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Изложены результаты 
расчётных и экспериментальных 
исследований гидравлических 
характеристик запорно-
регулирующей задвижки.
Пропускная характеристика 
определена по результатам 
замеров на бКНС-20 «С» 
Туймазинского ТЦППН УПСНГ 
ООО «башнефть-Добыча» 
и в лаборатории ООО НПФ 
«мКТ-АСДм». 

материалы и методы
На основе уравнения Бернулли 
разработана методика расчёта 
гидравлических характеристик задвижек 
шиберных запорно-регулирующих.
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Вопросы исследования и установления 
закономерностей движения проводимой 
среды в шиберных задвижках и взаимодей-
ствия проводимой среды с затворным узлом с 
целью определения рациональных значений 
конструктивных параметров задвижек для 
повышения точности регулирования потоков 
проводимой среды и исключения поврежде-
ния затворного узла (шибер и два седла) во 
всём диапазоне хода шибера являются акту-
альными. Наличие гидравлических характе-
ристик в паспорте трубопроводной арматуры 
повышает её конкурентную способность.

На основании анализа износа задвижек, 
бывших в эксплуатации, и проведённых рас-
чётных исследований движения проводимой 
среды в шиберных задвижках предложена 
схема запорно-регулирующей задвижки, в 
которой пространство под шибером запол-
нено деталью, названной стабилизатором [1]. 

Определим коэффициент сопротивления 
задвижки [2, 3]:

(1)

где S4 / S3 =f(h), отношение площади проходного се-
чения задвижки к площади узкого сечения проточ-
ной части, является функцией величины подъёма 
шибера;
ζвх — коэффициент гидравлического сопротивления 
входа в зазор между седлом и шибером.

Среднее значение коэффициента сжатия 
струи ε при несовершенном сжатии зависит 
от отношения площади проходного сечения 
задвижки к площади узкого сечения проточ-
ной части и может быть определено по фор-
муле [4]:

(2)
Значения коэффициента расхода µ в 

зоне турбулентной автомодельности можно 
определить расчётным путём:

(3)
Расход через задвижку Q, м3/с, 

определяется:
(4)

где ΔP, Па — перепад давления на задвижке.
Пропускная характеристика задвижки 

Kv, м3/ч, определяется:
(5)

где ΔP=0,1 МПа — перепад давления на задвижке;
ρ = 1000 кг/м3 плотность проводимой среды.

Гидравлические характеристики задвиж-
ки и как результат пропускная способность 

задвижки рассчитаны для 18 положений ши-
бера. В диапазоне h от 0,10 до 0,20 с интер-
валом 0,01, в диапазоне h от 0,20 до 1,0 с ин-
тервалом 0,1. На рис. 1 показаны положения 
шибера с шестого по одиннадцатое.

Расчётные значения, по формулам 1…5, 
параметров задвижки запорно-регулирую-
щей MKTR-150/16 в зависимости от хода ши-
бера, отнесённые к скорости потока в сече-
нии с номинальным диаметром DN = 150 мм, 
приведены в таб. 1.

При h = 0,10 проходное сечение полно-
стью закрыто шибером. Начало дросселиро-
вания при ходе шибера h = 0,11, что состав-
ляет 16 мм от крайнего нижнего положения 
шибера. При ходе шибера h = 0,1546, или 
22,5 мм, стабилизатор полностью поднят, да-
лее шибер перемещается без стабилизатора.

Задвижка запорно-регулирующая  
MKTR-150/16 установлена на БКНС-20 «С» 
Туймазинского ТЦППН УПСНГ ООО  
«Башнефть-Добыча». Сотрудники этого пред-
приятия предоставили схему трубопровода, 
в котором установлена задвижка, и результа-
ты замеров давления и расхода воды во всём 
диапазоне хода шибера, зафиксированные 
с июля по сентябрь 2014 г. Манометры уста-
новлены за 36 м до задвижки и 5 м после 
задвижки. В каждом из 18 положении ши-
бера давление и расход зафиксированы от 
пяти до двадцати раз. Все результаты экспе-
риментов обработаны в соответствии с ГОСТ 
Р 55508-2013 [5].

В диапазоне хода шибера h от 0,30 
до 1,0 расход Q увеличивается с 74,5 до 
80,0 м3/ч, на 6,9%. В диапазоне хода ши-
бера h более 0,60 показания манометров 
до задвижки и после равны между собой и 
составляют 10,2 МПа. Поэтому пропускная 
характеристика действительная определена 
до h = 0,60.

Вследствие соизмеримости величин ко-
эффициентов сопротивления задвижки и 
участка трубопровода, на котором установ-
лена задвижка, между местами отбора давле-
ния, величину коэффициента сопротивления 
и величину пропускной способности при пол-
ном открытии рассматриваемой задвижки 
следует уточнить [5]. Определить относитель-
ную шероховатость участка трубопровода и 
определить коэффициент сопротивления си-
стемы, включающей задвижку и участок тру-
бопровода БКНС-20 между местами отбора 

Рис. 1 — Положения шибера с шестого по одиннадцатое

При ходе 22,5 мм шибер расстается со стабилизатором
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давления, с точки зрения «Башнефть-Добы-
ча», невозможно. 

Число Рейнольдса определяется:
(6)

где ν – кинематическая вязкость жидкости, м2/с;
DN – номинальный диаметр, м.

Потери давления в трубопроводе рассчи-
тываются по формуле:

(7)
где λ = 0,04 — коэффициент сопротивления трения;
Q — экспериментальное значение расхода жидкости, 
м3/с;
L — длина трубопровода между местами отбора дав-
ления, м;
D и S — диаметр и площадь трубы, м и м2.

Пропускная характеристика рассчитыва-
ется по формуле:

(8)
где ΔP — перепад давления по показаниям маноме-
тров, Па.

В соответствии с ГОСТ Р 55508-2013 
определены гидравлические характери-
стики задвижки запорно-регулирующей 
MKTR-150/16 в лаборатории ООО НПФ «МКТ-
АСДМ». Оборудование лаборатории позволя-
ет проводить исследования при давлениях до 
30,0 МПа. Гидравлические характеристики 
задвижки определены до h = 0,40.

Пропускная характеристика действитель-
ная определена по результатам замеров на 
БКНС-20 «С» Туймазинского ТЦППН УПСНГ 
ООО «Башнефть-Добыча». Результаты рас-
чётных и экспериментальных исследований 
представлены на рис. 2.

При положении шибера h>0,3 результа-
ты расчёта и экспериментов расходятся. При 
h = 0,6 расчётное значение больше экспери-
ментального на 32%. Это можно объяснить не 
достаточно точным отражением уравнениями 
(1)…(5) процессов в задвижке. Например, эти 
уравнения не учитывают изменения сечения 
по длине корпуса задвижки; или расчёт коэф-
фициента сжатия струи ε по формуле (2) при 
несовершенном сжатии не точно отражает те-
чение через отверстие между седлом и шибе-
ром. Использование в формуле (2) вместо зна-
чения первого слагаемого 0,57 значения 0,45:

(9)
позволяет получить хорошую сходимость ре-
зультатов расчёта с экспериментами и экс-
траполировать пропускную характеристику 
до h = 1,0, рис. 3.

Рис. 2 — Пропускная характеристика задвижки шиберной  
запорно-регулирующей MKTR-150 в диапазоне до h = 0,60

Рис. 3 — Пропускная характеристика задвижки шиберной 
запорно-регулирующей MKTR-150
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3
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7
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9
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Таб. 1 — Расчётные значения параметров предлагаемой задвижки

Планируется укомплектовать лаборато-
рию ООО НПФ «МКТ-АСДМ» оснасткой и при-
борами, позволяющими определять гидрав-
лические характеристики трубопроводной 
арматуры во всём диапазоне хода запираю-
щего элемента.

На ООО НПФ «МКТ-АСДМ» прочностные 
расчёты и расчёты гидравлических характе-
ристик трубопроводной арматуры выполняют-
ся в программном комплексе ANSYS. Пройдя 
отверстия между шибером и стабилизатором, 
струи проводимой среды движутся возле 
нижней стенки корпуса задвижки (рис. 4а).

В районе выходного патрубка струи рас-
сеиваются, образуя вихри. Вихри поднима-
ются вверх и ударяются о стенку. Часть жид-
кости возле верхней стенки корпуса течёт к 
шиберу, опускается вдоль шибера со скоро-
стью один метр в секунду и подхватывается 
струями. После выходного фланца скорости 

по сечению потока выравниваются. На входе 
в зазор и на выходе из него, тёмные зоны на 
Рис. 4б позиции 3, зоны низкого давления, 
в которых возможна кавитация. Можно сде-
лать вывод, что в этих зонах начинается про-
цесс кавитации, но схлопывание пузырьков 
в серийной клиновой задвижке происходит 
сразу за клином, а в предлагаемой задвижке 
— в выходном патрубке в районе фланцев, и 
это особенно важно в начальной стадии от-
крытия. В зонах кавитации скорость потока 
составляет 25…26 м/с.

Выполненные расчеты позволили про-
вести следующие изменения в конструкции 
предлагаемой задвижки:
• отказались от замены материалов 
запорно-регулирующего узла, т.е. для 
исключения разрушений запорно-
регулирующего узла планировалось 
использовать более прочные, более 
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дорогие материалы и покрытия;
• увеличили толщину выходного патрубка, 
в месте, где происходит схлопывание 
пузырьков.

Итоги 
Приведены методика расчёта, расчётные 
и экспериментальные значения гидравли-
ческих характеристик задвижки шиберной 
запорно-регулирующей при восемнадцати 
положениях шибера. Полученные характе-
ристики задвижки могут быть включены в её 
паспорт.

Выводы
1. Полученные формулы могут использовать-
ся для расчёта гидравлических харак-
теристик задвижек шиберных запор-
но-регулирующих, в том числе на стадии 

проектирования.
2. Расчёты в ANSYS позволяют 
визуализировать движение проводимой 
среды в задвижке и согласуются с 
результатами расчётов по полученным 
формулам и с результатами 
экспериментов.

3. Необходимо провести дальнейшие 
экспериментальные исследования 
гидравлических и кавитационных 
характеристик в диапазоне до полного 
открытия задвижки.

Список используемой литературы
1. Заславский Г.А., Рязанов В.А., Чиняев И.Р., 
Шанаурин А.Л. Патент на изобретение 
№2464470 РФ, МПК F16K 3/12 (2006/01); 
F16K 3/32 (2006/01). Запорно-
регулирующая задвижка. Заявлено 

29.06.2010; опубликовано 20.10.2012. 
Бюл.№29.

2. Чиняев И.Р., Фоминых А.В., Сухов С.А. 
Повышение надёжности и эффективности 
работы шиберной запорно-регулирующей 
задвижки // Экспозиция Нефть Газ. 2013. 
№3. С. 80–82.

3. Чиняев И.Р., Фоминых А.В. Ерошкин В.С., 
Кавитация в шиберных задвижках // 
Территория нефтегаз. 2013. № 5. С. 48–49.

4. Башта Т.М., Руднев С.С., Некрасов Б.Б., 
и др. Гидравлика гидромашины и 
гидроприводы. М.: Машиностроение, 
1982. 423 с.

5. ГОСТ Р 55508-2013 Арматура 
трубопроводная. Методика 
экспериментального определения 
гидравлических и кавитационных 
характеристик.

Рис. 4 — Эпюры скоростей и давлений в задвижке при ходе шибера h = 0,15

а — эпюра скоростей б — эпюра давлений
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