÇÊË2 300-25 è ðàñ÷åòà ÍÄÑ êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíûé êîìïëåêñ ABAQUS — óíèâåðñàëüíóþ

ñèñòåìó îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííóþ êàê äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ìíîãîöåëåâîãî èíæåíåðíîãî ìíîãîäèñöè-

ïëèíàðíîãî àíàëèçà, òàê è äëÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ è ó÷åáíûõ öåëåé â ñàìûõ ðàçíûõ ñôåðàõ äåÿòåëü-

íîñòè [7].

Â êà÷åñòâå òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû äëÿ ðàñ÷åòîâ

âûáðàëè òÿæåëóþ ôðàêöèþ íåôòè — ìàçóò è ëåãêóþ

ôðàêöèþ — áåíçèí. Òåìïåðàòóðó ñðåäû ïðèíèìàëè

ñîãëàñíî òåìïåðàòóðíîìó îãðàíè÷åíèþ òðàíñïîðòè-

ðîâêè ìàçóòà è áåíçèíà â íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé

ïðîìûøëåííîñòè — îò 50 äî ïëþñ 300 °C è îò 28 äî

180 °C ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèÿ ñðîêà

ñëóæáû çàäâèæêè ÇÊË2 300-25, íàçíà÷àåìîãî çàâî-

äîì-èçãîòîâèòåëåì, èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè òàêæå

äëÿ òàêîé ðàáî÷åé ñðåäû, êàê âîäà.

Â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÏÊ ABAQUS â áàçå äàí-

íûõ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âûáèðàëè ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèé ðàñ÷åò ïî òèïó CFD (COMPUTATIONAL FLUID

DYNAMICS).

Ïîäãîòîâëåííóþ òðåõìåðíóþ ìîäåëü ïðîòî÷íîé

÷àñòè çàäâèæêè â ÏÊ SOLIDWORKS èìïîðòèðîâàëè

â ôîðìàòå PARASOLID (*.x_t) â ÏÊ ABAQUS. Â ìî-

äóëå PROPERTY çàäàâàëè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàíñ-

ïîðòèðóåìîé ñðåäû (ðèñ. 4).

Â ìîäóëå LOAD, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ñîçäàíèÿ

íàãðóçîê, ïðèêëàäûâàåìûõ ê ìîäåëè, à òàêæå íà-

÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, çàäàâàëè ñîñðåäîòî-

÷åííóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà âõîäíîå è âûõîäíîå

îòâåðñòèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè çàäâèæêè. Â ïîÿâèâøåìñÿ

îêíå CREATE LOAD â ãðàôå STEP óêàçûâàëè øàã

LOADING, íà êîòîðîì äåéñòâóåò íàãðóçêà.

Äàëåå îïðåäåëÿëè êàòåãîðèþ íàãðóçêè

(CATEGORY FLUID), òèï íàãðóæåíèÿ (TYPES FOR

SELECTED STEP), âõîä-âûõîä æèäêîñòè (FLUID

INLET�OUTLET), ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòåíêå äëÿ

îáúåìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè (FLUID WALL CONDITION).
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Óñëîâíûé äèàìåòð, ìì

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà îòêàçîâ êëèíîâûõ çàäâèæåê íà ïðèìåðå îä-

íîãî èç íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ ã. Óôû: � — 2011,

�— 2012,�— 2013,�— 2014 ãã.

Ðèñ. 2. 3D-ìîäåëü ñáîðêè êëèíà è óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö êëè-

íîâîé çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 (îòêðûòèå êëèíà íà 50 %)

Ðèñ. 3. 3D-ìîäåëü ïðîòî÷íîé ÷àñòè êëèíîâîé çàäâèæêè ÇÊË2

300-25



Íà âõîäå çàäâèæêè çàäàâàëè ñêîðîñòü ïîòîêà òðàíñ-

ïîðòèðóåìîé ñðåäû, íà âûõîäå — äàâëåíèå, ðàâíîå

0 Ïà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà äâèæåíèÿ

òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû ïðèìåíÿëè îòíîñèòåëüíóþ

ñêîðîñòü, âûðàæåííóþ â âåêòîðíîé ôîðìå è õàðàêòå-

ðèçóþùóþ äâèæåíèå æèäêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ñòåí-

êàì çàäâèæêè. Èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ óñëîâèé ïðèìåíå-

íèÿ äàííîé çàäâèæêè, âûáðàí äèàïàçîí ñêîðîñòè òå÷å-

íèÿ æèäêîñòè — îò 1,5 äî 8 ì�ñ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïîòî-

êà æèäêîñòè êëèíîâîé çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ABAQUS�CFD ïîëó÷å-

íû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïîòîêà òðàíñïîðòè-

ðóåìûõ ñðåä (âîäà, ìàçóò, áåíçèí) íà äàâëåíèå íà

êëèí, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ

äëÿ çàäâèæåê ÇÊË2 200-160 è ÇÊË2 250-25 (ðèñ. 5).

Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðíîãî

ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè çà-

äâèæêè ÇÊË2 300-25 ïðè îòêðûòèè ïðîõîäíîãî ñå÷å-

íèÿ íà 5 % ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíèöû

äàâëåíèÿ â ñèñòåìå è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà êëèí

â ïðîöåññå îòêðûòèÿ-çàêðûòèÿ çàäâèæêè ÇÊË2 300-25

âîçíèêàåò ïðè ñòåïåíè îòêðûòèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ

íà 5 % (ðèñ. 7). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè òåìïåðàòóðå 100 °C

è ñêîðîñòè ïîòîêà 1,5 ì�ñ ðàçíèöà äàâëåíèÿ â ñèñòåìå

è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà êëèí ñîñòàâëÿåò:

287 êÏà — äëÿ âîäû; 265 êÏà — äëÿ áåíçèíà è

292 êÏà — äëÿ ìàçóòà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü íå òîëüêî ðàáî÷åå äàâëåíèå â ñèñòåìå, íî è äàâëå-

íèå, âîçíèêàþùåå èç-çà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà

òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû.
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Ðèñ. 4. Âûâîä îêíà ìîäóëÿ PROPERTY
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Ñêîðîñòü ïîòîêà, ì ñ�
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû äàâëåíèÿ â ñèñòåìå è ìàêñèìàëü-

íîãî äàâëåíèÿ íà êëèí îò ñêîðîñòè ïîòîêà ïðè ñòåïåíè îòêðû-

òèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íà 5 % äëÿ çàäâèæåê òèïà ÇÊË2 200-160

[2] (1 ), ÇÊË2 250-25 [3] (2 ) è ÇÊË2 300-25 (3 ); ðàáî÷àÿ ñðåäà —

âîäà

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ ïðè ñêî-

ðîñòè ïîòîêà 2 ì�ñ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè çàäâèæêè ÇÊË2 300-25



Äàëåå îöåíèâàëè ÍÄÑ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà òðàíñïîðòèðóåìûõ æèäêîñòåé

(âîäû, áåíçèíà è ìàçóòà). Âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà çàöå-

ïû êëèíà ó÷èòûâàëè ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ðàçíèöû äàâ-

ëåíèé â ñèñòåìå è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà êëèí,

ïîëó÷åííîé ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãèäðîäèíàìèêè ïîòî-

êà, ê ðàáî÷åìó äàâëåíèþ â ñèñòåìå â âèäå ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çà-

äâèæêè — ñòàëè 20Ë (ïëîòíîñòü, ìîäóëü Þíãà, êîýô-

ôèöèåíò Ïóàññîíà) ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷åé òåìïåðà-

òóðû ïîòîêà ïðèíèìàëè ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàí-

íûì è çàäàâàëè â ìîäóëå PROPERTY.

Äëÿ 3D-ìîäåëè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ÏÊ

ABAQUS áûëè îïðåäåëåíû ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà è

çàäàíà ðàñïðåäåëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà — äàâëå-

íèå (ìîäóëü LOAD). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äåòàëÿìè

çàäàâàëè íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà êëèíà è óïëîòíè-

òåëüíûõ êîëåö (ìîäóëü INTERACTION). Â ìîäóëå

LOAD áûëè òàêæå çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ —

óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ (ðèñ. 8, à). Êîëüöà è êëèí çàêðåï-

ëÿëè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (Uz = Ux =

= Uy = 0). Ê îäíîé èç ñòîðîí êëèíà ïî îñè OX áûëà

ïðèëîæåíà ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ íà êëèí ïðè äàííîì âà-

ðèàíòå ðàñ÷åòà.

Íà ðèñ. 8, á ïîêàçàíà ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

êëèíà è óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö. Îïðåäåëåí ìèíèìàëü-

íûé ðàçìåð ýëåìåíòà è âûáðàí òèï îáúåìíîãî ýëåìåí-

òà: äëÿ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö — êóáè÷åñêèé (øàã àï-

ïðîêñèìàöèè 35); äëÿ êëèíà — òåòðàýäðè÷åñêèé (øàã

àïïðîêñèìàöèè 27), ïîñêîëüêó êëèí èìååò ñëîæíóþ

êîíôèãóðàöèþ.

Ðàñ÷åòû ÍÄÑ êëèíà çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 ïîêà-

çàëè (ðèñ. 9), ÷òî çíà÷èòåëüíûõ äåôîðìàöèé êëèíà,

òðåáóåìûõ äëÿ îòêëîíåíèÿ åãî îò âåðòèêàëè è ñìåùå-

íèÿ â îáëàñòè ïîñàäî÷íîãî ìåñòà, íå âîçíèêàåò. Îäíà-

êî ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ñî÷åòàíèÿ ðàáî÷èõ ïà-

ðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â

çàöåïàõ êëèíà ïðåâûøàþò äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì íà ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè âëèÿåò ñêîðîñòü ïîòîêà òðàíñïîðòèðóå-

ìûõ æèäêîñòåé (ðèñ. 10).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ðåêîìåíäîâàíà îá-

ëàñòü óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 íà

ïðèìåðå ðàáî÷åé ñðåäû — áåíçèíà (òàáë. 1). Àíàëî-

ãè÷íûå äèàïàçîíû ðàáî÷èõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè çà-

äâèæêè ïîëó÷åíû äëÿ äðóãèõ ðàáî÷èõ ñðåä (âîäû è
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå è ìàêñèìàëü-

íîãî äàâëåíèÿ íà êëèí çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 äëÿ âîäû ïðè ñêî-

ðîñòè ïîòîêà 1,5 ì�ñ îò ñòåïåíè îòêðûòèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ:

�— 20 °C;�— 50 °C;�— 100 °C

Çîíû,

â êîòîðûõ

= = = 0U U Ux y z

à

á

Ðèñ. 8. Ñõåìà çàêðåïëåíèé è ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê íà êëèí (à)

è ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êëèíà è óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö (á )

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî êëèíó ïðè äàâëåíèè â

ñèñòåìå 2,5 ÌÏà è ñêîðîñòè ïîòîêà 1,5 ì�ñ



ìàçóòà) íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ êëèíîâûõ çàäâè-

æåê ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà æèäêîñòè.

Äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè çàäâèæêè ÇÊË2 300-25

èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé ìîäóëü ABAQUS�FE-

SAFE.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà â FE-SAFE ñëåäó-

þùàÿ: ïîëó÷åííûå â ÏÊ ABAQUS äàííûå èíòåãðèðó-

þòñÿ â ìîäóëü FE-SAFE; âûáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû ðàñ-

÷åòà ìîäóëÿ, à òàêæå èõ ðàçìåðíîñòè; âûáèðàåòñÿ ìà-

òåðèàë; çàäàåòñÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ; ïðîâîäèòñÿ

ðàñ÷åò.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

ðàáî÷åé ñðåäû ïðîèñõîäÿò íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ

çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

íà çàöåïàõ êëèíà. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàëè

òåìïåðàòóðó ñðåäû, ðàâíóþ 100 °C. Ñêîðîñòü ïîòîêà

òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû èçìåíÿëàñü îò 1,5 äî 5 ì�ñ.

Àíàëèç òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû è êàòàëîãîâ çàâî-

äîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëå-

íèè çàïîðíîé àðìàòóðû, ïîêàçàë, ÷òî ñðîê áåçîïàñíîé

ýêñïëóàòàöèè çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 óñòàíàâëèâàåòñÿ

â äèàïàçîíå îò 2500 äî 3000 öèêëîâ. Îäíàêî â ðåçóëü-

òàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 11) óñòàíîâëå-

íî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêà âëèÿþò íà

èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè çàäâèæêè ÇÊË2 300-25.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàçíà÷àåìîãî

ñðîêà ñëóæáû çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 â ìîäóëå

ABAQUS�FE-SAFE ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

ïîòîêà ïåðåêà÷èâàåìûõ ðàáî÷èõ ñðåä ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, íà çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè âëèÿ-

þò: òåìïåðàòóðà, ðàáî÷åå äàâëåíèå, ñêîðîñòü ïîòîêà è

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàíñïîðòèðóåìîé æèäêîñòè.

Ïîýòîìó îðãàíèçàöèè, ðàçðàáàòûâàþùèå ïðîåêòíî-

ñìåòíóþ äîêóìåíòàöèþ íà ðåìîíò, ðåêîíñòðóêöèþ,

ðàñøèðåíèå è òåõïåðåâîîðóæåíèå îïàñíûõ ïðîèç-

âîäñòâåííûõ îáúåêòîâ â âåäîìîñòè òðóáîïðîâîäîâ

äîëæíû óêàçûâàòü ñðîê ñëóæáû çàäâèæêè ñ ó÷åòîì

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà è îöåíêè

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàïîðíîé

àðìàòóðû.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðåäëîæåí

àëãîðèòì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå äîëãîâå÷íî-
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-

æåíèé íà çàöåïàõ êëèíà îò äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïðè îòêðûòèè

ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íà 5 % (ðàáî÷àÿ ñðåäà — âîäà) ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ 20 (à) è 100 °C (á ) è ñêîðîñòÿõ ïîòîêà v (ì�ñ), ðàâíûõ

1,5 (�); 2,5 (�); 5,0 (�); 8,0 (�)

Òàáëèöà 1. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè çàäâèæêè (ðàáî÷àÿ ñðåäà — áåíçèí)

Òåìïåðàòóðà,

°C

Ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåííîå ðàáî÷åå äàâëåíèå (ÌÏà) ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà (ì�ñ)

1,5 2,5 3 4 5 5,5 6 7 8

28
Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì

ýêñïëóàòàöèè çàäâèæêè

ÇÊË2 300-25 (2,5 ÌÏà)

2,2 1,75 1,25

50 2,45 2,1 1,65 Ïðåâûøåíèå çíà÷åíèé ðàáî÷èõ äàâëå-

íèé, óñòàíîâëåííûõ òåõíè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè çàäâèæêè

100 2,25 1,7 1,35

180 1,8 1,5 1,1
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Ñêîðîñòü ïîòîêà äâèæåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû, ì ñ�

Áåíçèí Ìàçóò Âîäà

Êîëè÷åñòâî

öèêëîâ,

óñòàíîâëåííîå

çàâîäîì-

èçãîòîâèòåëåì

àðìàòóðû

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà öèêëîâ ðàáîòû çàäâèæêè

ÇÊË2 300-25 îò ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàçíà÷àåìîãî ñðîêà ñëóæáû

(öèêëû) çàäâèæêè ÇÊË2 300-25 â ÏÊ FE-SAFE

Ñêîðîñòü ïîòîêà

æèäêîñòè, ì�ñ

Ðàáî÷àÿ ñðåäà

Ìàçóò Áåíçèí Âîäà

1,5 2734 2952 2654

2,5 2642 2871 2557

4,0 2545 2725 2495

5,0 2460 2657 2389



ñòè êëèíîâûõ çàäâèæåê ñ ó÷åòîì ðàáî÷èõ óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè (ðèñ. 12). Äàííûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò ïî-

ñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ÏÊ SOLID WORKS äëÿ

ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çàäâèæêè, ÏÊ

ABAQUS — äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ðàáî÷åé

æèäêîñòè ÷åðåç ïðîòî÷íóþ ÷àñòü çàäâèæêè è îöåíêè

ÍÄÑ, ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ABAQUS�FE-SAFE —

äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ñ ó÷åòîì öèêëè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê â ïðîöåññå îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ çàäâèæêè.

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè (N )

êëèíîâûõ çàäâèæåê ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ìàêñèìàëü-

íûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (óýêâ), ïîëó÷åííûõ

ïîñëå ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà

òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû, ñ äîïóñêàåìûìè íàïðÿæå-

íèÿìè ([ó]t ) ìåòàëëà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê

îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè êëèíîâûõ çàäâèæåê ìîæåò áûòü

ðåêîìåíäîâàí îðãàíèçàöèÿì, ðàçðàáàòûâàþùèì ïðî-

åêòíî-ñìåòíóþ äîêóìåíòàöèþ íà ðåìîíò, ðåêîíñòðóê-

öèþ, ðàñøèðåíèå è òåõïåðåâîîðóæåíèå îïàñíûõ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Àõìåòîâ Ñ. À., Ñåðèêîâ Ò. Ï., Êóçååâ È. Ð., Áàÿçèòîâ Ì. È. Òåõíî-

ëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà. — ÑÏá.:

Íåäðà, 2006. — 868 ñ.

2. Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì., Èâàíîâà Å. È. Âëèÿíèå ìåñòíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ â âèäå çàïîðíîé àðìàòóðû íà èçìåíåíèå ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà

æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå � Íåôòåãàçîâîå äåëî. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé

æóðíàë. 2006. Ò. 4. ¹ 2. Ñ. 64 – 70.

3. Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì., Êóëüøàðèïîâ È. Ì. Îñîáåííîñòè ìîäåëèðî-

âàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè êëèíîâûõ

çàäâèæåê � Õèìè÷åñêàÿ òåõíèêà. 2012. ¹ 4. Ñ. 16 – 18.

4. Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì., Èâàíîâà Å. È. Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ

òðåõìåðíîé òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè çàäâèæêè ÇÊË2 200-160 äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ åå ïðîòî÷-

íîé ÷àñòè � Êîìïüþòåðíûé è èíæåíåðíûé àíàëèç: ñá. ìàòåðèàëîâ

IV Ðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — Åêàòåðèíáóðã:

ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2007. Ñ. 32 – 33.

5. Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì., Êóëüøàðèïîâ È. Ì. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåí-

íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè êëèíîâûõ çàäâèæåê � Ïðîìûø-

ëåííàÿ áåçîïàñíîñòü íà âçðûâîïîæàðîîïàñíûõ è õèìè÷åñêè îïàñ-

íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Òåõíè÷åñêèé íàäçîð, äèàãíîñòè-

êà è ýêñïåðòèçà: ñá. ìàòåðèàëîâ VI íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåí-

öèè. — Óôà, 2012. Ñ. 110 – 115.

6. Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì., Êóëüøàðèïîâ È. Ì. Îöåíêà íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êëèíîâîé

çàäâèæêè ÇÊË2 250-25 � Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ íåôòåçàâîäñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ � Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôå-

ðåíöèè. — Óôà, 2014. Ñ. 10 – 12.

7. Çîëî÷åâñêèé À. À., Áåêêåð À. À. Ââåäåíèå â ABAQUS. Ìåòîäè÷å-

ñêîå ïîñîáèå. — Õàðüêîâ, 2011. — 49 ñ.

8. Ñîáîëåâà Å. Â., Ãóñåâà À. Í. Õèìèÿ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ: Ó÷åá-

íèê. — Ì.: ÌÃÓ, 2010. — 312 ñ.

REFERENCES

1. Akhmetov S. A., Serikov T. P., Kuzeev I. R., Bayazitov M. I. Tekhnolo-

giya i oborudovanie protsessov pererabotki nefti i gaza [Oil and gas refin-

ing processes technology and equipment]. — St. Petersburg: Nedra,

2006. — 868 p. [in Russian].

2. Zakirnichnaya M. M., Ivanova E. I. Vliyanie mestnogo soprotivleniya

v vide zapornoi armatury na izmenenie gidrodinamiki potoka zhidkosti v

truboprovode [Local resistance in terms of shut-off valves influence on

pipeline fluid flow hydrodynamic changes] � Neftegaz. Delo. Nauch.-

Tekhn. Zh. 2006. Vol. 4. N 2. P. 64 – 70 [in Russian].

3. Zakirnichnaya M. M., Kul’sharipov I. M. Osobennosti modelirovaniya

gidrodinamicheskikh protsessov v protochnoi chasti klinovykh zadvizhek

[Wedge gate valves flow part hydrodynamic processes simulation particu-

larities] � Khim. Tekhnika. 2012. N 4. P. 16 – 18 [in Russian].

4. Zakirnichnaya M. M., Ivanova E. I. Osobennosti postroeniya trekhmer-

noi tverdotel’noi modeli zadvizhki ZKL2 200-160 dlya opredeleniya

napryazhenno-deformirovannogo sostoyaniya ee protochnoi chasti

[ZKL2 200-160 wedge gate valve 3D-model building particularities for

its flow part stress-strain state determining] � Computer and Engineering

Analysis: Proc. of the IV All-Russian Scientific and Technical Confer-

ence. — Yekaterinburg: Izd. UGTU-UPI, 2007. P. 32 – 33 [in Russian].

5. Zakirnichnaya M. M., Kul’sharipov I. M. Primenenie sovremennykh

programmnykh kompleksov pri modelirovanii gidrodinamicheskikh pro-

tsessov v protochnoi chasti klinovykh zadvizhek [Modern software pack-

ages using for wedge gate valves flow part hydrodynamic processes simu-

lation] � Industrial safety in explosive and chemically hazardous produc-

tion facilities. Technical supervision, diagnostics and expertise: a collec-

tion of materials VI scientific-practical conference. — Ufa, 2012. P. 110 –

115 [in Russian].

6. Zakirnichnaya M. M., Kul’sharipov I. M. Otsenka napryazhen-

no-deformirovannogo sostoyaniya konstruktivnykh élementov klinovoi

zadvizhki ZKL2 250-25 [ZKL2 250-25 wedge gate valve constructive el-

ements stress-strain state assessment] � Remaining Life refinery equip-

ment: Proc. of the International Scientific and Technical Conference. —

Ufa, 2014. P. 10 – 12 [in Russian].

7. Zolochevskii A. A., Bekker A. A. Vvedenie v ABAQUS. Metodicheskoe

posobie [Introduction to ABAQUS. Toolkit]. — Khar’kov, 2011. — 49 p.

[in Russian].

8. Soboleva E. V., Guseva A. N. Khimiya goryuchikh iskopaemykh:

Uchebnik [Caustobioliths chemistry: textbook]. — Moscow: Izd. MGU,

2010. — 312 p. [in Russian].

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��

Äà

Äà

Äà

Äà Íåò

Íåò

Íåò

( )P T, , +

P T, , +

N Nðàñ �

ó óýêâ < [ ]t

óýêâ

Ðèñ. 12. Àëãîðèòì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå äîëãîâå÷-

íîñòè êëèíîâûõ çàäâèæåê ñ ó÷åòîì ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ýêñ-

ïëóàòàöèè


