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Аннотация. В системах водоснабжения, раздачи жидких 
кормов, доения и первичной переработки молока, удаления и пе-
реработки жидкого навоза, внесения жидких удобрений и других 
гидравлических системах предъявляются высокие требования к 
параметрам проводимой среды: давлению, расходу, дозированию, 
температуре и другим. Для обеспечения требуемых параметров 
проводимой среды в каждой гидравлической системе используют-
ся  десятки единиц трубопроводной арматуры (ТПА). Для регули-
рования проводимой среды необходимы устройства, выполняю-
щие функции: полного перекрытия трубопроводов; регулирования 
параметров проводимой среды; обеспечения полнопроходности, 
промываемости, создания безопасных и нормальных условий тру-
да и другие. Расчёт ТПА значительно упрощается при использо-
вании пропускной способности Kv. Пропускная способность регу-
лирующей арматуры численно характеризуется коэффициентом 
пропускной способности Kv, м3/ч, – величина, численно равная 
расходу рабочей среды с плотностью 1000 кг/м3, протекающей 
через регулирующую арматуру при перепаде давления 0,1 МПа 
(1 кг/см2). Пропускная характеристика – зависимость пропускной 
способности от хода регулирующего элемента арматуры. Цель ис-
следования – определение коэффициента сжатия струи при не-
совершенном сжатии в затворе задвижек во всём диапазоне хода 
шибера. Методика – расчётное и экспериментальное определе-
ние коэффициента сжатия струи в затворе и пропускной характе-

ристики задвижки.  Экспериментальные исследования проведены 
по методике ГОСТ 34437-2018 в лаборатории ООО НПФ «МКТ-
АСДМ» на аттестованном стенде и на производстве. Результа-
ты. Экспериментальные исследования позволили получить дей-
ствительные пропускные характеристики задвижки. На основе экс-
периментальных исследований модернизирована математическая 
модель сжатия струи при несовершенном сжатии. При использо-
вании предлагаемой формулы для расчёта коэффициента сжатия 
струи при несовершенном сжатии в затворе задвижек расчётные 
значения пропускной способности отличаются от эксперименталь-
ных значений не более чем на один процент во всём диапазоне 
хода шибера. Полученные формулы могут использоваться для 
расчёта гидравлических характеристик геометрически подобных 
задвижек. Научная новизна. Получены зависимости коэффици-
ента сжатия струи в затворе от хода шибера с использованием 
формул из литературных источников и по предлагаемой формуле. 
Получены пропускные характеристики задвижки с использованием 
перечисленных формул. 
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Abstract. In the water supply systems, distribution of liquid feed, 
milking and primary processing of milk, removal and processing of liquid 
manure, application of liquid fertilizers and other hydraulic systems, high 
requirements are imposed on the parameters of the medium: pressure, 
flow rate, dosing, temperature and others. To ensure the required param-
eters of the conductive medium, dozens of units of pipeline fittings (TPA) 
are used in each hydraulic system. To regulate the conducted medium, 

devices are required that perform the following functions: complete shut-
off of pipelines; regulation of the parameters of the conducted environ-
ment; ensuring full bore, washable, creating safe and normal working 
conditions and others. The calculation of the injection molding machine 
is greatly simplified when using the conveyance capacity Kv. The con-
veyance capacity of control valves is numerically characterized by the 
conveyance capacity coefficient Kv, m3 / h, which is a value numerically 
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equal to the flow rate of the working medium with a density of 1000 kg / 
m3 flowing through the control valve at a pressure drop of 0.1 MPa (1 kg 
/ cm2). Сonveyance capacity characteristic - the dependence of through-
put on the stroke of the valve regulating element. The purpose of the 
study is to determine the compression ratio of the jet with imperfect com-
pression in the gate valve in the entire range of the gate stroke. Method-
ology is a calculated and experimental determination of the compression 
ratio of the jet in the gate and the conveyance capacity characteristics of 
the gate. Experimental studies were carried out according to the GOST 
34437-2018 methodology in the laboratory of OOO NPF MKT-ASDM at 
a certified stand and in production. Results. Experimental studies have 
made it possible to obtain the actual conveyance capacity characteristics 
of the valve. On the basis of the experimental studies, the mathematical 
model of jet compression under imperfect compression is modernized. 
When using the proposed formula for calculating the compression ratio 

of the jet with imperfect compression in the gate valve, the calculated 
values of the conveyance capacity differ from the experimental values 
by no more than one percent in the entire range of the gate stroke. The 
formulas obtained can be used to calculate the hydraulic characteristics 
of geometrically similar valves. Scientific novelty. The dependences 
of the compression ratio of the jet in the gate on the gate travel were 
obtained using formulas from literature sources and according to the 
proposed formula. The conveyance capacity characteristics of the gate 
valve are obtained using the listed formulas.

Keywords: gate valve, drag coefficient, jet compression, con-
veyance capacity.
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Введение. В системах водоснабжения, 
раздачи жидких кормов, доения и первичной пере-
работки молока, удаления и переработки жидкого 
навоза, внесения жидких удобрений и других ги-
дравлических систем предъявляются высокие тре-
бования к параметрам проводимой среды: давле-
нию, расходу, дозированию, температуре и другим 
[1-5]. Для обеспечения требуемых параметров про-
водимой среды в каждой гидравлической системе 
используются десятки единиц трубопроводной ар-
матуры (ТПА). Объёмы применения и разнообра-
зие ТПА увеличиваются с каждым годом. ТПА при-
меняется практически во всех отраслях производ-
ства [6, 7]. Для регулирования проводимой среды 
необходимы устройства, выполняющие функции: 
полного перекрытия трубопроводов; регулирова-
ния параметров проводимой среды; обеспечения 
полнопроходности, промываемости, создания без-
опасных и нормальных условий труда, соблюдения 
требований охраны труда и другие [8, 9]. 

Расчёт ТПА значительно упрощается при 
использовании пропускной способности Kv. Про-
пускная способность регулирующей арматуры чис-
ленно характеризуется коэффициентом пропуск-
ной способности Kv, м3/ч, – величина, численно 
равная расходу рабочей среды с плотностью 1000 
кг/м3, протекающей через регулирующую арматуру 
при перепаде давления 0,1 МПа (1 кг/см2). В целях 
унификации расчётных формул и данных экспери-
ментов разработан ГОСТ 34437-2018 [10] на еди-
ный метод проведения испытаний по определению 
пропускной способности ТПА. Пропускная характе-
ристика– зависимость пропускной способности от 
хода регулирующего элемента арматуры.

С помощью Kv можно оценить пропускную 
способность ТПА или выбрать необходимый её 
типоразмер, если известны соответственно пе-
репад давления, расход и плотность среды. Про-
пускная способность зависит от многих факторов, 
в том числе конструкции и размеров ТПА, вели-
чины перепада давления на ТПА, от проводимой 
среды, её вязкости и плотности. Коэффициент 
пропускной способности объединяет гидравличе-

ские и геометрические характеристики. Для каж-
дого значения Kv существует критическое число 
Рейнольдса. При Re>Reкр Kv не зависит от Re. 

Определение пропускной способности ре-
гулирующей арматуры при том разнообразии ра-
бочих условий, в которых она эксплуатируется, 
представляет известные трудности. В общем слу-
чае расчёт регулирующей арматуры сводится либо 
к определению по заданной пропускной способно-
сти необходимого условного прохода из ряда име-
ющихся типоразмеров, либо к определению вели-
чины и профиля проходного сечения в затворе.

Цель расчёта ТПА обуславливает его поря-
док. Поверочный расчёт: для известных условий 
работы и заданного типоразмера ТПА необходимо 
определить её пропускную способность с постро-
ением расходной характеристики. Конструктивный 
расчёт: выбор типоразмера ТПА, который позво-
лит, исходя из условий работы, обеспечить задан-
ную пропускную способность и заданную рабочую 
характеристику. Значения коэффициентов сопро-
тивления и расхода и пропускную способность 
можно приближённо определить расчётным путём. 
Для расчёта ТПА необходимы данные о свойствах 
системы с учётом характеристик взаимосвязанного 
с ней основного и вспомогательного оборудования. 

Правильный выбор размеров ТПА невоз-
можен без предварительного анализа рабочих 
условий и знания действительного характера 
протекания среды через ТПА. При выборе серий-
но изготавливаемой ТПА по требуемой пропуск-
ной способности величина Kv, рассчитанная по 
формулам, не совпадает с табличными значени-
ями. Она лежит между известными значениями 
Kvу для двух типоразмеров ТПА. Как правило, 
выбирается ближайший типоразмер с большим 
Kvу, превышающим расчётное, чтобы обеспечить 
возможное увеличение расхода при постоянном 
перепаде или сохранение расхода при уменьше-
нии перепада давления в процессе регулирова-
ния. Неправильно выбранная ТПА не может обе-
спечить высокое качество регулирования систе-
мы. Из регулирующей арматуры минимальным 
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сопротивлением или максимальным коэффици-
ентом расхода и, следовательно, наибольшей 
пропускной способностью в открытом положении 
обладают задвижки [11]. Большинство научных 
исследований, посвященных процессу регулиро-
вания потоков жидкости, направлено на повыше-
ние точности регулирования расхода жидкости и 
увеличение срока службы ТПА.

Методика расчёта. Из обзора литературных 
источников [11, 12] следует, что коэффициент сопро-
тивления задвижек с выемкой для регулирующего 
элемента (рисунок 1) определяется по формуле:

( ) ,/3,2exp
7

0
0 







⋅⋅= ∑

=i

i
i Dhaς           (1)

где ia  – коэффициент, соответствующий i-му поло-
жению шибера, приведён в справочной литературе. 

Рисунок 1 – Задвижка запорно-регулирующая с 
выемкой для регулирующего элемента

Коэффициент сопротивления задвижек 
без выемки для регулирующего элемента опре-
деляется по формуле:
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Недостатки существующих формул: фор-
мулы не учитывают конструктивные особенности 
проточной части корпуса, патрубков и затвора. 
Не приведены формулы для расчёта пропускной 
способности.

Для расчёта гидравлических характеристик 
задвижек выберем расчётные сечения на схеме с 
одинаковыми диаметрами патрубков (рисунок 2).

d – диаметр патрубка; b – толщина шибера и расстояние меж-
ду сёдлами; h – ход шибера; 1-1 – сечение патрубка перед 

шибером; 2-2 – сечение под шибером; 3-3 – выходное сечение 
из-под шибера; 4-4 – сечение патрубка после шибера на рас-
стоянии 5d от шибера; 5 – шибер; 6 – стабилизатор; d– диа-

метр патрубка, м; Vb – скорость жидкости в патрубке, м/с

Рисунок 2 – Схема для гидравлических 
расчётов задвижек

Между сечениями 1-2 происходит вход 
потока жидкости из патрубка под шибер. Между 
сечениями 2-3 – течение жидкости под шибером. 
Между сечениями 3-4 – выход потока за шибер. 
Приняты следующие допущения. Задвижка распо-
ложена горизонтально. Не учитывается взаимное 
влияние местных сопротивлений. Коэффициенты 
сопротивления патрубков не зависят от положения 
шибера. Течение рассматриваем при несовершен-
ном сжатии, так как канал между сёдлами и шибе-
ром расположен возле стенки патрубков. Для опре-
деления гидравлических характеристик задвижки в 
режиме турбулентной автомодельности запишем 
уравнение Бернулли для выбранных сечений:

  (3)

где  P – давление, Па;
ρ – плотность жидкости, кг/м3;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
V – скорость жидкости, м/с;

  поте-
ри напора на соответствующих участках задвижки, м.

Потери напора на рассматриваемых 
участках определяются по формулам:
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   (4)

где ς – коэффициент сопротивления задвижки, 
отнесённый к скорости потока в патрубке (сече-
ния 1 и 4 на рисунке 2); 
ςвх – коэффициент сопротивления входа в канал 
между седлом и шибером.

Потери напора на задвижке (между сече-
ниями 1 и 4) являются суммой потерь на проме-
жуточных участках и определяются по формуле:

       (5)

Из уравнения неразрывности потока при 
патрубках одинакового сечения   S1 =S4 следует:

,223 SVSV3 ⋅=⋅ ,/3 εVV2 =

,443 SVSV3 ⋅=⋅ ,4VV1 =          (6)

где S – площадь сечения потока, м2; ε – коэффи-
циент сжатия струи. 

(7)

После преобразования формул (1…4) 
определим коэффициент сопротивления задвиж-
ки, приведённый к скорости в патрубке:

        (8)

где S4 /S3 =f(h), отношение площади патрубка к 
площади канала между седлом и шибером, яв-
ляется функцией хода шибера h.

Канал между седлом и шибером нахо-
дится возле стенки патрубка, поэтому течение 
через затвор происходит при несовершенном 
сжатии струи. Значение коэффициента сжатия ε 
при несовершенном сжатии зависит от соотно-
шения площадей канала между сёдлами и ши-
бером. Для определения коэффициента сжатия 
при j-ом положении шибера при несовершенном 
сжатии применим формулы [13]:

       (9)

и [14]:
      (10)

Значения коэффициента расхода µ в зоне 
турбулентной автомодельности можно опреде-
лить расчётным путём:

          (11)

Расход через задвижку Qj, м
3/с, определяется 

по формуле:

,j1jj Hg2SQ ∆⋅⋅⋅= µ          (12)

где  ΔHj – потери напора на задвижке, м,
или по формуле:

,/ ρµ j1jj P2SQ ∆⋅⋅=          (13)

где  ΔРj – потери давления на задвижке, Па.
Пропускная способность задвижки для каж-

дого положения шибера определяется при подста-
новке в формулу (13) ΔР=100000 Па и ρ =1000 кг/м3 
по формуле:

         (14)

Средняя скорость потока в патрубке составит:

./ 1ò SQV =           (15)

Числа Рейнольдса в патрубке и в затворе 
определяются по формулам:

(16)

где ν – кинематическая вязкость жидкости, м2/с.
Методика экспериментальных исследова-

ний. Экспериментальные исследования проведены 
по методике ГОСТ 34437-2018 [10], в лаборатории 
ООО НПФ «МКТ-АСДМ» на разработанном и изго-
товленном нами аттестованном стенде «Гидрав-
лическое кольцо» (рисунок 3).

→ - подача среды (воды)
1 – насос центробежный ЛМ 80-45/28-С; 2 – фильтр сетчатый; 

3 – насос центробежный ЦНС 38-220; 4 – задвижка, 
регулирующая давление до испытуемой арматуры; 5 – 

испытуемая арматура; 6 – задвижка, регулирующая давление 
после испытуемой арматуры; 7 – участок трубопровода с 
прозрачной вставкой; 8 – электромагнитный расходомер-

счётчик «Взлёт ЭР» ЭРСВ-550Ф; 9 – ёмкость с водой (20 м3); 
10 – манометр; 11 – датчик давления; 12 – аналогово-

цифровой преобразователь (АЦП) «Экограф-Т»

Рисунок 3 – Схема стенда «Гидравлическое 
кольцо» В ООО НПФ «МКТ-АСДМ»
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Испытательный стенд инвентарный № 
000363 «Гидравлическое кольцо» С20-00.00.000 
СБ аттестован. Оборудование стенда позволяет 
проводить исследования при расходах до 77,5 
м3/ч и давлениях до 3,2 МПа при использова-
нии центробежных насосов и до 32,0 МПа при 
использовании плунжерного насоса. При прове-
дении экспериментальных исследований, из ём-
кости 9 объёмом 20 м3,среда (вода) поступает в 
центробежный насос 1 (ЛМ 80-45/28-С), который 
подаёт воду через сетчатый фильтр 2 в много-
ступенчатый центробежный насос 3 (ЦНС 38-
220). Далее вода по трубопроводу  поступает в 
регулирующую задвижку 4. Изменяя положение 
регулирующего элемента задвижки, добиваемся 
заданного условиями эксперимента давления Р1 
до испытуемой арматуры 5. Давление фиксиру-
ются манометрами 10 и датчиками давления 11, 
установленными до и после испытуемой арма-
туры 5. Информация с датчиков 11 передается 
и записывается в АЦП «Экограф-Т» 12. При ма-
лых перепадах давления на арматуре давление 
фиксируется пьезометрами. Пройдя через испы-
туемую арматуру 5, вода по трубопроводу посту-
пает в регулирующую задвижку 6, где выставля-
ется необходимое после арматуры давление Р2. 
Для визуального контроля процесса кавитации 
после регулирующей задвижки 6 установлен 
участок трубопровода с прозрачной вставкой 7. 
Для фиксации расхода Q воды на обратном тру-
бопроводе стенда установлен электромагнит-
ный расходомер 8 (ЭРСВ-550Ф). Пройдя через 
расходомер 8, вода по трубопроводу возвраща-
ется в ёмкость 9.

Результаты. Пропускные характеристики 
задвижки MKTRDN 150 [15], полученные с ис-
пользованием для расчёта коэффициента сжа-
тия струи формул (9) и (10), представлены на 
рисунке 4.

Из рисунка видно, что при h=0,5 пропуск-
ная способность, полученная с использованием 
формулы (6), меньше экспериментальной на 
29%, с использованием формулы (7) – меньше 
экспериментальной на 50%. При h=1,0 пропуск-
ная способность, полученная с использованием 
формулы (6), больше экспериментальной на 
53%, с использованием формулы (7) – больше 
экспериментальной на 10%.  

На основе экспериментальных исследо-
ваний гидравлических характеристик задвижек 
нами предложена формула для определения ко-
эффициента сжатия струи при несовершенном 
сжатии в задвижках: 
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1 – bKv ▬▬ – расчёт с использованием формулы (6); 

2 – kKv ▬ ▬ ▬ – расчёт с использованием формулы (7); 
3 – Ks ● ● ● ● – действительная (экспериментальная), 

полученная по методике ГОСТ 34437-2018 в лаборатории 
ООО НПФ «МКТ-АСДМ» на аттестованном стенде

Рисунок 4 – Пропускная характеристика 
задвижки шиберной запорно-регулирующей 

MKTRDN 150 

 (17)

      (18)

Формула (18) получена с использованием 
графика на рисунке 5.  

xrj– расчёт по формуле (18) с достоверностью 
R2=0,9943 (сплошная линия); xsj– эксперимент 

(линия с точками)

Рисунок 5 – Зависимость первого слагаемого 
xr в формуле (17) для расчёта коэффициента 

сжатия струи от относительного хода шибера h

Зависимость коэффициента сжатия струи 
от хода шибера, рассчитанная по формулам из 
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литературных источников и по предлагаемой 
формуле, показана на рисунке 6.
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εb–коэффициент сжатия струи по формуле (9); εk– ко-
эффициент сжатия струи по формуле (10); εN– коэф-

фициент сжатия струи по предлагаемой формуле (17).

Рисунок 6 – Зависимость коэффициентов 
сжатия струи от относительного хода шибера h

Сравнение пропускной характеристики, 
рассчитанной с использованием предлагаемых 
формул, с действительными пропускными ха-
рактеристиками, полученными в лаборатории 
МКТ-АСДМ и при промышленных испытаниях, 
показаны на рисунке 7.
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1 – rKv ▬▬▬ расчёт с использованием формулы 
(14); 2 – Ks ● ● ● ● – эксперимент в лаборатории 

ООО НПФ «МКТ-АСДМ»; 3 – BKv ▬ ▬ ▬ – получена 
при производственных испытаниях.

Рисунок 7 – Пропускная характеристика 
задвижки  шиберной запорно-регулирующей 

MKTR DN 150

Из рисунка видно, что при использовании 
предлагаемой формулы для расчёта коэффици-
ента сжатия струи при несовершенном сжатии 
в затворе задвижек расчётные значения про-

пускной способности отличаются от эксперимен-
тальных значений не более чем на один процент 
во всём диапазоне хода шибера.

Выводы. Разработана методика расчёта 
коэффициента сжатия струи при несовершен-
ном сжатии в затворе задвижек во всём диапа-
зоне хода шибера и пропускной характеристики.  
При использовании предлагаемой формулы для 
расчёта коэффициента сжатия струи при несо-
вершенном сжатии в затворе задвижек расчёт-
ные значения пропускной способности отлича-
ются от экспериментальных значений не более 
чем на один процент во всём диапазоне хода 
шибера. Полученные формулы могут использо-
ваться для расчёта гидравлических характери-
стик геометрически подобных задвижек.
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