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Разработан метод расчета рабочего процесса в криогенной арматуре, основанный на 
теории вычислительной гидрогазодинамики и сопряженного теплообмена. Выведена 
зависимость теплоты трения от пропускной способности клапана. Разработанная ма-
тематическая модель позволяет определять значения тепловых потоков криогенного 
клапана с изоляцией разного типа и суммарной теплоты, подводимой к криопродук-
ту. По результатам расчета усовершенствована конструкция проточной полости пря-
мопроходного клапана. Новая конструкция, по сравнению к исходной, имеет улуч-
шенные технические характеристики. Пропускная способность увеличена на 56,8 %, 
теплота трения снижена до 1,3 Вт. Суммарная теплота, подводимая к криогенному 
продукту усовершенствованной конструкции в случае экранно-вакуумной изоляции, 
составила 3,67 Вт, что на 33 % меньше, чем у исходной конструкции. По расчетным 
значениям тепловых потоков трехмерных моделей клапанов с изоляцией разного ти-
па выполнено их численное сравнение. 
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The paper presents a method for computing work process in the cryogenic valves based on the 
theory of computational fluid dynamics and conjugated heat transfer. The friction heat de-
pendence on the valve capacity is derived. The developed mathematical model makes it possi-
ble to determine the cryogenic valve heat flow values with the different types of insulation and 
the final value of heat supplied to the cryogenic product. Based on the computation results, the 
flow cavity design of the straight-through valve was improved. The new design raised tech-
nical characteristics compared to the original ones. Its capacity was increased by 56.8%, and 
friction heat was reduced to 1.3 W. Final heat value supplied to the cryogenic product of im-
proved design in the case of screen-vacuum insulation was 3.67 W, which was by 33% less 
than that original one. Based on the computed values of heat flows in the valve three-
dimensional models with different types of insulation, they were numerically compared. 
EDN: IHBDDE, https://elibrary/ihbdde 
Keywords: cryogenic valves, computational hydro-fluid dynamics, heat transfer computa-
tion, valve design, insulation type, throughput 
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Транспортирование и хранение криогенных 
жидкостей — процессы, тесно связанные с испа-
рением рабочей среды (РС) ввиду наличия теп-
лового потока т.пQ  из внешней среды (ВС) и 
охлаждения деталей оборудования до темпера-
туры криогенного продукта (криопродукта). 
Увеличение доли паровой фракции в РС может 
привести к снижению эффективности и надеж-
ности оборудования. Например, на установках с 
криогенными центробежными насосами высо-
кое содержание паровой фракции вызывает по-
вреждение рабочего колеса и значительно сни-
жает эффективность процесса сжатия, особенно 
в системах с жидким гелием и водородом [1–3]. 

Исследуя вопросы кавитации в запорно-
регулирующих клапанах, Л.М. Виесполи уста-
новил, что в большинстве случаев причиной 
повреждения запорного органа является кави-
тация в проточной полости (ПП) клапана [4, 5]. 

К сопутствующим проблемам можно отнести 
процесс конденсации влаги из ВС на поверх-
ность элементов криогенной системы. После 
охлаждения происходит кристаллизация водя-
ных паров вблизи наружных стенок оборудова-
ния. Как только подача криопродукта прекраща-
ется, начинается процесс плавления кристаллов 
льда и образуется конденсат. При повторной 
подаче криопродукта температура стенки стано-
вится ниже, чем у точки кристаллизации, и кон-
денсат повторно превращается в лед. 

Циклический режим работы таких устано-
вок интенсифицирует процесс образования 
льда, что значительно увеличивает тепловые 
потери криогенной системы и повышает со-
держание паровой фракции криопродукта. Од-
нако образование инея на поверхности элемен-
тов криогенных систем без изоляции уменьша-
ет теплопритоки из ВС к криогенной жидкости. 

Теплоизоляцией является слой инея, имею-
щий более низкую теплопроводность, чем си-
стема, где металлическая поверхность контакти-
рует с ВС напрямую, а следовательно, коэффи-
циент теплопередачи по отношению к ВС такой 
системы больше. В случае продолжительной ра-
боты системы тепловые потери уменьшаются 
вместе с ростом толщины инеевого слоя на по-
верхности оборудования при условии незначи-
тельного изменения плотности инея. 

Различные вещества и типы изоляции име-
ют следующую теплопроводность при темпера-
туре 293 К, Вт/(м·К): сталь 12Х18Н10Т — 20; 
лед — 2,2; иней плотностью 100 кг/м3 — 0,1; 
вспененный синтетический каучук — 0,038; пе-

нополистирол плотностью 30 кг/м3 — 0,033; 
воздух — 0,0259; экранно-вакуумная изоляция 
(ЭВИ) — 0,0001. 

Как уже отмечалось, особенность такой изо-
ляции возникает при прекращении подачи 
криопродукта, поэтому для ее применения 
необходимо руководствоваться режимом рабо-
ты системы и условиями эксплуатации. Напри-
мер, установка может эффективно работать, 
если температура ВС ниже, чем у точки криста-
лизации. При таком условии плавления инеево-
го покрова не произойдет, и теплопритоки не 
увеличатся. 

Одним из примеров влияния тепловых по-
терь на работу криогенных установок является 
запорно-регулирующая арматура — неотъем-
лемая часть любого технологического оборудо-
вания. Существуют различные конструктивные 
решения для низкотемпературных и криоген-
ных сред, выбор которых зависит от многих 
факторов. 

Следует отметить, что к выбору необходимо 
подходить обоснованно, используя норматив-
ную документацию и научно-техническую ли-
тературу. Руководствуясь нормативной доку-
ментацией, длину штока выбирают в зависимо-
сти от номинального диаметра клапана, что в 
некоторых случаях увеличивает металлоем-
кость конструкции и создает дополнительные 
тепловые потери. 

Чтобы уменьшить долю паровой фракции 
РС, следует обращать внимание на массога-
баритные характеристики клапана, так как из-
начально тело клапана и технологических тру-
бопроводов имеет температуру ВС. При движе-
нии РС в верхнюю полость штока через 
ходовую резьбу давление и плотность пони-
жаются вследствие уменьшения проходного 
сечения. 

В верхней полости штока образуется газовая 
подушка РС с меньшей плотностью и тепло-
проводностью. Основная часть теплоты от 
криопродукта передается ВС через детали кла-
пана. С одной стороны, увеличение длины што-
ка приводит к возрастанию газовой подушки, 
что снижает теплопритоки, а с другой — растет 
площадь наружной поверхности, контактиру-
ющей с ВС, что повышает теплоприток через 
детали клапана. 

В этом случае необходимо, чтобы уплотни-
тельный узел по отношению к ВС находился в 
теплой зоне для предотвращения заклинивания 
и сохранения герметичности. Согласно ГОСТ 
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34294–2017, минимальную длину штока выби-
рают в зависимости от номинального диаметра 
клапана и температуры РС [6, 7]. 

Так как для решения некоторых задач ин-
формации в открытых источниках недостаточ-
но, необходимо провести индивидуальный рас-
чет при определенных рабочих условиях. Про-
изводители криогенной арматуры зачастую не 
указывают в технических характеристиках зна-
чения тепловых потерь для конкретной кон-
струкции клапана, что приводит к невозможно-
сти или неточности расчета криогенной систе-
мы и определения режима ее работы. 

Цель работы — создание методики расчета 
рабочего процесса на примере криогенного за-
порного клапана, позволяющей решать различ-
ные задачи на этапе проектирования без прове-
дения многократных испытаний. 

В частности, можно будет определять длину 
штока с минимальными тепловыми потерями в 
зависимости от рабочих параметров и условий 
эксплуатации, выполнять анализ конструкции, 
рассчитывать толщину теплоизоляции или теп-
ловые потери и величину газификации крио-
продукта в рабочем режиме. 

Рассмотрен клапан, установленный в крио-
генной системе с переохлажденной РС как эле-
мент для изменения расхода РС после центро-
бежного перекачивающего агрегата. РС нахо-
дится в изолированной емкости под давлением. 
В целях повышения давления в емкости ис-
пользован встроенный испаритель. 

Для получения переохлажденной жидкости 
выполняется предварительный сброс газооб-
разной среды, вследствие чего температура по-
степенно увеличивается, но остается близкой к 
температуре кипения при давлении до сброса. 
Затем начинается подача РС через перекачива-
ющий агрегат, и через клапан протекает жид-
кость в переохлажденном состоянии. 

Помимо прямого подвода теплоты от ВС че-
рез детали арматуры к РС теплота образуется 
вследствие трения в ПП. Теплота трения опре-
деляется как 

  тр ,Q V p  Вт, 

где V  — объемный расход РС, м3/ч; p  — раз-
ность давлений РС на входе и выходе арматуры 
(далее разность давлений), бар. 

С учетом пропускной способности клапана 
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Из этого выражения следует, что увеличе-
ние пропускной способности приведет к сни-
жению теплоты трения, при этом максималь-
ное падение давления в ПП при равном расхо-
де РС уменьшится, что увеличит диапазон 
течения РС без изменения агрегатного состоя-
ния, т. е. к отсутствию пересечения линии 
насыщения. 

Суммарная теплота ,Q  подводимая к крио-
продукту, вычисляется как 
  т.п тр .Q Q Q  

Для определения указанных характеристик 
арматуры и проведения сравнительного анали-
за исходной и усовершенствованной конструк-
ций ПП, эффективности различных типов изо-
ляции криогенного клапана путем численного 
моделирования рабочего процесса решены сле-
дующие задачи: 

• разработка метода расчета рабочего про-
цесса и математической модели на основе тео-
рии вычислительной гидрогазодинамики и 
теплообмена в приближении распределенных 
параметров состояния; 

• усовершенствование конструкции клапана 
с улучшенными характеристиками; 

• определение теплоты трения трQ  по выве-
денным формулам; 

• построение диаграммы распределения теп-
лового потока по деталям клапана; 

• вычисление теплового потока т.пQ  и сум-
марной теплоты ,Q  подводимой к криопродук-
ту, клапана с изоляцией разного типа. 

 
Методика расчета рабочего процесса в при-
ближении распределенных параметров состо-
яния. Разработанный метод расчета применен 
к прямопроходному криогенному клапану 
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DN15 PN50 с изоляцией разного типа. Задача 
решена в трехмерной постановке путем чис-
ленного моделирования рабочего процесса. 

 
Геометрическая модель и граничные условия. 
Трехмерная расчетная область (рис. 1), пока-
занная на примере клапана без изоляции, имеет 
форму параллелепипеда и состоит из твердых 
тел деталей проходного клапана и присоедини-
тельных трубопроводов. Основная подобласть 
течения РС включает в себя ПП клапана, вход-
ной и выходной участки. Дополнительная по-
добласть РС находится во внутреннем объеме, 
ограниченном поверхностью корпуса клапана и 
штоком. 

Внешняя среда заключена в пространстве, 
ограниченном гранями параллелепипеда и 
наружной поверхностью твердых тел. В соот-
ветствии с рекомендациями задач моделирова-
ния рабочих процессов в пневмогидравличе-
ских системах длина входного и выходного па-
трубок  ,DN 15L  где DN 15  — номинальный 
диаметр 15 мм. 

Исследованы разные варианты трехмерных 
моделей клапана при открытом затворе: 

• без изоляции (см. рис. 1); 
• с изоляцией присоединительных трубо-

проводов (рис. 2, а); 
• с изоляцией присоединительных трубо-

проводов и клапана; клапана с перлитной изо-

ляцией, подверженной насыщению водой 
(рис. 2, б); 

• с ЭВИ (рис. 2, в); 
• с инеевым покрытием толщиной 5 мм 

(рис. 2, г). 
В качестве РС и ВС выбраны азот и воздух 

соответственно. Граничные условия приведены 
в табл. 1. 

 
Допущения и система дифференциальных 
уравнений математической модели рабочего 

 
Рис. 1. Расчетная область клапана  

без изоляции: 
а — форма расчетной области;  

б — продольное сечение клапана 
(1 — ВС; 2 — РС в газообразном состоянии;  
3 — направление РС в жидком состоянии) 

 

 
Рис. 2. Трехмерные модели клапанов: 

а — с изоляцией присоединительных патрубков; б — с изоляцией патрубков и клапана;  
в — с ЭВИ; г — с инеевым покрытием 
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процесса. Математическая модель разрабо-
танного метода основана на следующих допу-
щениях: 

• течение РС в основной подобласти — од-
нофазное; в рассматриваемой задаче определя-
ется теплота трения при течении переохла-
жденного жидкого азота; газообразная подушка 
в штоке клапана учитывается как отдельная 
дополнительная подобласть, заполненная азо-
том в газообразном состоянии; 

• лучистый теплообмен в вакуумной полости 
изоляции клапана не учитывается ввиду его 
малости относительно суммарной теплоты; 

• тепловой поток к наружной поверхности 
клапана, вызванный лучистым теплообменом 
между ВС и поверхностью клапана, не учитыва-
ется вследствие его малости относительно сум-
марной теплоты; 

• толщина теплоизоляции определяется ис-
ходя из условия положительной температуры 
на наружной поверхности, образование инея в 
этом случае отсутствует; шероховатость стенок 
ПП и трубопроводов принята равной 20 мкм; 
ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2 и 
направлено сверху вниз по оси штока клапана; 
пропускная способность исследуемой арматуры 
определяется методом, указанным в источниках 
литературы.  

Плотность  ,f  коэффициент теплопровод-
ности  f  и динамическая вязкость  f  РС и 
ВС — функции от давления и температуры: 

( , );f f p T   ( , );f f p T   ( , ).f f p T   
В расчете использованы свойства материа-

лов деталей клапана — плотность ,  темпера-
тура плавления Тпл, удельная теплоемкость pc  и 
коэффициент теплопроводности ,  — указан-
ные в табл. 2. 

Коэффициент теплопроводности твердых 
тел — функция от температуры: ( ).s f T   

Рабочий процесс описывается математиче-
ской моделью, представляющей собой систему 
следующих дифференциальных уравнений. 

Уравнение неразрывности потока РС 
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Закон сохранения количества движения РС 
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Здесь ju  — проекция вектора скорости РС на 
ось ;jx  индексы «i», «j», «k» соответствуют ор-
там базиса элементарной ячейки { , , };i j k  p  — 
давление РС; iS  — источник объемных и по-
верхностных сил; ijτ  и R

ijτ  — тензор напряже-
ний для вязкой жидкости и Рейнольдса в при-
ближении Буссинеска соответственно, 
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где   — динамическая вязкость РС; ij  — опе-
ратор Кронекера; t  — коэффициент турбу-
лентной вихревой вязкости. 

Таблица 1 
Граничные условия 

Параметр Значение 

Температура РС на входе, К (С) 83,15 (–190) 

Давление РС на входе, МПа (бар) 0,8 (8,0) 
Скорость РС на входе, м/c 1,5 

Температура ВС, К (С) 293 (20) 

Давление ВС, МПа (бар) 0,1 (1,0) 
    

Таблица 2 
Свойства материалов деталей клапана 

Наименование детали Материал , кг/м3 Тпл, К сp, Дж/(кг·К) , Вт/(м·К) 

Присоединительные трубопроводы, корпус-
ные элементы клапана, корпусные винты, 
шток, нажимная гайка, гайка и шайба руко-
ятки 

AISI321 8100 1683 – – 

Затвор, втулка с ходовой резьбой, элементы 
уплотнительного узла 

Бронза 8400 1158 – – 

Рукоятка Алюминий 6061 2700 855 – – 
Уплотнение затвора, кольца уплотнительно-
го узла 

PTFE 2200 603 1300 0,3 
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Оператор Кронекера 
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где C  — эмпирическая константа,   0,09C  
согласно данным Эммонса и Глушко; f  — ко-
эффициент турбулентной вязкости, учитываю-
щий переходный режим течения; k  и   — ки-
нетическая энергия и диссипация турбулентно-
го потока. 

Коэффициент турбулентной вязкости 
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где y  — расстояние до ближайшей стенки. 
Дополнительные уравнения переноса для 

турбулентной энергии и диссипации турбу-
лентности 
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Здесь  ,k    — эмпирические константы, 
определяемые на основе задач о плоской струе 
и слое смешения,  1,k   1,3;  kS  и S  — 
источники объемных и поверхностных сил, 
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Уравнение энергии 
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Здесь HQ  — количество отводимой или подво-
димой теплоты на единицу объема; h  — эн-
тальпия РС; Ω  — угловая скорость вращаю-
щейся системы координат вокруг оси, прохо-
дящей через начало координат; r  — расстояние 
от точки в системе отсчета вращения до оси 
вращения; 0

mh  — энтальпия m-й компоненты 
смеси; my  — концентрация смеси; iq  — диффу-
зионный тепловой поток, 
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где Pr  — число Прандтля; c  — удельная про-
водимость. 

Уравнение теплообмена РС и твердого тела 
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где e  — удельная внутренняя энергия, .pe c T  
Эти уравнения описывают как ламинарный, 

так и турбулентный режим течения РС. Также 
возможны переходы между режимами течения 
из одного в другой и обратно. При ламинарном 
режиме течения РС кинетическая энергия тур-
булентного потока и коэффициент турбулент-
ной вихревой вязкости равны нулю [8, 9]. 

Модель ламинарно-турбулентного погра-
ничного слоя, предназначенная для описания 
течения РС в пристеночных областях, основана 
на подходе модифицированных функций сте-
нок. Эту модель применяют для описания ха-
рактеристики ламинарных и турбулентных те-
чений у стенок, а также переходов от ламинар-
ного течения к турбулентному и наоборот. 

Модифицированная функция стенки ис-
пользует профиль Ван Драйста вместо лога-
рифмического профиля. Если размер ячейки 
сетки вблизи толщины стенки больше, чем у 
пограничного слоя, то применяют технологию 
интегрального пограничного слоя [10, 11]. Мо-
дель обеспечивает точные граничные условия 
давления, скорости и температуры РС для упо-
мянутой системы дифференциальных уравне-
ний [12]. 

Составленная система уравнений не имеет 
аналитического решения и может быть решена 
только путем численного моделирования рабо-
чего процесса в приближении распределенных 
параметров состояния. 
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Численное моделирование рабочего процесса 
в приближении распределенных параметров 
состояния, усовершенствование конструкции 
и обработка результатов. Проведен расчет ра-
бочего процесса, определены пропускная спо-
собность [13, 14] и распределение скорости РС 
в ПП (рис. 3). 

Распределение скорости жидкости в исход-
ной конструкции ПП клапана при разности 
давлений p  = 0,1 МПа показано на рис. 3, а. 
Выделенные области характеризуют значитель-
ное отклонение локальных скоростей РС от 
средней скорости потока и резкую обрывистую 
форму канала, что приводит к увеличению по-
терь давления. Пропускная способность исход-
ной ПП  33,7 м /ч.VK  

Усовершенствование конструкции ПП кла-
пана с сохранением габаритных и прочностных 
характеристик позволило выровнять распреде-
ление скорости РС и минимизировать расхож-
дение локальных и средней скоростей РС в се-
чениях (рис. 3, б). Пропускная способность усо-
вершенствованной ПП  35,8 м /ч,VK  что на 
56,8 % больше, чем у исходной ПП. 

Верификация и описание метода определе-
ния пропускной способности приведены в ра-
ботах [5, 13]. Расхождение экспериментальных 
и расчетных данных составило 5…12 %, что яв-
ляется допустимым для расчетов такого типа. 

 
Рис. 4. Полиноминальные зависимости теплоты 

трения трQ  от массового расхода РС G в исходной 
ПП (—) и усовершенствованной ПП (—) клапана 

 
Рис. 5. Линия насыщения азота и допускаемые 

значения падения давления в клапане 

 
Рис. 3. Распределение скорости РС в исходной (а) и усовершенствованной (б) конструкциях ПП клапана 
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Рассмотрим течение жидкого азота в исход-
ной и усовершенствованной ПП клапана. При 
равных граничных условиях (см. табл. 1), мас-
совом расходе жидкого азота  0,27G  кг/c и 
плотности   779  кг/м3 теплота трения исход-
ной ПП тр 3,1 Q Вт, а усовершенствованной 
ПП тр 1,3 ВтQ  (на 58 % меньше). 

По полученным результатам построены по-
линоминальные зависимости теплоты трения 
от массового расхода РС для исходной и усо-
вершенствованной конструкций клапана, при-
веденные на рис. 4, где точки — расчетные зна-
чения. 

Теплота трения усовершенствованной ПП 
значительно меньше, чем у исходной ПП. Со-
гласно рис. 4, с ростом массового расхода РС 
разница непропорционально увеличивается. 
Значительное возрастание расхода РС сопро-
вождается повышением потерь давления в кла-
пане, что может привести к переходу РС из 
жидкого состояния в газообразное. 

На рис. 5 показана линия насыщения азота 
при давлении РС на входе 0,8 МПа, расходе 
 0,27G  кг/c и разности давлений Δp   
0,008 МПа.  При рассматриваемых граничных 

условиях (температуре переохлажденного азота 

 
Рис. 6. Поля температуры в клапанах разного исполнения: 

а — без изоляции; б — с изоляцией присоединительных патрубков; в — с изоляцией патрубков и клапана;  
г — с инеевым покрытием; д — с ЭВИ; е — с изоляцией, насыщенной водой 
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и скорости РС на выходе) справедливо утвер-
ждать, что геометрические параметры ПП ис-
ходной обеспечивают течение РС без фазового 
перехода в газообразное состояние. 

С увеличением расхода РС разность давле-
ний возрастает. Например, если расход РС 
 0,5G  кг/c, то в исходной ПП Δ 0,03 МПа,p  

в усовершенствованной ПП Δ 0,012 МПа,p    
а если 1,0 кг/c,G  то Δ 0,12 МПаp  и Δp   

0,05 МПа   соответственно. При возрастании 
расхода РС или снижении давления РС на вхо-
де арматуры в ПП клапана может наблюдаться 
фазовый переход. 

В ПП клапана имеются области с меньшим 
давлением РС, чем на его выходе, вследствие че-
го фазовый переход может произойти раньше. 
Усовершенствованная ПП позволяет уменьшить 
потери давления при том же расходе РС в си-
стеме и увеличить диапазон работы клапана без 
возникновения фазового перехода, либо снизить 
температуру переохлажденной жидкости. 

Проведен расчет тепловых потоков от ВС к 
криопродукту, и определена суммарная тепло-

та. Расчетная область импортировалась в среду 
программы, где она разбивалась на контроль-
ные объемы. Задача решалась на структуриро-
ванных гексаэдрических сетках. Для улучшения 
сходимости параметров расчета в используемой 
среде реализована возможность адаптации сет-
ки. В областях, где значения газодинамических 
параметров соседних контрольных объемов 
значительно различались, происходило их до-
полнительное дробление, что уменьшало время 
сходимости. При этом картина распределенных 
параметров в этих областях становилась точнее. 

В результате расчета построены поля темпе-
ратуры криогенного клапана с изоляцией раз-
ного типа (рис. 6). Температура в области 
уплотнительного узла штока находится в диа-
пазоне от –60 до –80 °С для всех рассматривае-
мых вариантов изоляции. Среднее значение 
наружной температуры стенки изоляции па-
трубков на рис. 6, б равно 5 °С. 

В табл. 3 приведены значения тепловых по-
токов в деталях клапана с изоляцией разного 
типа. 

Таблица 3 
Значения тепловых потоков в деталях клапана с изоляцией разного типа 

Деталь 
Площадь 
наружной  

поверхности, м2 

Тепловой поток, Вт, в клапане 

без изоляции 
с изоляцией 
патрубков 

с изоляцией патрубков 
и клапана 

с инеевым 
покрытием с ЭВИ 

Корпус 0,01220 22,5 23,1 2,4 12,8 – 
Винты 0,00052 3,6 4,0 0,4 2,8 – 
Корпус штока 0,01420 12,5 14,1 3,3 9,3 – 
Нажимная гайка  0,00370 1,1 0,9 1,5 1,1 1,80 
Рукоятка 0,02130 0,4 0,4 0,6 0,4 0,60 
Патрубки 0,03830 85,6 11,2 11,2 67,8 – 
Всего 0,21800 125,7 53,7 19,4 94,2 2,37 

 

 
Рис. 7. Распределение тепловых потоков по наружной поверхности деталей клапана без изоляции (а),  

с изоляцией присоединительных патрубков (б) и патрубков и клапана (в): 
 — корпус;  — винты;  — корпус штока;  — гайка нажимная;  — рукоятка 
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Распределение теплового потока в долевом 
отношении по наружной поверхности деталей 
клапана с изоляцией разного типа показано на 
рис. 7. 

Видно, что максимальный тепловой поток 
имеет корпус клапана ввиду большей площади 
поверхности теплообмена с ВС и РС. В корпусе 
штока при большей площади теплообмена с ВС 
возникают в 2 раза меньшие теплопритоки, так 
как площадь теплообмена с РС этой детали 
меньше. Теплопритоки клапана без изоляции 
можно снизить путем уменьшения площади 
поверхности теплообмена с ВС корпусных вин-
тов. Этого можно достичь, убрав головки вин-
тов внутрь корпуса штока или применив кол-
пачки из теплоизолирующих материалов. 

Для сравнения эффективности различных 
типов изоляции клапана рассмотрим рис. 8, а. 
Максимальный тепловой поток имеет клапан с 
изоляцией, насыщенной водой. Коэффициент 
теплопроводности перлитной изоляции, под-
верженной насыщению влагой, значительно 
увеличивается и становится равным коэффи-
циенту теплопроводности льда. Учитывая пло-
щадь теплообмена с ВС и температурный напор 
такой системы, становится очевидным, что эта 
изоляция является неэффективной. 

Изоляция присоединительных патрубков 
позволила в 2 раза снизить теплопритоки по 
сравнению с вариантом, где изоляция патруб-
ков отсутствует. Изолировать трубопроводы 
проще, чем элементы клапана. Поэтому с эко-
номической точки зрения выгоднее изолиро-
вать только трубопроводы, не изолируя арма-
туру. Такой вариант позволит значительно со-
кратить тепловые потери и уменьшить 

парообразование криопродукта без значитель-
ных материальных и временных затрат. 

ЭВИ дает возможность минимизировать 
тепловые потери и парообразование криопро-
дукта. Этот тип изоляции применим к системам 
с особыми требованиями к тепловым потерям и 
с высоким температурным напором РС и ВС. 
Он является наиболее технологически слож-
ным и экономически затратным способом 
уменьшения тепловых потерь и применим к 
системам, где в качестве РС выступают дорого-
стоящие криопродукты с низкой температурой 
кипения. 

В случае граничного расположения рабочих 
параметров у линии насыщения (например, при 
более низком давлении на выходе) можно выра-
зить величину парообразования РС. Результаты 
приведены на рис. 8, б. Массовый расход РС 
 0,27G  кг/c (927 кг/ч), следовательно, потери 

жидкого продукта в случае самой неэффектив-
ной изоляции составят 1 % потока РС, т. е. они 
незначительные. Рассматриваемый участок тру-
бопровода с клапаном является небольшим по 
площади поверхности относительно всей систе-
мы. Соответственно, система состоит из много-
численных похожих участков, теплопритоки 
которой будут значительно больше. 

Вычисленные значения теплоты трения ис-
ходной и усовершенствованной ПП принимают 
значимость в случае применения клапана с 
полной теплоизоляцией и особенно с ЭВИ. 
У клапанов с полной теплоизоляцией суммар-
ная теплота его исходной конструкции 
  19, 4 3,1 22,5 Вт,Q  а усовершенствованной 

19, 4 1,3 20,7Q    Вт. Здесь погрешность, рав-
ную 8 %, можно считать незначительной. В ис-

       
Рис. 8. Распределение тепловых потоков (а) и парообразования криопродукта (б) по типу изоляции: 

1 — изоляция, насыщенная водой; 2 — без изоляции; 3 — изоляция присоединительных трубопроводов; 
 4 — полная изоляция; 5 — ЭВИ 
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ходной конструкции клапана с ЭВИ суммарная 
теплота   2,37 3,1 5, 47Q  Вт, в усовершен-
ствованной   2,37 1,3 3,67Q  Вт, т. е. по-
грешность составляет 33 %. 

При использовании клапана с ЭВИ необхо-
димо применять усовершенствованную кон-
струкцию ПП для снижения теплоты, подводи-
мой к криопродукту. В приведенных расчетах 
принято, что подвод теплоты из ВС к криопро-
дукту и изменение его температуры не оказы-
вают значительного влияния на процесс тепло-
обмена и суммарную теплоту. 

Выводы 
1. Разработан метод расчета рабочего про-

цесса криогенной арматуры, позволяющий ре-
шать различные задачи путем численного мо-
делирования, основанного на теории гидрога-
зодинамики и теплообмена. К таким задачам 
относятся проверка заявленных характеристик 
производителя, расчет потерь жидкого крио-
продукта на технологическом участке, опреде-
ление и выбор конструкции изоляции при про-
ектировании и усовершенствовании ПП арма-
туры. Используя, выведенную зависимость 
теплоты трения от пропускной способности 
арматуры и расхода РС, можно оценить совер-
шенство используемой или проектируемой 
конструкции ПП клапана и рассчитать суммар-
ную теплоту, подводимую к криопродукту. 

2. Предложена усовершенствованная ПП 
клапана, которая по сравнению с исходной 

конструкцией имеет увеличенную на 56,8 % 
пропускную способность. Теплота трения тако-
го клапана при рассмотренных условиях соста-
вила 1,3 Вт, что на 58 % меньше, чем у исходной 
конструкции. 

3. Результаты расчета подтвердили следу-
ющее: 

• наиболее эффективным типом изоляции 
является ЭВИ; мощность теплопритоков при ее 
использовании составила 2,4 Вт (что эквива-
лентно 0,043 кг/ч жидкого криопродукта); 

• при изолировании клапана и присоедини-
тельных трубопроводов теплоизолирующими 
материалами тепловая мощность и величина 
газифицированного криопродукта составили 
23,5 Вт и 0,43 кг/ч соответственно; 

• при изолировании только трубопроводов 
тепловая мощность достигает 48,1 Вт (или 
0,86 кг/ч газифицируемого жидкого криопро-
дукта); 

• при отсутствии изоляции тепловая мощ-
ность и величина газифицируемого криопро-
дукта возрастают до 100 Вт и 1,82 кг/ч соответ-
ственно; 

• при использовании перлитной изоляции, 
подверженной влагонасыщению, тепловая 
мощность составила 144 Вт, а величина газифи-
цированного криопродукта — 2,66 кг/ч; 

• в усовершенствованном клапане с ЭВИ 
суммарная теплота (3,67 Вт), подводимая к 
криопродукту, оказалась на 33 % меньше, чем в 
исходной конструкции. 
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