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Предложен метод определения пропускной способности запорной арматуры разного 
типа (шарового крана, проходного и прямоточного клапанов) путем численного моде-
лирования на основе вычислительной гидрогазодинамики. Выполнен сравнительный 
анализ рассчитанных этим методом значений пропускной способности шарового кра-
на, проходного и прямоточного клапанов. Проведено сравнение результатов расчета и 
эксперимента. Выделены недостатки и преимущества запорных клапанов, даны реко-
мендации по их применению. При полном открытии затвора абсолютное расхождение 
расчетных и экспериментальных данных составило 0…26 %. Анализ полученных ре-
зультатов подтвердил возможность применения предложенного метода для расчета 
пропускной способности запорной арматуры указанного типа. 
Ключевые слова: пропускная способность, запорная арматура, проходной и прямо-
точный клапаны, численное моделирование, подход к расчету и проектированию 

The article proposes a method for determining the flow capacity of shut-off valves of vari-
ous types (ball valve, straight-through and direct-flow valves) by numerical simulation 
based on computational fluid dynamics. A comparative analysis of the flow capacity values 
of ball, straight-through and direct-flow valves calculated by this method was performed. 
The results of calculation and experiment are compared. The disadvantages and advantages 
of shut-off valves are indicated, recommendations for their use are given. It was established 
that when the shutter is fully opened, the absolute discrepancy between the calculated and 
experimental data is 0...26 %. The analysis of the obtained results confirmed the possibility 
of using the proposed method for calculating the flow capacity of shut-off valves of the spec-
ified type. 
Keywords: flow capacity, shut-off valves, straight-through and direct-flow valves, numerical 
simulation, approach to calculation and design 

Повышение надежности и эффективности ра-
боты пневмогидравлических систем (ПГС) от-
носится к наиболее сложным задачам, решае-
мым на этапе проектирования, включающем в 
себя выбор запорной арматуры (ЗА). На этом 
этапе важно выбрать клапан с характеристика-
ми, удовлетворяющими требованиям ПГС. 

Одной из множества характеристик ЗА яв-
ляется пропускная способность VK  (м3/ч), ока-

зывающая значительное влияние на энергоэф-
фективность ПГС. Ошибка определения про-
пускной способности ЗА в дальнейшем приве-
дет к отклонениям рабочей характеристики 
ПГС в целом, в том числе к увеличению потерь 
давлений. 

При использовании ЗА как регулирующей 
важной информацией является пропускная 
способность в зависимости от положения за-
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твора. Следует отметить, что производители ЗА 
предоставляют значения пропускной способно-
сти только при полном открытии затвора. 

Пропускную способность можно определить 
экспериментальным путем [1–3]: измерением 
объемного расхода рабочей среды (РС) Q, м3/ч, 
на стенде и вычислением по формуле 

  
 ж ж вх вых

,VK Q Q
p p p

  
   

 

где   — плотность РС на входе, кг/м3; ж  — 
плотность воды, кг/м3; p  — потери давления 
РС, бар; вхp  и выхp  — входное и выходное дав-
ление РС соответственно, бар абс. 

Цель статьи — разработка метода определе-
ния пропускной способности ЗА на примере 
полнопроходного и неполнопроходного шаро-
вых кранов, проходного и прямоточного кла-
панов путем численного моделирования, поз-
воляющего открыть новый подход к расчету и 
проектированию элементов ПГС. 

 
Постановка и описание задачи. Определить 
пропускную способность ЗА разного типа 
(рис. 1) путем численного моделирования в за-
висимости от относительного перемещения 
затвора и выполнить сравнительный анализ 
полученных результатов. 

Полнопроходной и неполнопроходной ша-
ровые краны (рис. 1, а и б) представляют собой 
арматуру с запорным органом в виде шарооб-
разного затвора, поворотное движение которо-
го открывает или перекрывает поток РС. При 
открытии крана затвор поворачивается до точ-
ки, где проходное отверстие совпадает со вхо-
дом и выходом корпуса крана. При закрытии 
крана затвор поворачивается так, что его от-

верстие становится перпендикулярно отвер-
стиям корпуса. 

Пропускная способность проточной поло-
сти полнопроходного шарового крана (см. 
рис. 1, а) при полном открытии затвора прак-
тически не отличается от таковой для прямого 
трубопровода соответствующего номинального 
диаметра. По сравнению с полнопроходной 
конструкцией неполнопроходной шаровой 
кран с аналогичными присоединительными 
размерами (см. рис. 1, б) имеет более низкую 
пропускную способность, так как у него меньше 
диаметр проходного сечения затвора. 

Направление перемещения запорного органа 
проходного (рис. 1, в) и прямоточного (рис. 1, г) 
клапанов на отдельном участке проточной поло-
сти близко к направлению оси потока РС. В от-
личие от шаровых кранов у проходного клапана 
проточная полость имеет пять значительных 
поворотов потока РС. Как известно, повороты 
потока РС на участке увеличивают гидравличе-
ское сопротивление, что приводит к росту по-
терь давлений, и, соответственно, к снижению 
пропускной способности клапана. 

Проточная полость прямоточного клапана с 
углом 45° между осями шпинделя и патрубков 
имеет три поворота потока и по сравнению с 
проходным клапаном обладает меньшими по-
терями давлений. 

Для количественного сравнения пропускных 
способностей создана математическая модель 
рабочего процесса для шаровых кранов, проход-
ного и прямоточного клапанов. На первом этапе 
определена расчетная область (рис. 2) рассмат-
риваемой задачи — трехмерная модель, состоя-
щая из входного участка (от первого сечения до 
второго), проточной части шарового крана, про-
ходного и прямоточного клапанов (от второго 

 
Рис. 1. Схемы проточных полостей ЗА разного типа: 

а и б — полнопроходного и неполнопроходного шаровых клапанов;  
в и г — проходного и прямоточного клапанов 
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сечения до третьего) и выходного участка (от 
третьего сечения до четвертого). Направление 
потока РС — от первого сечения к четвертому. 

Проходные сечения седел ЗА разного типа с 
равными номинальными диаметрами отлича-
ются друг от друга, что делает сравнение их 
пропускных способностей некорректным. По-
этому для проходного и прямоточного клапа-
нов дополнительно построены эквивалентные 
трехмерные модели с диаметрами проходных 
сечений, приведенными к диаметру затвора 
полнопроходного шарового крана. 

Значения параметров проходного сечения — 
площади S, диаметра D и расхождения площа-
дей проходного сечения ЗА относительно ша-
рового крана S — ЗА разного типа приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Значения параметров проходного сечения ЗА  

разного типа 

Тип ЗА S, мм2 S, % D, мм 

Полнопроходной шаровой 
кран 

153,94 – 14,0 

Неполнопроходной шаро-
вой кран 

96,77 –37,14 11,1 

Проходной клапан 430,05 +179,4 23,4 
Эквивалентная модель  
проходного клапана 

153,94 – 14,0 

Прямоточный клапан 132,73 –13,78 13,0 
Эквивалентная модель 
прямоточного клапана 

153,94 – 14,0 

Наиболее существенное различие наблюда-
ется у проходного клапана с увеличенным диа-
метром проходного сечения затвора. Включе-
ние в исследование эквивалентных моделей 
позволило определить степень влияния диа-
метра проходного сечения седла на пропускную 
способность проходного и прямоточного кла-
панов. 

В качестве граничных приняты следующие 
условия: давление в первом сечении (см. рис. 2) 
p1 = 2 бар; давление в четвертом сечении p4 = 
= 1 бар; температура в первом сечении T1 = 15 °С; 
температура четвертом сечении T4 = 15 °С. 
Определяемый параметр — объемный расход 
РС во втором сечении р

2 .VQ K  
Сформулированы допущения математиче-

ской модели. В качестве РС выбрана жидкость, 
подчиняющаяся закону вязкого трения Ньюто-
на. Шероховатость поверхности границ расчет-
ной области составляла 50 мкм, номинальный 
диаметр ЗА — DN15. Исследуемые термодина-
мические параметры РС являлись осредненны-
ми по площади сечения. Принято, что тепло-
обмен РС и внешней среды отсутствует, а зна-
чения температур стенки проточной части и РС 
равны. 

Задача рассмотрена в трехмерной постанов-
ке при стационарном режиме течения РС.  
В начале открытия затвора ЗА имелись участки 
с ламинарным, переходным и турбулентным 
режимами течения РС. Поэтому для расчета 
выбрана модель турбулентности потока, пред-
ставляющая собой комбинацию модели k   
(число Рейнольдса Re  2000) для расчета тече-

 
Рис. 2. Расчетная область математической модели для шарового крана, проходного  

и прямоточного клапанов: 
1 — вход (первое сечение); 2 — вход в проточную часть (второе сечение); 3 — выход из проточной части (третье 

сечение);  
4 — выход (четвертое сечение) 
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ния потока РС в турбулентном и переходном 
потоках и модели k   (Re < 2000) для расчета 
течения потока РС в ламинарном потоке [4–8]. 

Расчетная пропускная способность ЗА р
VK  

определяется путем вычисления объемного 
расхода Q, который по принципу неразрывно-
сти потока постоянен для каждого сечения: 

const,iQ   где i — номер сечения. Объемный 
расход рассчитывается как произведение пло-
щади сечения на среднюю скорость РС в нем. 
При разнице давлений на входе и выходе, со-
ставляющей 1 бар, и температуре РС 15 С рас-
четный объемный расход будет являться про-
пускной способностью ЗА р( ).VQ K  

Выбранное множество расчетных точек 
1, 2, , 20n   соответствует определенному от-

носительному положению затвора 

  
max

 100 %,n
hH

h
   

где h — перемещение затвора; maxh  — переме-
щение затвора при полном открытии. 

Затем в каждой расчетной точке определяет-
ся объемный расход во втором сечении: 

р
2( ) ( ).n nVQ H K H  

Рабочий процесс описывается математичес-
кой моделью, представляющей собой систему 
следующих дифференциальных уравнений [3, 
6–9]. 

Уравнение неразрывности потока РС 

    0,i
i

p u
t x
  





 

где p — давление РС; t — время; iu  — проекция 
вектора скорости РС на ось .ix  

Закон сохранения количества движения РС 
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Здесь ju  — проекция вектора скорости РС на 
ось ;jx  индекс «i» соответствует входящему по-
току РС, индекс «j» — выходящему; iS  — ис-
точник объемных и поверхностных сил; ijτ  — 
тензор напряжений для вязкой жидкости, 

  
         
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где   — динамическая вязкость;   — коэффи-
циент гидравлического сопротивления; ij  — 
оператор Кронекера; индекс «k» соответствует 
орту базиса {i, j, k}. 

Уравнения для кинетической энергии k  и 
диссипации   турбулентного потока 
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Здесь t  — коэффициент турбулентной вихре-
вой вязкости, 2 ;t f C k      kS  и S  — ис-
точники объемных и поверхностных сил, 
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где R
ijτ  — тензор напряжений Рейнольдса по 

приближению Буссинеска,  
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3 3

;  ji kR
t ij ijij

j i k

uu u k
x x x

            
τ   

 ;
0,9

i
B

i

gP
x
 

 
  

f  — коэффициент турбулентной вязкости, 
учитывающий переходный режим течения; 
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Коэффициент турбулентной вязкости опре-
деляется выражением 
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где   yR k y  (y — расстояние до ближай-
шей стенки). 

Объемный расход во втором сечении 

  2
2 2 .  sQ R u  

Здесь 2R  — внутренний радиус второго сече-
ния; su  — средняя скорость РС во втором се-
чении, 

  
0

1  ,i
N

s
i

u u
N 

   

где N — количество контрольных объемов во 
втором сечении; iu  — скорость РС i-го кон-
трольного объема. 
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Составленная система уравнений не имеет 
аналитического решения и может быть решена 
только с помощью численного моделирования 
рабочего процесса в приближении распреде-
ленных параметров состояния. Существует 
множество систем CFD (Computational Fluid 
Dynamics), позволяющих решить эти уравне-
ния. В данной работе использован программ-
ный пакет FloEFD. 

 
Численное моделирование рабочего процесса 
в приближении распределенных параметров 
состояния и обработка результатов. После 
конфигурирования параметров расчета рас-
четная область импортируется в среду про-
граммы, где она разбивается на контрольные 
объемы. Решение осуществляется на структу-
рированных гексаэдрических сетках. Для 
улучшения сходимости параметров расчета в 
используемой среде реализована возможность 
адаптации сетки. 

В областях, где значения газодинамических 
параметров соседних контрольных объемов 
значительно различаются, происходит их до-
полнительное дробление, что приводит к 
уменьшению времени сходимости. При этом 
картина распределенных параметров в этих об-
ластях становится точнее. 

В результате расчета получены значения про-
пускной способности полнопроходного р

ш.прVK  и 
неполнопроходного р

ш.нVK  шаровых кранов, 
проходного р

прVK  и прямоточного р
VYK  клапанов 

в двадцати расчетных точках при различных 
значениях относительного перемещения затво-
ра, где ноль соответствует закрытому положе-
нию затвора, а 100 % — полностью открытому 
(табл. 2). 

Графические зависимости пропускной спо-
собности полнопроходного и неполнопроход-
ного шаровых кранов, проходного и прямоточ-
ного клапанов от относительного перемещения 
затвора приведены на рис. 3. 

Таблица 2 
Расчетные значения пропускной способности ЗА  

при различных значениях относительного перемещения затвора 

Расчетная 
точка 

Относительное 
перемещение H, % 

Пропускная способность, м3/ч 
р

ш.прVK  р
ш.нVK  р

прVK  р
пр.эквVK  р

VYK  р
эквVYK  

1 5 0 0 0 0 0 0 
2 10 0 0 0,15 0 0,74 1,40 
3 15 0 0 0,36 0,23 1,10 1,68 
4 20 0 0 1,44 0,98 1,51 2,13 
5 25 0 0 2,12 1,41 1,86 2,49 
6 30 0 0 2,60 1,72 2,32 2,84 
7 35 0 0 2,90 2,03 2,68 3,16 
8 40 0,01 0 3,03 2,27 2,97 3,38 
9 45 0,08 0,01 3,17 2,50 3,22 3,65 

10 50 0,20 0,08 3,24 2,55 3,37 3,83 
11 55 1,70 0,38 3,30 2,57 3,62 4,04 
12 60 2,26 0,62 3,34 2,80 3,76 4,13 
13 65 2,88 0,88 3,35 3,06 3,98 4,35 
14 70 3,66 1,24 3,47 3,33 3,99 4,49 
15 75 4,59 1,69 3,47 3,39 4,16 4,62 
16 80 6,00 2,25 3,47 3,32 4,23 4,68 
17 85 7,25 2,94 3,47 3,33 4,34 4,87 
18 90 9,19 3,84 3,47 3,30 4,54 4,91 
19 95 11,80 5,18 3,42 3,35 4,52 4,89 
20 100 13,17 6,70 3,42 3,39 4,62 4,86 
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Согласно полученным графикам, использо-
вание шаровых кранов в качестве регулирующей 
арматуры является нецелесообразным, что под-
тверждено расхождением значений пропускной 
способности и рекомендациями производителя. 
По сравнению с шаровыми кранами проходной 
и прямоточный клапаны обладают более плав-
ной характеристикой регулирования, но их про-
пускная способность при полном открытии в 
разы меньше. 

Таким образом, чтобы получить максималь-
ную пропускную способность ЗА на определен-
ном номинальном диаметре при полном от-
крытии затвора за короткий промежуток вре-
мени, следует использовать шаровой кран. Для 
обеспечения же плавного регулирования и удо-
влетворения высокой надежности целесооб-
разно применять проходные и прямоточные 
клапаны, но в этом случае максимальная про-
пускная способность снизится. 

Дополнительно рассчитаны значения про-
пускной способности эквивалентных моделей 
проходного р

пр.эквVK  и прямоточного р
эквVYK  

клапанов с приведенным условным диаметром 
проходного сечения (см. табл. 2). Для проход-
ного клапана расхождение пропускных спо-
собностей физического устройства и эквива-
лентной модели при полном открытии затвора 

составило –0,99 %, для прямоточного клапа-
на — 4,98 % (рис. 4). Таким образом, измене-
ние диаметра проходного сечения затвора  
не оказало существенного влияния на про-
пускную способность клапанов при полном 
открытии. 

Для верификации результатов определено 
расхождение между расчетными и эксперимен-
тальными  данными при полном открытии за-
твора ( %)100H   по формуле 

  
р

р    100 %,VV
V

V

K K
K
    

где VK  — экспериментальное значение про-
пускной способности [10–12]. 

Получены следующие значения расхожде-
ния расчетных и экспериментальных данных: 
для полнопроходного шарового крана 

ш.п –18,96 %V   3
ш( 15,67 м /ч),VK   для не-

полнопроходного шарового крана ш.н    V   
    19, 49 %  3

ш.н 8 ),( м /чVK   для проходного 
клапана пр 25,55 %V    3

пр( 4,3м /ч),VK   для 
прямоточного клапана 9,04 %VY   ( VYK   

4,2  м3/ч). 
Наибольшее расхождение наблюдается у 

проходного клапана и шаровых кранов. Веро-
ятно, что на величину расхождения проходного 
клапана существенное влияние оказывает от-
личие проточной полости физического устрой-
ства от трехмерной модели вследствие затруд-
нительного образмеривания внутренней гео-
метрии корпуса. 

При сравнении экспериментальной про-
пускной способности шарового крана с рас-
четной важную роль играет положение затво-
ра в реальном физическом устройстве и моде-
ли. Существенное влияние на их различие 
оказывает точность механизма позициониро-
вания шарового крана. Таким образом, при 
открытии затвора шарового крана на 1 % про-
пускная способность увеличивается на 

 
Рис. 3. Расчетные зависимости пропускной 
способности полнопроходного р

ш.прVK  ( )  
и неполнопроходного р

ш.нVK  ( ) шаровых кранов, 
проходного р

прVK  ( ) и прямоточного р
VYK  ( ) 

клапанов от относительного перемещения затвора Н 
 

 
Рис. 4. Расчетные зависимости расхождения 

пропускной способности прямоточного VY  ( )  
и проходного прV  ( ) клапанов  

от относительного перемещения затвора Н 
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0,013 м3/ч, что значительно для данного типа 
расчета. 

Пропускная способность шарового крана и 
проходного клапана, заявляемая производите-
лем, несколько больше расчетной. Возможно, 
это связано с неверным выполнением требова-

ний экспериментального определения про-
пускной способности, либо с завышением ха-
рактеристик производимого оборудования. 

При максимальном открытии затвора вели-
чина расхождения для прямоточного и проход-
ного клапанов не превышает 26 % и является 

 

 
Рис. 5. Поля скорости РС v (а) и давления РС p (б) внутри проточной части проходного клапана  

при полном открытии затвора 

           
Рис. 6. Поля скорости РС v (а) и давления РС p (б) внутри проточной части прямоточного клапана  

при полном открытии затвора 
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приемлемой для расчета. Таким образом, раз-
работанная математическая модель позволяет 
определить пропускную способность рассмот-
ренной ЗА путем численного моделирования. 

В результате расчета получены поля скоро-
сти и давления РС внутри проточной полости. 
На рис. 5 и 6 выделены области проточной по-
лости проходного и прямоточного клапанов с 
увеличенными скоростями РС и изменениями 
направлений линий тока потока 1–5. Потери 
давления РС на i-м участке определяются вы-
ражением 

  
2

,
2

i i i
i

vp     

где i  — средняя плотность РС на i-м участке, 
кг/м3; i  — коэффициент местного сопротив-
ления i-го участка; iv  — средняя скорость РС 
на i-м участке, м/с. 

Повышение скорости РС приводит к квадра-
тичному увеличению потерь давления. Несо-
вершенство геометрии проточной части про-
ходного и прямоточного клапанов приводит  

к образованию завихрений потока РС, что так-
же увеличивает потери давления. Неблагопри-
ятное воздействие на долговечность узлов ока-
зывает отклонение от осесимметричного рас-
пределения полей скоростей и давлений. 

Поля скорости РС внутри проточной части 
полнопроходного и неполнопроходного шаро-
вых кранов при полном открытии затвора при-
ведены на рис. 7. 

Выводы 
1. Предложенный метод позволяет опреде-

лить пропускную способность ЗА путем чис-
ленного моделирования. 

2. Проведен сравнительный анализ расчет-
ных значений пропускной способности шаро-
вых кранов, проходного и прямоточного кла-
панов. Отмечены недостатки и достоинства ЗА, 
даны рекомендации по их применению. 

3. Абсолютное расхождение расчетных и 
экспериментальных данных ЗА при полном 
открытии затвора составило 0…26 %, что при-
емлемо для данного типа расчета и подтверж-

 

 
 Рис. 7. Поля скорости РС v внутри проточной части полнопроходного (а) и неполнопроходного (б)  

шаровых кранов при полном открытии затвора 
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дает возможность применения разработанного 
метода. 

4. Определены области проточной полости 
проходного и прямоточного клапанов с суще-
ственными потерями давления РС. 

5. Для уменьшения потерь давления РС в та-
ких областях необходимо нормализовать ско-
рости потока РО до средней скорости потока на 
участке путем изменения геометрии проточной 
полости. 
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