
118

УДК 621.891.001.57

УЧЕТ СИЛ ТРЕНИЯ В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
УПРАВЛЯЕМОГО КРАНА-РЕГУЛЯТОРА

Жилкин О.В., магистрант
(Ухтинский государственный технический университет, г Ухта, Россия)

В газовой промышленности актуальной является проблема автоматизации
узлов редуцирования газа (УРГ) магистральных газопроводов (МГ). Основным
элементом УРГ МГ является кран-регулятор (КР) с шаровым затвором (ШЗ).
Устройство и описание режимов работы таких КР приведено, например, в [1].
Для создания эффективной системы управления этим технологическим объек-
том необходимо получить уравнение движения ШЗ, а также описать входящие
в него силы и моменты.

Для вывода уравнения движения ШЗ используем уравнение Лагранжа
второго рода [2]:
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где кW , пW  – кинетическая и потенциальная энергии исследуемой системы; R  –
диссипативная функция; ix  – обобщенные координаты (степени свободы) сис-
темы; ( )ii xxF &,  – обобщенная внешняя сила; N  – число степеней свободы.

Для ШЗ, вращающегося вокруг неподвижной оси Z, 1=N , а в качестве
обобщенной координаты удобно выбрать угол поворота ϕ . Принимая все зве-
нья системы жесткими, моменты инерции постоянными и выполняя соответст-
вующие подстановки, уравнение (1) для ШЗ запишем следующим образом:

( )шзшз ,ωϕ=ω FJ & , (2)
где J  – момент инерции ШЗ; шзω  – угловая скорость вращения ШЗ.

Обобщенная внешняя сила определяется суммой элементарных работ idA
всех внешних движущих сил и сил сопротивления на перемещении ϕd :

( ) ϕωϕ=∑ dFdAi шз, .
Для тела, вращающегося относительно неподвижной оси Z,

( ) ϕ=ϕα= dMrdFdA ziii sin ,
где α  – угол между направлением силы и радиусом-вектором; ziM  – момент
силы iF  относительно оси вращения Z [3].

Тогда обобщенная внешняя сила:
( ) ∑=ωϕ ziMF шз, . (3)

Подставляя (3) в (2) и расписывая сумму ∑ ziM , получаем уравнение
движения ШЗ КР:

гдс.трв.трупршз MММMJ +++=ω⋅ ΣΣ& , (4)
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где упрM  – управляющий момент; Σ
в.трМ  – суммарный момент вязкого трения;

Σ
с.трМ  – суммарный момент сухого трения; гдM  – гидродинамический момент.

Определим возможные причины возникновения сил вязкого и сухого
трения в КР с ШЗ. Регулирующие краны с ШЗ для обеспечения быстрой реак-
ции на управляющие воздействия и минимизации энергии управления, изготов-
ляются бесседельными или седла в них намерено привариваются к патрубкам.
В этом случае новый, еще не забитый отложениями ШЗ, обтекается рабочей
средой и не обеспечивает герметичности перекрытия. В тоже время штоки кра-
нов-регуляторов уплотняются герметиком во избежание утечек в атмосферу.
Это приводит к созданию суммарного момента вязкого трения (относительно
оси Z) шт

в.тр
шкр
в.трв.тр МММ +=Σ , где шкр

в.трМ , шт
в.трМ  – суммарные моменты вязкого тре-

ния, препятствующие повороту ШЗ и штока.
Сила трения между двумя слоями прямолинейно движущегося газа опре-

деляется согласно закону Ньютона [4]:
SdndvF µ=тр ,

где µ  – динамическая вязкость среды; dndv  – градиент линейной скорости га-
за; S  – площадь контакта слоев движущегося газа.

Для определения шкр
в.трМ  относительно оси Z, разобьем ШЗ параллельно

плоскости XOY на m  цилиндров высотой h∆  (рисунок 1 (а, б)). При движении
ШЗ, на i -й цилиндр действуют два элементарных момента вязкого трения: 1

трiM
– препятствующий, а 2

трiM  – способствующий движению (рисунок 1 (в)).

Рисунок 1 – К определению шкр
в.трМ : а – разбиение ШЗ; б – сечение ШЗ плоско-

стью ZOY; в – сечение ШЗ плоскостью, параллельной XOY по i -му цилиндру
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Зададимся направлением вращения ШЗ по часовой стрелке и определим
элементарные силы вязкого трения 1

трiF  и 2
трiF , действующие на i -й цилиндр ШЗ

слева и справа соответственно:
( ) 2,1
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где cµ  – динамическая вязкость рабочей среды; шr∆  – зазор между ШЗ и корпу-
сом КР; 2,1

iS∆  – площади контакта слоев движущегося газа; I
cv  – средняя по се-

чению зазора линейная скорость рабочей среды; I
c

II
шз vv i <  – линейная скорость

точки боковой поверхности i -го цилиндра ШЗ; ( ) ii rR =α⋅cosшз  – радиус i -го
цилиндра ШЗ ( [ ]2;0 π∈α i ); шзR  – радиус ШЗ КР (рисунок 1 (б, в)).

Площади 21 , ii SS ∆∆  определим следующим образом:
( ) hRSS iii ∆απ=∆=∆ cos2 шз

бок2,1 ,
где бок

iS∆  – площадь боковой поверхности i -го цилиндра.
Выражая h∆  через угол iα  и производя простейшие тригонометрические

преобразования, получаем:
( ) α∆α=∆ iRh cosшз ,

( ) ( ) α∆απ=∆=∆ iii RSS 22
шз

2,1 cos . (6)
Подставляя (6) в (5), определим 1

трiF  и 2
трiF :

( ) ( ) ( ) α∆απ
∆

αω±
µ= i
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Элементарные моменты вязкого трения 1
трiM  и 2

трiM  (рисунок 1 (в)):
( ) ( ) ( ) α∆απ
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Суммарный элементарный момент вязкого трения Σ
iM тр :
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Соответственно, шкр
в.трМ , действующий на ШЗ КР относительно оси Z, оп-

ределим как предел интегральной суммы следующего вида:
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Вычисляя интеграл (7), получаем окончательное выражение для шкр
в.трМ :

( )( ) шз
шкр
в.тршзш

4
шз

2
с

шкр
в.тр 23 ω=ω⋅∆πµ−= krRМ , (8)

где шкр
в.трk  – коэффициент вязкого трения ШЗ в корпусе КР.
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Эксплуатация КР с ШЗ показала, что со временем герметичность пере-
крытия потока ШЗ восстанавливается, а время открытия/закрытия КР увеличи-
вается. Это можно объяснить забиванием зазора между ШЗ и корпусом КР вы-
соковязкими примесями (пыль, смолы и т.д.), содержащимися в транспорти-
руемом природном газе, а также отложением в зазоре гидратов, образующихся
при дросселировании газа (эффект Джоуля-Томпсона). Это приводит к увели-
чению шкр

в.трМ . Рабочая среда перестает обтекать ШЗ внутри корпуса. Зазор меж-
ду корпусом крана и ШЗ, а также между корпусом и штоком забивается высо-
ковязкой смазкой (герметиком), что приводит к созданию суммарного момента
вязкого трения шт

в.тр
шзк
в.трв.тр МММ +=Σ , где шзк

в.трМ  – суммарный момент вязкого
трения, препятствующий повороту ШЗ в корпусе забитого крана (ЗК).

Выражение для шзк
в.трМ  получено аналогично (8):

( )( ) шз
шзк
в.тршзш

4
шз

2
см

шзк
в.тр 43 ω=ω⋅∆πµ−= krRМ ,

где cмµ  – динамическая вязкость высоковязкого герметика; шзк
в.трk  – коэффициент

вязкого трения ШЗ в корпусе ЗК.
Момент вязкого трения шт

в.трМ  определим, учитывая, что штconst Rri == :
( ) шз

шт
в.тршзшшт

3
штсм

шт
в.тр 2 ω=ω⋅∆µπ−= krHRМ ,

где штH , штR  – высота уплотнения и радиус штока; штr∆  – величина зазора ме-
жду штоком и корпусом; шт

в.трk  – коэффициент вязкого трения штока.

Таким образом, суммарный момент Σ
в.трМ :

шзв.трв.тр ω=Σ kМ , (9)
где шт

в.тр
шкр
в.трв.тр kkk +=  для нового КР с ШЗ или шт

в.тр
шзк
в.трв.тр kkk +=  для ЗК с ШЗ.

Причинами возникновения сухого трения в КР с ШЗ являются отказ от
применения в узлах трения (УТ) смазки в пользу контакта «антифрикционный
материал (АФМ)-металл», а также возникновение в УТ контакта «ме-
талл-металл» (см. рис. 2).

Рисунок 2 – Силы в УТ КР с ШЗ: а – из-за давления рабочей среды на ШЗ (кон-
такт «АФМ-металл»); б – в подшипнике (контакт «металл-металл»)

В соответствии с законом Амонтона-Кулона [3], сила сухого трения
NkF =с.тр , где k  – безразмерный коэффициент, зависящий от вида сухого тре-

ния; N  – нормальная нагрузка. Шток КР в общем случае испытывает нор-
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мальную нагрузку от воздействия потока рабочей среды и от веса самого ШЗ.
Каждое воздействие определяет свою составляющую силы сухого трения.

При прохождении рабочей среды через клапан затвора, на шток КР дей-
ствует сила P , равная геометрической сумме осевой силы оP  и нормальной си-
лы nP  воздействия потока рабочей среды (рисунок 2 (а)). При повороте затвора,
модуль и направление силы P  меняются, т.к. меняются модули осевой и нор-
мальной сил. Суммарную силу воздействия потока P  можно определить по
следующей формуле [5]:

4)(
2DHP πγϕβ= ,

где )(ϕβ  – безразмерный коэффициент; H  – полный напор; γ  – удельный вес
рабочей среды; D  – диаметр корпуса затвора в свету.

По третьему закону Ньютона сила реакции штока пN  противоположно
направлена и равна по модулю P . Тогда сила трения в подшипниках )(п ϕF ,
обусловленная воздействием потока на шток, и момент сухого трения )(п

с.тр ϕМ
определятся следующим образом:

4)()(
2

шт

к
АФМ

п
DHR

fPkF πγϕβ==ϕ ,

4)()()(
2

к
АФМштп

п
с.тр

DHfRFМ πγϕβ=ϕ=ϕ ,

где к
АФМf  – коэффициент трения качения АФМ о металл; штR  – радиус штока.
Нормальная нагрузка на штоке, создаваемая весом самого ШЗ,

gmN крв = , где крm  – суммарная масса ШЗ и штока (рисунок 2 (б)). С учетом
этого, сила трения вF , обусловленная весом затвора, и момент сухого трения

в
с.трМ  определятся выражениями:

gmfNkF кр
cк
Мевв == ,

шткр
cк
Мешт

в
с.тр RgmfRFМ в == ,

где cк
Меf  – коэффициент трения скольжения металла о металл.
Следует отметить, что векторы сил сухого трения )(п ϕF  и вF  всегда на-

правлены против движения, что учитывается введением знаковой функции ско-
рости в выражение для суммарного момента сил сухого трения:

( ) 




 +πγϕβ⋅ω−=Σ

шткр
cк
Ме

2
к
АФМшзс.тр 4)(sign RgmfDHfМ . (10)

Аналитические зависимости (9) и (10) вместе уравнением движения КР с
ШЗ (4) позволяют реализовать подмодель механических процессов (МП) УРГ.
Структурная динамическая схема такой подмодели представлена на рисунке 3.

Типовая зависимость )(ϕβ  [5] реализована блоком нелинейного безинер-
ционного преобразования угла закрытия ϕ  в коэффициент β . На базе приве-
денной схемы разработана и реализована в ППП MATLAB численная модель
УРГ, эксплуатируемого на МГ ООО «Севергазпром» (г. Ухта).
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Рисунок 3 – Структурная динамическая схема подмодели МП УРГ

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: в ходе
длительной эксплуатации КР с ШЗ суммарный момент вязкого трения неиз-
менно увеличивается, т.к. cсм µ>>µ . Это приводит к изменению динамических
свойств КР и, как следствие, к необходимости дополнительной подстройки ре-
гуляторов системы управления УРГ. Суммарный момент сухого трения в УТ
существенно зависит от угла закрытия КР с ШЗ, что должно учитываться при
синтезе регулятора углового положения КР.
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