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ОЦЕНКА КОНСТРУКТИВНОГО РИСКА ЭЛЕМЕНТОВ КЛАПАННЫХ СИСТЕМ  
В УСЛОВИЯХ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Выполнена оценка конструктивного риска 

элементов предохранительного клапана (ПК). Ме-
тодом прогнозирования надежности по статистиче-
ским моделям проанализированы значения вероят-
ности отказов пружины и металлического сильфона 
с целью рассмотрения целесообразности резерви-
рования чувствительного элемента ПК. Представ-
лены зависимости вероятности отказа ПК в экстре-

мальных условиях эксплуатации. Сделаны выводы 
по оптимальному применению структурного резер-
вирования и выбору конструкционных материалов 
слоев в многослойных металлических сильфонах. 
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ASSESSMENT OF VALVING SYSTEM DESIGN RISK UNDER  

CONDITIONS OF EXTREME OPERATION 
 

A working order of a pipe fitting is a significant 
aspect in a trouble-free operation of technological ob-
jects in oil and gas production. It particularly concerns 
a safety valve protecting equipment against overpres-
sure.  

In the field of high pressure, costs and tempera-
tures the installation of pulse-safety devices is prefera-
ble.  But, the complexity of their design and a substan-
tial impact of a pulse valve sensitive element upon the 
whole correct work of a safety system in extreme con-
ditions of operation increase design risks. With the 
purpose of their decrease there are considered possible 

circuits of the sensitive element standby in a pulse 
valve. By means of the method of reliability prediction 
on statistical models there are analyzed dependences of 
sensitive element failure probabilities as a spring and 
metal bellows in extreme conditions of operation. The 
conclusions on the application of a structural standby 
with a non-loaded reserve under definite conditions of 
operation and an optimum choice of structural mate-
rials for layers in multi-layer metal bellows are drawn.  

Key words: design risk, pulse valve, failure 
probability, metal bellows, redundancy.

 
Введение 

Увеличение мощности технологиче-
ских установок, применяемых в нефтега-
зовой промышленности, а также их экс-
плуатационных параметров (давления, 
расхода и температуры) предъявляет все 
более высокие требования к их безаварий-
ной работе. В связи с этим повышаются и 
требования к надежной работе трубопро-
водной арматуры. Главным образом это 
касается предохранительной арматуры, 
защищающей технологическое оборудова-
ние от превышения давления, риски несра-
батывания или неправильной работы кото-
рой в процессе эксплуатации возрастают с 
учетом таких негативных факторов, как 
высокие температуры, агрессивные рабо-
чие среды, вибрации и др. [1]. 

Для установок с большими объем-
ными расходами приходится устанавли-

вать системы, состоящие из множества 
пружинных предохранительных клапанов 
(ППК), ввиду малой пропускной способ-
ности одного такого клапана. Увеличение 
количества однотипных элементов в пре-
дохранительной системе способствует по-
вышению вероятности отказа как каждого 
из них, так и всей системы в целом. При 
этом становится предпочтительнее уста-
новка импульсно-предохранительных уст-
ройств (ИПУ), имеющих большую пропу-
скную способность. 

ИПУ состоит из главного клапана и 
импульсного клапана (ИК), который игра-
ет роль управляющего механизма и вос-
принимает давление рабочей среды для 
нагнетания или сброса давления в камере 
ИПУ. Кроме высокой пропускной способ-
ности ИПУ обладает рядом других пре-
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имуществ перед ППК, как то: меньшие 
утечки рабочей среды через седло, отсут-
ствие влияния на безопасную работу кла-
пана противодавления, компактность и др. 
Однако конструкции ИПУ менее надежны 
в сравнении с ППК ввиду большего коли-
чества узлов и элементов. Самым слабым 
элементом ИПУ является ИК, восприни-
мающий давление рабочей среды. Иногда 
его выполняют в виде клапана с электро-
магнитным управлением, но подобное уст-
ройство имеет существенные недостатки: 
потребность в постоянном электропитании 
и необходимость частого обслуживания. 

Кроме того, они зависят от манометров, 
надежность показаний и конструкций ко-
торых оставляет желать лучшего [2]. При 
испытаниях ИПУ с электромагнитным 
управлением в 25% случаев причинами 
отказа были электромагниты [3]. Поэтому 
в большинстве случаев ИК выполняются 
без электромагнитов, как клапанные уст-
ройства с чувствительным элементом в 
виде пружины. Следовательно, исследова-
ние конструктивного риска элементов кла-
панных систем в условиях экстремальной 
эксплуатации является приоритетной зада-
чей топливно-энергетического комплекса.

 
Анализ отказов импульсных клапанов импульсно-предохранительных устройств 

При эксплуатации ИК на его элемен-
ты оказывают влияние такие негативные 
факторы, как износ, механические напря-
жения, коррозия, пониженные и повышен-
ные температуры, а также их резкий пере-
пад. Ввиду этого надежность клапанов 

снижается, что приводит к их неисправно-
стям и отказам. На рис. 1 показано про-
центное соотношение частых неисправно-
стей и видов отказов ИК, выполненных в 
виде пружинных клапанов [4]. 

 
Рис. 1. Неисправности и отказы импульсных клапанов 

 
В область «Неработоспособность» 

(рис. 1) входят такие отказы ИК, как несо-
ответствующая скорость срабатывания 
клапана, а также его открытие за предела-
ми установочного давления. Отказы ИК по 
причине поломки чувствительного элемен-
та в виде пружины составляют около 3%, 
которые распределены по нескольким об-
ластям диаграммы. Данный вид отказа 
легко идентифицируется, в отличие от от-
казов, связанных с изменением свойств 
конструкционного материала пружины под 
действием постоянных напряжений и вы-

соких температур рабочей среды, что при-
водит к более низкой жесткости пружин, 
их ослаблению. Пружины клапанов в про-
цессе эксплуатации испытывают до 40% 
максимально возможной нагрузки, когда 
клапан закрыт, и до 80%, когда клапан на-
ходится в открытом положении. То есть 
совокупность постоянных напряжений и 
высоких температур является причиной 
необратимого изменения эксплуатацион-
ных свойств пружины. Значительное влия-
ние чувствительного элемента на исправ-
ное состояние клапана заключается в том, 
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что около 30% отказов из областей «Преж-
девременное открытие» и «Неработоспо-
собность» вызваны именно необратимым 
изменением свойств пружины [4], которое 
сложно идентифицировать, учитывая по-
всеместное использование устаревших ме-
тодов и приборов диагностирования оста-
точного ресурса клапанов [5], а сложность 
идентификации такого скрытого дефекта 
является одним из определяющих факто-
ров оценки безопасности и технического 
риска оборудования нефтегазового ком-
плекса [6]. 

При исследовании отказов элементов 
пружинных предохранительных клапанов 
выяснено, что плотность распределения 
отказов пружины описывается экспонен-
циальным законом распределения со сред-
ней интенсивностью отказов λSP=2,65 10-6 
неисправностей/млн ч [7]. 

Вероятность отказа пружины qsp(τ) в 
момент времени τ определяется по форму-
ле 

)exp(1)( τλτ SPSPq −−= ,           (1) 
где λSP – средняя интенсивность отказов 
пружины. 

Интенсивность отказов пружины 
прямо пропорциональна кубу рабочих на-
пряжений, создаваемых в пружине, и об-
ратно пропорциональна кубу предела 
прочности конструкционного материала, 
который нелинейно изменяется в зависи-
мости от температуры [8]. Для специаль-
ных пружин ИК часто используется не-
ржавеющая сталь марки 12Х18Н9. Для 
пружин из данной стали построены зави-
симости вероятности отказа qsp(τ) от коли-
чества часов при различных температурах 
(рис. 2). 

 

 
                                                Рис. 2. Вероятность отказа qsp(τ) пружины импульсного  

клапана 
 

Увеличение вероятности отказа чув-
ствительного элемента в условиях экстре-
мальной эксплуатации, например при воз-

действии высоких рабочих температур, 
создает потребность в нормировании кон-
структивного риска ИК. 

 
Возможные пути нормирования конструктивного риска импульсного клапана пружин-
ного типа 

При рассмотрении способов повы-
шения надежности конструкции ИК необ-
ходимо исходить из принципа единичного 
отказа, согласно которому система должна 
выполнять свои функции при любом ис-
ходном событии, требующем ее срабаты-
вания, включая независимый от этого со-

бытия отказ любого элемента этой систе-
мы. 

Данный принцип возможно реализо-
вать путем структурного резервирования 
ИК разнотипной системой с чувствитель-
ным элементом в виде металлического 
сильфона. Выбор в системе элемента, вы-
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полненного в виде металлического силь-
фона, обусловлен тем, что сильфоны давно 
зарекомендовали себя как надежные эле-
менты для использования в различных 
экстремальных условиях эксплуатации, 
например: в качестве уплотнений вала в 
скважинных погружных насосах, где на 
них действуют высокие температуры кор-
розионной добываемой среды с абразивом 
[9]; в составе запорной арматуры атомных 
электростанций и атомного флота [10]; в 
криогенике – в областях крайне низких 
температур [11]. 

Применение при резервировании 
компонентов, выполняющих одни и те же 
функции, но разных по принципу функ-
ционирования, является более предпочти-
тельным решением, поскольку отказы ос-
новного элемента в силу их разнопричин-
ности будут действовать на резервный 
элемент иначе. 

На рис. 3 изображены возможные ва-
рианты структурного резервирования чув-
ствительного элемента ИК. 

 
Рис. 3. Возможные варианты резервирования чувствительного 

элемента импульсного клапана: a, б, г, д – резервирование 
с ненагруженным резервом; в – резервирование с нагруженным 

резервом; 1 – пружина; 2 – металлический сильфон 
 

Создание системы (рис. 3а, б), в ко-
торой будет автоматически осуществлен 
переход на резервный чувствительный 
элемент при выходе из строя основного, 
например в случае обрыва пружины, не-
возможно без усложнения конструкции. 
Нагруженное резервирование в случае 
системы на рис. 3в реализовать тяжело: 
металлический сильфон и пружина, рабо-
тающие параллельно, настроены на опре-
деленные усилия, и при выходе из строя 
одного из элементов возникает необходи-
мость перенастроить чувствительность ос-
тавшегося, что невозможно без использо-
вания сложной автоматики. Замена чувст-
вительного элемента ИК в виде пружины 
на систему с двумя сильфонами (рис. 3г) 
повышает вероятность безотказной работы 
за счет того, что второй сильфон находит-

ся в холодном резерве (отсечен от рабочей 
среды) и станет основным только при ус-
ловии выхода из строя первого. Однако 
однотипность используемых элементов 
может привести к тому, что причины отка-
за основного элемента в дальнейшем по-
влияют на отказ резервного. То же самое 
относится и к системе с двумя пружинами 
(рис. 3а). Вероятно, наиболее оптималь-
ным вариантом является схема на рис. 3д, 
так как в этом случае представляется воз-
можным создать систему, при выходе из 
строя основного элемента которой (метал-
лического сильфона) автоматически вклю-
чается в работу резервный элемент (пру-
жина), изначально находящийся в нена-
груженном состоянии, причем эти чувст-
вительные элементы разнотипны. 
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Прогнозирование показателей надежности элементов импульсного клапана на основе 
статистических моделей 

Применение металлических сильфо-
нов в качестве одного из элементов ИК в 
таких условиях эксплуатации обусловлено 
их сроком службы, определяемым мини-
мальным количеством их полных сжатий и 
растяжений. Возможное их применение в 
ИК является оптимальным, так как ИК не 
открываются и закрываются постоянно, а 
ход металлического сильфона не является 
полным циклом. 

При анализе гистограммы плотности 
распределения отказов f(x) металлических 
сильфонов (рис. 4а), построенной в про-

грамме Statgraphics, выявлено, что данные 
хорошо согласуются с логарифмически-
нормальным распределением [12]. Вероят-
ность отказа сильфонов qbel(x) в зависимо-
сти от циклов x по логнормальному рас-
пределению (рис. 4б) в таком случае опре-
деляется по формуле 







Φ+=

a
mxxqbel

)/ln(
2
1)( 0 ,           (2) 

где m – параметр масштаба; a – параметр 
формы; Ф0(x) – функция Лапласа.

 
 Рис. 4. Вероятность отказа металлического сильфона:  

  а – гистограмма плотности распределения отказов f(x);  
   б – вероятность отказа qbel(x) в зависимости от циклов x 

 
Для металлических сильфонов по-

вышение вероятности отказа qbel(x) в зави-
симости от повышения температуры (рис. 
5) связано с уменьшением отношения ре-
сурса, выраженного в циклах, при искомой 
температуре к ресурсу при стандартной 
температуре [13]. 

Используя данные о минимальных 
показателях безопасности для предохрани-
тельных клапанов – назначенном ресурсе в 
циклах, рассчитаем вероятность отказа 
ИК, совершающего 200 циклов в год [14]. 
При этом переведем зависимости вероят-
ности отказа для металлических сильфо-
нов из количества циклов во время. Веро-

ятность отказа клапана до резервирования 
(Q(τ)) рассчитывается по формуле 

),(1)( ττ PQ −=  
где 

)()()()()()( ττττττ spsteambodydiskseat pppppP =  
– вероятность безотказной работы клапана; 
pseat(τ), pdisk(τ), pbody(τ), pstem(τ), psp(τ) – ве-
роятности безотказной работы седла, дис-
ка, корпуса, штока и пружины клапана со-
ответственно [7], 
а после резервирования (Q’(τ)) - по форму-
ле 

( ))(1
)(

)(1)(' τ
τ
ττ R

SP

Q
p
PQ −−= , 
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где QR(τ) – вероятность отказа резерви-
руемой системы с ненагруженным резер-
вом.  

)()(
2
1)( τττ belSPR qqQ = ,  

      
    

где qsp(τ) – вероятность отказа пружины, 
определяемая по формуле (1); qbel(τ) – ве-
роятность отказа металлического сильфо-
на, определяемая формулой (2) (в зависи-
мости от назначенного ресурса и темпера-
туры).

 
    Рис. 5. Вероятность отказа металлического сильфона,  

   рассчитанного на 6000 циклов, в зависимости от температуры  
 
Кривые вероятностей отказа клапана 

до и после резервирования чувствительно-
го элемента при различных температурах 

представлены на рис. 6 сплошной и пунк-
тирной линиями соответственно. 

 

 
Рис. 6. Вероятности отказа импульсного клапана  
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                                                до резервирования (Q(τ)) и после резервирования (Q’(τ))  
чувствительного элемента 

Как видно из графика (рис. 6), при 
температурах до 100 °С преимущество ре-
зервируемой системы является небольшим 
и не оправдывает затрат, однако с повы-
шением температуры эффективность ре-
зервирования становится более сущест-
венной - ввиду высокой надежности ме-
таллического сильфона при заданных экс-
плуатационных характеристиках. Кривые 
вероятности отказа системы с резервом 
изменяются незначительно при повыше-
нии температуры, так как надежность ме-
таллического сильфона остается достаточ-
но высокой при данных экстремальных 
условиях и произведенных циклах. 

Для обеспечения заданных показате-
лей надежности при экстремальных темпе-
ратурах эксплуатации гофрированная обе-
чайка металлического многослойного 
сильфона должна быть изготовлена из 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т. 
При этом если для стали в используемой 

среде характерно хлоридное или сероводо-
родное растрескивание, то для изготовле-
ния гофрированной обечайки рекоменду-
ются жаропрочные сплавы Х20Н32Т или 
ХН78Т. 

Следует отметить, что в целях 
уменьшения стоимости сильфона его мно-
гослойную гофрированную обечайку, 
предназначенную для коррозионно-
активных и высокотемпературных сред, 
можно изготовлять из сталей нескольких 
марок. Для слоя, соприкасающегося с ра-
бочей средой, оптимальным выбором яв-
ляется коррозионно-стойкий и жаропроч-
ный материал, а для других слоев – обыч-
ная сталь. 

Данные положения являются пово-
дом для дальнейших исследований с це-
лью установления зависимости надежно-
сти металлического сильфона, состоящего 
из n-слоев, от экстремальных температур 
эксплуатации.

 
Выводы 

1. В процессе анализа причин отказов 
и неисправностей пружинных клапанов 
выполнена оценка конструктивного риска 
импульсных клапанов импульсно-
предохранительных устройств, в результа-
те чего выявлено значительное влияние 
ресурса чувствительного элемента в виде 
пружины на исправное состояние всего 
клапана. 

2. С помощью полученных зависимо-
стей вероятности отказа чувствительного 
элемента импульсного клапана в диапазо-
не высоких температур определена необ-
ходимость снижения конструктивного 
риска клапана в экстремальных условиях 
эксплуатации. 

3. При рассмотрении путей нормиро-
вания конструктивного риска с помощью 
принципа единичного отказа определена 
оптимальная схема структурного резерви-
рования системы с металлическим силь-
фоном. 

4. Получены зависимости вероятно-
сти отказа металлических сильфонов в ус-
ловиях экстремальных температур на ос-
нове анализа плотности распределения ин-
тенсивности отказов. 

5. Установлено незначительное влия-
ние эффекта резервирования при обычных 
условиях эксплуатации (до 100 °С) и су-
щественное снижение вероятности отказа 
клапана при использовании резервируемой 
системы с металлическим сильфоном в ус-
ловиях экстремальных температур. 

6. Предложены конструкционные ма-
териалы для металлических сильфонов с 
целью обеспечения заданных параметров 
надежности в экстремальных условиях 
эксплуатации. Установлена необходимость 
дальнейших исследований влияния коли-
чества слоев на надежность металлическо-
го сильфона в зависимости от различных 
условий эксплуатации. 
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