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В настоящей работе представлены результаты исследования основ-
ных характеристик процесса дросселирования жидкости в регулиру-
ющем осевом клапане с учетом зависимости моделируемого коэффи-
циента гидравлического сопротивления от конструктивных и ре-
жимных параметров. В частности, выполнен расчет пропускной 
способности и пропускной характеристики сепаратора указанного 
клапана с позиций варьирования степени его открытия. Выявлены 
наиболее значимые факторы, влияющие на изменение данных пока-
зателей работы осевого клапана. Например, при максимальной сте-
пени открытия клапана увеличение диаметра дроссельных отвер-
стий в 2 раза приводит к росту условной пропускной способности в 
1.66 раза и пропускной характеристики в 1.19 раза. Показано, что в 
выбранных диапазонах изменения конструктивных параметров 
процесса дросселирования рабочей среды увеличение степени откры-
тия клапана до 60% приводит к плавному росту пропускной харак-
теристики до значений, не превышающих 0.3. Указанная нелинейная 
зависимость пропускной характеристики регулирующего осевого 
клапана создает предпосылки для выбора профилирования данного 
показателя. Практическое применение рассмотренных в настоящем 
исследовании вопросов нашло отражение при разработке инженер-
ной методики расчета конструктивных параметров для соответ-
ствующего регулирующего клапана с реализацией процесса дроссели-
рования потоков рабочей среды. 

 

https://drive.google.com/file/d/1KTAlohfknWXiXTmnTSHuH8LB_iC8v4wy/view?usp=sharing
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Введение 

Обеспечение безаварийного режима работы регулирующих клапанов в рамках 
выполнения технологического регламента является основным условием 
функционирования различных отраслей химического производства и задачей ведущих 
производителей трубопроводной арматуры. Течение жидкости в проточных рабочих 
областях соответствующих регулирующих устройств сопровождается кавитационными 
явлениями гидродинамического и акустического характера [1-3]. В частности, 
возникновение гидродинамической кавитации непосредственно связано с основным 
назначением клапанов – регулирование потоков жидкости [4-6], и в условиях резкого 
снижения давления создаются предпосылки образования кавитационных полостей  
в рабочей жидкости [2, 3]. Поведение системы образующихся кавитационных пузырей  
в основных узлах трубопроводной арматуры требует всестороннего исследования условий 
протекания указанного процесса регулирования с минимальными последствиями 
явления гидродинамической кавитации и максимально возможной пропускной 
способностью. Применение ряда конструктивных приспособлений для разделения 
потока жидкости позволяет реализовать его дросселирование в основном узле клапана.  

Основная часть  

Целью настоящей работы является исследование основных характеристик 
процесса дросселирования жидкости в регулирующем осевом клапане с внешней 
обечайкой [7] с учетом зависимости моделируемого коэффициента гидравлического 
сопротивления от конструктивных и режимных параметров. Проблема приобретает 
особый интерес при стохастическом моделировании [8] энергетическим методом [9] 
процесса дросселирования рабочей жидкости [10-14] в отличие от использования 
множества имитационных моделей [15-17]. 

Краткое описание метода оценки пропускной способности регулирующего осе-
вого клапана с внешним затвором сепаратора 

Оценка основных характеристик процесса дросселирования регулирующей арма-
туры является первоочередной задачей проектировщиков при выборе значений кон-
структивных и режимных параметров клапана [18-20]. В частности, наибольшее значе-
ние имеют два показателя [19, 21] – пропускная способность VτK и пропускная характе-
ристика в зависимости от степени открытия клапана 0;1∈τ [ ]  

Vτ V1K /Kτσ = , (1) 
Значение τσ  в выражении (1) определяется отношением значений пропускной спо-

собности при текущем ( VτK ) и полном ( V1K ) открытии дроссельных каналов. 
Конструктивное оформление процесса дросселирования потоков жидкости может 

быть выполнено как с одним сепаратором [22, 23], так и с набором ступеней делителей 
потоков [24] рабочей среды. При этом перфорация сепараторов осевых клапанов испол-
няется дроссельными отверстиями различных конфигураций. Предложенная авторами 
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конструкция осевого клапана при внешнем затворе цилиндрического сепаратора [7]  
с выходным диаметром SD , толщиной Sh  и длиной SL  перфорированной части имеет 

rS рядов круглых радиальных дроссельных отверстий диаметром hd с их числом hS   
в каждом ряду и расстоянием rh  между рядами. Закрытие данных каналов с целью регу-
лирования перепадов давления осуществляется с помощью внешней обечайки при  
ее движении вдоль центральной оси делителя потока с диаметром условного проходного 
сечения уτ h h rD = d (S S τ)1/2 . 

Расчет условной пропускной способности клапана VyτK производится в зависимо-
сти от коэффициента гидравлического сопротивления τζ12  в переходной области тече-
ния жидкости (в интервале изменения критерия Рейнольдса ( 410 10Re< < ) в соответ-
ствии с эмпирическим соотношением [18] 

4 -1/25.04 10 .Vyτ уτK ζD τ= ⋅ π 12
2  (2) 

Заметим, что вследствие незаконченности теории формирования турбулентных 
потоков [25] в настоящее время наблюдается активное развитие методов оценки коэф-
фициента гидравлического сопротивления в трех направлениях: применение эмпириче-
ских соотношений [4, 18, 20, 26], использование имитационных моделей [27-30], модели-
рование аналитических зависимостей [10]. В частности, авторами предложен следующий 
способ расчета данной характеристики 

1 -1
12 2 1 2τ τ S r τ S r τζ λ L τ h λ λ λ λ λ λ τ λ L τ - h ε− −

τ= λ − − + + − + 1 2
1 0 0 2 4 0 3 6 0[( ) ] { ( )[ ( ) ] } , (3) 

моделируемой в зависимости от конструктивных и режимных параметров процесса 
дросселирования рабочей жидкости [10] на основе принципа суперпозиции для потерь 
давления в элементарных местных сопротивлениях [4, 26]. Выражение (3) содержит  
обозначения: 

r hλ h +d≡0 ; 90 2τ h yτ iСE C eCIλ S jD D h D− −≡ ° − −4 1 2 2 2
2 ( ) [( ) ] ; S h hD πS d −λ ≡ 2 1

3 4 ( ) ; 

4 r h hλ S h +d πd −≡ 2 1
5 0( )( ) ; 7 2Sλ L≡6 / ; 2 2τ iCE C S S yτλ D h D +h D≡ − −2 2 2 4

4 [( ) ( ) ] / ; 

64τ h S yτ yτ hλ h D Re d −2 3 1
1 º S ( ) ;  1 90 2h h S S S S iСE C Sλ S h h +D D +h ° D - h - D −-1 2 2 1

7º [ ( ) ]{ [( ) ]} . 

где iСED – внутренний диаметр внешней камеры толщиной Ch ; eCID – внешний диаметр 
внутренней камеры; hh – расстояние между дроссельными отверстиями в одном ряду;  
φ - угол  скоса для внешнего затвора сепаратора в форме цилиндрической обечайки.  
Для коэффициента сжатия струи τε  в выражении (3) предложено использовать модифи-
цированную формулу, полученную на основе формулы А. Д. Альштуля [26], в виде  

-20.57 + 4.3 10 {1.1 2τ τε λ + λ= ⋅ -1 -1
7 8- [ ]} , (4) 

где τ r h h r hλ S h +d h +d +λ τ πd 2 -1
8 6 0º2 ( )( )( ) . Связь между значением критерия Рейнольдса

yτRe  и диаметром условного проходного сечения уτD при расчете коэффициента τλ1   
в выражении (3) отражается известным соотношением 353 yτ yτRe  Q ν D −= 1

1max 1( )  [18]  
при степени открытия клапана 0;1∈τ [ ] , где Q1max – максимальное значение расхода ра-
бочей среды (м3/ч); ν1  - значение ее кинематической вязкости (см2/с) при фиксированном 
температурном показателе  t  (°С). 
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Таким образом, моделирование аналитической зависимости коэффициента  
гидравлического сопротивления от степени открытия клапана с внешним затвором  
сепаратора [7] выполняется с помощью (3) с учетом (4) и позволяет произвести оценку 
пропускной способности VτK  и пропускной характеристики τσ  согласно (1)  
для регулирующей арматуры указанного типа [31].   

Применение результатов моделирования коэффициента гидравлического со-
противления к расчету основных характеристик процесса дросселирования жидко-
сти в осевом клапане с внешним затвором сепаратора 

Используем предложенный способ оценки набора характеристик Vτ τy K ,σ= { }  
для процесса дросселирования жидкости в осевом клапане с внешним затвором сепара-
тора [7] на конкретном примере дросселирования потоков воды согласно номенклатуре  
выбора рабочей среды для испытаний трубопроводной арматуры [19, 21, 32]. 

Входными данными x a,b= { }  для расчета показателей Vτ τy K ,σ= { }  указанного про-
цесса (пропускной способности VτK  и пропускной характеристики τσ  являются значе-
ния режимных 1ja= a , j= ,n1{ }  и конструктивных 1jb= a , j= ,n2{ }  параметров. Получен-
ные значения диаметра условного проходного сечения, критерия Рейнольдса и коэффи-
циента гидравлического сопротивления в зависимости от степени открытия сепаратора 
с внешним затвором согласно (3), (4) представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Значения диаметра условного проходного сечения, критерия Рейнольдса и коэффициента гид-
равлического сопротивления в зависимости от степени открытия сепаратора с внешним затвором 

 

τ  𝐷𝐷у𝜏𝜏 , 10−2, м 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑦𝑦𝜏𝜏, 104 𝜁𝜁12τ, 103 
0.23 1.40 1.5564 3.1857 
0.62 2.21 0.9844 0.2658 
0.81 2.80 0.7782 0.1128 
1.0 3.13 0.6961 0.0919 

 
Приведем основные значения режимных параметров 1max min 1 1{ Δ }, 4a = Q ; P ;t;ν n =  

данного процесса дросселирования: максимальный расход жидкости = 0.5Q1max  м3/ч; 
минимальный перепад давления 1.5P∆ =min  кПа;  температурный показатель = 30t °С;   

кинематическая вязкость -20.81 10ν = ⋅1  см2/с. Значения конструктивных параметров 

132{ ; ; ; ; },ϕ =S S S h h h r r iСE C eCI Lb= D ;h ;L ;d ;h ;S ;S h ;D h ;D h n  разобьём на три группы:  

1) для сепаратора: (выходной диаметр -23.4 10SD = ⋅ м; толщина -20.15 10Sh = ⋅  м; 

длина перфорированной части -22.35 10SL ⋅=  м; число рядов круглых радиальных дрос-

сельных отверстий 5rS = ; число данных отверстий в одном ряду =16hS ; диаметр дрос-

сельных отверстий -33.5 10hd = ⋅  м; расстояние между рядами -20.1 10rh = ⋅  м; расстояние 

между дроссельными отверстиями в одном ряду -20.3 10hh = ⋅  м);  
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2) для цилиндрической части камеры (внутренний диаметр -26.5 10iСED = ⋅  м и тол-

щина -20.28 10Ch = ⋅ м внешней камеры; внешний диаметр внутренней камеры 
-25.3 10eCID = ⋅  м);  

3) для внешнего затвора в форме цилиндрической обечайки (угол скоса φ = 45о;  
толщина -20.15 10Lh = ⋅  м).    

Результаты оценки набора характеристик Vτ τy K ,σ={ } согласно (1), (2) с учетом (3), 
(4) для процесса дросселирования жидкости в осевом клапане с внешним затвором сепа-
ратора [7] приведены на рис. 1 и 2. Анализ результатов расчета для набора характеристик 

Vτ τy K ,σ={ }  позволил выявить наиболее значимые конструктивные параметры, оказыва-
ющие наибольшее влияние на указанные показатели исследуемого процесса. В частно-
сти, к таким параметрам относятся следующие: выходной диаметр SD , число дроссель-
ных отверстий в одном ряду на цилиндрической поверхности сепаратора hS , диаметр 
дроссельных отверстий hd .  

Наблюдающийся общий характер поведения зависимостей для пропускной спо-
собности VτK  (рис. 1, а-в) и пропускной характеристики τσ  (рис. 2, а-в) от набора пара-

метров ={ }∈S h hс D ;S ;d b  для процесса дросселирования потоков жидкости в осевом кла-
пане с внешним затвором сепаратора объясняется пропорциональностью данных пока-
зателей согласно выражению (1). Например, при максимальной степени открытия кла-
пана ( τ =1 ) увеличение диаметра дроссельных отверстий hd  в 2 раза (с -32.5 10⋅   

до -35.0 10⋅  м) приводит к росту условной пропускной способности VτK  в 1.66 раза  
(с 2.7 до 4.5 м3/ч; рис. 1,  в) и пропускной характеристики τσ  в 1.19 раза (с 0.70 до 0.83; 
рис. 2, в). 

Аналогично увеличение числа дроссельных отверстий в одном ряду цилиндриче-
ского сепаратора hS  в 1.8 раза согласно рис. 1, а и рис. 2, а отражается на повышении 
соответственно условной пропускной способности VK τ  в 1.75 раза и пропускной харак-
теристики στ  в 1.15 раза. При этом наибольшее влияние на указанные характеристики  
из набора Vy K ,στ τ={ }  оказывает возрастание степени открытия клапана τ . Например, 
повышение степени открытия клапана до 60% приводит к плавному росту пропускной 
характеристики до значений, не превышающих 0.3 (рис. 2, в). Указанная нелинейная за-
висимость пропускной характеристики регулирующего осевого клапана с внешним за-
твором сепаратора στ  от степени открытия клапана τ  создает предпосылки для выбора 
профилирования данного показателя, что является основной задачей проектировщиков 
трубопроводной арматуры. Заметим, что практическое применение рассмотренных  
в настоящем исследовании вопросов получено при разработке инженерной методики 
расчета конструктивных параметров [33, 34] для соответствующего регулирующего кла-
пана с реализацией процесса дросселирования потоков рабочей среды. 
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           а)         б)                в) 
Рис. 1. Зависимость между условной пропускной способностью осевого клапана с внешним затвором и 
параметрами процесса дросселирования потоков жидкости: 
а – 

V hK S ,τ( τ) ; -23.4 10SD = ⋅ м; -33.5 10hd = ⋅  м;  б – V SK D ,τ( τ) ; -33.5 10hd = ⋅ м; 16hS = ; в – 
V hK d ,τ( τ) ;  

-23.4 10SD = ⋅  м; 16hS = ; 1 – -21.4 10уD = ⋅τ
м; 2 – -22.2 10уD = ⋅τ

м;  3 – -22.8 10уD = ⋅τ
м;  4 – -23.1 10уD = ⋅τ

м 

 
  

   а)    б) в) 
Рис. 2. Зависимость между пропускной характеристикой осевого клапана с внешним затвором и парамет-
рами процесса дросселирования потоков жидкости:   
а – hσ S ,ττ( ) ; -23.4 10SD = ⋅ м; -33.5 10hd = ⋅  м;  б – Sσ D ττ( , ) ; -33.5 10hd = ⋅ м; 16hS = ; в – hσ d ,τ( τ) ;  

-23,4 10SD = ⋅ м; 16hS = ; 1 – -21,4 10уD = ⋅τ м;  2 – -22,2 10уD = ⋅τ м;  3 – -22,8 10уD = ⋅τ м;  4 – -23,1 10уD = ⋅τ м 

Выводы 

По результатам проведенного исследования оценки основных характеристик для 
процесса дросселирования жидкости в осевом клапане с внешним затвором сепаратора 
можно сделать следующие выводы. 

1. Доказана эффективность предложенных авторами конструктивных особенно-
стей регулирующего оборудования для реализации процесса дросселирования потоков 
рабочей среды, вследствие чего обозначено перспективное направление для создания 
устройств регулирующей арматуры, предназначенной для решения проблемы импорто-
замещения. 

2. Выявлен ряд конструктивных параметров, оказывающих наиболее существенное 
влияние на протекание процесса дросселирования жидкости в осевом клапане с внеш-
ним затвором сепаратора, что способствует разработке соответствующих рекомендаций 
при проектировании нового регулирующего оборудования. Например, при максималь-
ной степени открытия клапана увеличение диаметра дроссельных отверстий в 2 раза 
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приводит к росту условной пропускной способности в 1.66 раза и пропускной характе-
ристики в 1.19 раза. Кроме того, рост степени открытия клапана до 60% приводит к плав-
ному росту пропускной характеристики до значений, не превышающих 0.3. 

3. Полученная нелинейная зависимость пропускной характеристики регулирую-
щего осевого клапана с внешним затвором сепаратора от степени открытия клапана  
создает предпосылки для выбора профилирования данного показателя при варьирова-
нии диапазонов изменения конструктивных параметров и имеет широкое практическое 
применение при разработке инженерной методики расчета данных характеристик. 
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