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«А в чём дело? – спросили его.
– Я вам скажу, – пообещал он. – В разделении функций, вот в чём дело! 

Я требую жёстко установленных границ Сомнения и Неопределённости!»

Douglas Adams. The Hitch Hiker’s Guide to the Galaxy

»  В существующих приоритетных 

научно-технических проблемах 

нефтегазовых отраслей страны 

немаловажное место занимают 

направления обеспечения экологиче-

ской и промышленной безопасности 

производственных комплексов, а так-

же повышения эффективности реа-

лизуемых технологий на всех этапах 

деятельности отраслей. Значимость 

качества технологического обору-

дования в реализации указанных 

приоритетных направлений трудно 

переоценить. При этом постоянно 

актуальная надежность оборудова-

ния и есть, по меткому выражению 

академика Б.В. Гнеденко, «…качество, 

развернутое во времени». В частно-

сти, касаясь масштабных объектов 

и перспективных проектов, содержа-

щих сложные и протяженные трубо-

проводные обвязки для управления 

потоками рабочих и технологиче-

ских сред, следует отметить необ-

ходимость всё большего количества 

специфических трубопроводных 

устройств для критических условий 

эксплуатации [1].

Вместе с тем анализ подобных 

условий приводит к выводу о том, 

что они обусловлены не только всё 

более напряженными технологиче-

скими параметрами функционирова-

ния обслуживаемых ими процессов, 

но и проблемами адаптации к ним 

существующих конструкций трубо-

проводных устройств. Ведь высо-

кие или низкие температуры транс-

портируемых сред, их повышенное 

давление и содержание агрессивных 

(коррозионно-активных и твердых) 

компонентов, сложная геометрия тру-

бопроводных обвязок оборудования 

являются объективными и часто не-

устранимыми негативными фактора-

ми. Прямым следствием указанных 

факторов является эрозия металлов, 

т. е. разрушение поверхностного слоя 

металла деталей при обтекании пото-

ком твердых, жидких или газообраз-

ных частиц, а нередко и многофаз-

ным потоком среды.

Адаптация существующих кон-

струкций разнообразных нефтегазо-

вых (современный приоритет Мин-

промторга РФ) трубопроводных 

устройств (НГТУ), особенно к абра-
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зивосодержащим потокам, путем 

материалозамещения, т. е. посред-

ством защиты обтекаемых поверхно-

стей изнашивающихся деталей более 

стойкими, даже самыми твердыми 

из существующих, материалами, за-

частую оказывается малоэффектив-

ной (рис.  1). Последствия подоб-

ных отказов в нефтегазовых отрас-

лях (рис. 2) совершенно понятны: 

от нарушения нормального режима 

эксплуатации более значимого обо-

рудования (например, газоперека-

чивающих агрегатов или нефтяных 

насосных станций) до экологических 

катастроф и разной степени травма-

тизма персонала, порой несовмести-

мого с жизнью.

Фактор критичности в конструк-

циях, например – в запорных и ре-

гулирующих устройствах, изначаль-

но заложен в принципе их дей-

ствия. В процессе работы указанных 

устройств, сопровождающейся крат

ковременным периодическим или  

более длительным защемлением 

управляемого потока, скорость по-

следнего, а следовательно, и агрес-

сивность, резко возрастает. Известно, 

что интенсивность (скорость) поверх-

ностного разрушения эродируемого 

материала прямо связана со скоро-

стью указанных потоков целостепен-

ной зависимостью. Это определенно 

позволяет даже широко используе-

мые стандартные элементы трубопро-

водов (задвижки, краны, фитинги 

и т. п.), особенно в условиях загряз-

ненных мехпримесями сред, отнести 

к категории устройств для критиче-

ских условий эксплуатации.

И такую проблему, учитывая на-

личие характерных видов отказов 

(см. рис. 1), следует рассматривать 

с позиций трибологии, акцентируя 

внимание на сопротивлении изделий 

абразивной эрозии, т. е. триботехни-

ки [2]. Анализ научных исследований 

в этом направлении выявил необхо-

димость методологического пересмо-

тра решения означенной проблемы. 

Существующий преимущественно 

эмпирический подход, выражаю-

щийся непосредственностью прин-

ципа «где изнашивается, там и надо 

упрочнять», даже с учетом богатей-

шего опыта применения упрочняю-

щих технологий [3] сколько-нибудь 

заметного эффекта в плане увеличе-

ния стойкости НГТУ не приносил [4]. 

Изучение методологических средств 

показало, что прерогативой методо-

логии системного подхода как раз 

и является постановка новых задач 

исследований [5].

Инициирующей приложение си-

стемного подхода к рассматривае-

мой проблеме в настоящей работе 

явилась рациональная мысль зару-

бежных специалистов трибологии 

об исследовании газодинамической 

ситуации в окрестности изнашивае-

мой поверхности [6]. Причем было 

понятно, что под окрестностью це-

лесообразно понимать гидравличе-

скую характеристику всей проточ-

ной части изнашиваемого изделия. 

К тому же наблюдалось косвенное 

подтверждение данного направ-

ления исследований в некоторых 

конструкторских решениях трубо-

проводных устройств (применение 

сопел, лопаток, клеток и решеток, 

создание конструктивных элемен-

тов, повышающих плавность изме-

нения расходной характеристики 

запорных устройств и т. п.).

Тщательный анализ известных 

в теории эрозии трибосистем вида 

«поток – материал преграды» [7] по-

зволил предложить новое системное 

представление объекта исследова-

Рис. 2. Фонтанная арматура АО «РОСПАН ИНТЕРНЕШНЛ» и её задвижка после аварии (Россия)

Рис. 1. Виды повреждений деталей газонефтяных трубопроводных устройств с защитой 
спецматериалами: а – шибер фонтанной задвижки с супернаплавкой (Япония); б – шаровая 
пробка с покрытием твердым хромом клапана системы очистки природного газа (СССР);  
в – клетка «уникального» регулирующего клапана (Голландия); г – шток регулирующего 
устройства с защитной керамической втулкой (Россия)

а)

б)

г)в)
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ния, т. е. физическую интерпретацию 

понятия системы, при формировании 

которой первичным является признак 

целостности [8]. Первичность целост-

ности в данном случае понимается 

в том аспекте, что только целое дает 

смысл каждому элементу («…только 

целое дает смысл каждому камню» 

[9]). Признак же целостности обу

словлен наличием интегративного 

свойства, которое присуще системе 

в целом, но не может быть отнесено 

ни к одному из ее элементов в от-

дельности. Таковым как раз и явля-

ется износ.

И тогда, исходя из условия целост-

ности, и поскольку отказ, например, 

запорного устройства вследствие 

абразивной эрозии происходит в из-

делии, новая более полная система 

включает изделие в процессе функ-

ционирования (т. е. в процессе изме-

нения геометрических характеристик 

проточной части изделия или состав-

ляющих ее деталей) и абразивосо-

держащий поток рабочей среды 

(рис. 3). И каждый из этих элементов 

рассматривается с позиций развития 

интегративного свойства трибоси-

стемы – износа, причем не в статике. 

В этом суть механизма обеспечения 

целостности системы как методологи-

ческой специфики системного подхо-

да. Новая система полностью отвеча-

ет всем необходимым требованиям: 

целостности и членимости, наличия 

связей, структуры и интегративного 

свойства. 

Для изучения процесса функцио-

нирования данной системы исполь-

зован логический эксперимент на ге-

ометрической модели, изоморфной 

объекту с точки зрения изучаемых 

при эксперименте свойств, напри-

мер – на шиберном затворе запор-

ного устройства. Определив свой-

ства элементов «поток» и «изделие», 

которые при реализации связи меж-

ду элементами трансформируются 

в функции, задача и логика такого 

эксперимента состоит в построении 

альтернативных причинно-след-

ственных цепочек от возникновения 

до имеющегося внешнего вида отка-

завших по причине абразивной эро-

зии деталей затворов. В данном слу-

чае при восстановлении логической 

цепи событий, приводящих к функ-

циональному отказу изделия, внеш-

ний вид повреждений отказавших 

деталей служит в качестве исходной 

информации (рис. 4).

В ходе логического эксперимен-

та изучаются изменения свойств ос-

новных элементов системы на уров-

не связи «изделие – поток». Элемент 

«изделие» характеризуется свой-

ством «конструкция». Такие свой-

ства, как массогабаритные параме-

тры, присоединительные размеры, 

тип управления и др. используются 

как ограничения на этапе реализации 

технических решений, полученных 

в результате данного эксперимента.

На этом же уровне системы 

из свойств элемента «абразивосодер-

жащий поток рабочей среды» рас-

сматривается скорость потока среды. 

Другие свойства потока (например, 

фазовый состав потока, концентра-

ция и свойства абразивных частиц, 

химический состав вещества несущей 

фазы потока, давление, температу-

ра и др.) имеют значение на других 

уровнях связи элементов системы.

При реализации связей в систе-

ме рассматриваемые свойства опре-

деляют соответствующие функции 

элементов. Именно анализ функ-

ций элементов системы, предусмо-

тренный методологией системного 

подхода, в данном случае оказы-

вается наиболее конструктивным. 

Функция элемента «изделие» пред-

ставляет собой принцип действия, 

который в запорных устройствах 

определяется как процесс пере-

крытия потока рабочей среды с за-

данной степенью герметичности. 

Степень же герметичности опреде-

ляется соответствующим классом 

по ГОСТ Р 54808-2011 (или API 598), 

регламентирующим протечку среды 

через закрытый затвор. Выполнение 

запорным устройством своей функ-

ции определяется двумя фиксиро-

ванными положениями запорного 

органа: «открыто» и «закрыто». 

При этом промежуточное фиксиро-

ванное положение запорного органа 

при управлении устройством запре-

щается стандартными техническими 

требованиями на изделие.

Рис. 3. Структурная схема системы абразивной эрозии НГТУ

Абразивосодержащий
поток

рабочей среды

Твёрдая
фаза

Изделие:

НГТУ

Деталь
Несущая

фаза

Рис. 4. Внешний вид поверхностных 
разрушений отказавшей детали запорного 
устройства
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Функция элемента «поток», сле-

дующая из свойства «скорость», со-

стоит в агрессивном воздействии 

на изделие, причем только в смысле 

эрозионного воздействия абразиво-

содержащего потока рабочей среды, 

поскольку скорость потока частиц 

является, как известно, определяю-

щим фактором скорости абразив-

ной эрозии.

Внешний вид эрозионных по-

вреждений на запорных поверх-

ностях деталей шиберного затвора 

(см. рис. 4), приводящих к функ-

циональному отказу задвижки, сви-

детельствует о функционировании 

абразивосодержащего потока в по-

ложении затвора «закрыто». Эрози-

онные разрушения распространяются 

под контактными герметизирующими 

поверхностями затворов «шибер-

седло» и далее именно в положении 

затвора «закрыто». Логика причинно-

следственной цепи такова: большие 

эрозионные повреждения → высокая 

скорость абразивной эрозии → высо-

кая скорость потока → негерметичное 

перекрытие потока. Таким образом, 

негерметичное перекрытие потока 

обусловлено конструкцией изделия, 

а значит, рассматриваемыми функци-

ями элементов системы. Дальнейшая 

логическая цепь событий представля-

ется альтернативной.

Вариант 1. Не рассматривая слу-

чай нарушения технологической дис-

циплины при управлении запорным 

устройством, популярнее – «челове-

ческий фактор» (т. е. эксплуатацию 

в полуоткрытом положении затвора), 

возможно отсутствие фиксаторов ко-

нечных положений затвора или на-

личие рассогласования положений 

механизма привода с относительным 

положением деталей затвора. В этом 

случае выступающие в проходном 

отверстии в положении затвора «от-

крыто» часть шибера разрушается 

в результате абразивной эрозии ра-

бочим потоком, т. е. разрушается уча-

сток герметизирующей поверхности 

шибера с входной стороны устрой-

ства и участок герметизирующей по-

верхности седла с выходной стороны 

(рис. 5). И в положении затвора «за-

крыто» по этим участкам происходит 

протечка рабочей среды, т. е. негер-

метичность затвора.

Вариант 2. По причинам вариан-

та 1 в положении затвора «закрыто» 

герметизирующие поверхности се-

дел не симметричны герметизирую-

щим поверхностям шибера (рис. 6). 

Как известно, шиберный затвор обе-

спечивает герметичность в положе-

нии «закрыто» преимущественно 

за счет самоуплотнения (герметизи-

рующее усилие или контактное дав-

ление обеспечивается перепадом 

давления рабочей среды на затворе). 

Несимметричность положения дета-

лей затвора влечет за собой образо-

вание в положении «закрыто» гер-

метизирующего участка, имеющего 

ширину bmin, меньшую контактной 

ширины b, необходимой для герме-

тизации. Такое явление также при-

водит к возникновению негерметич-

ности затвора.

Реализация 1 или 2 варианта об-

разования негерметичности зависит 

от режима эксплуатации запорного 

устройства – «нормально открыто» 

или «нормально закрыто».

Вариант 3. Принцип действия 

данного запорного устройства 

при перекрытии рабочего потока 

предусматривает постепенное пере-

крытие проходного отверстия в про-

цессе поступательного перемещения 

подвижной детали запорного органа. 

Как раз эта функция, которую можно 

назвать блокированием потока, т. е. 

снижением расхода протекающего 

загрязненного потока до достижи-

мого минимума, и является прин-

ципиальной с позиций возникнове-

ния и развития отказа. Ранее такая 

функция в известных трибосистемах, 

описывающих запорные трубопро-

водные устройства, не выявлялась. 

Герметизирующие поверхности ши-

бера (с входной стороны) при реа-

лизации функции блокирования по-

тока подвергаются кратковременному 

(т. е. в течение периода срабатывания 

затвора) воздействию рабочего по-

тока. За несколько циклов срабатыва-

ния изделия повреждения этих участ-

ков герметизирующих поверхностей 

достигают таких значений, при кото-

Рис. 5. Схема разрушения герметизирующих поверхностей деталей  
в полуоткрытом положении затвора

Рис. 6. Схема нарушения герметичности затвора вследствие 
недостаточной контактной ширины деталей

b m
in
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рых герметичность перекрытия на-

рушается (рис. 7).

Рассмотренные варианты яв-

ляются достоверной причиной от-

меченной негерметичности пере-

крытия рабочего потока. Поскольку 

проходное сечение негерметичного 

затвора в положении «закрыто», 

по которому происходит протечка 

среды, существенно мало по сравне-

нию с сечением условного прохода, 

имеет место высокая скорость пере-

текания рабочей среды через затвор 

с входа на выход при существующем 

в трубопроводе перепаде давления 

рабочей среды. Поэтому наблюда-

емые эрозионные разрушения (см. 

рис. 1а и 4) достигают величин, вы-

зывающих функциональный отказ из-

делия, именно в положении затвора 

«закрыто». Следует отметить, что ха-

рактер перекрытия потока шаровым 

краном практически не отличается 

от такового шиберной задвижкой.

В первых двух вариантах причи-

на возникновения негерметичности 

затвора легко устранима. В третьем 

варианте необходимо целенаправ-

ленно воздействовать на свойства 

элементов системы конструктивны-

ми и другими методами (например, 

удалением мехпримесей из потока, 

что в рассматриваемых трубопрово-

дах неосуществимо).

Декомпозиция рассматривае-

мой системы и анализ функций ее 

элементов позволяет определить 

конструктивный фактор воздей-

ствия на параметры изнашиваемо-

го потоком изделия: в конструкции 

должно быть предусмотрено, чтобы 

повреждаемые участки герметизиру-

ющих поверхностей деталей затвора 

не участвовали в его герметичном 

перекрытии. Экстраполяция данного 

положения на другие типы НГТУ за-

грязненных сред позволяет перейти 

к обобщенному принципу разде-
ления функций:
в конструкции изделия детали 
или их поверхности, выполня-
ющие основную или непосред-
ственно связанную с ней функ-
цию, не должны выполнять функ-
ции защиты от абразивной эрозии, 
которая должна быть возложена 
на другие поверхности или детали.

На основе данного принципа пер-

вые запатентованные технические 

решения модернизированного за-

порного узла фонтанной шиберной 

задвижки были предложены в виде 

разделения функций рабочих по-

верхностей шибера [10] и в виде 

дополнительных деталей запорного 

узла в совокупности с разделением 

функций поверхностей [11].

При реализации полного разде-

ления рабочих поверхностей шибера 

(рис. 8) на блокирующую (защит-

ную) и герметизирующую (функцио-

нальную) требовалось изготовление 

новой корпусной детали задвижки, 

что в условиях ремонтной базы Мос

трансгаза было неосуществимым. 

Фактически удалось лишь изме-

нить диаметр проходного отверстия 

шибера и сёдел с 65 мм до 50 мм. 

При этом в пределах базовой корпус-

ной детали рабочая часть шибера не-

сколько увеличилась и блокирующие 

поверхности были отделены от гер-

метизирующих известными из три-

ботехники поперечными абразиво-

удаляющими канавками.

Опытный образец задвижки был 

испытан на скважине, получен инте-

ресный результат. По отзывам опе-

раторов, работающих с этой задвиж-

кой, ее звук при работе отличался 

от обычной задвижки и отмечалось 

меньшее усилие на ручном приводе. 

Обследование разобранной задвиж-

ки показало локализацию эрозионно-

го воздействия управляемого потока 

на блокирующих поверхностях и ка-

навках (рис. 9). Отсюда были сдела-

ны два полезных вывода:

�� канавки не только счищают и  

удаляют абразивные загрязне-

ния с контактных поверхностей, 

но и выполняют разгрузочную 

функцию при защемлении пото-

ка, т. е. изменяют газодинамиче-

скую ситуацию в окрестности из-

нашиваемых поверхностей;

�� размер блокирующей поверхно-

сти в направлении рабочего хода 

шибера может быть меньше тре-

буемого размера двойного хода 

(см. рис. 8).

В результате после расчетов проч-

ности, размерных цепей изделия 

и размеров разгрузочно-абразиво-

удаляющих канавок конструктивная 

схема модернизированного запор-

ного узла (рис. 10) полностью впи-

салась в исходные габариты и прочие 

размеры задвижки. Результаты экс-

Рис. 7. Схема образования негерметичности шиберного затвора в течение циклов срабатывания

Рис. 8. Схема реализации полного разделения 
рабочих поверхностей шибера

L1 = d
L2 = d + 2b

L 2
L 1

b
d
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плуатационных испытаний модер-

низированных фонтанных задвижек 

заводского исполнения (совместного 

АО Алексинский завод «Тяжпромар-

матура», АО «Рыбинское конструк-

торское бюро моторостроения» 

и АООТ «Волжский машинострои-

тельный завод»; ГПО «Воткинский 

завод»; ФГУП «Воронежский механи-

ческий завод»; ОАО «Калужский тур-

бинный завод») явились основанием 

рекомендации ПАО «Газпром» к ис-

пользованию данного технического 

решения в продукции, поставляемой 

заводами на производственные объ-

екты отрасли [12].

Даже в рассмотренном простей-

шем варианте реализации принци-

па разделения функций на шибере 

конструкция задвижки оказалась 

конкурентоспособнее предлагаемой 

в России американской задвижки 

с двойным седлом фирмы Foster [13].

Последующая модернизация за-

движки в виде вышеупомянутого 

запатентованного технического ре-

шения [11] вследствие несколько 

более сложной реализации касалась 

не только шибера, но и неподвижных 

седел изделия. До опытного образца 

модернизированного изделия дан-

ное техническое решение автором, 

естественно, доведено не было.

Суть изобретения сводилась к за-

щите седел с применением допол-

нительных деталей. Ведь контактные 

кольцевые поверхности седел уча-

ствуют как в процессе блокирования 

потока, где в секторе защемления 

потока активно повреждаются, так 

и герметизации затвора (см. рис. 5). 

Поэтому согласно изложенному по-

ложению о разделении контактные 

поверхности поврежденных седел 

также не должны участвовать в вы-

полнении функции герметизации, 

т.  е. они должны быть удалены 

из зоны герметизации затвора. По-

этому шиберный затвор предложено 

оснастить двумя дополнительными 

защитными шиберами, расположен-

ными между неподвижными сёдла-

ми и основным шибером и выполня-

ющими функцию подвижных сёдел.

Порядок перемещения допол-

нительных деталей такого запор-

ного узла сводится к следующему 

(рис.  11). На закрытие основной 

шибер с разгрузочно-абразивоуда-

ляющими канавками при защищен-

ных защитными шиберами седлах 

совершает рабочий ход до положе-

ния «закрыто» (положения 1–4), 

затем при перекрытом проходном 

отверстии поочередно в направле-

нии рабочего хода основного шибе-

ра перемещаются защитные шибе-

ры на расстояние, равное диаметру 

проходного отверстия плюс ширина 

контактного кольца неподвижного 

Рис. 10. Схема модернизированного шиберного затвора с разгрузочно-абразивоудаляющими 
канавками на этапах выполнения функции блокирования (а), ее завершения (б) и завершения 
выполнения функции герметизации (в)

Рис. 9. Место эксплуатационных 
испытаний модернизированной фонтанной 
шиберной задвижки и характер влияния 
абразивоудаляющих канавок шибера

Рис. 11. Модернизированный шиберный затвор с дополнительными защитными шиберами

а) б) в)

1) 2) 3) 4)

5) 6) 7) 8)
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седла (положения 5–8). На открытие 

указанные детали запорного узла со-

вершают перемещения в обратном 

порядке, т. е. поочередно – защитные 

шиберы при перекрытом проходном 

отверстии, затем – основной шибер 

осуществляет открытие проходного 

отверстия.

В результате поврежденные в про-

цессе блокирования потока поверх-

ности защитных шиберов, закрываю-

щих неподвижные седла, удаляются 

из зоны герметизации, и в контакт 

с неповрежденными потоком поверх-

ностями основного шибера и седел 

вступают неповрежденные потоком 

поверхности дополнительных ши-

беров. Таким образом осуществля-

ется полная защита запорного узла 

шиберной задвижки от абразивной 

эрозии, поскольку движущийся поток 

абразивосодержащей рабочей среды 

в процессе перемещения основного 

и защитных шиберов не воздейству-

ет на герметизирующие поверхно-

сти седел. В процессе перемещения 

основного шибера движущийся 

поток воздействует на контактные 

поверхности защитных шиберов, 

а не на герметизирующие поверх-

ности седел. При перемещении за-

щитных шиберов поток остановлен 

и, следовательно, не агрессивен.

Конструкторская доработка дан-

ного технического решения требует 

решения интересной задачи проек-

тирования механизма согласования 

движений шиберов в рассмотренной 

последовательности. И соответствен-

но – проектирования нового корпуса 

задвижки, выполнения прочностных, 

точностных и прочих необходимых 

расчетов. В таком исполнении может 

быть получена реально долговечная 

износостойкая фонтанная шиберная 

задвижка.

Предложенное конструктивное 

разделение функциональных и за-

щитных поверхностей и деталей за-

твора задвижки своей простотой 

и эффективностью реализации вы-

годно отличается от существующей 

реализации, за счёт технологических 

методов защитного поверхностного 

упрочнения или применения новых 

перспективных защитных материа-

лов (например, технической керами-

ки или композитов), и вместе с тем 

существенно повышает их эффектив-

ность (этот вопрос проработан, но вы-

ходит за рамки настоящей статьи). 

Методологически разработан-

ный принцип разделения функций 

в плане реализации представляет-

ся достаточно универсальным, по-

скольку явился основой изобрете-

ния целого ряда долговечных НГТУ, 

даже с доказанной на практике эф-

фективностью, но так и не полу-

чивших применения, которые мо-

гут оказаться полезными и в других 

отраслях промышленности (напри-

мер, металлургии, горнодобываю-

щей, химической и т. д.).

Актуализируемая Минпромторгом 

РФ проблема импортозамещения 

в отрасли нефтегазового машино-

строения в аспекте рассмотренного 

в настоящей работе научного подхода 

в наибольшей степени соответствует 

полноценному толкованию термина 

«импортозамещение», т.  е. реали-

зации отечественных инноваций, 

а не только копирования зарубежных 

образцов трубопроводного оборудо-

вания с помощью иностранных стан-

ков и технологий.

Поскольку автор настоящей рабо-

ты является всего лишь профессором, 

помимо учебной работы специали-

зирующимся на прикладных науках 

и занимающимся по собственной 

инициативе изобретательством, 

без помощи специалистов и возмож-

ностей производственных предпри-

ятий довести изобретения до пред-

почитаемых сейчас готовых проектов 

и конкретных изделий и/или техно-

логий НЕ МОЖЕТ!
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