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В технологических линиях нефтегазодобывающей промышленности растет спрос на 
запорно-регулирующую арматуру, обеспечивающую требуемую пропускную характе-
ристику при перепаде давления 25 МПа и более. По сравнению с клапанами задвижки 
имеют меньший коэффициент сопротивления в открытом положении. Шиберные за-
порно-регулирующие устройства находят широкое применение в качестве запорно-
регулирующей арматуры. К наиболее важным задачам, возникающим при проектиро-
вании таких устройств, относится определение гидравлических и кавитационных ха-
рактеристик, удельного давления рабочей среды в затворе. Использование внутренне-
го байпаса в регулирующей арматуре позволяет повысить точность регулирования 
при больших перепадах давления, а его применение в задвижках — уменьшить силы 
на перемещение регулирующих и запирающих элементов, удельное давление рабочей 
среды в затворе при открытии/закрытии и расположить место схлопывания кавита-
ционных пузырьков в потоке. Предложены методика расчета гидравлических харак-
теристик байпаса и метод определения его пропускной характеристики на основе 
расчетно-теоретического исследования с применением современного комплекса ин-
женерного анализа. 
Ключевые слова: трубопроводная арматура, внутренний байпас, численное модели-
рование, гидравлические характеристики 

Demand is growing in technological lines of the oil and gas industry for stop-control valves 
that provide the required throughput characteristic at the pressure drop of 25 MPa or more. 
Compared to valves, the gate valves have the lower resistance coefficient in the open position. 
Slide stop-control devices are widely used as the stop-control valves. The most important 
problems that arise in designing such devices include determination of the hydraulic and cavi-
tation characteristics and of the specific pressure at the gate. Internal bypass introduction in 
the control valves makes it possible to increase regulation accuracy at the high pressure drops, 
and using it in the gate valves to reduce forces in displacement of the stop-control elements 
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and specific pressure at the gate when opening/closing, as well as to determine the point of the 
cavitation bubbles collapse in the flow. A method for calculating hydraulic characteristics of 
the bypass and a method for determining its throughput characteristics on the basis of compu-
tational and theoretical research using the modern engineering analysis system are proposed. 
Keywords: pipeline fittings, internal bypass, numerical simulation, hydraulic characteristics 

Усилившиеся с марта 2022 г. антироссийские 
санкции вынужденно ускорили процесс дости-
жения технологической независимости Россий-
ской Федерации [1]. По мнению многих экспер-
тов, в области арматуростроения на начало 
марта 2022 г. доля импортных компонентов со-
ставляла от 30 (в области трубопроводной ар-
матуры общего назначения) до 70…80 % (в ре-
гулирующей и судовой арматуре). 

Чтобы завоевать международные рынки, 
необходимо ликвидировать технологический 
разрыв, а затем обогнать ведущих производи-
телей в развитии техники и использовании со-
временных открытий в разных отраслях для 
производства продукции. Наше будущее — в 
импортоопережении [2, 3]. 

Растет спрос на запорно-регулирующую ар-
матуру, обеспечивающую требуемую пропуск-
ную характеристику при перепаде давления ра-
бочей среды (РС) 25 МПа и более [4–6]. Причи-
ной растущего интереса к моделированию 
поведения регулирующей арматуры является 
потребность в совершенствовании ее работы в 
составе контуров регулирования [7–9]. 

Схема шиберного запорно-регулирующего 
устройства (ШЗРУ) при закрытом положении 
шибера и заслонки приведена на рис. 1, а, схе-
мы ШЗРУ при закрытом и открытом положе-
ниях заслонки — на рис. 1, б и в соответственно 
[10, 11]. Шибер ШЗРУ — короткий. Конструк-
ция заслонки соответствует длинному шиберу 
со сквозным каналом внизу. 

Открытие ШЗРУ. В закрытом положении 
ШЗРУ фиксаторы 13 передвинуты в лунки 14 и 
предотвращают перемещение шибера 7 при пе-
редвижении заслонки 4 вверх шпинделем 6. 
Заслонка  открывает входной 2 и выходной 10 
каналы и регулирует расход и перепад давления 
РС при движении до упора в верхний край вы-
емки 16 и полного открытия канала в шибере. 
При этом положении лунки 12 в заслонке сов-
падают с осью фиксаторов. Перепад давления 
РС на ШЗРУ уменьшается. 

Шпиндель продолжает движение вверх, при 
этом концы фиксаторов скользят по наклон-
ным поверхностям лунок 14 и противополож-
ным концом перемещаются в лунки 12 заслон-

 

 

 
Рис. 1. Схемы ШЗРУ при закрытом положении 

шибера и заслонки (а), при закрытом (б)  
и открытом (в) положениях заслонки: 

1 — канал в заслонке; 2 и 10 — входной и выходной 
каналы в шибере; 3 и 9 — входной и выходной патрубки;  
4 — заслонка; 5 — плита; 6 — шпиндель; 7 и 16 — шибер  
и выемка в нем; 8 — седло; 11 — корпус; 12 и 14 — лунки  
в заслонке и корпусе; 13 и 15 — фиксаторы и отверстия  

в шибере для них 
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ки, тем самым фиксируя между собой шибер и 
заслонку. После этого заслонка и шибер как 
единое целое движутся вверх до полного от-
крытия ШЗРУ. 

Закрытие ШЗРУ. Под действием шпинделя 
шибер и заслонка, соединенные фиксаторами, 
движутся вниз до нижнего положения шибера. 
Заслонка продолжает перемещение вниз, при 
этом наклонные поверхности лунок 12 переме-
щают фиксаторы в лунки 14, а заслонка про-
должает движение вниз, перекрывая каналы в 
шибере. 

Шибер перемещается при сравнительно ма-
лых перепадах давления РС, что позволяет 
уменьшить в 3–5 раз силы на перемещение ре-
гулирующих элементов, мощность привода и 
удельные давления РС в затворе во время их 
движения. В зависимости от формы канала в 
шибере и седле можно получить любую про-
пускную характеристику ШЗРУ. 

Расчетная схема ШЗРУ с внутренним байпа-
сом приведена на рис. 2. Диаметры входного и 
выходного патрубков ШЗРУ одинаковые и со-
ставляют 125 мм. Площади каналов в патрубках 
обозначим соответственно S0 и S6. Каналы в 
шибере и заслонке имеют одинаковые размеры: 
ширину B = 50 мм и высоту H = 25 мм. Площа-
ди каналов обозначим соответственно S1, S3 и S5. 

При регулировании заслонкой изменяются 
площади каналов, соединяющие каналы в ши-
бере и заслонке. Обозначим изменяющиеся 

площади каналов соответственно S2 и S4 при 
ходе заслонки h = 5, 10, 15, 20 и 25 мм. 

Цель исследования — разработка математи-
ческой модели течения РС во внутреннем бай-
пасе задвижек, численное моделирование тече-
ния РС через байпас и сравнение результатов 
теоретического и экспериментального исследо-
ваний. 

Существует два подхода к расчетно-теорети-
ческому исследованию течения РС — аналити-
ческий и численный. Основными достоинства-
ми аналитического метода расчета течения РС, 
например в среде MathCAD, являются доступ-
ность программного продукта и минимальные 
затраты времени на вычисления [4, 12]. 

Расчет проведем без учета сопротивления по 
длине каналов и взаимного влияния местных 
сопротивлений (см. рис. 2). Коэффициенты со-
противления переходов между каналами опре-
деляем по следующим формулам [13]: 
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где 0ζ  — коэффициент сопротивления сужения 
между входным патрубком ШЗРУ и входным 
каналом в шибере; 1ζ  — коэффициент сопро-
тивления сужения между входным каналом в 
шибере и входом в канал заслонки площадью 2 ;S  

2ζ  — коэффициент сопротивления расширения 
между входом в канал заслонки и каналом в за-
слонке; 3ζ  — коэффициент сопротивления 
сужения между каналом в заслонке и выходом из 
канала заслонки площадью 4 ;S  4ζ  — коэффици-
ент сопротивления расширения между выходом 
из канала заслонки и выходным каналом в шибе-
ре; 5ζ  — коэффициент сопротивления расши-
рения между выходным каналом в шибере и вы-
ходным патрубком ШЗРУ. 

Все коэффициенты сопротивления при каж-
дом положении заслонки приводим к скорости 
течения потока во входном патрубке ШЗРУ по 
следующим выражениям: 
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Рис. 2. Расчетная схема ШЗРУ  

с внутренним байпасом: 
1 — шибер; 2 — заслонка 
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Коэффициент сопротивления байпаса при 
каждом положении заслонки, приведенный к 
скорости течения потока в выходном канале 
ШЗРУ, рассчитываем суммированием приве-
денных к скорости потока во входном канале 
ШЗРУ коэффициентов сопротивления ζ pi  по 
формуле 
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0
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i
 

Пропускную способность байпаса и ШЗРУ 
при каждом положении заслонки вычисляем 
следующим образом: 
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где p  — перепад давления РС на ШЗРУ, 
 100 кПа;p  ρ  — плотность РС, ρ   

31000 кг/м .  
Расчеты по предложенной методике выпол-

нены в среде MathCAD. 
Численное исследование [14, 15] проведено в 

программном комплексе Solidworks 2022 Flow 
Simulation. Приняты следующие допущения: РС 
подчинена закону вязкого трения; режим тече-
ния РС — установившийся, стационарный без 
учета кавитации; отсутствует теплообмен между 
внешней средой и РС; шероховатость всех по-
верхностей проточной части расчетной области 
равна 50 мкм; отсутствует учет допустимого раз-
броса размеров деталей [5]. 

В основу математической модели положена 
система дифференциальных уравнений в част-
ных производных и граничные условия. 

Уравнение неразрывности потока РС [8] 
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где p — давление РС, Па; t — время, с; ρ — плот-
ность РС, кг/м3; iu  — проекция вектора скорости 
течения потока РС на ось ix , м/c. 

Закон сохранения количества движения РС [8] 

        
  

,i j i ij i
j i

p pu u u S
t x x

τ  

где ju  — проекция вектора скорости течения 
потока РС на ось jx ; ijτ  — тензор напряжений 
для вязкой жидкости (выражение для тензора 
включает в себя динамическую вязкость и коэф-
фициент динамического сопротивления), Н/м2; 

iS  — источник объемных и поверхностных сил, 
Н/м3. 

Тензор напряжений для вязкой жидкости [8] 
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где μ  — динамическая вязкость, Па·с; ζ  — ко-
эффициент сопротивления; δij  — оператор Кро-
некера. 

Уравнение кинетической энергии турбулент-
ности [8] 
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где k  — кинетическая энергия турбулентного 
потока, Дж; μt  — коэффициент турбулентной 
вихревой вязкости, Па·с; kS  — источник объем-
ных сил, Н/м3. 

Уравнение диссипации турбулентности [8] 
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где ε  — диссипация турбулентного потока, Дж; 
S  — источник поверхностных сил, Н/м3. 

Граничные условия: абсолютные давления РС 
и площади проходного сечения (см. рис. 2), дав-
ление на входе РС в расчетную область — 5 МПа 
и давление на выходе РС из нее — 4 МПа. Рас-
четная область включает в себя проточную часть 
задвижки с байпасом, а также участки трубопро-
водов, присоединенных к входному и выходному 
патрубкам задвижки. 

Для верификации расчетов определена дей-
ствительная (экспериментальная) пропускная 
характеристика байпаса в зоне турбулентной 
автомодельности по методике ГОСТ 34437–
2018 на аттестованном стенде в Научно-
производственной фирме «МКТ-АСДМ» [16]. 
Стенд широко используют для определения 
гидравлических и кавитационных характери-
стик трубопроводной арматуры, выпускаемой 
фирмой и другими производителями [4, 16]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Результаты численного моделирования течения 
РС через байпас, полученные в программном 
комплексе Solidworks 2022 Flow Simulation, при-
ведены на рис. 3, а и б. 

Как видно из рис. 3, а, струя после байпаса не 
касается стенок канала. При этом кавитацион-
ные пузырьки, образовавшиеся в узком сечении, 
будут схлопываться в потоке, не резрушая стен-
ки канала. 
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Действительная пропускная характеристика 
байпаса Kv (рис. 4) соответствует условной 
пропускной способности Kv y = 50 м3/ч. 

Пропускную характеристику определяли от 
положения заслонки, при котором начинала 
проходить РС. Для оценки результатов иссле-
дования сравнивали значения пропускной спо-
собности при пяти положениях заслонки (h = 5, 
10, 15, 20 и 25 мм), полученные путем экспери-
мента и расчета в программах MathCAD и 
Solidworks 2022 Flow Simulation. 

Их расхождения находили по следующим 
формулам: 
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где g  — отклонение экспериментальных дан-
ных от значений по ГОСТ, %; Kg  — значения 
по ГОСТ, м3/ч; Kv  — экспериментальные дан-
ные, м3/ч; M  — отклонение значений расчета 
в среде MathCAD от экспериментальных, %; 
KM  — значения, рассчитанные в среде 
MathCAD по формуле (4), м3/ч; S  — отклоне-
ние значений, вычисленных в программе 
Solidworks, от экспериментальных, %; KS  — 
значения, рассчитанные в программе 
Solidworks, м3/ч; MS  — отклонение значений 
расчета в среде MathCAD от вычисленных в 
программе Solidworks, %. 

Результаты расчетов — значения пропускной 
характеристики байпаса при различном ходе 
заслонки — приведены в таблице. 

Как видно из рис. 4 и таблицы, эксперимен-
тальные значения пропускной способности 
находятся в пределах верхней и нижней границ 
допускаемых отклонений пропускной способ-
ности. Отклонение значений пропускной спо-
собности байпаса, рассчитанных в программе 

 
Рис. 4. Пропускная характеристика байпаса: 

1 и 4 — верхняя Kw и нижняя Kn границы  
допускаемых отклонений пропускной способности;  
2 — действительная Kv; 3 — расчетная линейная Kg  
с условной пропускной способностью Kv y = 50 м3/ч 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Поля скорости течения РС, м/c, (а) и давления РС, Па, (б) в байпасе при ходе заслонки 10 мм 
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Solidworks, от экспериментальных не превышает 
16 %, расхождение результатов расчета в про-
граммах MathCAD и Solidworks — 8 %. Отличие 
расчетных значений от экспериментальных 
можно объяснить отклонениями при определе-
нии положения заслонки в момент начала про-
хождения РС. 

Выводы 
1. Выполнены аналитические (в среде 

MathCAD) и численные (в программе Solidworks 
2022 Flow Simulation) расчетно-теоретические 
исследования течения РС через внутренний 
байпас задвижек. Определена действительная 
пропускная характеристика байпаса в зоне 
турбулентной автомодельности по методике 

ГОСТ 34437–2018 на аттестованном стенде в 
Научно-производственной фирме «МКТ-
АСДМ». 

2. Экспериментальные значения пропускной 
способности байпаса находятся в пределах 
верхней и нижней границ допускаемых откло-
нений пропускной способности линейной про-
пускной характеристики с условной пропуск-
ной способностью, равной 50 м3/ч. Отклонение 
значений, рассчитанных в среде Solidworks, от 
экспериментальных не превышает 16 %, расхож-
дение данных расчета в программах MathCAD и 
Solidworks — 8 %. 

3. Результаты исследований можно приме-
нять для изучения процессов течения РС через 
шиберные и клиновые задвижки с внутренним 
байпасом во всем диапазоне хода заслонки.  
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