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ИССЛЕДОВАНИЯ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ КЛАПАНА С
РУКАВНЫМ ПРИВОДОМ

В статье рассмотрены новая схема запорного устройства, основанная на при-
менении эластичных оболочечных конструкций. Запорный орган выполнен в виде эла-
стичного рукава. В качестве источника движения для приводов используется давление
самой транспортируемой среды. Геометрическое моделирование устройства прове-
дено в системе Unigraphics NX. Исследование запорного клапана осуществлялось в
системах инженерного анализа MSC.Patran и MSC.Marc. В ходе исследования установ-
лена оптимальная толщина стенки эластичного органа запорного устройства, прове-
дён анализ процесса открытия устройства.
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1. Введение
Говоря о трубопроводной арматуре, специалисты под этим термином понимают

устройства, которые устанавливаются на трубопроводах, агрегатах, сосудах и предна-
значенные для управления (отключения, распределения, регулирования и т.д.) потока-
ми рабочих сред (жидкой, газообразной, газожидкостной, порошкообразной, суспензии
и т.п.) путем изменения площади проходного сечения.

Особое значение в промышленности и народном хозяйстве занимают водоводы.
При этом в проблеме водоснабжения можно выделить использование водопроводов
большого диаметра (от 400 мм до 1500 мм). Сложность заключается в том, что большой
диаметр труб – это одновременно и высокие напоры, давления и мощность текущей во-
ды. В традиционных видах арматуры эти вопросы решаются путем увеличения метал-
лоемкости конструкций, созданием дополнительных жёстких элементов, введением
электро- или гидроприводов для компенсации большого усилия при закрытии запорных
устройств. При этом для обеспечения безотказной и безопасной работы требования по
точности к изготовлению деталей  высоки, а стоимость арматуры резко возрастает.

Поэтому целью поставленной при проектировании было, создание принципи-
ально нового вида трубопроводной арматуры, лишённой вышеуказанных недостатков
существующих конструкций.

2. Основное содержание работы
Оптимальное, на наш взгляд, решение было найдено в применении в качестве

запорных органов элементов торовой (эластичной) механики, а в качестве источника
энергии работы привода – давления и энергии транспортируемой жидкости. Таким об-
разом, совместное использование давления транспортируемой жидкости или газа в ка-
честве источника энергии для привода арматуры в сочетании с применением эластич-
ных элементов и оболочек (эластичной механики), позволило создать новый вид тру-
бопроводной арматуры более технологичной, простой и удобной в эксплуатации и, со-
ответственно, более дешёвой [1,2].

Для сокращения проектных и опытных работ при разработке клапана использо-
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вали Virtual Product Development (VPD)-технологий (виртуальная разработка изделий).
Эта технология позволяет работать с виртуальным аналогом реального изделия и уже
на стадии проектирования определить значения конструктивных параметров, прогно-
зировать функциональность, оценивать соответствие требованиям надежности и безо-
пасности.

На основе нижеприведенных схем патентов [1,2] была разработана модель тру-
бопроводной задвижки (клапана).

По первой схеме в цилиндрическом корпусе 1 (Рис. 1,2) установлен с заделкой
по концам на всю длину корпуса 1 проходной шланг 2.  Запорный орган в виде глухого
пережимного шланга 3 с большим диаметром, чем шланг 2 установлен под углом к оси
корпуса 1 в расширении корпуса. При этом жесткость шланга 3 превышает жёсткость
шланга 2. Вход 4  шлангового клапана соединён патрубком 5 через трёхходовой кран 6
с шлангом 3, а выход 7 шлангового клапана соединён патрубком 8 через кран 6 с тем
же пережимным шлангом 3. В патрубке 8 установлен регулируемый обратный клапан
9. Шланговый клапан работает следующим образом.

Рис. 1. Клапан в открытом состоянии

На рисунке 1 показан клапан в открытом положении, поэтому рабочая среда
может проходить через него беспрепятственно. Закрытие клапана производится с по-
мощью крана 6, который подключает глухой шланг 3 к входу клапана 4. Жидкость от
входа 4 через патрубок 5 и кран 6 поступает в полость шланга 3.

Рис. 2. Клапан в закрытом состоянии

При выравнивании давления в полостях шлангов 2 и 3 шланг 3 расправляется и
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пережимает шланг 2. Рабочий проход клапана перекрывается (Рис. 2).  На выходе кла-
пана 7 и примыкающем к нему трубопроводе падает давление. Открытие клапана про-
изводится краном 6, который  полость шланга 3 с помощью патрубка 8 подключает к
выходу клапана 7, т. е. к пустой трубе (или с более низким давлением). Жидкость под
давлением шланга 2 выливается из шланга 3 в пустой трубопровод, открывая проход-
ное сечение. Для исключения самопроизвольного закрытия проходного сечения при
выравнивании давления на входе и выходе шлангового клапана в патрубке 8 установ-
лен обратный клапан 9.

На рис. 3 представлена вторая схема запорного устройства [2].

Рис. 3. Схема запорного устройства

В  корпусе 1 выполнено расширение в виде колена трубы 2, размещённого попе-
рёк проходного сечения корпуса 1. При этом размер диаметр колена трубы 2 превыша-
ет величину диаметра корпуса 1, а проходное сечение корпуса 1 устройства пересекает
колено трубы 2 в средней его части со стороны большего радиуса колена трубы 2. В
колене трубы 2 в качестве запорного органа установленное заглушенное и закреплён-
ное по концам колено упругого эластичного рукава 3. Соотношение размеров колена
упругого эластичного рукава 3 и корпуса 1, выбирается таким образом, что проходное
сечение устройства в открытом положении больше или равно сечению соединяемых
труб. Колено упругого эластичного рукава 3 закреплено по торцам в расширении кор-
пуса 1 с помощью фланцев 4 и крышек 5. Для подачи и удаления рабочей среды из уп-
ругого эластичного колена рукава 3 на корпусе 1 установлен штуцер 6.

Устройство работает следующим образом. При закрытии устройства рабочая
среда под давлением не менее давления в трубопроводе подаётся в полость упругого
эластичного колена 3, которое расправляется и перекрывает рабочее сечение корпуса 1
устройства. Перекрытие устройства может осуществляться или вследствие упругих
свойств материала упругого эластичного колена 3 и давления среды, подаваемого из
трубопровода или за счёт большего давления от внешнего источника.

При открытии устройства давление в полости упругого эластичного  колена 3
сбрасывается через штуцер 6 и за счёт давления среды в трубопроводе эластичная обо-
лочка упругого эластичного колена 3 со стороны большего радиуса колена трубы 2 де-
формируется и отходит, освобождая проходное сечение.

На основании этой схемы [1] и схемы устройства [2] был разработан один из
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конструктивных вариантов запорного клапана, используемого в качестве исследуемой
модели (Рис. 4). При этом конструкция корпуса и запорного органа была взята по схеме
[2], а система управления (закрытия и открытия) по схеме [1].  Построение геометриче-
ской модели клапана выполнили с помощью программного продукта 3D моделирова-
ния системы Unigraphics NX, что обеспечило возможность импортирования модели в
системы инженерного анализа для проведения необходимых исследований.

Рис. 4. Трёхмерная модель запорного устройства

Данное запорное устройство предполагается использовать в водопроводных се-
тях, поэтому эластичная часть (рисунок 6) должна быть изготовлена из материала,
удовлетворяющего санитарным нормам. Для обеспечения работоспособности материал
должен быть упругим и выдерживать давление в сети при обеспечении надежной гер-
метичности клапана.

Рис. 5. Эластичная часть запорного устройства

С учётом всех вышеперечисленных требований, для эластичной части запорного
устройства взяли резиновую пищевую смесь по ТУ 38 1051705-86. Марка резиновой
смеси – 52-563. Резиновая смесь 52-563 имеет разрешение СЭС
РОССАНЭПИДСЛУЖБЫ России на применение ее для изделий, контактирующих с
пищевыми продуктами и средами. Данная резиновая смесь изготавливается на основе
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бутадиен-нитрильного каучука СКН-26 МП [4].
Для корпуса запорного устройства выбрали сталь коррозионно-стойкую (нержа-

веющую) обыкновенную - 08Х22Н6Т. Из стали 08Х22Н6Т изготавливают: трубы водо-
и газопроводные, сварные аппараты и сосуды, камеры горения и другие конструктив-
ные элементы газовых турбин, корпусы аппаратов днища, фланцы, детали внутренних
устройств аппаратов, трубные диски и пучки, работающие при температуре от 10 до
+300 °С под давлением и соприкасающиеся с коррозионными средами  и т. д.

Далее были проведены предварительные виртуальные испытания, с помощью
которых предполагалось определить значения основных конструктивных параметров
эластичной части клапана.

Испытания проводили в среде программных продуктов компании MSC.
Software. Анализ параметров конструкции с учетом нагружения выполняли с помощью
систем конечно-элементного моделирования MSC. Patran [5] и анализа MSC. Marc [6].
Выбор данной системы анализа обоснован возможностью решения высоко нелинейных
прочностных задач, в том числе с возможностью учета истории нагружения конструк-
ции. Пре- и постпроцессор MSC.Patran  в свою очередь предоставляет широкие воз-
можности для удобной и быстрой работы с системой анализа MSC.Marc.

Исходные данные для испытаний:
• диаметр боковых труб Dy 200 мм;
• величина давления: 10 атмосфер;

В MSC. Patran экспортировали трехмерную модель запорного устройства, вы-
полненную в системе Unigraphics NX . Далее модель разбили на конечные элементы,
установили условия закрепления и нагружения. Задали марку материала, и свойства
той части устройства, поведение которой затем исследовали.

В нашем случае предстояло исследовать величины и характер деформаций и на-
пряжений эластичной части конструкции под нагрузкой и выбрать оптимальный вари-
ант её толщины. В качестве материала эластичной части используется резина, числовые
значения ее свойств необходимо указать в соответствующей форме. Металлическая
часть устройства представляется в виде абсолютно жесткого тела, поэтому её свойства
как таковые не задавали.

Модель, подготовленная для расчета, представлена на рисунке 6.

Рис. 6. Модель, подготовленная к расчету

Исследования (расчёты) напряжений и деформаций под нагрузкой провели  в
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системе MSC. Marc.
Завершающим этапом данного исследования является анализ полученных ре-

зультатов приложения нагрузки. Результат расчета можно увидеть на рисунке 7, здесь
представлена деформация эластичного элемента под нагрузкой при закрытом клапане.

Рис. 7. Результат расчета

В результате исследований было установлено, что данное запорное устройство
работает надлежащим образом и перекрывает трубопровод с помощью давления самой
транспортируемой среды. Также была установлена оптимальная толщина стенки эла-
стичного элемента, которая при рабочем давлении 10 атмосфер составила 9 мм.

Было установлено влияние прилагаемого давления к запорному устройству при
открытии клапана (рис. 8). На вход клапана последовательно подавалось давление от 0
до 10 атмосфер. Процесс открытия данного устройства при последовательном повы-
шении давления показан на рис. 8.

Рис. 8. Влияние прилагаемого давления на запорное устройство  в процессе от-
крытия клапана
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3. Заключение
Таким образом, построена геометрическая модель запорного устройства, кото-

рое позволяет использовать энергию и давление транспортируемого продукта для пере-
ключения клапана, исключая использование каких-либо механических систем. Прове-
дённые исследования модели с помощью систем инженерного анализа MSC. Patran и
MSC. Marс позволили смоделировать процесс работы устройства, рассчитать величины
напряжений и деформаций эластичного рабочего органа, определить оптимальное зна-
чение его толщины для заданных условий эксплуатации.
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ДОСЛІДЖЕННЯ І ПРОЕКТУВАННЯ

МОДЕЛІ КЛАПАНА РУКАВНІ ПРИВІД
У статті розглянуті нова схема запірного при-
строю, заснована на застосуванні еластичних
оболонкових конструкцій. Запірний орган викона-
ний у вигляді еластичного рукава. В якості джере-
ла руху для приводів використовується тиск самої
середовища, що транспортується. Геометричне
моделювання пристрою проведено в системі
Unigraphics NX. Дослідження запірного клапана
здійснювалося в системах інженерного аналізу
MSC.Patran і MSC.Marc. У ході дослідження вста-
новлено оптимальна товщина стінки еластичного
органу запірного пристрою, проведено аналіз про-
цесу відкриття пристрою.
Ключові слова: торів механіка, запірний клапан,
системи інженерного аналізу.

V. Kolcov, V. Rakickaya, E. Popova
STUDY AND DESIGN VALVE
MODEL WITH HOSE DRIVE

The article deals with a new closure scheme based on
the use of flexible shell constructions. Shut-off body is
designed as a flexible hose. As a source of traffic for
the drive itself uses the pressure of the trans-
ported medium. Geometric modeling of the de-
vice held in the Unigraphics NX. The study was car-
ried out in a shut-off valve systems engineering analy-
sis of MSC.Patran and MSC.Marc. The study estab-
lished the optimal wall thickness of the elastic body
of the locking device, an analysis of the process
of opening the device.
Keywords: tori mechanics, check valve, sys-
tems engineering analysis.


