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Рассмотрена методика определения пропускной способности запорно-регулирующей 

арматуры, посредством использования программного пакета Solid works Flow Simulation, 

обеспечивающая новый подход к расчету и проектированию элементов гидравлических 
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A method for determining the flow capacity of shut-off and control valves is considered, using 
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Любая трубопроводная система, в любой отрасли народного хозяйства не может 

обойтись без запорной трубопроводной арматуры (вентилей), которая предназначена для 

перекрытия и регулирования потока рабочей среды. 

Как правило, вентили устанавливаются на трубопроводах, и лишь сравнительно 

небольшая их часть может монтироваться на аппаратах, котлах, установках и агрегатах. 

Трубопроводы могут быть: магистральные, технологические, энергетические, судовые, 

авиационные, и каждый из них имеет свои характерные особенности условий монтажа и 

эксплуатации. Вентили магистральных трубопроводов, приводится в действие сравнительно 

редко, а вентили технологических трубопроводов обычно эксплуатируется интенсивно. 

Эффективность работы запорно-регулирующей арматуры (вентилей) определяет 

эффективность работы всей трубопроводной системы [1, 2, 3]. 
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Другие элементы гидравлической системы (насосы, фильтры, клапаны), на 

эффективность работы всей гидравлической системы, оказывают гораздо меньшее влияние [4]. 

Промышленностью выпускается множество различных вентилей, для различных 

отраслей народного хозяйства. Все они отличаются по характеристикам, по конструкции, по 

габаритам, по массе, по цене [5]. 

На этапе проектирования, конструктору приходится решать сложную задачу 

энергоэффективности работы гидравлической системы. При решении этой задачи необходимо 

учитывать множество факторов, в том числе и выбор запорно-регулирующей арматуры. 

Наиболее частой ошибкой при выборе запорно-регулирующей арматуры, для 

управления потоками жидкостей, является выбор арматуры по условному диаметру 

трубопровода. Как правило, условный диаметр вентиля оказывается меньше условного 

диаметра трубопровода. 

Правильным, будет выбор вентиляпо величине коэффициента пропускной способности 

Kvs., который является основным параметром регулирующих клапанов и 

регламентированГОСТ 34437–2018 и международным стандартом IEC 60534-1:2023 [6]. 

Kvs численно равен расходу в м³/ч через полностью открытый регулирующий клапан, 

при котором потери напора на нём составляют 1 бар. 

Неправильный выбор запорно-регулирующей арматуры, в дальнейшем приводит к 

отклонениям её рабочей характеристики и, соответственно, увеличению потерь давлений и 

снижению энергоэффективности гидравлической системы в целом. 

Коэффициент пропускной способности, определяется экспериментально на стенде [6], 

по следующей зависимости: 

𝑲𝒗𝒔 =  
𝑸

√∆𝒑
⁄     (1) 

где: Kvs— коэффициент пропускной способности, м³/ч; Q — объемный расход среды, м³/ч; 

Δр — перепад давления на клапане, бар. 

Изменением расхода регулируются различные параметры технологических процессов. 

Зависимостьпропускной способности от хода арматурыназывается пропускной 

характеристикойKv, котораяявляется одной из основных характеристик, 

определяющихобласть применения запорно-регулирующей арматуры. Пропускная 

характеристика, как и коэффициент пропускной способности Kvs определяется 

экспериментально. 

Пропускная характеристика, в соответствии с ГОСТ Р 52720-2007, может быть 

линейной, равнопроцентной и специальной [7]. Наиболее широкое распространение получила 
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запорно-регулирующая арматура с равнопроцентной характеристикой (характеристика, при 

которой приращение пропускной способности пропорционально текущему значению 

пропускной способности). Математическое выражение этой характеристики: 

 

                                  Ф =  Ф𝟎
𝟏−𝐡𝐢̅                                     (2) 

 

Где Ф = Kvi/ Kvy; Ф0 = Kv0/ Kvy; Kv0− пропускная начальная способность, при ходе, 

равном нулю; Kvi−   пропускная способность на текущем ходе; Kvy - условная пропускная 

способность;𝐡𝐢̅ – относительный ход. 

При такой характеристике, пропускная способность арматуры превышает пропускную 

способность трубопроводной системы [6] 

При проектировании гидравлических систем, в конструкторской документации 

необходимо иметь характеристику Kvi = f(𝐡𝐢̅) в графической или табличной форме на каждый 

конкретный клапан. 

Однако, производители запорно-регулирующей арматуры значения пропускной 

способности Kv, не предоставляют. Кто-то предоставляеткоэффициент пропускной 

способности Kvs, другие представляют коэффициент гидравлического сопротивления ξ. 

Такой информации, для четкого представления сравнительной энергоэффективности 

различных конструкций запорно-регулирующей арматурынедостаточно [8, 9]. 

При отсутствии характеристики Kvi= f( 𝐡𝐢̅ ), онаможет быть определена путем 

вычисления объемного расхода Q. Расход Qопределяется как произведение площади сечения 

на среднюю скорость потока в сечении, при разнице давлений на входе и выходе, 

составляющей 1 бар, и температуре текучей среды 15С. Вычисленный объемный расход будет 

являться пропускной способностью арматуры Q =Kvi. 

Выбрав несколько точек, соответствующих определенному положению затвора, и 

определив соответствующий им объемный расход строится графическая зависимость Kvi = 

f(𝐡𝐢̅) 

Весь этот процесс может быть описан, математической моделью, представляющей 

собой систему дифференциальных уравнений для кинетической энергии, неразрывности 

потока и сохранения количества движения. 

Такаясистема уравнений может быть решена численным моделированием рабочего 

процесса в приближении распределенных параметров состояния, с помощьюразличных 

систем ComputationalFluid Dynamics (CFD или вычислительная гидродинамика), которые 

решаюттакие уравнения на 3D моделях. 
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В качестве примера, для построения характеристик Kvi = f(𝐡𝐢̅) и анализа эффективности 

запорно-регулирующей арматурыбыли рассмотрены два вентиля: Вентиль чугунный 

сальниковый РАШВОРК 315 [10], и Вентиль латунный сальниковыйКПКП «АПОГЕЙ» 50-2 

муфтовый 15Б3р [11]. 

Создав 3Dмодели клапанов (рис. 1) и произведя расчет, в программном 

пакетеSolidWorksFlowSimulation, были построены характеристики Kvi = f(𝐡𝐢̅) этих вентилей, 

где ноль соответствует закрытому положению затвора, а 100 % — полному его открытию. 

 

а б  

 

Рисунок 1 - Проходные вентили: а - Апогей 15Б3р; б - Рашворк (Rushwork) 315 

 

Для количественного сравнения пропускных способностей, была создана 

математическая модель рабочего процесса представленных клапанов, в соответствии со 

схемой (рис. 2), отвечающей требованиями ГОСТ для испытания арматуры. 

 

 
 

Рисунок 2 - Схема стенда для испытания арматуры. 1,7 – запорный клапан; 2 

трубопровод на входе ИА; 3,5 – прибор для измерения давления; 4 - ИА; 6 – трубопровод на 

выходе ИА  
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В качестве граничных, принимались следующие условия: давление на входе p1 = 5 бар; 

давление на выходе p4 = 4 бар; температура в первом (входном) сечении T1 = 15°С; температура 

третьем (выходном) сечении T4 = 15°С. 

Определяемый параметр — объемный расход рабочей средыQ. 

Задача рассматривалась в трехмерной постановке при стационарном режиме течения 

среды. При открытии затвора имелись участки с переходным и турбулентным режимами 

течения. Для расчета была выбрана модель турбулентности потокаk− в турбулентном и 

переходном потоках. 

В результате расчета были получены значения пропускной способности вентилей 

(рис.1) в шести точках при различных значениях перемещения затвора (табл.). 

Таблица  

Значения пропускной способности вентилейпри различных значениях перемещения затвора 

№ п/п Относительное положение 

затвора Н, % 

Пропускная способность Kv, м3/с 

Рошворк Апогей 

1 0 0,00 0,00 

2 20 0,0044 0,0032 

3 40 0,0084 0,0065 

4 60 0,0104 0,0070 

5 80 0,0116 0,0073 

6 100 0,0123 0,0075 

 

На основании данных таблицы, построены графические зависимости пропускной 

способности вентилей (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 - Пропускная способность вентилей 
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Кроме пропускной способности, в результате расчета были получены поля скоростей, 

давлений и температуры рабочей среды внутри проточных полостей вентилей. 

Анализ характеристик пропускной способности вентилей показал низкую 

эффективность вентиля типа Апогей. 

Причиной этого, являются потери энергии потока при прохождении вентиля. Потери 

энергии потока происходят при поворотах, сужениях, расширениях, образовании застойных 

зон и зон турбулентности (рис. 4,а и б).  

  

 

 
а 

 

б 

Рисунок 4 - Визуализационный слой линий тока с раскраской по давлению проходных 

клапанов: а - Апогей 15Б3р и б– Рашворк (Rushwork) 315 
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На рисунках выделены области проточной полости обоих проходных клапанов с 

увеличенными скоростями рабочей среды и изменениями направлений линий тока потока. 

Линии тока раскрашены в соответствии с давлением в данной зоне. 

Судя по полученным данным, в качестве регулирующей арматуры предпочтительней 

использование вентилей типа Рошворк (Rushwork), пропускная способность которого на 40% 

выше, чем у вентилей типа Апогей. 

Высокую сложность, большие габариты, массу и стоимость вентилей типа Рошворк 

(Rushwork), компенсируют значения более высокой пропускной способности и меньшие 

потери энергии. 

Таким образом, математическое моделирование позволяет конструктору, на этапе 

проектирования, решить задачу выбора лучшего вентиля, для обеспечения высокой 

энергоэффективности всей системы. 
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