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Резюме 

В работе рассмотрены способы определения гидравлических характеристик трубопроводной арматуры. Вычислена про-

пускная характеристика клеточного регулирующего клапана, а также проведено сравнение результатов стендовых испы-

таний и конечно-элементного анализа пропускной способности клапана в зависимости от степени открытия регулирую-

щего органа «золотника». В исследовании использованы методы конечно-элементного моделирования и статистической 

обработки данных. Разработана 3D-модель арматуры, которая установлена на участке трубопровода. На первом этапе 

расчета проверена сходимость сетки, определен размер ее ячеек и влияние размера ячейки на результаты расчета. В со-

ответствии с требованиями ГОСТ 34437-2018 предусмотрены участки трубопровода до и после арматуры. Построены 

графики пропускной характеристики клапана, полученной по итогам конечно-элементного моделирования, эксперимен-

тальной пропускной характеристики клапана, корреляция результатов конечно-элементного анализа и эксперименталь-

ных данных. Также построен график отклонения полученных значений. Можно сделать вывод, что конечно-элементный 

анализ необходим при проектировании клапанов на различных стадиях производства для снижения общих издержек. 

Предложения по практическому применению данных научного исследования заключаются в их использовании в проек-

тировании объектов атомной и нефтегазовой промышленностей. В научной работе указаны полученные расчетные и 

экспериментальные значения пропускной способности, а также дана оценка возможности применения конечно-

элементного анализа при выполнении проектирования клапанов. 
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Abstract 

In this paper, methods for determining the hydraulic characteristics of pipeline fittings are considered. The starting characteristic 

of the cellular control valve was determined, and the results of bench tests and the results of finite element analysis of the valve 

capacity were compared depending on opening degree of the regulating organ of the «spool». The method of finite element mod-

eling and the method of statistical data processing are used. A 3D model of the fitting installed on the pipeline section has been 

developed. At the first stage of the calculation, the convergence of the grid was checked, the size of the grid cells and the effect 

of the cell size on the calculation results were determined. In accordance with the requirements of State Standard 34437-2018, 

sections of the pipeline before and after the fittings are provided. Graphs of the flow characteristics of the valve obtained from 

the results of the finite element simulation, the experimental flow characteristics of the valve, the correlation of the results of the 

finite element analysis and experimental data are constructed. A graph of the deviation of the obtained values was also plotted. It 

can be concluded that finite element analysis is necessary in the design of valves at various stages of production to reduce overall 

costs. Proposals for the practical application of the scientific research data are to use them  in the design of nuclear and oil and 

gas industry facilities. The scientific work indicates the obtained calculated and experimental values of throughput, as well as 

assesses the possibility of using finite element analysis when designing valves. 
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Введение 

Применение технологий компьютерного 

моделирования, а именно конечно-элементного 

(КЭ) анализа, при проектировании тепломехани-

ческого оборудования является наиболее выгод-

ным вариантом в текущих условиях рыночной 

экономики, так как позволяет сокращать эконо-

мические издержки, связанные с необходимо-

стью проведения испытаний оборудования с це-

лью подтверждения заданных технических ха-

рактеристик. Одной из наиболее востребованных 

отраслей в рамках проведения КЭ анализа явля-

ется атомная промышленность, так как стоимость 

изделий, обеспечивающих транспорт определен-

ной среды для данной отрасли, значительно вы-

ше, чем для изделий общепромышленного типа. 

Высокая стоимость оборудования обусловлена 

значительным объемом контроля, проверок и ис-

пытаний, проводимых с целью подтверждения 

его качества, а также заявленных технических 

характеристик. 

На этапе конструирования распростране-

но проведение конечно-элементного моделиро-

вания с целью определения прочностных ха-

рактеристик как деталей, так и сборочных эле-

ментов трубопроводов [1], а также гидравличе-

ские расчеты участков трубопровода [2–5]. 

Целью данного исследования является 

изучение пропускной характеристики клетко-

вого регулирующего клапана, а также сравне-

ние результатов натурных испытаний и мате-

матического моделирования пропускной спо-

собности в зависимости от степени открытия 

регулирующего органа «золотника». Аналогич-

ные расчеты и сравнения с экспериментом про-

водились в исследовании [2] на примере шаро-

вого клапана. 

 
Методика исследования 

Основные использованные методы: 

– метод КЭ моделирования [6–11]; 

– метод статистической обработки дан-

ных [12]. 

В рамках первого метода была разрабо-

тана 3D-модель арматуры, устанавливаемая на 

участке трубопровода, которая соответствует 

геометрическим и физико-механическим пара-

метрам реального образца, так как разработана 

в соответствии с реальной конструкторской 

документацией и техническими условиями. 

Для проведения КЭ анализа необходимо 

подготовить 3D-модель клапана с целью исклю-

чения ошибок в решении, а именно устранить 

зазоры, а затем корректно построить расчетную 

сетку и задать исходные условия задачи. 

 
Результаты исследования 

На первом этапе расчета проверяется схо-

димость сетки (рис. 1). Здесь определяется раз-

мер ячеек сетки и его влияние на результаты 

расчета. Применение крупной сетки не позволит 

получить корректные параметры ввиду невоз-

можности решения задачи в местах сужения по-

тока, например, в отверстиях клетки. С другой 

 
Рис. 1. Результат наложения сетки на элементы трубопровода 

Fig. 1. The result of the mesh overlay on the pipeline elements 
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стороны, слишком разреженная сетка потребует 

значительного машинного времени и ресурсов, 

что не всегда целесообразно. 

Для данного моделирования применялась 

сетка с количеством элементов сетки 1 104 371. 

Значения исходных данных: 

– диаметр условный – 150 мм; 

– скорость среды на входе – 0,5 м/с, рас-

считана исходя из условия развитого турбу-

лентного потока по аналогии с [13] и в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 34437–2018; 

– модель турбулентности – k-e; 

– давление на выходе – 101 355 Па. 

Применяемый тип конечного элемента – 

гексаэдр, так как, согласно исследованиям [14, 

15], применение данного типа конечного элемен-

та повышает точность проводимого исследова-

ния. На рис. 2 приведены результаты наложения 

сетки в приближении. 

В местах сужения, переходов, скруглений, 

а также определения пристеночного слоя вы-

полнена локальная адаптация сетки, т.е. 

уменьшение размера ячейки с целью макси-

мально точного повторения проточной части 

клапана (рис. 3). 

Также в соответствии с требованиями 

ГОСТ 34437–2018 необходимо предусмотреть 

участки трубопровода до и после арматуры 2Dn 

 
Рис. 2. Результат наложения сетки в приближении 

Fig. 2. The result of the mesh overlay in the approximation 

 

 
Рис. 3. 3D-модель арматуры в разрезе 

Fig. 3. 3D-model of the fitting in the section 
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и 6Dn соответственно. В данных точках произ-

водится замер параметров скорости и давления 

(рис. 4). Стабилизирующие участки 10Dn и 

20Dn до и после арматуры не учитывались при 

моделировании ввиду того, что на входе зада-

валось граничное условие потока с развитым 

профилем скорости. Кроме того, при модели-

ровании отсутствует источник возмущения по-

тока перед клапаном, каким является вентиля-

тор при натурных испытаниях, а также элемен-

ты противодавления за клапаном. 

В соответствии с методикой, приведен-

ной в ГОСТ 34437–2018 «Арматура трубопро-

водная. Методика экспериментального опреде-

ления гидравлических и кавитационных харак-

теристик», определялись параметры расхода, 

давления и перепада давления с последующим 

расчетом пропускной способности и предвари-

тельным расчетом числа Рейнольдса: 

PB

Q
K









1
41057,3

, 

где Kν – пропускная способность арматуры, м3/ч; 

Q – объемный расход, м3/с; ρ1 – плотность газа 

при параметрах до арматуры, кг/м3; ∆P – перепад 

(потери) давления на арматуре, Па [16–18]. 

Далее приведены результаты моделиро-

вания течения среды через клапан при степени 

открытия клапана 100 % (рис. 5). Значение 

пропускной способности при 100 % открытии 

регулирующего органа клапана составляет 

164,5 м3/ч. 

 
 

 

а 

 
Рис. 4. 3D-модель арматуры с участками трубопровода 

Fig. 4. 3D-model of fittings with pipeline sections 
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Рис. 5. Поле скорости: 

а – в основном сечении; б – в сечении клетки 1; в – в сечении клетки 2; г – поле давления в основном сечении 

Fig. 5. Velocity field: 

a – in the main section; b – in the cell section 1; c – in the cell section 2; d – pressure field in the main section 

 
Обсуждение результатов 

Рассмотрим значения пропускной спо-

собности клапана (KV) при других степенях от-

крытия клапана, а также график пропускной 

характеристики (рис. 6). 

График (см. рис. 6) показывает значения 

пропускной способности (K_V) для клапана при 

различных степенях его открытия в процентах. 

Если клапан открыт на 40 %, то его пропускная 

способность (K_V) составляет 48 м3/ч. Если кла-

пан полностью открыт, то его пропускная спо-

собность (K_V) составляет 164,5 м3/ч. 

Испытания проводились на стенде 

(рис. 7). Схема стенда включает следующие 

компоненты: 1, 2 – лабораторные вентиляторы; 

3 – расходомерное устройство; 4 – испытуемый 

клапан. 

Далее приведены значения Kv (рис. 8), по-

лученные в результате пролива клапана, регули-

руемого на испытательном стенде. Данное ис-

пытание проводится с целью обеспечения за-

данной долговечности трубопроводной армату-

ры при воздействии внутренних и внешних сил 

и показывает долговечность трубопроводной 

арматуры. 

Для подтверждения полученных резуль-

татов в ходе теоретического моделирования 

конечно-элементным методом рассмотрена 

корреляция значений эксперимента. На рис. 9 

приведен график сравнения теоретического 

анализа и проведенного эксперимента. 

Для иллюстрации степени отклонения 

данных КЭ анализа и эксперимента были полу-

чены значения, которые приведены на графике 

(рис. 10). 
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Рис. 6. Пропускная характеристика клапана, полученная по результатам конечно-элементного моделирования 

Fig. 6. The flow characteristic of the valve obtained from the results of the finite element simulation 

 

 
Рис. 7. Схема испытательного стенда 

Fig. 7. Test bench diagram  

 

 
Рис. 8. Экспериментальная пропускная характеристика клапана 

Fig. 8. Experimental flow characteristics of the valve 
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Рис. 9. Сравнение результатов конечно-элементного анализа и экспериментальных данных 

Fig. 9. Comparison of the results of the finite element method analysis and experimental data 

 

 
Рис. 10. График отклонения полученных результатов 

Fig. 10. Graph of deviation of the results obtained 

 

Заключение 

В ходе проведенного исследования сде-

лан вывод о том, что присутствует незначи-

тельное отклонение итогов КЭ анализа от ре-

зультатов, полученных на испытательном стен-

де при степенях открытия клапана на участке 

40–100 %. 

На начальном этапе 0–40 % наблюдается 

отклонение значений в переделах 22–39 % ввиду 

сложности проведения анализа при низкой сте-

пени открытия клапана. По результатам расчетов 

и испытаний видно, что КЭ анализ необходимо и 

важно использовать при проектировании клапа-

нов на различных стадиях производства для сни-

жения общих издержек. Имея в наличии необхо-

димые вычислительные мощности, можно произ-

водить оптимизацию или модернизацию кон-

струкции клапанов в зависимости от расчетных 

данных, получаемых на определенных итерациях 

расчетов с переработанным конструктивом. 

В перспективе будут предприняты попыт-

ки для решения проблем с корреляцией резуль-

татов на участке 0–40 % при использовании ин-

струментов математического моделирования. 

Предложения по практическому приме-

нению результатов работы заключаются в их 
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использовании в проектировании объектов 

атомной и нефтегазовой промышленностей. В 

научной работе указаны полученные расчетные 

и экспериментальные значения пропускной 

способности, а также дана оценка возможности 

использования КЭ анализа при выполнении 

проектирования клапанов. 
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