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В технологических линиях нефтегазодобывающей промышленности шиберные за-
движки широко применяют в качестве запорно-регулирующей арматуры. К наиболее 
важным задачам, возникающим при проектировании шиберной задвижки, относятся 
расчет гидравлических характеристик потока рабочей среды и определение пропуск-
ной способности. Дан обзор основных методов расчета пропускной способности тру-
бопроводной арматуры, указаны их достоинства и недостатки. Предложен метод 
определения пропускной способности и расчета гидравлических характеристик пото-
ка рабочей среды шиберной задвижки высокого давления на основе расчетно-
теоретического исследования с применением современного комплекса инженерного 
анализа. Разработана математическая модель течения рабочей среды и выполнен чис-
ленный расчет. Путем сравнения данных расчетно-теоретического и эксперименталь-
ного исследований подтверждена корректность работы математической модели. По 
результатам расчетов и их оценки соответствия процессу реального течения в физи-
ческом прототипе шиберной задвижки сделаны выводы о применимости математиче-
ской модели. 
Ключевые слова: шиберная задвижка, запорно-регулирующая арматура, численный 
метод, гидравлические характеристики, пропускная способность 

Slide gate valves are widely used as shut-off and control valves in technological lines of the 
oil and gas industry. The most important tasks that arise when designing a gate valve in-
clude the calculation of the hydraulic characteristics of the working medium flow and the 
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determination of throughput. The article presents an overview of the main methods for cal-
culating the throughput of pipeline valves, indicates their advantages and drawbacks. It pro-
poses a method for determining the throughput and calculating the hydraulic characteristics 
of the working medium flow of a high-pressure slide gate valve based on a computational-
theoretical study using a modern complex of engineering analysis. A mathematical model of 
the working medium flow was developed and a numerical calculation performed. The cor-
rectness of the operation of the mathematical model was confirmed by comparing the data 
of computational-theoretical and experimental research. Based on the results of calculations 
and assessment of their correspondence to the real flow process in the physical prototype of 
the slide gate valve, conclusions were drawn about the applicability of the mathematical 
model. 
Keywords: slide gate valve, shut-off and control valves, numerical method, hydraulic char-
acteristics, throughput 

Запорно-регулирующая арматура нашла широ-
кое применение в нефтегазовом секторе отече-
ственной промышленности. Так, в 2019 г. сум-
марная доля нефтяной и газовой отраслей в 
потреблении трубопроводной арматуры (ТПА) 
составила 56,7 % [1]. Ориентация производите-
лей ТПА на нефтегазовый сектор объясняется 
интенсификацией добычи, транспортирования, 
а также переработки нефти и природного газа. 
Также важным фактором, влияющим на рас-
пределение долей потребления ТПА на отече-
ственном рынке, служит устойчивый рост 
нефтяных и газовых компаний и их намерения 
осуществить крупные инвестиции в добычу уг-
леводородов. 

На сегодняшний день наиболее распростра-
ненным видом ТПА являются задвижки. По ти-
пу запорного узла задвижки подразделяют на 
клиновые и шиберные. В клиновых задвижках 
уплотнительные поверхности запорного узла 
расположены под углом, образуя клин, а в ши-
берных — параллельно друг другу. Шиберные 
задвижки (ШЗ) также называют параллельными. 

Основными преимуществами ШЗ перед 
клиновыми задвижками являются: возмож-
ность использования в качестве запорно-
регулирующей арматуры и для управления по-
током вязкой среды, высокая скорость управ-
ления потоком рабочей среды (РС) и относи-
тельно малые габаритные размеры [2]. 

Благодаря эффективности и надежности ШЗ 
получили широкое распространение как на 
технологических линиях нефтегазодобываю-
щей промышленности, так и в системах трубо-
проводного транспорта углеводородов. 

Среди часто встречающихся задач, решае-
мых инженерами при проектировании ШЗ, 
важное место занимают расчет пропускной 
способности ТПА и определение гидравличе-

ских характеристик потока РС: числа Рейноль-
дса, скорости потока, давления и др. [3]. 

Согласно ГОСТ 34437–2018, пропускной 
способностью называют величину, численно 
равную расходу РС с плотностью 1000 кг/м3 и 
температурой 15 С, протекающей через ТПА 
при перепаде давления 1 бар [4]. Пропускная 
способность ТПА определяется выражением [5] 
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где жQ  — объемный расход РС, м3/ч;   — 
плотность РС на входе в ТПА, кг/м3; p  — пе-
репад (потери) давлений на ТПА, бар; вхp   
и выхp  — входное и выходное давление РС,  
бар абс. 

В настоящее время существуют три основ-
ных метода определения пропускной способно-
сти ТПА: аналитический метод расчета [3, 6], 
экспериментальное определение [4] и числен-
ный метод расчета [5, 7, 8]. 

Аналитический метод расчета пропускной 
способности ТПА основан на определении по-
терь давления в ее проточной части путем за-
мены реальной геометрии на близкую эквива-
лентную. Для каждого элемента (участка) экви-
валентной геометрии вычисляют коэффициент 
гидравлического сопротивления, с помощью 
которого рассчитывают потери давления на 
этом участке. Зная суммарные потери давления 
в проточной части ТПА, а также расход и плот-
ность РС, по формуле (1) находят искомую 
пропускную способность. 

Основными недостатками аналитического 
метода расчета принято считать ограниченный 
набор эквивалентной геометрии и диапазон 
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применения каждого геометрического эквива-
лента [5, 6]. 

Экспериментальное определение пропускной 
способности ТПА регламентирует ГОСТ 34437–
2018 и заключается в проведении исследований 
на лабораторном стенде [4], что требует значи-
тельных затрат. Как правило, эксперименталь-
ное исследование проводит производитель 
ТПА для подтверждения паспортных характе-
ристик изделия. Однако такое исследование 
требует достаточно больших временных затрат 
на подготовку, реализацию эксперимента и по-
следующую обработку результатов. 

Численный расчет пропускной способности 
ТПА выполняют с помощью широко распро-
страненных комплексов инженерного анализа и 
математического моделирования (CAЕ-систем), 
в основе которых лежат методы конечных эле-
ментов, конечных объемов, конечных разно-
стей и др. [7–9]. Использование комплексов 
математического моделирования позволяет 
оценивать эффективность устройства на этапе 
проектирования и при необходимости вносить 
изменения в конструкцию. К недостаткам чис-
ленного расчета можно отнести необходимость 
верификации расчетов. 

Цель исследования — разработка математи-
ческой модели течения РС в ШЗ, применяемой 
на технологических линиях нефтяной и газовой 
промышленностей, и численный расчет про-
пускной способности ШЗ и основных гидрав-
лических характеристик потока РС. 

 
Численное моделирование течения РС через 
ШЗ. Объектом исследования являлась ШЗ вы-
сокого давления, разработанная и изготовлен-
ная ООО НПФ «МКТ-АСДМ» (г. Курган). Эта 
ШЗ, выполняющая функции запорно-регулиру-
ющей арматуры, применяется для управления 
потоком РС в системах поддержания пластово-
го давления и первичного транспорта углево-
дородов на месторождении. 

В качестве РС рассматриваемой задвижки 
выступают: попутный нефтяной газ, природ-
ный газ, газовый конденсат и пластовая (сено-
манская) вода. Эксплуатационно-технические 
характеристики ШЗ: номинальный диаметр — 
150 мм и номинальное давление — 25 МПа.  
3D-модель проточной части ШЗ приведена на 
рис. 1. 

Затвор ШЗ состоит из шибера 1 и двух 
уплотнительных седел 2, внутренний диаметр 
которых составляет 134 мм. В зоне контакта 

поверхности шибера с уплотнительными сед-
лами создается уплотнение металл по металлу. 
Крайнее верхнее положение шибера соответ-
ствует открытому положению ШЗ, а нижнее — 
закрытому. 

Регулирование характеристик рабочего по-
тока РС осуществляется заданием различного 
хода шибера h. Точка отсчета начала хода ши-
бера соответствует началу пропуска РС при от-
крытии ШЗ. 

В ходе расчетно-теоретического исследова-
ния требовалось определить пропускную спо-
собность ШЗ и гидравлические характеристики 
потока РС для различных положений шибера в 
диапазоне его хода h = 5…125 мм с шагом 10 мм 
для заданного перепада давлений. 

Исследование пропускной способности ШЗ 
и определение гидравлических характеристик 
потока РС выполнены на базе созданной мате-
матической модели, описывающей трехмерное 
течение РС в проточной полости ШЗ при раз-
личных значениях хода шибера. 

Приняты следующие допущения: 
• РС подчиняется закону вязкого трения; 
• режим течения РС — установившийся ста-

ционарный; 
• кавитация не учитывается; 
• отсутствует теплообмен между внешней 

средой и РС; 
• шероховатость всех поверхностей проточ-

ной части расчетной области составляет 
50 мкм; 

• допустимый разброс размеров деталей не 
учитывается. 

В основу математической модели положены 
система дифференциальных уравнений в част-
ных производных и граничные условия. Систе-
ма дифференциальных уравнений математиче-
ской модели включает в себя [5]: 

 
Рис. 1. 3D-модель проточной части ШЗ 
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• уравнение неразрывности потока РС 
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• закон сохранения количества движения РС 
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• уравнение кинетической энергии турбу-
лентности 
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• уравнение диссипации турбулентности 
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где p  — давление РС, Па; t — время, с; iu  и 
ju  — проекция вектора скорости на ось ix  и 
,jx  м/c; ij — тензор напряжений для вязкой 

жидкости, Н/м2; iS  — источник объемных и 
поверхностных сил, Н/м3; k  — кинетическая 
энергия турбулентного потока, Дж;   — дина-
мическая вязкость, Па·с; t  — коэффициент 
турбулентной вихревой вязкости, Па·с; kS  — 
источник объемных сил, Н/м3;   — диссипация 
турбулентного потока, Дж; S  — источник по-
верхностных сил, Н/м3 

Тензор напряжений для вязкой жидкости 
определяется выражением 
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где   — коэффициент гидравлического сопро-
тивления; ku  — проекция вектора скорости на 
ось ;kx  ij  — оператор Кронекера. 

Система уравнений (2)–(6) задает модель 
турбулентности SST, являющуюся комбинацией 
моделей турбулентности k   и ,k   описы-
вающих течение РС в свободном потоке и 
вблизи стенок соответственно. Система урав-
нений не имеет аналитического решения, по-

этому для ее решения необходимо воспользо-
ваться численными методами. 

В качестве граничных условий приняты аб-
солютные давления РС и площади проходного 
сечения на входе потока в расчетную область 1S  
и на выходе потока из нее 4 .S  Расчетная об-
ласть включает в себя проточную часть ШЗ и 
участки трубопроводов длиной 10d (d = 134 мм), 
присоединенных к входу и выходу ШЗ. Схема 
расчетной области математической модели 
приведена на рис. 2, где 2S  и 3S  — площадь 
проходного сечения на входе потока в ШЗ и на 
выходе потока из ШЗ. В качестве граничных 
использованы следующие условия: 

 1
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2
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2
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Численный расчет на основе разработанной 
математической модели реализован в среде 
CАЕ, позволяющей проводить гидродинамиче-
ские расчеты. В качестве РС выбрана вода. На 
входе в расчетную область плотность потока 
составляла 1000 кг/м3, температура — 20 С. 

При реализации численного расчета на осно-
ве 3D-модели проточной части ШЗ сформиро-
вана расчетная область, выполнено ее разбиение 
на конечные объемы, выбрана модель турбу-
лентности, указаны параметры расчета, заданы 
граничные условия и проведен расчет. 

Результатом разбиения расчетной области 
на конечные объемы являлась неструктуриро-
ванная адаптированная гексаэдрическая сетка. 
Для улучшения сходимости решения применен 
механизм адаптации сетки: для соседних обла-
стей со значительно различающимися гидро-
динамическими параметрами проведено до-
полнительное дробление сетки на более мелкие 
объемы. Моделирование течения в погранич-
ном слое, наблюдающемся в пристеночных об-
ластях, выполнено с помощью нескольких при-
стеночных функций [5]. 

 
Рис. 2. Схема расчетной области математической модели 
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Для оценки результатов расчетно-теорети-
ческого исследования течения РС в ШЗ исполь-
зованы данные экспериментального определе-
ния пропускной способности, выполненного на 
аттестованном лабораторном стенде, удовлетво-
ряющем требованиям ГОСТ 34437–2018. Прин-
ципиальная схема участка лабораторного экспе-
риментального стенда приведена на рис. 3. 

По методике, указанной в ГОСТ 34437–2018, 
устанавливали заданный перепад давлений и 
проводили необходимые измерения парамет-
ров потока РС. Пропускную способность опре-
деляли по формуле 

 
43,57 10 ,v
QK

B p
 


  (7) 

где Q  — объемный расход РС, м3/с; B  — ко-
эффициент, учитывающий расширение воздуха 
(при испытаниях на воде он принят равным 
единице, при испытаниях на воздухе B  зависит 
от отношения давлений вх выхp p   и приве-
ден в работе [4] как табличное значение). 

 
Результаты расчетов и их обсуждение. При 
численном расчете получены гидравлические 
характеристики потока РС в проточной части 
запорно-регулирующей ШЗ для заданного диа-
пазона положений запорного органа. Исполь-

 
Рис. 3. Принципиальная схема участка 

экспериментального стенда: 
1, 7 — запорные клапаны; 2 — трубопровод на входе 
испытуемой арматуры; 3, 5 — прибор для измерения 

давления; 4 и 6 — испытуемая арматура и трубопровод  
на ее выходе 

 

 

 
Рис. 4. Поля скоростей, м/с, (а) и давлений, атм, (б) потока РС в области проходных сечений S2–S3 ШЗ  

при ходе шибера h = 45 мм 
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зование программного комплекса позволяет 
отобразить картину течения РС с указанием 
распределения основных параметров. Поля 
скоростей и давлений потока РС в области про-
ходных сечений S2–S3 ШЗ при ходе шибера 
h = 45 мм приведены на рис. 4. 

Гидравлические характеристики потока РС 
для характерных участков расчетной области — 
проходных сечений S1, S2, S3, S4, полученные в 
результате численного расчета при ходе шибера 
h = 45 мм, приведены в табл. 1. 

С помощью созданной математической мо-
дели определены значения объемного расхода 
РС Q через арматуру для всех рассматриваемых 
положений ШЗ. Далее по зависимости (7) 
найдены значения пропускной способности для 
каждого хода ШЗ из заданного диапазона. 

Таблица 1 
Гидравлические характеристики рабочего потока 

РС при ходе шибера h = 45 мм 

Проходное 
сечение 

Массовый 
расход, кг/c 

Скорость, 
м/c 

Давление, 
бар 

S1 115,6 8,14 16,00 

S2 115,6 8,21 15,94 

S3 115,6 17,36 11,94 

S4 115,6 8,45 13,00 

Таблица 2 
Значения пропускной способности ШЗ,  
полученные путем численного расчета  
и экспериментального исследования,  

при различных значениях хода шибера 

h, мм ,n
vK  м3/ч ,e

vK  м3/ч , % 

5 8,64 18,16 –110,19 
15 53,42 51,46 3,77 
25 110,91 110,91 2,92 
35 171,94 166,64 0,91 
45 237,97 236,81 0,42 
55 311,29 309,47 0,64 
65 394,49 396,32 –0,51 
75 484,64 499,10 –3,10 
85 567,80 595,02 –4,94 
95 660,71 730,69 –10,69 

105 762,42 854,14 –12,07 
115 834,09 1011,28 –21,22 
125 921,26 1222,79 –32,68 

Для оценки результатов расчетно-теорети-
ческого исследования сопоставляли пропуск-
ные способности, полученные путем численно-
го расчета n

vK  и экспериментального исследо-
вания e

vK . Их расхождение определяли по 
формуле 

 100 %.
n e
v v

n
v

K K
K
    

Значения пропускной способности ШЗ, 
найденные путем численного расчета (в среде 
FloEFD) и экспериментального исследования, 
при различных значениях хода шибера приве-
дены в табл. 2. 

Зависимости пропускной способности ШЗ 
от хода шибера h, полученные путем расчетно-
теоретического и экспериментального исследо-
ваний, приведены на рис. 5. 

Зависимость расхождения пропускных спо-
собностей ШЗ, полученных путем численного 
расчета и экспериментального исследования, от 
хода шибера h приведены на рис. 6. 

Значения пропускной способности ШЗ, по-
лученные путем численного расчета, показали 
хорошую сходимость с результатами экспери-
мента в диапазоне хода шибера h = 15…85 мм. 
Расхождения пропускных способностей ШЗ по 
модулю в этом интервале составили менее 5 %;  
а в четырех положениях из этого интервала — 
менее 1 %. При ходе шибера h = 5 мм наблюдает-
ся наибольшее расхождение  = 110 %. В диапа-
зоне хода шибера h = 105…125 мм расхождения 
 постепенно увеличиваются от –10 до –32 %. 

Расхождение пропускных способностей ШЗ 
на первом шаге расчета при ходе шибера 

5 ммh   может быть связано с точностью его 
позиционирования при экспериментальном 

 
Рис. 5. Зависимости пропускной способности ШЗ, 

полученной путем расчетно-теоретического n
vK  ( ) 

и экспериментального e
vK  ( ) исследований,  

от хода шибера h 
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исследовании. Для малых значений площадей 
проходного сечения важную роль играет точ-
ность начального положения шибера. В про-
цессе эксперимента для малых ходов шибера 
достаточно сложно реализовать необходимую 
точность позиционирования деталей затвора 
относительно друг друга вследствие допустимо-
го разброса линейных размеров деталей. 

Кроме того, согласно ГОСТ 34437–2018, от-
счет хода шибера при экспериментальном 
определении начинается с момента начала про-
пуска РС, поэтому следует учитывать, что точка 
начала отсчета хода шибера при эксперименте 
может не соответствовать теоретическому (рас-
четному) началу отсчета. 

На расхождения значений пропускной спо-
собности в диапазоне хода шибера h = 
= 105…125 мм могут влиять такие факторы, как 
допущения математической модели, выбор мо-
дели турбулентности, возможное различие 
между реальным и расчетным значениями 
площадей проходного сечения, вызванное не-
точностью начального позиционирования де-
талей затвора. 

Выводы 
1. Описан метод численного расчета гидрав-

лических характеристик потока РС и пропуск-
ной способности ШЗ для технологических ли-
ний нефтегазодобывающей промышленности. 

2. Разработана математическая модель, ко-
торая характеризует процесс трехмерного тече-
ния РС, подчиняющейся закону вязкого трения 
и не подвергающейся процессу кавитации. 

3. Для проверки корректной работы пред-
ложенной математической модели и ее соответ-
ствия реальному процессу в физическом прото-
типе ШЗ проведено сравнение результатов рас-
четно-теоретического и экспериментального 
исследований. 

4. Разработанную математическую модель 
можно применять для изучения процессов те-
чения потока воды через ШЗ для большей части 
диапазона хода шибера (80 % хода шибера). 
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