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Аннотация. Рассмотрены вопросы моделирования процессов термической дефор-

мации задвижек при снижении температуры окружающей среды. В некоторых ви-

дах клиновых задвижек происходит заклинивание, для устранения которого требу-

ется подогрев корпуса. Указанная проблема характерна для задвижек с жестким 

клином, но причины явления до конца не объяснены. В связи со значительной мощно-

стью электроприводов задвижки иногда наблюдается разрушение штока задвиж-

ки.  

Целью работы является определение характера распределения напряжений между 

конструктивными элементами задвижки, приводящих к заклиниванию при сниже-

нии температуры окружающей среды, и поиск параметров процесса нагрева, обес-

печивающих минимальные энергетические и временные затраты.  

Для исследования тепловых процессов в корпусе задвижки разработана численная 

модель, описывающая передачу тепла в элементах конструкции и жидкости. С 

тепловой моделью объединена модель упругих деформаций. Это позволяет произво-

дить совместные расчеты без внесения дополнительных погрешностей. Возникаю-

щие в процессе охлаждения тепловые деформации приводят к непропорционально-

му изменению размеров задвижки и появлению термонапряжений, являющихся при-

чиной заклинивания. Моделирование процессов тепловой деформации при снижении 

температуры показало, что в средней плоскости клина возникают силы давления 

разного знака. На средней по высоте горизонтальной линии возникает сжимающее 

давление, а в нижней и верхней точках – растягивающее. Для устранения сжимаю-

щих усилий произведен локальный подогрев в нескольких областях корпуса. В ходе 

исследований выяснено, что самым эффективным вариантом является нагрев 

нижней полусферической поверхности корпуса. Для рассматриваемой задачи нагрев 

в течение тридцати минут позволяет снизить термонапряжения в клине и, соот-

ветственно, сжимающие усилия до минимальных значений, что устраняет закли-

нивание задвижки. Для нагрева корпуса предусмотрен индукционный нагреватель 

полусферической формы, имеющий магнитопровод. Предложенная конструкция 

позволяет использовать напряжение промышленной частоты без понижающего 

трансформатора и компенсации реактивной мощности.  
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Введение 

В качестве запорной арматуры на нефте- и газопроводах используются раз-

личные типы задвижек. Они успешно выполняют функции управления потоками, 

но имеют определенные недостатки, связанные с износом герметизирующих по-

верхностей.  

Для клиновых задвижек, имеющих жесткий клин, характерна проблема, вы-

ражающаяся в заклинивании в условиях снижения температуры окружающей 

среды. Данное явление проявляется в задвижках с жестким клином одной разно-

видности конструкции, отличающейся сужением корпуса в нижней части.  

Применение сплошного клина в стальных задвижках позволяет обеспечить 

хорошую герметичность за счет хорошей обработки поверхностей клина и седла 

[1]. При снижении температуры воздуха относительно значения, при котором 

произведено закрывание, возможно заклинивание [2]. Подобное явление исклю-

чено в задвижках с составным двухдисковым запирающим элементом. Кроме 

перепадов температуры причинами заклинивания могут быть коррозия и износ 

уплотняющих поверхностей [3].  

Обеспечение герметичности запорного органа при использования жесткого 

клина требует тщательной механической обработки прилегающих поверхностей 

клина и седла. Дополнительно требуется приложение значительных усилий с по-

мощью редукторов и электроприводов [4]. В случае термических деформаций 

в зимнее время года происходит увеличение сдавливающего усилия на отдель-

ных участках поверхности клина. В результате для открытия задвижки требуется 

большее усилие. В таких ситуациях возможен выход из строя электропривода 

или обрыв штока (шпинделя) задвижки [2]. Кроме разрушения конструктивных 

элементов возможна перегрузка электропривода, что усугубляется с учетом дли-

тельности процесса открывания, достигающего пяти минут.  

Проведенные исследования термодеформационных процессов на упрощен-

ной численной модели задвижки показали сложный характер процессов и неод-

нозначность при определении зон нагрева корпуса [5].  

Целью работы является исследование процессов охлаждения и последующе-

го локального нагрева, сопровождающихся напряжениями и деформациями кон-

струкции, поиск параметров системы нагрева для эффективного решения про-

блемы устранения заклинивания задвижек. 

На рис. 1 представлена модель конструкции задвижки с жестким клином, 

корпус которой имеет форму конической оболочки, ограниченной с нижней 

и верхней сторон фрагментами сферических оболочек. Для упрощения модели-

рования некоторые внутренние детали не представлены. В целях снижения вре-

мени расчета размеры задвижки приняты уменьшенными. Диаметр горизонталь-

ной цилиндрической части модели равен 0,1 м.  

Формулировка задачи 

Исследованию надежности работы задвижек посвящены работы [6–14], в ко-

торых рассматриваются вопросы, связанные с методиками расчета [6; 7], анали-

зом причин разрушения [8; 9], математическим моделированием термонапряже-

ний и деформаций [10–13] и совершенствованием конструкции для улучшения 

характеристик [14]. 
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Рис. 1. Геометрическая модель задвижки с конусообразным корпусом 

 

В работе [5] показано, что деформации корпуса и возникающие напряжения 

в системе «седло – клин» при изменении температуры в силу различия физиче-

ских свойств и геометрической несимметрии зависят от места расположения рас-

сматриваемых точек. В ходе анализа процессов возникновения напряжений в за-

движке выполнено моделирование процессов деформации в симметричной и 

несимметричной конструкциях и исследование влияния формы на величины де-

формации и напряжений.  

При поиске решения задачи устранения термонапряжений, приводящих к за-

клиниванию, требуется разработка математических моделей тепловых процессов 

и процессов упругой деформации в корпусе задвижки [15–17]. Использование 

связанных (мультифизических) моделей позволяет провести более точные расче-

ты, так как обеспечивается формирование внутренних источников тепловыделе-

ния и распределения температуры с учетом сложной геометрической формы. Для 

реализации связанной задачи использована программа Comsol. 

Тепловые процессы в корпусе задвижки и жидкости внутри нее описываются 

дифференциальным уравнением в частных производных  
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которое дополнено граничными условиями на всех свободных поверхностях: 
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Здесь    – коэффициент теплопроводности;  

 Q – плотность внутренних источников тепла;  

 – коэффициент конвективного теплообмена на поверхностях корпуса 

задвижки;  

LT – температура внешней поверхности задвижки;  
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extT – температура окружающей среды;  

u – вектор скорости перемещения жидкости.  

При использовании численного метода решения задачи наличие нескольких 

сред учитывается с помощью задания различных физических параметров для 

разных областей модели задвижки, заполненной жидкостью. Перенос тепла осу-

ществляется не только за счет теплопроводности, но и за счет движения жидко-

сти, обусловленного конвекцией. Включение в выражение (1) производных тем-

пературы по координатам с множителями в виде вектора скорости приводит 

к необходимости решения гидродинамической задачи. Связанная термо-

гидродинамическая задача характеризуется большой ресурсоемкостью и плохой 

сходимостью вычислительного процесса даже для двумерной модели. Линеари-

зация данной задачи затруднена, так как сама природа возникновения конвек-

тивного движения жидкости связана с объемным расширением за счет нагрева. 

Для упрощения модели были проведены исследования процесса нагрева задвиж-

ки [5]. Было выяснено, что вихри жидкости имеют две области. В первой обла-

сти, сосредоточенной в нижней части корпуса, под клином и седлом, вихри име-

ют небольшие размеры и не выходят за пределы указанной области. Посред-

ством этих вихрей тепло переносится от основания корпуса к клину. Для нижней 

области допустимая погрешность расчетов достигается при замене конвективно-

го процесса переноса тепла на процессы теплопроводности. 

Вторая область расположена выше и характеризуется образованием крупных 

вихрей, распространяющихся до верхнего уровня жидкости. При расчете процес-

сов переноса тепла между корпусом и внутренними элементами задвижки приня-

то, что максимальное тепловыделение сосредоточено в нижней части. Это позво-

ляет пренебречь погрешностью при упрощении расчетной схемы до односвязной 

тепловой задачи учета гидродинамических процессов. 

Диапазон температур в задвижке при разогреве с помощью индукционных 

или резистивных нагревателей и одновременном охлаждении на воздухе состав-

ляет около 100 градусов, так как имеются ограничения, связанные c недопусти-

мостью перегрева, парообразования или возникновения отложений на стенках.  

В качестве материала задвижки используется сталь 35Л. Ее физические 

свойства приведены в табл. 1. Для процессов теплопередачи и упругой деформа-

ции в указанном диапазоне температур коэффициенты можно принять неизмен-

ными.  

Для жидкости принят коэффициент теплопроводности нефти, равный 0,1 

 /Вт м град . Неучет гидродинамики вносит погрешность в расчеты, однако 

компенсируется снижением теплового потока между стенкой корпуса и клином 

за счет конвективного теплопереноса в верхние слои жидкости. В работе [5] ис-

следованы процессы переноса тепла с одновременным движением жидкости 

в задвижке. Условия одинаковы для обеих задач. При вертикальной скорости 

движения жидкости в пределах 2–4 см/c тепловые потоки от стенки в жидкость 

отличаются на 25 % от значений, полученных в модели без гидродинамики. Это 

позволяет упростить постановку задачи и сократить время расчета. 

Основная проблема, требующая упрощения вычислительного процесса, свя-

зана с необходимостью совместного решения задач теплопроводности и упругой 

деформации [18, 19]. Объединение трех задач, включая гидродинамическую, ста-

вит перед вычислителем нереально тяжелую проблему.  
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Таблица 1 

Физические свойства стали 35Л 

 

Свойство Ед. Значения 

Температура C  
- 20 100 

Плотность 3/кг м  
7831 7804 

Коэффициент теплопроводности / ( )Вт м С
 

55 51 

Коэффициент линейного расширения, 10-6 1/ С  12 12.9 

Теплоемкость  /Дж кг град
 

 470 

Модуль Юнга, ×1011 Па 2,12 2,06 

Коэффициент Пуассона  0,287 0,292 

 

Исследование термонапряжений в корпусе задвижки  

Конструкция содержит клин с большей толщиной в верхней части. Поверх-

ности клина и седла параллельны, что обеспечивает их хорошее прилегание друг 

к другу. Для исследования построена трехмерная модель.  

В качестве геометрической модели принята конструкция, состоящая из гори-

зонтальных участков цилиндрической оболочки (пустотелой трубы), между ко-

торыми располагается клин, и вертикальной конической оболочки. Вертикальная 

часть корпуса сверху и снизу ограничена полусферическими оболочками.  

Жидкость в модели заполняет весь внутренний объем корпуса.  

Расчет процессов охлаждения и деформации выполнен для диапазона темпе-

ратур окружающей среды от 20 до -20 °С. Модуль Юнга равен 112 10Е   Па. 

Возникающие деформации и напряжения обусловлены снижением температуры 

относительно начального значения 20 °С. На плоскости, проходящей через сере-

дину линии толщины клина, получено распределение давления, сжимающего 

клин с обеих сторон, для температуры окружающей среды, равной -20 °С 

(рис. 2). 

Как видно из рис. 2, давление в плоскости клина имеет разную направлен-

ность. В верхней и нижней области давление на периферии направлено на созда-

ние зазора между клином и седлом, а в средней по высоте области сжимает клин 

прилегающими участками седла. В центральной части давления отсутствуют, так 

как клин имеет контакт не с металлическими участками корпуса, а с жидкостью. 

Для более детального представления полученных давлений показаны диа-

граммы распределения на горизонтальной линии, проходящей в указанной плос-

кости на середине высоты клина при у = 0 (рис. 3).  

На горизонтальной линии, проходящей через осевую линию клина (рис. 3), 

наблюдается симметричная картина давления для разных значений температуры.  

Наблюдаемое на рис. 2 отрицательное давление в верхней и нижней обла-

стях клина не компенсирует давление в средней по высоте области, так как спо-

собствует созданию зазора без контакта с прилегающей поверхностью седла. Та-

ким образом, для устранения заклинивающих напряжений и деформаций требу-

ется разогрев всего корпуса или его отдельных участков. 
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Рис. 2. Распределение давления в плоскости клина задвижки при x = 0 
 

 
Рис. 3. Диаграммы давления на поперечной линии клина x = 0, y = 0, z = [-0,5; 0,5] м 

при охлаждении с 20 °С до температуры среды: 1 – -20 °С; 2 – -10 °С; 3 – 0 °С 

Моделирование нагрева корпуса с процессами теплопередачи между корпу-

сом и жидкостью выполнено при задании источников тепловыделения в нижней 

части оболочки. Для управления процессом нагрева предусмотрено регулирова-

ние температуры в нижней точке, где достигается максимальное значение. Для 

реализации функции регулятора температуры использована ступенчатая функция 

H, которая позволяет в режиме релейного управления изменять мощность внут-

ренних источников при достижении заданной температуры 

  max 1 zQ Q H T T    . 

Здесь zT – температура задания. 
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Результаты решения задачи для задвижки с коническим корпусом представ-

лены на рис. 4. Распределение температуры представлено в плоскостях для коор-

динат x = -0,2 м; -0,1 м; 0; 0,1 м; 0,2 м. Как видно из распределения температуры, 

средняя по высоте клина область прогрета до температуры 50 °С. Это позволяет 

гарантированно устранить эффект заклинивания.  

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры в слоях задвижки с трубой после нагрева  

в течение 2 часов 

 

На рис. 5 представлены диаграммы температуры в нескольких точках, вклю-

чая точку с датчиком температуры. Как видно из диаграмм, разогрев до исходно-

го значения температуры при запирании задвижки, равного 20 °С, происходит 

в момент времени 2300 с. К сожалению, судить по температурам и деформациям 

в отдельных точках о достаточном снижении заклинивающих усилий в системе 

«клин – седло» сложно. Поэтому по мере прогрева корпуса задвижки целесооб-

разно периодически подавать кратковременные импульсы на привод задвижки, 

чтобы проверить возможность открывания. 

Мощность тепловыделения в корпусе задвижки при нагреве слабо зависит от 

температуры, так как диапазон изменения удельного сопротивления невелик, 

магнитная проницаемость также практически постоянна. Для предотвращения 

перегрева жидкости возле внутренней стенки используется система релейного 

регулирования температуры с использованием датчика температуры, прикреп-

ленного к внешней поверхности корпуса. По мере прогрева корпуса и гранича-

щих с ним слоев жидкости среднее значение мощности нагрева снижается. В за-

висимости от мощности нагревателя разогрев нижней поверхности корпуса про-

исходит за разное время (рис. 6).  
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Рис. 5. Временные диаграммы температуры при нагреве задвижки 

в точках х = 0, z = 0: 1 – у = -0,086 м; 2 – у = -0,08 м; 3 – у = -0,05 м;  

4 – у = 0; 5 – у = 0,05 м 

 

 
 

Рис. 6. Диаграммы температуры в точках задвижки при разной мощности  

тепловыделения:  

1 – на поверхности при мощности 4900 Вт; 2 – на поверхности при мощности 

2100 Вт; 3 – на поверхности при мощности 136 Вт; 4 – на нижней поверхности клина 

при мощности 4900 и 2100 Вт; 5 – на верхней поверхности клина при мощности 4900 

и 2100 Вт; 6 – на нижней поверхности клина при мощности 136 Вт; 7 – на верхней по-

верхности клина при мощности 136 Вт 
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Достижение допустимого значения температуры, равного 100 °С, происходит 

одинаково быстро при максимальной мощности тепловыделения 4900 и 2100 Вт. 

Диаграммы температуры в точках на нижней и верхней поверхностях клина сов-

падают для этих мощностей. Снижение мощности нагрева до 136 Вт приводит 

к замедлению роста температуры нижней поверхности корпуса, но прогрев клина 

отстает во времени не столь существенно.  

Электромагнитная задача описывается системой уравнений Максвелла, ко-

торые затем преобразуются в более удобный вид в терминах векторного магнит-

ного потенциала: 
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где  f 2  – круговая частота;  

a – магнитная проницаемость материалов, определяемая как произведение 

относительной проницаемости на проницаемость вакуума 0a . 

В качестве граничных условий принимается равенство нулю векторного по-

тенциала на границе расчетной области: 

0
1

SSA ,      

где 1S  – удаленная граница расчетной области. 

Так как задача осесимметричная, то на осевой линии задается равенство ну-

лю производной потенциала. 

Для корректного учета нелинейных свойств задачи задается кривая намагни-

чивания. Отличие материала Fluxtrol A от электротехнической стали состоит 

в том, что максимальное значение индукции при напряженности поля 20000 А/м 

не превышает 0,8 Тл. Для стали при той же напряженности индукция достигает 

значения 1,6 Тл. В результате решения электромагнитной задачи определяются 

значения магнитного потенциала для каждого элемента, по которым производит-

ся расчет токов и других переменных.  

Объемная плотность внутренних источников тепла, создаваемых в проводя-

щей неподвижной среде, определяется в соответствии с выражением 

  1 *1
Re
2

z zQ J J .      

Здесь в скобках показано произведение плотности тока на его комплексно 

сопряженную величину. 

Магнитная проницаемость зависит от напряженности магнитного поля, по-

этому решение нелинейной задачи (2) выполняется итерационным способом. 

В работах, посвященных аналогичным электромагнитным задачам, рассмот-

рены особенности распределения магнитного поля и внутренних источников 

тепловыделения в загрузке [20, 21].  

Для осуществления нагрева предложена конструкция индуктора, содержа-

щая многослойную катушку и внешний магнитопровод (рис. 7).  

Для питания индуктора выбрано напряжение частотой 50 Гц. При определе-

нии параметров индуктора были проведены расчеты для конструкции без магни-

топровода и с магнитопроводом из разных материалов: электротехнической ста-

ли или феррита марки Fuxtrol A (табл. 2). Без магнитопровода энергетические 

характеристики (КПД и коэффициент мощности) являются неудовлетворитель-
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ными и не обеспечивают необходимую мощность без принудительного охлажде-

ния катушки индуктора, что в полевых условиях непрактично и ненадежно.  

 

 
 

Рис. 7. Индуктор с фрагментом корпуса задвижки: 

 1 – корпус; 2 – катушка индуктора; 3 – магнитопровод 

 

Таблица 2 

Параметры индукторов с магнитопроводами 

 

№ п/п d, мм I, А U, В 
загрP , Вт индP , Вт S, ВА cos

 э  

1 – 400 22 305 2018 8800 0,23 0,151 

2 10 (Fl) 400 33 825 2552 13200 0,193 0,323 

3 20 (Fl) 400 34 888 2615 13600 0,192 0,34 

4 20 (ст) 400 35 914 2643 14000 0,188 0,346 

5 20 (Fl) 200 18 210 642 3600 0,178 0,327 

6 20 (ст) 200 18 216 648 3600 0,18 0,333 

 

На рис. 8 показано распределение индукции в системе «индуктор – загруз-

ка – магнитопровод», где видно значительное ослабление поля рассеяния за пре-

делами магнитопровода. Проведенные расчеты для магнитопровода из стали (ст) 

или феррита (Fl) продемонстрировали слабое влияние материала на энергетиче-

ские характеристики нагревателя. Толщина магнитопровода d больше 20 мм ста-

новится избыточной, так как дальнейшее повышение КПД и коэффициента мощ-

ности практически незаметно.  

В расчетах получено минимальное значение магнитной проницаемости на 

поверхности корпуса задвижки, равное 120. На расстоянии 10 мм от поверхности 

проницаемость увеличивается до 1000. Аналогичные показатели наблюдаются 

в магнитопроводе, если он изготовлен из электротехнической стали. При замене 
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стали на феррит минимальное значение составляет 120, а максимальное 130, то 

есть при толщине магнитопровода 20 мм поле ослабляется не полностью и ча-

стично выходит за пределы магнитопровода. Однако полученные характеристи-

ки индуктора позволяют сделать вывод об эффективности магнитопровода даже 

с ограниченной толщиной. 

 

 
Рис. 8. Распределение индукции в системе «индуктор – корпус – магнитопровод» 

при токе 200 А и магнитопроводе из стали 

 

Анализ результатов расчета показал степень влияния вида материала магни-

топровода на энергетические характеристики системы нагрева. При одинаковых 

токах индуктора значение мощности тепловыделения в корпусе больше на 3 % 

при использовании магнитопровода из стали. Выбор материала для магнитопро-

вода зависит от удобства сборки конструкции. При использовании электротехни-

ческой стали для предотвращения замыкания токов вдоль пластин требуется рас-

полагать пластины веером, что создает проблемы с их креплением. При исполь-

зовании феррита предполагается применение прямоугольных пластин, которыми 

нужно выложить внутреннюю поверхность шаблона в виде полусферы.  

Приведенные в табл. 2 значения напряжений индуктора соответствуют коли-

честву витков на рис. 7. Для упрощения модели размеры проводников взяты 

больше, чем это возможно в реальной конструкции. Это позволяет за счет подбо-

ра сечения проводников обеспечить согласование с сетевым напряжением, изме-

няя количество витков.  

Для упрощения системы подогрева задвижки целесообразно использование 

индуктора полусферической формы с внешним магнитопроводом из феррита 

марки Fluxtrol A. Активная мощность индуктора для задвижки с условным диа-

метром 100 мм с учетом КПД индуктора составляет 650 Вт. Для снижения реак-

тивных токов в сети и цепях коммутации необходима установка компенсирую-

щего конденсатора мощностью 3600 кВАр (емкость 23,3 мФ).  
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Выводы 

Выполненный комплекс расчетов позволяет решить задачу устранения за-

клинивания задвижки. Выявленной причиной является возникновение непропор-

циональных деформаций и напряжений в системе «седло – клин». Разогрев от-

дельных областей задвижки до определенной температуры позволяет уменьшить 

напряжения и сдавливающие силы до минимальных значений, не препятствую-

щих подъему клина. Некоторая неопределенность параметров для внешней 

и внутренней среды (температура воздуха, скорость ветра, вязкость жидкости, 

наличие полости с газом) не позволяет найти точно мощность и время нагрева. 

Поддержание максимального значения температуры в точке контроля предот-

вращает перегрев, но этой информации недостаточно для построения полной 

картины распределения температуры внутри задвижки.  

 

Заключение 

Исследование процесса охлаждения задвижки и возникновения термонапря-

жений, приводящих к заклиниванию, выявило основную причину заклинивания 

и определило пути его устранения с помощью подогрева нижнего участка корпу-

са. Ввиду сложности общей картины термонапряжений в системе «клин – седло» 

для ускорения процесса открывания задвижки целесообразно периодически по-

давать напряжение питания на электропривод задвижки. Для подогрева корпуса 

задвижки разработана система индукционного нагрева с контролем температуры 

корпуса. 

Предлагаемые мероприятия позволят повысить быстродействие систем 

управления задвижками и их надежность. 
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Abstract. The paper conciders the problems of modeling the processes of thermal 

deformation of valves with an ambient temperature decrease. Some type of wedge valves 

are exposed to jamming. Heating the valve body is used to eliminate jamming. This 

problem is common for rigid wedge valves but the reasons not fully explained. Sometimes 

the valve stem is  destroyed due to the significant power of the gate valve electric drives. 

The aim of the study is to determine the nature of the stress distribution  between the 

structural elements of the valve, which are the cause of  jamming with an ambient 

temperature decrease, and to search for the parameters of the heating process that ensure 

minimum energy consumption and time. 

To study the thermal processes in the valve body, a numerical model describing the heat 

transfer in the structural elements and the fluid is developed. The thermal model is 

combined with the elastic deformation model. That allows to make compatible calculations 

without introducing additional errors. The thermal deformations appear in the cooling 

process and give rise to disproportionate changes in valve dimensions and thermal 

stresses. Thermal stresses are the cause of jamming. Modeling of the processes of thermal 

deformation with a decrease in temperature showed that pressure forces of different signs 

arise in the middle plane of the wedge. At the average height of the horizontal line, there is 

a compacting pressure and at the lower and upper points there is a stretching pressure. To 

eliminate the compacting forces local heating was performed in several areas of the body. 

It was found that the most effective option is to heat the lower hemispherical surface of the 

body. Heating for thirty minutes reduces the thermal stresses in the wedge and 

compressive forces to minimum values. For this reason, jamming of the valve is 

eliminated.  For heating the body, a hemispherical induction heater with a magnetic core 

is provided. The proposed design allows the use of industrial frequency voltage without a 

step-down transformer and reactive power compensation. 

 

Keywords: Rigid wedge valve, jamming, thermal deformation, finite elements method. 
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