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Аннотация. Рассмотрен комплекс вопросов по компьютерному моделированию 

процессов деформации в запорных устройствах (задвижках) при снижении 

температуры. Некоторые типы задвижек, используемых для перекрытия потоков 

жидкости, подвержены заклиниванию. Эта проблема касается задвижек 

с цельным жестким клином. Часто это проявляется при снижении температуры 

до отрицательных значений. Электроприводы задвижек имеют достаточную 

мощность, что в совокупности с наличием редукторов при попытке открытия 

создает усилие, приводящее иногда к обрыву штока задвижки. Целью работы 

является определение влияния геометрических и физических параметров в задвижке 

на формирование деформаций и термонапряжений, приводящих к заклиниванию. 

Для выяснения причины заклинивания был произведен анализ различных вариантов 

возникновения деформаций элементов конструкции, связанных с технологией 

обработки прилегающих поверхностей клина и седловины, применением различных 

материалов, выполнены расчеты процессов деформации для некоторых простых 

конструкций. Математическое моделирование произведено с помощью метода 

конечных элементов. Ввиду медленного изменения температуры окружающей 

среды для расчетов использованы стационарные трехмерные модели. Изменение 

температуры задано в задаче в виде фиксированного перепада. Особенности 

конструкции задвижек с жестким клином требуют тщательной механической 

обработки, чтобы обеспечить плотное прилегание и исключить утечки. Из-за 

сложности доступа во внутренние полости задвижки для обработки 

предусмотрена разборная конструкция, что позволяет добиться высокого 

качества поверхностей и исключить заклинивания по этой причине. Применение 

сталей разных марок и возможность закалки поверхностей во время механической 

обработки приводят к отличию физических свойств, в частности коэффициента 

термического расширения. Однако, как показали расчеты, при небольшой толщине 

этих деталей и глубине закалки влияние этого фактора очень незначительно. Еще 

одной причиной различия величин деформаций является отличие удлинения стержня 

и цилиндрической оболочки. В рассматриваемом диапазоне температур для 

материалов с низкими коэффициентами теплового расширения разница в изменении 

геометрических размеров оказалась очень малой и сопоставимой с погрешностью 

вычислений. Исследование влияния геометрической формы на величину 

относительных деформаций элементов задвижки показало, что применение 

в конструкции цилиндрических оболочек и сплошных цилиндров не приводит 

к появлению термонапряжений. Даже форма клина не влияет на величину 

деформаций. Однако изготовление вертикальной части корпуса в виде конической 

                                                      
*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №19-06-00212).  

Базаров Александр Александрович (д.т.н., доц.), профессор кафедры 

«Электроснабжение промышленных предприятий». 

Бондарева Наталья Викторовна, аспирантка. 



101 

оболочки приводит к появлению значительных отклонений в величине деформаций 

сопряженных поверхностей. В реальных задвижках корпус имеет более сложную 

форму, но соотношение размеров соответствует рассмотренной упрощенной 

модели. Вывод: для исключения заклинивания необходимо выполнять конструкцию 

симметричной. Так как такое решение является более материалоемким, то 

требуется оснащать задвижки системами подогрева для выравнивания 

деформаций. 

 

Ключевые слова: задвижка с жестким клином, заклинивание, тепловые деформа-

ции, метод конечных элементов. 

 

Введение 

Запорная арматура, установленная на трубопроводах, управляет потоком пе-

рекачиваемых жидкостей и газов. Один из видов запорных элементов – устрой-

ство в форме клина – называется клиновой задвижкой, которая используется ис-

ключительно как запирающая конструкция, но не применяется для регулирова-

ния потока, поскольку имеет только два положения «открыто» и «закрыто». 

Самым известным и самым надежным типом запорной арматуры считаются 

клиновые задвижки. Сфера их применения – трубопроводы с различными 

рабочими средами, которые не требуют точной регулировки потока. 

В таких задвижках контактные поверхности корпуса располагаются под 

небольшим углом наклона друг к другу, а затвор является клином, который 

в закрытом положении плотно входит между ними. Тип клина зависит от 

особенностей эксплуатации. 

Существует несколько видов стальных клиновых задвижек [1]. В жестких 

задвижках клин выполнен цельнолитым, что позволяет обеспечить хорошую 

герметичность. Однако при значительном отклонении температуры окружающей 

среды от начального значения возможно заклинивание [2]. Для решения этой 

проблемы созданы задвижки с составным двухдисковым запирающим 

элементом. Дополнительно причинами заклинивания являются коррозия, износ 

уплотняющих поверхностей.  

На трубопроводах, где температура рабочей среды изменяется, 

рекомендуется применять задвижки с прорезиненным клином. Стоимость их 

невысока, а надежность проверена временем: такой тип используется очень 

давно и зарекомендовал себя как качественный. Их преимущество перед 

металлическими задвижками – независимость от температурных режимов, что 

позволяет избежать заклинивания. Проблемы с использованием таких задвижек 

связаны с высокими значениями температуры, давления или химической 

агрессивностью среды к материалу уплотнения. 

Несмотря на достоинства конструкций с составным или обрезиненным кли-

ном задвижки с жестким клином находятся в эксплуатации. 

Жесткий клин обеспечивает надежную герметичность запорного органа, но 

для этого требуется повышенная точность обработки для совпадения угла клина 

с углом между седлами корпуса [2, 3]. 

В качестве примера на рис. 1 представлена упрощенная конструкция за-

движки с жестким клином. Уплотнительные поверхности наплавлены высоколе-

гированной сталью, что позволяет их длительно эксплуатировать с заданной 

герметичностью. Корпус задвижки выполнен из стали 25Л, 35Л, а наплавка на 

клин и кольцо в корпусе – из стали 07Х25Н3, 13Х25Е. 

Для обеспечения плотного прилегания кроме высокого качества обработки 

http://www.armprof.ru/catalog/zadvizhki-klinovye/
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поверхностей требуется создание значительного усилия. Мощность двигателя 

привода задвижки изменяется в пределах от 0,025 кВт при значении условного 

диаметра D=50 мм до 7,5 кВт при D=1200 мм. Время открытия задвижки состав-

ляет от 0,8 до 5 минут. Большое время открывания обусловлено наличием редук-

тора, понижающего скорость вращения и увеличивающего момент. Усилия, со-

здаваемые при подъеме клина, столь велики, что при заклинивании могут приве-

сти к обрыву штока (шпинделя) [4]. Дополнительной причиной обрыва является 

большой пусковой момент. 

 

 
а     б 

 

Рис. 1. Задвижка в разрезе (а) и седло (б): 
 1 – корпус; 2 – клин; 3 – крышка; 4 – шток; 5 – полость под крышкой;  

6 – нижняя полость; 7 – кольцо (седло); 8 – наплавка на кольце 

 

В процессе термообработки поверхностные слои стальных изделий изменя-

ют свойства [5, 6]. Например, коэффициент линейного расширения стали для об-

ласти, содержащей аустенит, может быть в два раза больше, чем в области, со-

держащей мартенсит. Процессы закалки могут происходить при механической 

обработке из-за нагрева поверхностей клина и седловины задвижки. В дальней-

шем температурные колебания корпуса задвижки могут сопровождаться различ-

ными деформациями составляющих элементов – корпуса и клина. Конечно, дан-

ное явление не может привести к значительной разнице в величине деформаций, 

так как толщина закаленного слоя невелика, следовательно, не является значи-

мой причиной заклинивания. Тем не менее следует провести более детальное 

исследование этого фактора.  

В работе [6] автор приводит выражение, отражающее корреляцию между 

тепловыми и упругими характеристиками твердых тел. Взаимосвязь между та-

кими параметрами, как коэффициент линейного температурного расширения α и 

модуль упругости E, проиллюстрирована на примере медного листа, полученно-

го с помощью прокатки. Для листов, прошедших деформацию с разной степенью 

обжатия, полученные коэффициенты теплового расширения отличаются в 7 раз. 

Рассмотренные физические процессы сказываются на деформациях в за-

движке и могут служить причиной заклинивания [7]. Целью работы является ис-

следование конструкции, выявление основных причин и формулировка рекомен-

даций по решению проблемы заклинивания задвижек с жестким клином. 
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Формулировка задачи 

Деформации корпуса и составных частей задвижки при изменении темпера-

туры происходят в силу различия физических свойств и геометрической несим-

метрии непропорционально.  

Проблемам надежной работы задвижек и, в частности, заклинивания посвя-

щено немало работ [8–13], где рассмотрены вопросы совершенствования расчет-

ных методик [8, 9], анализа причин разрушения [10], моделирования процессов 

деформаций [11, 12] и улучшения эксплуатационных характеристик [13]. Не-

смотря на выявленную связь некоторых типов задвижек с проблемой заклинива-

ния не раскрыта основная причина этого явления. 

Для объяснения данной проблемы в работе проведен анализ некоторых про-

цессов деформации задвижек: моделирование процессов деформации в симмет-

ричной конструкции для исследования физических свойств при использовании 

разных материалов в конструкции задвижки; исследование влияния структуры 

металлов седловины и клина после термообработки на деформации и напряже-

ния; исследование влияния формы корпуса на величину деформации и напряже-

ний. 

Для решения поставленных задач была разработана математическая модель 

процесса упругой деформации. Реализация задачи выполнена на базе программы 

Comsol. 

 

Упругие деформации 

В трехмерной области условия деформации в точке выражаются через ком-

поненты u, v, w и их производные [14, 15]. Следуя предположению о малом сме-

щении, компоненты нормальной деформации и компоненты деформации сдвига 

определяются следующим образом: 
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Симметричный тензор деформации ε состоит из нормальной и сдвиговой со-

ставляющих деформации: 
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Для описания напряжений в материале используется тензорная форма пред-

ставления: 
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; xy yx  ; xz zx  ; yz zy  . 

Тензор напряжений состоит из трех нормальных напряжений ( x , y , z ) 
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и трех сдвиговых напряжений для симметричной задачи ( xy , yz , xz ). Соотно-

шение напряжение-деформация для линейных условий имеет вид 

,D   

где D – матрица упругости размером 6×6, а компоненты напряжения и деформа-

ции описаны в векторной форме, причем шесть компонент напряжения и дефор-

мации в векторах-столбцах определены как 

T

x y z xy yz xz          ; 

T

x y z xy yz xz          . 

Матрица упругости D определяется по-разному для изотропного, ортотроп-

ного и анизотропного материала. Для изотропных материалов матрица D выгля-

дит следующим образом: 
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, 

где E – модуль упругости (модуль Юнга), а ν – коэффициент Пуассона, который 

определяет сжатие в перпендикулярном направлении.  

COMSOL Multiphysics основывает свою реализацию режимов применения 

структурной механики на слабой формулировке уравнений равновесия, выра-

женных в компонентах глобального напряжения. 

Уравнения равновесия, выраженные в напряжениях, для трехмерной области 

формулируются следующим образом: 
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где F обозначает объемные силы (силы тела). 

Эти соотношения при использовании компактной формы записываются 

в виде 

 F , 

где σ – тензор напряжений.  
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Для рассматриваемой задачи используется статический анализ, поэтому вре-

мя и динамические свойства сред не учитываются. Подстановка отношения 

напряжение-деформация и отношения деформация-смещение в уравнение стати-

ческого равновесия приводит к уравнению равновесия Навье, выраженному в 

смещениях. Уравнение Навье для статических условий, включая температуру, 

формулируется в виде 

 c  u F . 

 

Температурная деформация 

Температурные деформации [16] зависят от текущей температуры T, опор-

ной температуры refT  и векторного коэффициента теплового расширения vec : 

 .
T

th x y z xy yz xz vec refth
T T             

В зависимости от модели материала vec  настраивается по-разному: для изо-

тропных, упругопластических, гиперэластичных и вязкоупругих материалов. Для 

изотропного материала векторный коэффициент записывается в виде 

 0 0 0
T

vec    . 

Анализ процессов деформации, обусловленной изменением температуры, 

осуществляется с использованием энтропии. Для линейного термоупругого твер-

дого тела энтропия на единицу объема составляет 

 0log /p elastS C T T S  , 

где 0T  – контрольная температура; объемная теплоемкость pC  принимается 

независимой от температуры.  

Для изотропного материала составляющая, определяемая напряжениями, за-

писывается в виде 

 elast vec x y zS        . 

Энтропия является функцией состояния и, следовательно, не зависит от ско-

рости деформации.  
Физические свойства стали 35Л 

 

Температура С  -20 100 

Плотность 3/кг м  7831 7804 

Коэффициент линейного расширения, 610  1/ C  12 12.9 

Модуль Юнга, 1110  Па 212 206 

Коэффициент Пуассона  0,287 0,292 

 

Построение модели для расчета тепловой деформации задвижки осуществ-

ляется для стационарного режима при небольшом изменении температуры, что 

упрощает процедуру учета температурных зависимостей коэффициента тепло-

проводности и модуля упругости.  
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При моделировании в качестве материала корпуса задвижки и клина принята 

сталь 35Л. Свойства стали в диапазоне температур от –20 до 100 °С приведены 

в таблице. 

 

Исследование взаимного влияния линейного расширения трубы  

и внутренней перемычки 

Упрощенная конструкция задвижки представляет собой комбинацию из вер-

тикальной и горизонтальных труб. Между горизонтальными участками распола-

гается клин. Исследование некоторых процессов деформации удобно провести 

на двумерной модели.  

 

Рис. 2. Распределение смещений в трубе и внутренней перемычке 

 

 

Рис. 3. Распределение смещений в трубе 

 

Сопоставление изменения радиуса трубы и длины стержня при одинаковом 

снижении температуры и начальном равенстве радиуса и длины показывает 

с помощью простых формул, что у оболочки в отличие от сплошного цилиндра 

радиус уменьшается меньше, чем длина стержня, имеющего при начальной тем-

пературе длину, равную внутреннему диаметру оболочки. Для проверки были 

проведены расчеты на двумерных моделях для трубы и трубы с перемычкой. Ис-

ходный радиус трубы принят равным 0,6 м. Начальное значение температуры 

принято 20 градусов, а конечное – 20 градусов. Модуль Юнга равен 112 10Е    

Па. 

Деформация трубы без внутренней перемычки меньше, чем с перемычкой. 

Изменение внутреннего диаметра трубы меньше, чем могло быть изменение 

длины отдельного стержня. Уменьшение диаметра трубы составляет 
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45,744 10l    м, а уменьшение диаметра трубы с перемычкой - 45,737 10l    м, 

т. е. в отдельной трубе без перемычки диаметр уменьшается меньше. В результа-

те возникают термонапряжения в трубе и перемычке. Напряжения в перемычке 

являются растягивающими, а в трубе – сжимающими. Для трубы с перемычкой 

имеет значение соотношение сечений трубы и перемычки. Чем больше сечение 

перемычки, тем больше будет деформироваться труба и превращаться в эллипс. 

Важно отметить, что влияние трубы на изменение линейного размера перемычки 

при уменьшении температуры на 40 градусов приводит к отклонению 0,5 мкм, 

что не может создать значительные напряжения. Наблюдаемая картина смеще-

ний приводит к появлению зазора между оболочкой и перемычкой. Для иллю-

страции такого явления нужно создать разомкнутую модель, где хотя бы с одной 

стороны отсутствует механический контакт оболочки и перемычки (стержня). 

Следовательно, снижение температуры для трубы с перемычкой не может слу-

жить причиной появления термонапряжений.  

Исследование деформаций и термонапряжений в корпусе задвижки 

на упрощенной трехмерной модели 

Для исследования была принята конструкция, состоящая из горизонтальных 

участков трубы, между которыми располагается клин, и вертикальной оболочки. 

В качестве вертикальной составляющей корпуса были рассмотрены два вариан-

та: цилиндрическая труба и пустотелый усеченный конус. 

Упрощенная конструкция задвижки с цилиндрическим корпусом представ-

лена на рис. 4. Ввиду ограниченности вычислительных ресурсов размеры модели 

взяты в уменьшенном масштабе.  

Горизонтальный участок содержит два отрезка трубы, между которыми рас-

положен сплошной клин. Вертикальная часть представляет собой оболочку ци-

линдрической формы, сверху и снизу ограниченную пластинами в форме диска. 

Для более удобного задания граничных условий в конструкцию добавлены эле-

менты, позволяющие решить проблему фиксации в пространстве без создания 

существенных искажений условий задачи. В центрах дисков закреплены стержни 

диаметром 2 см и длиной 3 см, что обеспечивает задание граничных условий для 

задачи деформации на периферии расчетной области. Жесткая фиксация свобод-

ных торцевых поверхностей стержней не препятствует деформациям внутри всей 

конструкции, так как модуль Юнга принят равным 92 10Е    Па. 

Жидкость в модели не предусмотрена, поэтому горизонтальные участки не 

имеют заглушек.  

Для второго варианта вертикальная часть корпуса представлена конической 

оболочкой (рис. 5), которая сверху и снизу ограничена плоскими пластинами в 

виде дисков (на рисунке не показано). 

Свойства материала задвижки для тепловой задачи и задачи упругой дефор-

мации заданы в соответствии с таблицей.  

Выбор граничных условий для задачи упругой деформации произведен 

с учетом удобства последующей обработки результатов расчета. Свободные тор-

цевые поверхности цилиндров зафиксированы по всем направлениям (fixed). 

Начальная температура 0T  принята равной 273 К (взята за референсное зна-

чение refT ). Конечное значение задано как температура окружающей среды, рав-

ная 253 К. 
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Рис. 4. Геометрическая модель задвижки с цилиндрическим корпусом 

 

 
 

Рис. 5. Геометрическая модель задвижки с конусообразным корпусом 

 

Моделирование процессов деформации при равномерных распределениях 

температуры не требует решения тепловой задачи. Достаточно задать исходное 

и конечное значения температуры, чтобы определить перепад температур. По-

следующие расчеты учитывают параметры материалов и конструктивные осо-

бенности, но на конечное распределение температур не оказывают влияния. 

Результаты решения задачи для задвижки с цилиндрическим корпусом пред-

ставлены в виде диаграмм, построенных вдоль верхней линии горизонтальной 

трубы с координатами: х: (0,05; 0,05), у: (0; 0), z: (0; 0,23) и нижней линии с ко-

ординатами: х: (-0,05; -0,05), у: (0; 0), z: (0; 0,23). На рис. 6 показаны диаграммы 

термонапряжений, возникающих на линиях поверхности в результате охлажде-

ния. Диаграммы практически совпадают для обеих линий. Различие наблюдается 

на участке, соответствующем клину. 

Результаты решения задачи для задвижки с коническим корпусом представ-

лены на рис. 7. Диаграммы построены также вдоль верхней линии горизонталь-
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ной трубы с координатами: х: (0,05; 0,05), у: (0; 0), z: (0; 0,23) и нижней линии 

с координатами: х: (-0,05; -0,05), у: (0; 0), z: (0; 0,23). 

 
Рис. 6. Диаграмма напряжений по оси Z для задвижки с цилиндрическим корпусом:  

1 – при х = 0.05 м, у = 0; 2 – при х = -0.05 м, у = 0 

 

Коническая форма корпуса задвижки послужила причиной значительной 

разницы напряжений в области клина на верхней и нижней линиях поверхности 

трубы. Кроме того, по сравнению с расчетами для цилиндрического корпуса зна-

чения напряжений возросли почти в десять раз. 

 

 
Рис. 7. Диаграмма напряжений по оси Z для задвижки с коническим корпусом:  

1 – при х = 0.05 м, у = 0; 2 – при х = -0.05 м; у = 0 

 

Резкие переходы на диаграммах обусловлены переходом через стенку кони-

ческой оболочки и в месте соприкосновения трубы и клина. Первое отличие диа-

грамм на верхней и нижней линиях касается условий перехода через коническую 

оболочку. В верхней области трубы перепад напряжений значительно заметнее, 

чем на нижнем участке трубы. Гораздо более значительные напряжения возни-

кают в местах контакта трубы и клина. Ввиду разной толщины клина в верхней 
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и нижней частях диаграммы смещены вдоль оси Z. Значения напряжений несо-

поставимы с величиной модуля Юнга и не могут привести к повреждению за-

движки в статическом состоянии. Определение интегральных значений сжима-

ющих усилий в пределах клина сложно выполнить, так как по окружности коль-

цевой поверхности контакта клина и седла знак напряжений меняется.  

Различие объясняется взаимосвязанностью напряжений по всем направлени-

ям. Полученные значения способны затруднить открывание задвижки. Дополни-

тельно нужно принимать во внимание усилие, прилагаемое со стороны штока. 

В итоге силы трения между поверхностями клина и седла становятся больше 

начального усилия. Для их преодоления необходимы дополнительные меры, в 

частности подогрев. 

Проектированию конструкций задвижек и определению параметров процес-

сов тепловой деформации посвящено немало работ [17–19]. Развитие вычисли-

тельных средств позволяет более детально анализировать не только установив-

шиеся процессы, рассмотренные в данной работе, но и динамические, характер-

ные для задачи подогрева. Применяемый на практике подогрев задвижки в зим-

нее время с помощью парогенератора требует совершенствования с целью ис-

ключения ручного труда и перевозки оборудования к месту расположения. 

Заключение 

Исследование процесса деформаций и напряжений в задвижке при сниже-

нии температуры окружающей среды выявило основную причину заклинива-

ния – возникновение неравномерных по высоте горизонтальных смещений, вы-

званное формой корпуса, отличающейся от цилиндрической. Устранение закли-

нивания возможно как с помощью подогрева в момент открывания задвижки, так 

и с помощью контроля температуры среды и регулирования прижимного усилия. 

Предлагаемые мероприятия позволят повысить быстродействие систем 

управления задвижками и их надежность. 
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Abstract. A set of issues on computer modeling of valve deformation processes at lower 

temperatures are reviewed in the publication. Some types of valves which are used to shut 

off fluid flows are exposed to jamming. The problem relates to valves with a solid rigid 

wedge. It is often show up with temperature drop down to negative values. The valve elec-

tric drives have enough power, thus combining with the presence of gearboxes it creates 
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a force, that sometimes leads to a breakage of the valve stem on the opening process. The 

purpose of the work is to define the influence of geometric and physical parameters in the 

valve on the development of deformations and thermal stresses resulting in jamming. To 

determine the jamming cause, an analysis of various options was made. The options in-

clude the occurrence of deformations of structural elements which are associated with the 

processing technology of the adjacent surfaces of the wedge and saddle, using various ma-

terials, and calculations of the deformation processes for some simple structures were per-

formed. Mathematical modeling was performed using the finite element method. Due to the 

slow change in ambient temperature, stationary three-dimensional models were used for 

calculations. The temperature change is set in the issue through the fixed differential. The 

design features of valves with a hard wedge require careful machining to ensure a tight fit 

and eliminate leaks. Due to the complexity of access to the internal cavity of the valve for 

processing, a collapsible design is provided, which allows to achieve high quality surfaces 

and to avoid jamming. The use of different grade steels and the possibility of surface hard-

ening during machining leads to a difference in physical properties such as coefficient of 

thermal expansion. However, according to the calculations, with the small thickness of the 

parts and the hardening depth, the influence of coefficient of thermal expansion isinsignifi-

cant. Another reason for the difference in strain is the difference in elongation of the rod 

and the cylindrical shell. In the given temperature range for materials with low coefficients 

of thermal expansion, the difference in the geometric measurements turned out to be low 

and comparable with the calculation error. The study of the geometric shape influence on 

the relative deformations of the valve elements demonstrated that the use of cylindrical 

shells and continuous cylinders in the design do not lead to the development of thermal 

stresses. Even the shape of the wedge does not affect the magnitude of the deformations. 

However, the production of the vertical part of the body in a conical shell shape leads to 

the appearance of significant deviations in the deformation magnitude of the mating sur-

faces. In the actual valves, the body has a more complex shape, but the size ratio corre-

sponds to the simplified model considered before. Conclusion: to avoid jamming, the de-

sign must be symmetrical. Since this solution is more material-intensive, it is required to 

equip the valves with heating systems to balance deformations. 

 

Keywords: valve with a hard wedge, jamming, thermal deformation, finite element method. 
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