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В системах автоматического регулирования и дистанционного управления с исполь-
зованием пневматических и гидравлических элементов применяют исполнительные 
устройства, состоящие, как правило, из привода и регулирующего или перекрываю-
щего устройства, либо обратного клапана. При этом на валу регулирующего или пере-
крывающего устройства из-за несимметричности динамических сил протекающей 
среды могут возникать неуравновешенные крутящие моменты, что обычно приводит 
к применению приводов со значительной мощностью. Профилирование регулирую-
щих органов позволяет значительно уменьшить мощность привода. Данный принцип 
можно применить для обратных клапанов в воздухоразделительных установках в це-
лях исключения «зависания» обратных клапанов. Для этого следует использовать 
специально спрофилированные диски, позволяющие существенно улучшить динами-
ческие характеристики клапанов и надежность их работы при различных условиях 
эксплуатации. В статье показаны способы профилирования регулирующих органов 
поворотного типа — дроссельных заслонок для пневматических и гидравлических 
исполнительных устройств. Приведены расчетные данные для определения момент-
ных характеристик перекрывающих и регулирующих устройств — типа поворотный 
обратный клапан, установленных как в горизонтальных, так и в наклонных трубо-
проводах. 

Ключевые слова: крутящий момент, динамические характеристики, пневматический 
и гидравлический привод, гидравлическое сопротивление. 

In automatic and distant control systems with pneumatic and hydraulic elements, it is 
common to use actuators consisting of a drive and a controlling or closure device, or a check 
valve. Due to the asymmetry of the dynamic forces of the flow, unbalanced torques may occur 
on the shaft of the controlling or closure device, resulting in the use of drives with a significant 
capacity. Profiling of regulatory bodies can significantly reduce the drive power. This principle 
can be used for check valves in air separation plants to prevent sticking of check valves. This 
requires the use of specially profiled discs that can significantly improve the dynamic 
characteristics of the valves and their reliability under different operating conditions. The 
article shows methods of profiling of rotary-type controlling bodies, such as throttle valves for 
pneumatic and hydraulic actuators. The authors present the calculation data for determining 
the torque characteristics of the closure and controlling devices, such as swing-check valves 
installed in horizontal and inclined pipelines. 

Keywords: torque, dynamic characteristics, pneumatic and hydraulic drive, hydraulic re-
sistance. 
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Регулирующие и перекрывающие органы пово-
ротного типа, широко используемые в нефтя-
ной, химической и газовой промышленности 
[1–3], применяют в качестве элементов систем 
автоматического регулирования и дистанцион-
ного управления [4, 5]. Такие регулирующие 
органы, устанавливаемые в трубопроводах с 
диаметром условного прохода Dy = 100… 
1 000 мм, способны работать в диапазоне дав-
лений 0,06…2,5 МПа [6–8]. 

В системах перепуска газа в регенераторах ре-
гулирующие органы поворотного типа не связа-
ны с каким-либо приводом. Помимо регулиро-
вания потока они в основном выполняют роль 
обратных клапанов. При этом вследствие смены 
направления прямых и противоположных пото-
ков газа, а также значений перепадов давлений 
регулирующие органы не всегда могут своевре-
менно открываться, из-за своей неуравновешен-
ности в потоке и могут зависать (занимать про-
межуточное положение), что приводит к появ-

лению значительных гидравлических сопротив-
лений и большим потерям мощности [9, 10]. 

Указанные недостатки можно устранить пу-
тем применения профилированных регулирую-
щих органов, которые обеспечат необходимые 
моментные и гидравлические характеристики. 
Одним из способов получения требуемой мо-
ментной характеристики регулирующего органа 
является его профилирование. 

При обтекании плоской регулирующей 
дроссельной заслонки потоком жидкости или 
газа (рис. 1) на ее валу за счет несимметрично-
сти сил протекающей среды возникает проти-
водействующий крутящий момент, который 
зависит от угла поворота заслонки ϕ (рис. 2)  
[9, 11, 12]. 

Исследования, проведенные ранее на аэроди-
намических стендах, показали, что путем профи-
лирования и использования выпукло-вогнутых 
профилей заслонок максимальный гидродина-
мический крутящий момент можно уменьшить в 
18–20 раз в заслонках без несущей втулки в пря-
моугольном трубопроводе (рис. 3, а) и в 3–3,5 
раза в заслонках с несущей втулкой в трубопро-
воде круглой формы (рис. 3, в). 

В воздухоразделительных установках широ-
ко применяют поворотные обратные клапаны, 
конструкция которых показана на рис. 4.  

Такой клапан имеет запорный элемент сфе-
рического типа и отличается от аналогов тем, 
что его диск 3 подпружинен пружиной 1 и мо-
жет перемещаться поступательно в плоскости, 
перпендикулярной оси трубопровода. При от-
сутствии перепада давления диск занимает вер-
тикальное положение и пружиной отжат в 
крайнее левое положение на значение зазора b. 
При этом между уплотнительными поверхно-
стями седла 4 и диска обеспечивается мини-
мальный зазор, исключающий трение при по-
вороте диска. При некотором минимальном 
перепаде давлений между полостями А и Б диск 
перемещается к седлу, обеспечивая таким обра-
зом герметизацию клапана. Под действием 
прямого потока за счет большей площади верх-
ней части диска последний легко (так как он не 
касается седла) поворачивается вокруг оси про-
тив часовой стрелки до упора 2. При прекраще-
нии действия прямого потока диск поворачи-
вается до упора 5. 

Цель работы — получение расчетных зави-
симостей и экспериментальных данных для 
определения моментных динамических харак-
теристик обратных клапанов при их установке 

 
Рис. 1. Схема обтекания потоком плоской  

регулирующей дроссельной заслонки: 
ϕ — угол поворота заслонки от положения полного  

закрытия; D — диаметр заслонки 

 
Рис. 2. Зависимость противодействующего  

крутящего момента М на валу заслонки  
от угла ее поворота ϕ: 

1 — плоская заслонка в круглом трубопроводе;  
2 — продольная выпукло-вогнутая заслонка с несущей 

втулкой в круглом трубопроводе; 3 — выпукло-вогнутая 
заслонка без несущей втулки в прямоугольном  

трубопроводе 
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как в горизонтальных, так и в наклонных тру-
бопроводах. 

При работе обратного клапана происходит 
взаимодействие газовых (гидродинамических) 
сил и сил тяжести подвижных частей. Обрат-
ный клапан поворачивается (открывается) при 
воздействии на диск газодинамических сил со 
стороны потока газа (жидкости). При этом мо-
менту от газодинамических сил Мг необходимо 
преодолеть момент сопротивления Мс, возни-
кающий от силы тяжести подвижных частей МG 
и сил трения в опорах Мтр. 

Обратный клапан закрывается, когда мо-
мент сил тяжести подвижных частей превыша-
ет суммарный момент газодинамических сил и 
сил трения в опорах. Если пренебречь момен-
том инерционных сил, то условие равновесия 
клапана можно представить в виде 

  Мг = Мс. 

Момент газовых сил уравновешивает мо-
мент сопротивления при любом промежуточ-
ном положении диска. В общем виде 

  Мг = РrR, 

где Рr — равнодействующая газодинамических 
сил, зависящая от геометрических параметров 
диска (площади, формы и др.); R — плечо дей-
ствия силы Рr относительно оси вращения, за-
висящее от распределения давления и эксцен-
триситета е. 

При увеличении эксцентриситета е возрас-
тает момент газовых сил Мг вследствие увели-
чения плеча приложения равнодействующей 
этих сил. В то же время для обеспечения закры-
тия необходимо увеличивать массу противове-
са, что приводит к возрастанию массы подвиж-
ных деталей и в итоге — момента сопротивле-
ния Мс. Очевидно, что для каждого профиля 
диска существует некоторое оптимальное зна-
чение эксцентриситета еопт. 

Необходимо установить закон изменения 
момента сопротивления Мс и способы его сни-
жения. Момент сопротивления представим в 
виде 

  Мс = МG ± Мтр. 

Знак перед моментом сил трения в опорах 
Мтр определяется направлением движения дис-
ка (на открытие «+», на закрытие «–»). 

Примем, что момент Мтр не зависит от угла ϕ 
поворота диска и для каждого клапана является 
постоянной величиной. Момент МG для каждо-
го условного прохода зависит от многих факто-
ров: толщины диска, определяемой условием 
жесткости, массы противовеса, зависящей от 
эксцентриситета, угла установки, клапана  
(в горизонтальном, вертикальном или наклон-
ном трубопроводах). Во всех случаях основным 
условием закрытия клапана является обеспече-
ние при любых углах установки диска некото-
рого значения МG, при котором 

 
Рис. 4. Поворотный обратный клапан  
со сферическим запорным элементом 

 
Рис. 3. Схемы обтекания потоком заслонок: 

а — выпукло-вогнутой без несущей втулки; б — плоской с несущей втулкой (dв — диаметр втулки);  
в — выпукло-вогнутой с несущей втулкой 
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  МG = М0 ≥ Мтр, 

где М0 — момент, возникающий от веса по-
движных частей при ϕ = 90°. 

В идеальном случае зависимость МG = f(ϕ) 
должна иметь вид МG = М0 Мтр = const во всем 
диапазоне 0° < ϕ ≤ 90°. 

Для удобства дальнейшего рассмотрения це-
лесообразно массу подвижных деталей клапана 
условно разделить на две части: массу диска с 
центром инерции приблизительно на оси сим-
метрии в точке Сд (рис. 5, а) и массу противове-
са с центром инерции в точке Спр. 

Момент силы тяжести подвижных деталей 
клапана 

  МG = Мд + Мпр, 

где Мд и Мпр — моменты силы тяжести диска и 
противовеса. 

Рассмотрим влияние угла установки клапа-
на с помощью расчетных схем (рис. 5), на ко-
торых введены следующие обозначения: x, y — 
координатные оси, проведенные через ось 
вращения (точка О); ϕ — текущий угол пово-
рота (при ϕ = 0° клапан закрыт, при ϕ = 90° 
клапан открыт); е — эксцентриситет; ρд, ρпр, ϕд, 

 
Рис. 5. Схемы для расчета моментных характеристик обратного клапана, установленного  

в горизонтальном (а), вертикальном (б) и наклонном (в) трубопроводах, с указанием направлений  
соответствующих сил Рг, Рв и Рн (г) 
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ϕпр — полярные координаты центров тяжести 
диска и противовеса; Gд — сила тяжести диска 
(с опорами под осью вращения); Gпр — сила 
тяжести противовеса. 

Положение оси вращения (точки О) не яв-
ляется произвольным и при конструировании 
клапанов назначается из условия предотвраще-
ния заклинивания в уплотнении. 

При горизонтальном расположении трубо-
провода (рис. 5, а) закрытие клапана обеспечи-
вается противовесом, массу которого подбира-
ют таким образом, чтобы центр тяжести всей 
системы (точка С) подвижных частей находил-
ся несколько ниже оси вращения диска. Тогда в 
положении клапана «открыто», соответствую-
щем повороту диска на 90°, точка С располага-
ется правее оси y. При этом обеспечивается не-
который минимальный момент сил тяжести 
МG, действующий в сторону открытия клапана. 

Момент сил тяжести подвижных деталей 
клапана можно представить в виде 

     МG = Gдρд сos (ϕ + ϕд) + Gпрρпр сos (ϕ – ϕпр).  (1) 

При установке клапана в вертикальном тру-
бопроводе (рис. 5, б) противовес не нужен, так 
как клапан закрывается под действием силы 
тяжести диска. При этом МG = Мд или 

  МG = Gдρд sin (ϕ + ϕд).  (2) 

Установка клапана в наклонном трубопро-
воде (рис. 5, в) предполагает расположение осей 
в вертикальной плоскости под углом γ к верти-
кали. При этом поток должен быть направлен 
снизу вверх. 

Силу тяжести подвижных деталей (диска) Gд 
можно разложить по двум взаимно перпенди-
кулярным направлениям: по оси поворота кла-
пана и по оси трубопровода: 

  Gд = P + F, 

где Р — составляющая силы тяжести диска, ко-
торая образует момент, противодействующий 
моменту газовых сил, Р = Gд sin γ; F — состав-
ляющая силы тяжести диска, воспринимаемая 
упорным подшипником, F = Gд cos γ. 

На рис. 5, г показано направление силы Р 
для положений диска, приведенных на рис. 5, а 
(Рг), б (Рв) и в (Рн). Поскольку положение оси 
вращения и силы тяжести в пространстве при 
повороте диска не изменяется, направление и 
значение силы Р остаются постоянными. В этом 
случае выражение для момента МG принимает 
вид 

  МG = Gдρд sin (ϕ + ϕд)sin γ. (3) 

Значение угла γ определяется из условия 
обеспечения закрытия клапана, т. е. Мтр ≤ МG 
при ϕ = 90°  или sin γ ≥ Мтр/(Gдρд cos ϕд). 

Значение момента МG для клапана, установ-
ленного в вертикальном трубопроводе, в sin γ 
раз больше значения МG для клапана, располо-
женного в наклонном трубопроводе. 

Расчетные зависимости МG = f(ϕ) для обрат-
ного клапана с диаметром условного прохода 
Dy = 400 мм, полученные по формулам (1)–(3), 
приведены на рис. 6. Анализ зависимостей поз-
воляет сделать вывод, что для клапанов, установ-
ленных в наклонном трубопроводе, характерны 
наиболее низкие значения МG, в том числе при 
ϕ = 90°. В наихудших условиях находится клапан, 
установленный в вертикальном трубопроводе, 
так как при ϕ = 90° значение момента МG значи-
тельно превышает значение момента М0, необхо-
димое для преодоления трения в опорах. 

Выводы 
1. В результате анализа расчетных зависимо-

стей и экспериментальных исследований полу-
чены данные по оценке моментных характери-
стик обратных поворотных клапанов при их 
установке в горизонтальном, вертикальном и 
наклонном трубопроводах. 

2. Правильный расчет и выбор конструкции 
таких клапанов позволяет существенно повы-
сить качество регулирования и надежность 
установок воздухоразделения.  

 
Рис. 6. Моментная характеристика обратного  

клапана (Dy = 400 мм) при его установке  
в горизонтальном (1), вертикальном (2)  

и наклонном (3) трубопроводах 
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