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Гидравлические системы включают в себя регулирующие устройства, которые созда-
ют местные сопротивления. Уменьшение или увеличение давления и скорости потока 
рабочей среды в регулирующих устройствах вызывает кавитацию, вибрацию, шум, 
разрушение материала, повышение потерь энергии и снижение коэффициента полез-
ного действия, неблагоприятные последствия которых можно уменьшить примене-
нием байпаса. Одной из важных задач проектирования регулирующих устройств яв-
ляется определение кавитационных характеристик. Применение внутреннего байпаса 
в таких устройствах позволяет уменьшить силы на перемещение регулирующих эле-
ментов и удельные давления при открытии и закрытии, расположить место схлопы-
вания кавитационных пузырьков в потоке после регулирующих элементов — затво-
ров. Приведены результаты расчетно-теоретического исследования с использованием 
современного комплекса инженерного анализа и экспериментального определения 
кавитационных характеристик шиберного запорно-регулирующего устройства с 
внутренним байпасом. 
Ключевые слова: шиберное запорно-регулирующее устройство, внутренний байпас, 
кавитационные характеристики, коэффициент кавитации 

Hydraulic systems include control devices that create local resistance. Decreasing and in-
creasing the working medium pressure and flow rate in the control devices cause cavitation, 
vibration, noise, material destruction, increase in the energy losses and decrease in the effi-
ciency, which adverse effects could be reduced by using a bypass. One of the important tasks 
in designing the control devices is establishment of the cavitation characteristics. Introduc-
tion of an internal bypass in such devices makes it possible to reduce forces on the control 
elements displacement and the specific pressures in opening and closing, as well as to locate 
the cavitation bubbles collapse point in the flow behind the control gates. The paper pre-
sents results of a computational theoretical study using a modern complex of engineering 
analysis and experimental determination of the cavitation characteristics of the gate well-
head device with an internal bypass. 
Keywords: pipeline fittings, bypass, hydraulic characteristics, cavitation 
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Изменение давления и скорости течения потока 
рабочей среды (РС) в регулирующих устрой-
ствах вызывает кавитацию, вибрацию, шум, 
разрушение материала, повышение потерь 
энергии и снижение коэффициента полезного 
действия [1–3], негативные последствия кото-
рых можно уменьшить применением байпаса. 

Определение кавитационных характери-
стик — одна из важных задач проектирования 
регулирующих устройств. Применение внут-
реннего байпаса в таких устройствах позволяет 
уменьшить силы на перемещение регулирую-
щих элементов и удельное давление РС при от-
крытии и закрытии, расположить место схло-
пывания кавитационных пузырьков в потоке 
после регулирующих элементов — затворов [4]. 

Цель работы — исследование по повыше-
нию точности регулирования шиберного за-
порно-регулирующего устройства (ШЗРУ) с 
внутренним байпасом и определение кавитаци-
онных характеристик. 

Схема ШЗРУ [5] при закрытом положении 
шибера и заслонки приведена на рис. 1, а, схемы 
ШЗРУ при закрытом и открытом положениях 
заслонки — на рис. 1, б и в соответственно. 

Открытие ШЗРУ. В закрытом положении 
ШЗРУ фиксаторы 13 передвинуты в лунки 14 и 
предотвращают перемещение шибера 7 при пе-
редвижении заслонки 4 вверх шпинделем 6. 
Заслонка открывает входной 2 и выходной 10 
каналы в шибере, регулируя расход и перепад 
давления РС при движении до упора в верхний 
край выемки 16 и полного открытия канала в 
шибере. При этом положении лунки 12 в за-
слонке совпадают с осью фиксаторов. Перепад 
давления РС на ШЗРУ уменьшается. 

Шпиндель продолжает движение вверх, при 
этом концы фиксаторов скользят по наклон-
ным поверхностям лунок 14 в корпусе 11 и про-
тивоположным концом перемещаются в лун-
ки 12, тем самым фиксируя между собой шибер 
и заслонку. После этого заслонка и шибер как 
единое целое движутся вверх до полного от-
крытия ШЗРУ. 

Закрытие ШЗРУ. Процесс происходит в об-
ратном порядке открытию. Шибер перемещает-
ся при сравнительно малых перепаде давления 
РС, что позволяет уменьшить в 3–5 раз силы на 
перемещение регулирующих элементов и мощ-
ность привода. 

Численное исследование проведено в про-
граммном комплексе Solidworks 2022 Flow 
Simulation. Приняты следующие допущения: РС 

подчиняется закону вязкого трения; режим тече-
ния РС — установившийся, стационарный с уче-
том кавитации; отсутствует теплообмен между 
внешней средой и РС; шероховатость всех по-
верхностей проточной части расчетной области 

 

 

 
Рис. 1. Схемы ШЗРУ при закрытом положении 

шибера и заслонки (а), при закрытом (б) и открытом 
(в) положениях заслонки: 

1 — канал в заслонке; 2 и 10 — входной и выходной 
каналы в шибере; 3 и 9 — входной и выходной патрубки;  
4 — заслонка; 5 — плита; 6 — шпиндель; 7 и 16 — шибер  
и выемка в нем; 8 — седло; 11 — корпус; 12 и 14 — лунки  
в заслонке и корпусе; 13 и 15 — фиксаторы и отверстия  

в шибере для них 
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равна 50 мкм; отсутствует учет допустимого раз-
броса размеров деталей. 

В основу математической модели положена 
система дифференциальных уравнений в част-
ных производных и граничные условия: давле-
ние РС на входе в ШЗРУ и на выходе из него (со-
здается перепад давления) [6–8]. 

Уравнение неразрывности потока РС 
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где p — давление РС, Па; t — время, с; ρ — плот-
ность РС, кг/м3; iu  — проекция вектора скорости 
течения потока РС на ось ix , м/c. 

Закон сохранения количества движения РС 
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где ju  — проекция вектора скорости течения 
потока РС на ось jx ; ijτ  — тензор напряжений 
для вязкой жидкости (выражение для тензора 
включает в себя динамическую вязкость и коэф-
фициент динамического сопротивления), Н/м2; 

iS  — источник объемных и поверхностных сил, 
Н/м3. 

Трехмерные нестационарные движения вяз-
кой несжимаемой жидкости описываются урав-
нением Навье — Стокса и неразрывности 
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где x, y, z — декартовые координаты; 1,v  2 ,v  
3v  — компоненты скорости течения потока РС; 

Р — давление, отнесенное к постоянной плотно-
сти и включающее в себя потенциал массовых 
сил;   — коэффициент кинематической вязко-
сти. 

В уравнении (1): 

   1   / ; P P x    2   / ; P P y    3   / .P P z  

Число кавитации, характеризующее свой-
ства местных сопротивлений регулирующего 
элемента: 
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где Eu  — критерий Эйлера; 1p  — абсолютное 
давление в стационарном потоке РС на входе в 

ШЗРУ, 1 атм манp p p  ( атмp  — атмосферное дав-
ление; манp  — манометрическое давление за 
устройством управления расходом РС); кавp  — 
давление в кавитационном пузыре; 1w  — сред-
няя скорость течения потока РС на входе в 
ШЗРУ, м/с. 

Физический смысл числа кавитации k соот-
ветствует отношению перепада давления жидко-
сти, приводящего к схлопыванию пузыря и из-
менению скорости течения потока РС, а следова-
тельно, и к падению ее давления, при котором 
наблюдается образование и рост пузыря. 

При выполнении (2) и условия равенства дав-
ления в кавитационном пузыре давлению насы-
щенного пара н.пp  кав н.п( )p p  для расчета при-
меняют критический параметр кавитации (соот-
ветствующий достижению значения кавp  — 
минимального давления в потоке), определяе-
мый по формуле 
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где max кавw  — максимальная скорость течения 
потока РС в условиях кавитации, м/с. 

Критериями кавитации являются [5, 6] коэф-
фициент кавитации сk  и коэффициент критиче-
ского перепада давления .mk  

Коэффициент кавитации, используемый для 
расчета допускаемого перепада давления РС на 
ШЗРУ, при котором обеспечивается бескавита-
ционный режим работы ШЗРУ, определяется 
выражением 

 
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где  сp  — перепад давления на ШЗРУ, соответ-
ствующий началу отклонения расходной харак-
теристики от линейной зависимости. 

Коэффициент mk  применяют для расчета 
критического перепада давления, соответствую-
щего запиранию расхода РС в ШЗРУ [7–10], при 
кавитации (с однофазной РС на выходе) и вски-
пании РС на выходе из ШЗРУ с образованием 
устойчивой паровой фазы. 

Коэффициент критического перепада 
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где  mp  — критический перепад давления; сr  — 
полуэмпирический коэффициент критического 
отношения давлений, зависящий от физических 
свойств РС (воды). 
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Расчетная схема ШЗРУ с внутренним байпа-
сом [11] показана на рис. 2, где h — ход заслон-
ки. Диаметры входного и выходного патрубков 
ШЗРУ одинаковые и составляют 125 мм. 

Каналы в шибере и заслонке имеют одина-
ковые размеры: ширину B = 50 мм и высоту H = 
= 25 мм. При регулировании заслонкой изме-
няются площади каналов, которые соединяют 
каналы в шибере с каналом в заслонке. 

Расчеты проведены в программном ком-
плексе SolidWorks 2022 с использованием мо-
дуля Flow Simulation. При расчете применена 
модель равновесной кавитации, основанная на 
подходе гомогенного равновесия. Эта модель 
позволяет описывать не только фазовые пре-
вращения, вызываемые падением давления в 
жидкости (гидродинамической кавитацией), 
но и ростом температуры в ней (кипением). 

В основу этой модели положена система со-
отношений, описывающих равновесное термо-
динамическое состояние двухфазной гомоген-
ной среды, состоящей из жидкости, пара и рас-
творенного инертного газа, который принят 
идеальным. Использование модели позволяет 
определить равновесные параметры кавитиру-
ющего потока при условии, что необходимые 
термодинамические свойства текучей РС из-
вестны [12, 13]. 

Модель равновесной кавитации содержит 
следующие допущения и ограничения: 

• процесс кавитации жидкости протекает 
равновесно; 

• скорость течения и температура всех ком-
понент газовой смеси (состоящей из пара и рас-
творенного неконденсируемого газа) и жидкой 
фазы имеют одинаковые значения; 

• в зоне фазового перехода значения темпе-
ратуры и давления РС должны находиться в 
диапазонах 280,15 К < T < 583,15 К, 103 Па < р < 
< 107 Па; 

• газовая фаза содержит растворенный (не 
сжиженный) газ, в качестве которого использо-
ван воздух; массовая доля растворенного газа 
составляет 10–4; допускаемая объемная доля 
пара в двухфазной смеси не превышает 0,95; 

• в модуле Flow Simulation нестационарные 
уравнения Навье — Стокса (1) решаются ите-
рационным методом; в случае нестационарной 
задачи каждая итерация — это шаг по времени, 
который является одинаковым во всей расчет-
ной области. 

 
Результаты численного исследования кавита-
ции в ШЗРУ с внутренним байпасом и их об-
суждение. Результаты численного исследования 
течения РС через байпас, выполненного  

           
Рис. 2. Расчетная схема ШЗРУ с внутренним байпасом: 

1 — шибер; 2 — заслонка 

      
Рис. 3. Поля скорости течения РС, м/с, (а) и давления РС, Па, (б) в байпасе при ходе заслонки h = 10 мм 
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в программном комплексе SolidWorks 2022 Flow 
Simulation, приведены на рис. 3–5. 

Как видно из рис. 3, струя после байпаса не 
касается стенок канала, а кавитационные 
пузырьки, образовавшиеся в узком сечении, 
схлопываются в потоке, не резрушая его стенки. 

Поля скорости течения РС и объемной 
концентрации пара при ходе заслонки h = 10 мм 
и перепаде давления РС р = р1 — р2 = 0,85 и 
1,00 МПа (р1 = 1,1 МПа) приведены на рис. 4, а 
и б. Видно, что при повышении скорости тече-
ния РС возрастает объемная концентрация па-
ра. 

Зависимости расхода воды через ШЗРУ Q от 
квадратного корня из перепада давления p  
при ходе заслонки h = 10 и 5 мм приведены на 
рис. 5, а и б. 

Анализ результатов исследований выявил 
переход зависимости расхода от квадратного 
корня из перепада давления от линейного вида 
к квадратичному. 

Экспериментальное определение кавитаци-
онных характеристик ШЗРУ с внутренним бай-
пасом выполнено на аттестованном стенде в 
ООО НПФ «МКТ-АСДМ» в соответствии с ме-
тодикой, приведенной в работах [14–17]. При 
определении коэффициентов кавитации kс и 
критического перепада давления km ШЗРУ с 
внутренним байпасом и исследовании влияния 
на них параметров РС каждое значение давле-
ния р1 поддерживалось постоянным, а перепад 

давления увеличивался ступенчато уменьшени-
ем р2 до минимального значения. 

При ходе заслонки h = 5 мм давление р1 = 
= 1,1; 1,6; 2,1 МПа (рис. 6, а), при ходе заслонки 

 

 
Рис. 5. Зависимости расхода воды через ШЗРУ Q  

от квадратного корня из перепада давления p  
при ходе заслонки h =10 (а) и 5 мм (б)  

и давлении РС р1 = 0,7 ( ), 1,1 ( ), 1,6 ( ) и 2,1 МПа ( ) 

 

 
Рис. 4. Поля скорости течения РС (слева) и объемной концентрации пара (справа)  
при ходе заслонки h = 10 мм и перепаде давления РС р = 0,85 (а) и 1,00 МПа (б) 
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h = 10 мм давление р1 = 1,1; 1,3; 1,4 МПа 
(рис. 6, б). 

Обработку экспериментальных данных по 
предлагаемой методике проводили следующим 
образом. Строили зависимости  ( )Q f р  для 
каждого положения регулирующего элемента: в 
первой зоне — линейную, во второй —
квадратичную. Получали для них уравнения и 
составляли систему уравнений для каждого 
значения давления р1: 

 
  

     

;
,

Q a p b
Q a p cpb

 

где ,a  ,b  c  — коэффициенты. 

Решением системы уравнений является точ-
ка с координатами параметров Q и  ,р  кото-
рая определяет начало отклонения расходной 
характеристики  ( )Q f р  от линейной зави-
симости. Пример графика показан на рис. 6. 

Перепад давления начала отклонения рас-
ходной характеристики определяется выраже-
нием 

     2 .nkp p  

Зависимость коэффициента кавитации от 
давления на входе в ШЗРУ р1 при ходе заслонки 
h = 5 мм приведена в таблице. 

Результаты расчетных данных, полученных в 
программном комплексе Solidworks 2022 Flow 
Simulation, и экспериментальных данных при 
давлении р1 = 1,1 МПа и ходе заслонки h = 5 и 
10 мм приведены на рис. 7. 

Отклонения расчетных кавитационных ха-
рактеристик от экспериментальных не превы-
шали ±10 %. 

Выводы 
1. Установлено, что среднее значение коэф-

фициента кавитации по трем измерениям со-

 

 
Рис. 6. Линейные (1, 3, 5, 7, 9, 11) и квадратичные  
(2, 4, 6, 8, 10, 12) зависимости расхода воды через 

ШЗРУ Q от корня квадратного из перепада  
давления  ,p  полученные по предложенной 

методике, при ходе заслонки h = 5 мм (а) и 10 мм (б) 
и различных значениях давления на входе в ШЗРУ: 

1, 2 — р1 = 2,1 МПа; 3, 4 — р1 = 1,6 МПа;  
5, 6 — р1 = 1,1 МПа; 7, 8 — р1 = 1,4 МПа;  

9, 10 — Р1 = 1,3 МПа 
 

Зависимость коэффициента кавитации  
от давления на входе в ШЗРУ при h = 5 мм 

Давление р1, МПа  ,р  МПа  ,nkp  МПа kс 

2,1 3,480 1,2110 0,577 
1,6 3,089 0,9542 0,596 
1,1 2,760 0,7617 0,692 

    

 
Рис. 7. Расчетные (кривые) и экспериментальные 
(точки) зависимости расхода воды через ШЗРУ Q  
от корня квадратного из перепада давления р  

при давлении РС р1 = 1,1 МПа и ходе заслонки  
h = 5 (1) и 10 мм (2) 
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ставляет 0,622. Максимальное отклонение от 
него (11,3 %) получено при давлении на входе в 
ШЗРУ р1 = 1,1 МПа. Среднее значение коэффи-
циента кавитации по двум измерениям (при 
р1 = 1,6 и 2,1 МПа) kс = 0,587, максимальное от-
клонение от него не превышает 1,7 %. Результа-
ты эксперимента показали, что при давлении до 

испытуемой трубопроводной арматуры более 
1,6 МПа значения коэффициента кавитации 
изменяются незначительно. 

2. Показано, что расчетные значения кави-
тационных характеристик ШЗРУ с внутренним 
байпасом отличаются от экспериментальных не 
более чем на ±10 %. 
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