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Аннотация 

Представлена общая схема процесса формирования износовых отказов нагнетательного 

и всасывающего клапанов насоса сжиженных газов, которая является составной частью 

методики прогнозирования долговечности клапанов насоса. Данная методика позволит 

проанализировать эффективность различных способов повышения срока службы клапанов, 

выявить и предложить к внедрению наиболее целесообразные из них. 
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В настоящее время одной из важ-

нейших проблем производства продуктов 

разделения воздуха является вопрос по-

вышения надежности вспомогательного 

оборудования воздухоразделительных 

установок. Ужесточение требований каче-

ства к продуктам разделения воздуха – 

кислорода, азота, аргона вызывает необхо-

димость использования насосов сжижен-

ных газов, обеспечивающих  точное пози-

ционирование и скорость перемещения 

сжиженных газов. В качестве устройств 

различных криогенных газифицированных 

либо криогенных воздухоразделительных 

установок при перекачивании сжиженных 

газов и газожидкостных смесей, использу-

емых в технологических процессах нефте-

химической промышленности, холодиль-

ной технике и при транспортировании 

природного газа, кислорода, азота, аргона, 

применяют насосы сжиженных газов 

(НСГ). 

Поскольку почти 80% всех отказов 

насосов сжиженных газов составляют по-

степенные отказы, связанные с износом 

корпуса, нагнетательного и всасывающего 

клапанов, актуальной народнохозяйствен-

ной проблемой является прогнозирование 

моментов отказов НСГ по критериям изно-

состойкости элементов нагнетательного и 

всасывающего клапанов, а также разработ-

ка способов снижения интенсивности их 

изнашивания и, следовательно, повышения 

надежности системы в целом [1]. 

Для повышения надежности и долго-

вечности нагнетательного и всасывающего 

клапанов насоса сжиженных газов необхо-

димо математическое описание физиче-

ских закономерностей процесса поврежда-

емости и разрушения поверхностных слоев 

трибоэлементов для создания физико-

вероятностной модели  процесса формиро-

вания их износовых отказов и методики 

прогнозирования срока службы нагнета-

тельного и всасывающего клапанов.  

Для создания методики прогнозиро-

вания долговечности клапанов цилиндро-

вой группы насоса по критериям износо-

стойкости рабочих элементов может быть 

использован общий методологический 

подход прогнозирования надежности три-

босопряжений, базирующийся на выводе 

кинетического уравнения изнашивания 

трибоэлементов. Для вывода кинетическо-

го уравнения повреждаемости рабочих 

элементов необходима разработка модели 

их изнашивания в предполагаемых усло-

виях эксплуатации, которую можно по-

строить на основе зависимостей, предпо-

лагаемых современной теорией триболо-

гии. 
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Построенная на основе физико-

вероятностной модели методика прогнози-

рования срока службы нагнетательного и 

всасывающего клапанов, в свою очередь, 

позволит проанализировать эффективность 

различных способов его повышения (вы-

бором материалов, применением покры-

тий, тех или иных смазочных материалов, 

изменением конструкции и т.д.), выявить и 

предложить к внедрению наиболее целесо-

образные из них.  

Прогнозирование долговечности 

клапанов насоса сжиженных газов предпо-

лагает последовательное решение следу-

ющих  задач: 

 формирование общей схемы пара-

метрических отказов клапанов; 

 построение  модели процесса изна-

шивания рабочих элементов и вывод 

кинетического уравнения поврежда-

емости клапанов; 

 создание физико-вероятностной мо-

дели параметрической надежности 

нагнетающего и всасывающего кла-

панов; 

 разработка методики прогнозирова-

ния срока службы клапанов НСГ по 

критерию износостойкости рабочих 

элементов. 

В данной статье рассматривается 

первая задача - общая схема процесса 

формирования износовых отказов клапа-

нов и ее графическая интерпретация. 

Общая схема параметрической 

надежности клапанов насоса сжиженных 

газов по критерию износостойкости рабо-

чих элементов может быть сформу-

лирована на основе методологического 

подхода, изложенного в [2-5]. При этом 

будем полагать, что пара трения «клапан - 

корпус» относится к «стационарному» со-

пряжению. Это означает, что большую 

часть времени (до момента появления в 

них зазора) она работает в стационарном 

режиме усталостного изнашивания при 

нормальной работе, когда исключаются 

грубые формы изнашивания (микрореза-

ние, схватывание и др.). 

Используя основные рекомендации 

общего методологического подхода [2], 

сформулируем поэтапно базовые уравне-

ния (1.1) - (1.6) обшей схемы формирова-

ния отказов клапанов НСГ по критерию 

износостойкости рабочих элементов. 

На первом этапе в качестве парамет-

ра tX  состояния клапанов принимаем 

внутренний диаметр как при сборке кор-

пуса клапана, увеличивающийся при его 

изнашивании во время работы. Износом 

клапана, как показывает практика, в дан-

ном случае можно пренебречь. 

На втором этапе формулируем 

уравнение состояний «стационарного» со-

пряжения «клапан - корпус» в виде зави-

симости параметра tX  сопряжения от слу-

чайной величины линейного (диаметраль-

ного) износа  рабочих элементов или по-

стоянной во времени случайной величины 

скорости  их линей-

ного изнашивания в виде: 

       (1) 

где  - распределение случайной величи-

ны параметра  в момент времени , 

характеризующее исходное состояние со-

пряжения. 

Распределение величин 0X  и  в лю-

бой момент времени , согласно цен-

тральной предельной теореме теории веро-

ятностей, близки к нормальному распреде-

лению, обеспечивая нормальное распреде-

ление случайной величины [6]. 

Уравнение (1) моделирует поведение 

(смену состояний) клапанов НСГ, как про-

цесс его деградации в течение всего пери-

ода работы. 

На третьем этапе математически 

формулируем условие работоспособности 

клапанов по выбранному параметру: 

             (2) 

Последнее неравенство отражает за-

кономерность изменения параметра со-

стояния во времени до момента дости-

жения им предельного значения хпр, т.е. 

область всех возможных работоспособных 

состояний клапанов НСГ. 

Предельное значение прx  параметра 

tX  при проектировании клапанов НСГ 

принимаем равным минимальному диа-

метру клапана для обеспечения посто-

янной герметичности сопряжения и преду-

преждения абразивного износа. 
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На четвертом этапе, решая прямую 

задачу теории надежности, выводим урав-

нение для оценки основного показателя 

безотказности клапанов НСГ - вероятности 

его безотказной работы  tP  в любой фик-

сированный момент времени , как 

вероятности выполнения условия работо-

способности (2) в виде закона  

надежности [7]: 

 
 

где  - значение квантили нормального 

нормированного распределения параметра 

состояния tX  в произвольный момент 

времени ; 

Ф — функция Лапласа. 

Числовые характеристики случайно-

го параметра 0XX t   состояния на 

начальный момент времени (мате-

матическое ожидание и среднее квадрати-

ческое отклонение), оцениваем по рабочим 

чертежам трибосопряжения: 

2

min0max0

0
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х


  и (3а) 

6

min0max0

0
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x


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где 00max0 3 xxх   и  00min0 3 xxх   - 

максимальное и минимальное значения 

проектного размера 0X  элементов (или их 

сочетания) трибосопряжения определяют-

ся границами полей допусков, установлен-

ных конструктором. 

На пятом этапе формулируем урав-

нение перехода клапанов в предельное со-

стояние (состояние параметрического от-

каза) в виде: 

 

 

 
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t
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


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
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0 ,                                 (4) 

Это уравнение отражает область всех его возможных предельных состояний. 

На шестом этапе, решая обратную задачу теории надежности, выводим уравнения для 

оценки показателей долговечности (ресурсных характеристик) клапанов НСГ в виде зависи-

мости для определения гамма-процентного ресурса t , как решение уравнения (4) относи-

тельно t при заданном допустимом значении вероятности безотказной работы    tP  и со-

ответствующем ему табличном значение квантили : 

         
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где  - математическое ожи-

дание предельной величины линейного 

(радиального) износа клапана и корпуса. 

Подставляя в (5) значе-

ние для    5,0 tP  полу-

чим уравнение для оценки среднего ресур-

са: 

.                     (5а) 

Подставляя в (5) значение 

 для    9986,0 tP  полу-

чим уравнение для оценки гарантирован-

ного ресурса: 

,                  (5.б) 

где  - максимально воз-

можная скорость изнашивания рабочих 

элементов. 

На седьмом этапе разрабатываем 

математическую модель процесса изна-

шивания рабочих элементов. 

С этой целью используем зависи-

мость для определения линейного износа 

элементов «стационарных» трибосопряже-

ний [8, 9], которая в данном случае может 

быть представлена в виде кинетического 
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уравнения повреждаемости рабочих эле- ментов: 

 
необходимого для оценки числовых харак-

теристик  и  скорости  их линейного 

изнашивания, как случайной величины. 

Здесь числом «2» учитывается диамет-

ральный износ рабочих элементов. 

В этом уравнении: 

 доля и  - коэф-

фициент преобразования удельной мощно-

сти внешней энер-

гии в скорость  

изменения внутренней энергии дефектов 

структуры материалов наиболее нагру-

женных объемов поверхностных слоев ра-

бочих элементов; 

- механическая составляющая ко-

эффициента трения ; 

- максимальное значение кон-

тактного давления в паре трения «корпус - 

клапан»; 

 - критическая энергоемкость 

материала рабочих элементов. 

Вывод зависимостей для оценки чис-

ловых характеристик  и  скорости ли-

нейного изнашивания  элементов для 

расчетной схемы и граничных условий 

взаимодействия элементов клапанов НСГ, 

представлен при построении модели их 

изнашивания [10, 11]. 

Графическое толкование уравнений 

(1) - (6), дающее наглядное представление 

о схеме формирования износовых отказов 

клапанов НСГ, представлено на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Изменение состояния и показателей надежности нагнетающего и всасыва-

ющего клапана во времени 

Графическая интерпретация зависи-

мостей (1)-(6), представленная на  

рисунке 1, отражает область всех возмож-

ных значений параметра tX  состояния 

нагнетающего и всасывающего клапанов, 

т.е. область всех его возможных работо-

способных и предельных состояний. В 

этих выражениях случайный параметр tX  

состояния «стационарного» сопряжения 

«клапан - корпус», распределенный на лю-

бой момент времени  по нормально-

му закону (рисунок1), возрастает во вре-

мени в соответствии с линейной моделью 

(1) изнашивания рабочих элементов. 

Графически решение прямой задачи 

теории надежности - определение ве-

роятности  безотказной работы по 

уравнению (3), как вероятности вы-

полнения условия работоспособности (2), 

для моментов времени , , и 

: 
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; 

, 

 

демонстрируют площади , 

и  под со-

ответствующими кривыми плотности рас-

пределения  
Они расположены ниже линии - гра-

ницы  в области работоспособ-

ности (рисунок 1) и уменьшаются по вели-

чине при переходе от к   и 

далее к   

Вероятность отказа сопряжения 

 в любой фиксированный 

момент времени , как вероятность того, 

что возможное значение случайной вели-

чины  не превысит фиксированное значе-

ние , равна вероятности выхода воз-

можного значения случайного параметра 

tX  за его предельное значение  

Для исследуемого сопряжения мате-

матически это условие можно представить 

в виде: 

                                                    (7) 

 

Условие (7) на рисунке 1. отражается 

следующим образом. 

Значение  

определенное для произвольного момента 

времени  демонстрирует площадь 

под кривой распределения , лежащая 

выше линии - границы  (в области 

отказов). Значение на ри-

сунке 1. демонстрирует равная ей по вели-

чине площадь под кривой  лежащая 

левее вертикальной линии - границы 

 

Значение вероятности 

 для любого 

фиксированного момента времени t, как 

вероятность того, что возможное значение 

случайной величины  превысит это зна-

чение , определяет вероятность безотказ-

ной работы клапанов. Геометрически это 

значение на рисунке 1 демонстрирует 

площадь под кривой , лежащей правее 

вертикальной линии - границы Т = t. 

Графически решение обратной зада-

чи теории надежности - определение ре-

сурсных характеристик «стационарных» 

трибосопряжений по уравнениям (5), на 

рисунке 1 отражается следующим образом. 

Значение гамма-процентной нара-

ботки (ресурса) графически опреде-

ляется абсциссой точки пересечения линии 

предельного значения с линией 

верхней доверительной гамма-процентной 

границы: 

  .                            (8) 

 

Здесь  - табличное значение 

квантили нормированного нормального 

распределения, соответствующее заранее 

заданному предельно-допустимому значе-

нию вероятности безотказной работы со-

пряжения . 

Средний ресурс  определяется 

абсциссой точки пересечения графиков 

зависимостей:  и   
(рисунок 1). 

Гарантированный ресурс Т = tг опре-

деляется абсциссой точки пересечения 

графиков зависимостей: 

  и   

(рисунок 1). 
Таким образом, проведенный анализ 

базовых уравнений (1) - (6) и их графиче-

ская интерпретация на рисунке 1 показы-

вают, что еще на стадии проектирования 

клапанов можно исследовать процесс 

формирования их износовых отказов, про-

следить за изменением показателей их без-

отказности и ресурсных характеристик в 

предполагаемых условиях эксплуатации. 

Однако для решения этих задач 

необходимо вывести кинетическое урав-

нение повреждаемости (6) для оценки чис-
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ловых характеристик  и  скорости из-

нашивания рабочих элементов, как слу-

чайной величины. С этой целью  разраба-

тывается математическая модель процесса 

их изнашивания [10,11]. 
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