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АРМАТУРА

Проектные и эксплуатирующие арма-

туру организации часто устанавливают 

запорные клиновые задвижки в режиме 

регулирования, что приводит к появле-

нию кавитации и интенсивному износу, 

в результате чего арматура быстро вы-

ходит из строя (рис. 1).

В связи с этим вопросы исследования 
и установления закономерностей дви-
жения жидкости в шиберных задвижках 
и взаимодействия жидкости с затвор-
ным узлом с целью определения ра-
циональных значений конструктивных 
параметров деталей затворного узла 
задвижек для повышения точности ре-

гулирования потоков жидкости и ис-
ключения повреждения этих деталей 
на всем диапазоне хода шибера явля-
ются актуальными. Выберем расчетные 
сечения на схеме шиберной задвижки 
(рис. 2) [1, 2].
Между сечениями 1–2 происходит вход 
потока жидкости из трубы в зазор меж-
ду шибером и стенкой трубы. Между 
сечениями 2–3 течение жидкости в про-
странстве под шибером. Между сечени-
ями 3–4 выход потока из-под шибера в 
зашиберное пространство. 
Принятые допущения. Задвижка рас-
положена горизонтально. Течение рас-
сматриваем при несовершенном сжатии, 
так как зазор расположен возле стенки 
трубы. Коэффициент, учитывающий не-
равномерность распределения скоро-
стей в сечении потока, a = 1. При выходе 
из зазора в сечении 3 площадь струи 
равна площади зазора. Запишем урав-
нение Бернулли для выбранных сечений: 

P1/(r·g) + V1
2/(2·g)=

	 P2/(r·g) + V2
2/(2·g) + h1-2=	

(1)
P3/(r·g) + V3

2/(2·g) + h1-3= 

P4/(r·g) + V4
2/(2·g) + h1-4

где P – давление, Па;
r – плотность жидкости, кг/м3;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
V – скорость жидкости, м/с;
h1-3=h1-2 + h2-3 , h1-4=h1-2 + h2-3  + h3-4  – потери 
напора на соответствующих участках 
задвижки, м.
На основании уравнения Бернулли раз-
работана методика расчета и получены 
значения чисел Рейнольдса, коэффи-
циентов сжатия струи, сопротивления, 
скорости и расхода шиберных задвижек 
в функции от хода шибера [3]. 
Из уравнения Бернулли определим дав-
ление в сечении 2 под шибером:

P2 = P3 – 2·ϕ2· (1/ε – 1) · (P2 – P3), (2)

где P1, P2 и P3 – абсолютные значения 
давлений в соответствующих сечениях 
(рис. 1), Па. 
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Рис. 1. Пример применения запорных клиновых задвижек для регулирования  
потока рабочей среды

Кавитация в шиберных 
задвижках

В статье изложены результаты исследования кавитации в шиберных  
задвижках.

Рис. 2. Расчетная схема шиберной задвижки, где d – диаметр канала (трубы); 
b – толщина шибера и длина зазора; h – ход шибера; 1 – сечение в канале 
(трубе) перед шибером; 2 – сжатое сечение струи в зазоре; 3 – выходное 
сечение из зазора между шибером и стенкой канала (трубы) (проходное 
сечение); 4 – сечение в трубе после шибера на расстоянии 5d от шибера

Применения запорных клиновых 
задвижек для регулирования потока 
рабочей среды (не по назначению) 

приводит  
к разрушению деталей узла затвора.

Клин и седло после 6 месяцев 
эксплуатации.
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Расчеты показали, что при давлении 
перед задвижкой 900 кПа, после за-
движки 100 кПа давление в сечении 2 
составит 1,8 кПа. Это означает, что при 
таких условиях появится кавитация.
Использование программного комплек-
са ANSYS позволяет визуализировать 
процесс прохождения потока жидкости 
через задвижку (рис. 3). 
Большие скорости, до 27 м/с, прово-
димой среды за шибером в шиберной 
задвижке являются причиной кавита-
ции, износа и разрушений, как было 
показано на рисунке 1.
Согласно уравнению Бернулли, при 
сужении потока увеличивается его 
скорость, потенциальная энергия дав-
ления преобразуется в кинетическую 
энергию, давление уменьшается. При 
достижении абсолютного давления в 
отдельных участках потока давления 
насыщенных паров возникает кавита-
ция. В расчетах принимали темпера-
туру воды 20° C, при этом давление 

насыщенных паров равно 2,3 кПа. Рас-
четы в программе ANSYS показали, что 
при перепаде давления на шиберной 
задвижке 0,8 МПа в зонах под шибером 
и за шибером вакуум приближается к 
0,1 МПа или к давлению насыщенных 
паров, синяя зона (рис. 3), что со-
гласуется с результатами расчета по 
формуле (2). 
Можно сделать вывод, что в этих зонах 
начинается процесс кавитации. Схлопы-
вание пузырьков в клиновой задвижке 
происходит сразу за шибером, что при-
водит к разрушению затворного узла, 
как показано на рисунке 1.
Проведено сравнение результатов рас-
четного исследования кавитационных 
характеристик шиберных задвижек с ис-
пользованием программного комплекса 
ANSYS и по методике, разработанной на 
основе уравнения Бернулли. Оба подхо-
да дали качественно близкие показате-
ли. Расчеты в ANSYS позволили уточнить 
зоны кавитации.

Установлено, что использование про-
граммного комплекса ANSYS для мо-
делирования прохождения воды через 
задвижку позволяет проверить адекват-
ность математической модели, разрабо-
танной на основании уравнения Бернул-
ли, реальному процессу движения воды 
и визуализировать процесс дроссели-
рования жидкости в проходном сечении 
задвижки. Расхождение расчетов двух 
методов не превышает 10%.

ВЫВОДЫ 
1. Использование выявленных зависи-
мостей позволило установить, что тече-
ние воды через задвижку происходит 
в зоне турбулентной автомодельности 
при значениях чисел Рейнольдса более 
13800.
2. Установлено, что использование про-
граммного комплекса ANSYS для моде-
лирования прохождения воды через 
задвижку позволяет визуализировать 
процесс дросселирования жидкости 
в проходном сечении задвижек и про-
верить адекватность расчетов, выпол-
ненных на основе уравнения Бернулли, 
реальному процессу движения воды. 
Расхождение расчетов двух методов 
не превышает 10%.
3. Для устранения выявленных недо-
статков при эксплуатации запорных 
задвижек предлагается использовать 
шиберные запорно-регулирующие 
задвижки по патенту на изобретение  
№ 2464470 [4]. 
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Рис. 3. Эпюры скоростей потока воды в шиберной задвижке

Рис. 4. Зоны кавитации в шиберной задвижке при перепаде давления 800 кПа 


