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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Развитие промышленного потенциала является одной 

из важнейших составляющих функционирования экономики. Необходимость по-

вышения эффективности производственной деятельности характеризуется увели-

чением интенсивности использования технологических систем и оборудования, ро-

стом энергетических мощностей, использованием в технологических процессах 

сред с высокими параметрами, вследствие чего происходит формирование негатив-

ных факторов, влияющих на надежность и безопасность промышленного оборудо-

вания. Значимое место в составе оборудования занимают трубопроводные си-

стемы. Одной из основных проблем при эксплуатации трубопроводных систем яв-

ляется необходимость снижения повышенных уровней шума и вибрации, оказыва-

ющих негативное влияние на условия труда и здоровье персонала, надежность и 

долговечность технологического оборудования, на общий уровень шумовой за-

грязненности окружающей среды. Во многих областях промышленности наблюда-

ется устойчивая тенденция по ужесточению норм шума и требований по вибраци-

онной надежности оборудования и трубопроводных систем.  

Особое значение снижения шумности оборудования приобретает на судах. 

Поэтому в судостроительной отрасли контроль виброшумовых характеристик яв-

ляется важнейшим этапом создания судового оборудования. Уровни вибрации и 

шума являются существенными факторами, определяющими работоспособность 

личного состава на постах, комфорт в местах отдыха, а также акустическую скрыт-

ность и, соответственно, боевую эффективность кораблей ВМФ. На основных ре-

жимах эксплуатации уровни шума и вибрации в значительной степени формиру-

ются за счет источников, связанных с работой механизмов, а также элементов си-

стем энергетических установок и общекорабельных систем. 

Судовые системы состоят из источников энергии (насосы, вентиляторы и 

др.), трубопроводных систем, передающих эту энергию потребителям, и самих по-

требителей (механизмы, оборудование, теплообменные аппараты и др.). Для управ-

ления движением энергетических потоков, части потоков или отдельной фазы по-
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тока (жидкой, твердой, газообразной) используется трубопроводная арматура, ко-

личество которой очень велико. В среднем для оснащения корабля требуется от 2 

до 11 тысяч единиц различной арматуры, каждая единица которой при работе из-

лучает акустическую энергию, обусловленную распространением колебаний как в 

твердых телах (по структурным элементам конструкции), так и в рабочей среде 

(при обтекании деталей проточной части). Результатом такого динамического вза-

имодействия является возникновение вибрации и шума. 

Выполненные в течении последних лет работы по снижению шумности ма-

шин, механизмов и оборудования, входящих в состав судовых систем, привели к 

тому, что их виброактивность зачастую определяется виброшумовыми характери-

стиками (ВШХ) арматуры, которые формируются при взаимодействии потока рабо-

чей среды с обтекаемыми внутренними поверхностями конструктивных элементов. 

Особенно интенсивно процесс шумозарождения происходит при изменении 

режима работы гидравлической запорной судовой трубопроводной арматуры 

(СТПА), т.е. на так называемых импульсных режимах, рисунок 1. При срабатыва-

нии арматуры (перемещении рабочего элемента) в трубопроводных системах до-

полнительно к источникам виброактивности механического характера значитель-

ный вклад вносят источники гидродинамического характера большой интенсивно-

сти [1], что приводит к увеличению уровней вибрации. 

 
Рисунок 1 – Характерный вид вибрации трубопроводной арматуры при ее работе 

в стационарном и импульсном режиме 
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Сравнение вибрации на стационарном режиме при полностью открытом кла-

пане с уровнями вибрации при его срабатывании свидетельствует об увеличении 

уровней в широком диапазоне частот. В зависимости от конструкции арматуры и 

режима срабатывания разница может превышать величину 20 дБ. Таким образом, 

СТПА при работе на импульсных режимах способствует генерации повышенных 

уровней вибрации и распространению виброакустической энергии по трубопро-

водным системам. 

Для снижения шумового и вибрационного полей необходимо понимать зако-

номерности образования, а также уметь снижать интенсивность именно гидроди-

намического источника виброактивности. Также необходимо располагать научно 

обоснованным подходом, использование которого позволит существенно сокра-

тить время испытаний и количество образцов, необходимых для их проведения. 

Этим определяется актуальность данной работы. 

Степень разработанности темы. Анализ арматуры, как источника повы-

шенных вибраций и шума проводился во многих работах отечественных и зару-

бежных ученых. Большой вклад в изучение виброактивности судовой арматуры 

внесли работы В. И. Голованова, Э. Г. Берестовицкого, Я. А.  Кима, В. И. Попкова, 

С. В. Попкова и многих других исследователей. Однако ранее зависимость уровней 

импульсной вибрации от режима срабатывания арматуры не определялась. Влия-

ние типа арматуры, геометрии проходного сечения, параметров конкретных трубо-

проводных систем на характер динамических сил при нестационарных режимах ра-

боты арматуры также ранее не рассматривалось.  

Цель исследования. Снижение импульсной вибрации гидравлической судо-

вой трубопроводной арматуры на основе разработанных физико-математических 

моделей и метода проектирования. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо ре-

шить следующие задачи: 

1. Провести анализ влияния СТПА на нестационарные процессы в трубопро-

водных системах. 
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2. Выполнить теоретические исследования гидродинамических и виброаку-

стических процессов на импульсных режимах работы судовой трубопро-

водной арматуры: разработать физико-математические модели генерации 

динамической силы, определить коэффициенты сопротивления типовой 

арматуры при различных положениях запорного элемента, определить ос-

новные факторы, влияющие на характер динамической силы. 

3. Разработать метод проектирования судовой трубопроводной арматуры, 

основанный на предложенных физико-математических моделях и обеспе-

чивающий снижение виброактивности арматуры на импульсных режимах 

работы.  

4. Разработать и изготовить опытный образец судовой трубопроводной ар-

матуры в соответствии с предложенным методом проектирования. 

5. Провести экспериментальные исследования гидравлических и виброаку-

стических характеристик судовой трубопроводной арматуры на импульс-

ных режимах работы. 

6. Сформулировать рекомендации по проектированию и изготовлению, 

обеспечивающие снижение уровней импульсной вибрации СТПА. 

Научная новизна.  

1. В работе предложены и теоретически обоснованы физико-математические 

модели возбуждения импульсной вибрации СТПА, как донно-бортовой, 

так и путевой, учитывающие в отличие от известных моделей влияние гео-

метрии проходного сечения и изменение коэффициентов гидравлического 

сопротивления арматуры в процессе ее срабатывания, что позволяет повы-

сить качество оценки виброактивности СТПА на этапе её проектирования. 

2. Предложен метод проектирования малошумной СТПА, основанный на 

определении эффективного режима срабатывания арматуры, учитываю-

щий амплитуду, форму и длительность, действующей на запорный эле-

мент динамической силы, использование которого снижает виброактив-

ность СТПА при срабатывании. 
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3. Научно обоснованы технические решения по конструктивному исполне-

нию проточной части малошумной СТПА шарового типа, предусматрива-

ющие изменение коэффициентов сопротивления при срабатывании и 

обеспечивающие при этим снижение уровней импульсной вибрации. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость работы заключается в расширении научных основ 

при исследовании динамических и виброакустических процессов для улучшения 

характеристик СТПА и судовых систем в целом, а также в формировании теорети-

ческой базы для разработки малошумной арматуры. 

Практическая значимость заключается в том, что внедрение предложенного 

метода проектирования СТПА позволяет уже на стадии разработки принимать 

меры по снижению уровней вибрации арматуры, уменьшать при этом затраты на 

изготовление и испытания макетных и опытных образцов. Разработанная конструк-

торская документация и сформулированные рекомендации по снижению уровней 

импульсной вибрации могут использоваться при изготовлении серийных образцов 

СТПА для объектов гражданской морской техники и военно-морского флота. 

Результаты исследований активно применяются в научно-производственной 

деятельности АО «ЦТСС» КБ «Армас», АО «СПМБМ «Малахит», ОАО «Завод 

«Буревестник», АО «Армалит», АО «ЗМС «Знамя труда». Изготовленные образцы 

проходят опытную эксплуатацию в составе акустического стенда «Исследователь-

ско-испытательного комплекса АО «ЦТСС» КБ «Армас». 

Методология и методы исследования. Методологические основы исследо-

вания составляют общенаучные методы познания, также в работе использовались 

методы численного моделирования гидродинамики сплошных сред, теории коле-

баний. Экспериментальные исследования проводились с использованием аттесто-

ванных методик измерений поверенными средствами измерений. Расчеты выпол-

нялись с использованием программного обеспечения для инженерных вычислений 

PTC Mathcad. Численное моделирование проводилось в программном продукте 

ANSYS Fluent. 
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Положения, выносимые на защиту. 

1. Физико-математическая модель генерации импульсной вибрации донно-

бортовой судовой трубопроводной арматуры, основанная на динамиче-

ском воздействии потока рабочей среды на обтекаемые элементы проточ-

ной части. 

2. Физико-математическая модель генерации импульсной вибрации путевой 

судовой трубопроводной арматуры, основанная на динамическом воздей-

ствии потока рабочей среды на обтекаемые элементы проточной части и 

учитывающая характеристики трубопроводной системы, в которой уста-

новлена арматура. 

3. Формализовано-экспериментальный метод проектирования судовой тру-

бопроводной арматуры, основанный на разработанных физико-математи-

ческих моделях и обеспечивающий снижение виброактивности арматуры 

на импульсных режимах работы. 

4. Научно обоснованные технические решения по проектированию судовой 

трубопроводной арматуры, основанные на результатах теоретических и 

экспериментальных исследований. 

Степень достоверности. Достоверность полученных результатов обеспечи-

вается внутренней непротиворечивостью сделанных предположений, использова-

нием адекватных методов исследования, корректной постановкой задачи, проведе-

нием экспериментов. А также сопоставлением полученных результатов с данными 

других исследований, непротиворечивостью результатов, хорошей воспроизводи-

мостью, соответствием теоретических и экспериментальных результатов. 

Экспериментальные исследования проводились в аккредитованной испыта-

тельной лаборатории с применением аттестованных методик измерений и обра-

ботки результатов, с использованием поверенных средств измерений. 

Апробация результатов. Основные результаты работы докладывались на 

межотраслевых научно-практических конференциях «Военное кораблестроение» 

ВОКОР (г. Санкт-Петербург, 2012 г., 2013 г.), на XI молодежной научно-техниче-
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ской конференции «Взгляд в будущее» (г. Санкт-Петербург, 2013 г.), на Междуна-

родной научной конференции, посвященной 150-летию со дня рождения А.Н.Кры-

лова (г. Санкт-Петербург, 2013 г.), на IV Международном техническом конгрессе 

«Экология и безопасность жизнедеятельности промышленно-транспортных ком-

плексов» ELPIT (г. Тольятти, 2013 г.), на XXVII сессии РАО (г. Санкт-Петербург, 

2014 г.), на Международном симпозиуме «Энергоресурсоэффективность и энерго-

сбережение» (г. Казань, 2015 г.), на 3-ей международной научно-технической кон-

ференции «Динамика и виброакустика машин» (г. Самара, 2016 г.), а также на за-

седаниях научно-технического совета АО «ЦТСС» и секции научно-технического 

совета КБ «Армас». 

По теме диссертационной работы опубликовано 14 научных работ, в том 

числе 3 статьи, 6 докладов на научно-технических конференциях, 5 отчетов по 

НИОКР. В рецензируемых научных изданиях, входящих в перечень, устанавлива-

емый Минобрнауки России, опубликовано 3 научно-технические статьи: в одной 

авторская доля - 50 % и две без соавторов.  
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1 ВЛИЯНИЕ АРМАТУРЫ НА НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМАХ 

 

Эффективность современного технологического оборудования во многом 

определяется его виброакустическими характеристиками. Повышенная вибрация 

снижает срок службы оборудования, а повышенный шум увеличивает утомляе-

мость обслуживающего персонала. Изучению проблем генерации вибрации и шума 

оборудования, распространения их по трубопроводам и в окружающую среду по-

священо большое количество работ. Основные исследования направлены на умень-

шение вибрации и шума в источнике, а также на применение средств акустической 

защиты [2, 3, 4, 5, 6]. По результатам этих работ были снижены вибрации и шум 

различных машин и механизмов [7, 8, 9], гидротурбин [10, 11], компрессорных 

станций [12, 13], насосов [14, 15, 16] и другого энергетического оборудования [17, 

18]. По мере снижения виброактивности основного оборудования на первое место 

в формировании звукового и вибрационного полей стала выходить акустическая 

энергия, порождаемая неопорными связями, в первую очередь, трубопроводной ар-

матурой. 

Однако процессы формирования виброактивности трубопроводной арма-

туры имеют существенные отличия, обусловленные как разницей в конструк-

тивном исполнении, так и спецификой физических процессов, определяющих 

виброактивность каждого типа оборудования. Основные отличия заключаются 

в том, что в отличие от судового оборудования, в котором определяющим яв-

ляются механические источники вибрации, обусловленные дисбалансом вра-

щающихся масс, ударами, импульсами сил от неуравновешенных подвижных 

деталей, при работе трубопроводной арматуры основным источником виброак-

тивности являются турбулентные пульсации давления (ТПД), обусловленные 

взаимодействием потока рабочей среды с обтекаемыми элементами проточной 

части арматуры. При этом наиболее опасными являются режимы срабатывания 
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арматуры, т.е. импульсные режимы ее работы. На интенсивность формирова-

ния ТПД определяющее влияние оказывает конструктивное исполнение про-

точной части и, соответственно, тип арматуры. 

1.1 Типы арматуры, используемые в отечественной судостроительной 
промышленности 

Впервые вопросы распределения и перекрытия гидравлических потоков 

возникли в глубокой древности при строительстве акведуков. До наших дней 

дошли остатки акведука Сеннахериба близ Ниневии в Ассирии, постройка ко-

торого относится к VII веку до нашей эры (рисунок 1.1) [19], первый водопро-

вод в Риме – Аква Аппия, построенный за 312 лет до н.э. [20] и многие другие. 

 
   а)       б) 

Рисунок 1.1 – Акведуки: а) Сеннахериба, б) Аква Аппия 

В архивных документах, которым уже более 5 тысяч лет, описаны соору-

жения для организации водоснабжения в древних культурно развитых странах. 

Уже на тот момент в древних трубопроводах применялись цилиндрические и ко-

нусные краны, а также обратные клапаны [21]. Исследования Денверского Пале-

онтологического института [22] показывают насколько арматура 2000-летней 

давности схожа по конструкции с современной (рисунок 1.2). 
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   а)       б) 

Рисунок 1.2 – Трубопроводная арматура Древнего Рима: 
а) кран обнаруженный при раскопках в Помпеях, 
б) узлы соединения трубопроводов с арматурой 

История отечественного арматуростроения берет свое начало с основания в 

1878 г. на Каменноостровском проспекте Санкт-Петербурга небольшого литейно-

арматурного завода и непосредственно связана с именем Рихарда Лангензипена. 

Перед Русско-Японской войной завод «ЛАНГЕНЗИПЕН и КО» выполнял заказы 

Министерства Обороны, в том числе для военных подводных лодок типа «Морж», 

линкоров «Севастополь», «Петропавловск» и броненосца «Цесаревич». В настоя-

щее время головным разработчиком судовой трубопроводной арматуры, в том 

числе для нужд ВМФ, является КБ «Армас» (АО «ЦТСС»). 

В соответствии с действующими в области арматуростроения стандартами, 

трубопроводной арматурой называется техническое устройство, устанавливаемое 

на трубопроводах, оборудовании и емкостях, предназначенное для управления по-

током рабочей среды путем изменения проходного сечения [23]. Под управлением 

понимается перекрытие потока, открытие, регулирование, сброс, распределение, 

смешивание и разделение различных рабочих сред (жидкой, газообразной, порош-

кообразной, многофазной). Вопросам проектирования, расчета, выбора и особен-

ностям эксплуатации арматуры посвящены работы [24, 25, 26, 27, 28, 29]. По спо-

собу перекрытия потока среды СТПА подразделяется на следующие основные 

типы, представленные в таблице 1.1.
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Таблица 1.1 – Основные типы СТПА 

 Задвижка Клапан Кран Дисковый затвор Кингстон 

Вид движения 
запорного  
элемента 

Возвратно- 
поступательное 

Возвратно- 
поступательное 

Вращательное Вращательное 
Возвратно- 

поступательное 

Форма запор-
ного элемента 

Диск, пластина, клин Тарелка, конус, игла 
Тело вращения 

(шар, конус) 
Диск Тарелка, конус 

Принцип ра-
боты, направ-
ления потоков 

   

 

 

Внешний вид 

     

 
14 
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Кроме основных типов в судовых системах применяются различные разно-

видности арматуры, отражающие её конструктивные особенности или особенности 

назначения: 

1. Распределители – арматура, предназначенная для распределения среды в 

одном или нескольких направлениях; 

2. Регулирующая арматура – арматура, предназначенная для регулирования 

параметров рабочей среды; 

3. Предохранительная арматура – арматура, предназначенная для автомати-

ческого сброса рабочей среды с избыточными параметрами; 

4. Дроссельная арматура – устройства для создания дополнительного гид-

равлического сопротивления, используемое для понижения давления "по-

сле себя" или повышения давления "до себя". 

Общая протяженность судовых трубопроводов может составлять несколько 

десятков километров, а общее количество арматуры, применяемой в судовых си-

стемах – несколько тысяч единиц различного конструктивного исполнения и назна-

чения (рисунок 1.3). 

 
Рисунок 1.3 – Трубопроводная арматура в судовом отсеке 
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1.2 Нестационарные процессы в трубопроводных системах 
В гидравлических трубопроводных системах срабатывание СТПА является 

одной из основных причин неустановившегося движения среды, характеризующе-

гося высокотурбулентными, кавитационными и волновыми процессами, что по-

рождает значительную импульсную вибрацию. Для определения направлений эф-

фективного снижения импульсной вибрации СТПА необходимо определить основ-

ные нестационарные процессы, возникающие при её срабатывании, а также оце-

нить их возможное влияние на виброакустические характеристики трубопровод-

ных систем. 

1.2.1  Ударно-волновые процессы 
В соответствии с [30] гидравлический удар определяется как резкое повыше-

ние или понижение давления движущейся жидкости при внезапном уменьшении 

или увеличении скорости потока. Гидроудар, вызванный крайне быстрым перекры-

тием проходного сечения трубопровода при срабатывании арматуры, может при-

водить к разрушениям трубопроводов, разгерметизации систем, повреждениям и 

отказам оборудования, неисправностям контрольно-измерительных приборов и 

средств управления; может приводить к возникновению техногенных чрезвычай-

ных ситуаций с угрозой жизнедеятельности людей. 

Физические процессы, объясняющие гидравлический удар, впервые были ис-

следованы Н.Е. Жуковским. В результате тщательных экспериментальных иссле-

дований на Алексеевской водокачке московского водопровода (рисунок 1.4) в ра-

боте [31] им сформулирована теория гидроудара, предложены соотношения для 

определения повышения давления и скорости ударной волны в водопроводных 

трубах, а также впервые проведены исследования времени безопасного перекрытия 

проходного сечения трубопровода. 
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а) 
 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 1.4 – Алексеевская водокачка г. Москва: 
а), б) изображения из работы Н.Е. Жуковского [31] 

в), г) фотографии из альбома [32] 
 

Суть явления гидроудара заключается в следующем: при резком перекрытии 

проходного сечения, движущийся по трубопроводу жидкостной поток остановится 

не сразу. Сначала происходит остановка слоев жидкости, находящихся непосред-

ственно у закрытого запорного элемента арматуры. Кинетическая энергия потока 

переходит в потенциальную энергию упругой деформации, образуется область по-

вышенного давления. При этом остальные слои продолжают движение и увлекают 

за собой границу области повышенного давления, которая отражаясь от запорного 

элемента арматуры движется в обратном направлении в виде ударной волны – 

«прямая волна». 

В определенных условиях волна, достигнув начала трубопровода, может 

снова начать движение в первоначальном направлении и вернется к перекрытому 
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сечению, но уже с пониженным давлением – «обратная волна». Таким образом, при 

гидроударе в трубопроводе происходит процесс чередования резкого повышения и 

понижения давления. Основным параметром, характеризующим возможность воз-

никновения гидравлического удара, является соотношение между временем сраба-

тывания арматуры и фазным временем системы, в которой она установлена, т.е. 

временем двойного пробега волной длины прямого трубопровода. 

 

 

Рисунок 1.5 – Фазы гидравлического удара 

Случай, когда время перекрытия проходного сечения меньше фазного вре-

мени, за которое ударная волна проходит весь прямой трубопровод и возвращается 

обратно, называют полным гидроударом. Течение невязкой жидкости при этом 

определяется основными уравнениями, предложенными Н. Е. Жуковским. 

Позднее были опубликованы работы Л. Аллиеви [33], [34], в которых изло-

жены проблемы нестационарного движения жидкости в трубах, приведены расчет-

ные зависимости и графические построения, в том числе для неполного гидро-

удара. 



20 

 

Исследованиям неустановившегося движения, а также распространению 

ударных волн жидкости в упругих трубках посвящены работы И.С. Громеки [35], 

в которых учитывается инерция стенок трубы и трение жидкости.  

Л.С. Лейбензон [36], М.А. Мостков [37], А.А. Сурин [38], В.Н. Евреинов [39], 

А.Е. Жмудь [40], Д.Н. Смирнов [41] и многое другие ученые исследовали переход-

ные процессы в трубопроводных системах при гидроударе, уточняя влияние тре-

ния, учитывая вязкость и сжимаемость среды. Весьма подробно вопросы неустано-

вившегося течения рассматривали в своих работах И.А. Чарный [42], Б.Ф. Гликман 

[43], Н.А. Картвелишвили [44]. 

В настоящее время развитие вычислительной техники с появлением элек-

тронно-вычислительных машин с большим объемом памяти и высокой скоростью 

выполнения математических алгоритмов дает возможность проводить исследова-

ния нестационарных течений методами численного моделирования. В работах 

Э. Тодини [45], М.Г. Сухарева [46], Н.С. Арбузова [47], Л.Б. Корельштейна [48], 

А. Берганта [49] разработаны математические модели и вычислительные про-

граммы, позволяющая выполнять расчеты переходных процессов в трубопроводах. 

Существуют различные коммерческие программные продукты, позволяющие ре-

шать задачи с достаточной для инженерных расчетов степенью точности: Epa-

net (США), Гидросистема (Россия), МВТУ (Россия), Olga (Норвегия), 

PIPEFLO (Канада). Однако, при их использовании необходимо учитывать влияние 

размерности решаемых задачи на численную устойчивость, сходимость и точность. 

1.2.2  Колебательные процессы 
Решению задач об акустических колебаниях оборудования, трубопроводов и 

потоков рабочей среды, а также методам определения источников и путей распро-

странения колебательной энергии посвящены многие исследования В.И. Попкова 

и С.В. Попкова [50], С.В. Будрина [51] и других авторов. 

Важные вопросы снижения вибрации и шума трубопроводных систем и энер-

гетического оборудования, в том числе конструкции и основные характеристики 

средств борьбы с вибрацией и шумом, рассмотрены в работе Ф.Ф. Легуши, С.В.Го-

рина и А.И. Лычакова [52]. 



21 

 

Фундаментальный вклад в науку в области гидроакустики турбулентных те-

чений внес А.В. Смольяков [53, 54] , его исследования турбулентных пульсаций 

давления в случаях наружного обтекания поверхностей основывались на анализе 

поля скорости в зависимости от толщины пограничного слоя и учитывали единую 

физическую природу взаимодействия потока среды с твердыми поверхностями. 

Большое значение имеют исследования влияния кавитационных процессов 

на шум и вибрацию. Рассмотренные в работах [55, 56, 57] процессы генерации и 

распространения кавитации позволяют не рассматривать её, как источник виброак-

тивности. При грамотном проектировании проточных частей гидравлического обо-

рудования это явление исключается. 

Изучение причин возникновения, механизмов формирования и способов сни-

жения вибрации СТПА началось давно. Строительство первых атомных подводных 

лодок дало большой импульс для развития судовой акустики [58] и создания мало-

шумного судового оборудования, в том числе и арматуры. Изучение физической 

природы и источников виброактивности, формирование расчетных схем, разра-

ботка методик и средств измерений, строительство стендово-испытательных ком-

плексов, разработка рекомендаций к проектированию и многие другие мероприя-

тия проводились для улучшения виброакустических характеристик СТПА. В тот 

же период были заложены основные научно-технические принципы создания эф-

фективной геометрии проточных частей арматуры. При этом большой вклад 

внесли теоретические и экспериментальные исследования В. И. Голованова [59, 60, 

61, 62]. 

В работах Э. Г. Берестовицкого и Ю. А. Гладилина  [63, 64, 57] сформулиро-

ваны основные принципы проектирования малошумных гидравлических приборов 

и арматуры, которые способствуют снижению их виброактивности.  

В рамках создания малошумных конструкций СТПА большое количество ис-

следований проводилось сотрудниками КБ «Армас» [65, 66, 67, 68, 69, 70]. 

На базе всесторонних теоретических и экспериментальных исследований 

ФГУП «Крыловский государственный научный центр», АО «Концерн «НПО «Ав-

рора», АО «ЦТСС» КБ «Армас» и многих других исследовательских коллективов 
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были разработаны механизмы и изучены особенности формирования колебатель-

ных процессов на нестационарных режимах работы арматуры. При этом большой 

интерес представляют работы в которых учитывается совместное влияние кавита-

ционных, турбулентных и волновых процессов [57, 71, 72]. 

1.3 Требования, предъявляемые к импульсной вибрации современной 
судовой трубопроводной арматуры 

Основными требованиями, предъявляемыми к запорной СТПА, являются 

[25]: необходимая степень герметичности, долговечность, циклическая стойкость, 

вероятность безотказной работы, ремонтопригодность, возможность безотказной 

работы в специфических условиях, выдача информации о положении запорного 

элемента, размещаемость в трубопроводных системах, виброакустические харак-

теристики. 

В судостроительной промышленности необходимость соответствия требова-

ниям по вибрации закладывается на этапе проектирования судовых систем и опре-

деляется техническим заданием на разработку оборудования. 

Перечень контролируемых вибрационных характеристик оборудования, в 

том числе арматуры, для объектов гражданской морской техники приведен в 

ГОСТ 31170 [73]. При этом документальному заявлению подлежат уровни средне-

квадратичных по точкам вибрационных ускорений на основных неопорных связях 

изделия в трех взаимно перпендикулярных направлениях (x, y, z) в 1/3 октавных 

полосах частот в диапазоне 1,6-10000 Гц. Информация о вибрации включается в 

эксплуатационную, сопроводительную и нормативную документацию и использу-

ется для контроля, сравнения, прогнозирования, а также оценки эффективности ме-

роприятий по снижению вибрации. При импульсном характере вибрации или пере-

ходном процессе короткой длительности полученные численные значения необхо-

димо сравнить с текущим полным средним квадратическим значением корректи-

рованного виброускорения с временем интегрирования, на которое приходится 

90 % энергии сигнала. 
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В настоящее время развитие отечественного комплекса стандартов по вибра-

ции идет в двух направлениях. С одной стороны, совершенствуется система стан-

дартов по вибрационной безопасности труда (основополагающий стандарт ГОСТ 

12.1.012 [74]) в которых обычно рассматривают предельные вибрационные харак-

теристики и устанавливают предельные нормы в соответствии с гигиеническим 

нормированием по СН 2.2.4/2.1.8.566 [75]. С другой стороны, разработан ряд стан-

дартов по контролю вибрационного состояния оборудования (основополагающий 

стандарт ГОСТ ИСО 10816 [76]), однако требования к методам измерений, а также 

нормы и критерии оценки состояния оборудования конкретного типа, предлагается 

устанавливать в стандартах на это оборудование, так называемых испытательных 

кодах. 

До настоящего времени стандарты и испытательные коды общепромышлен-

ной арматуры и арматуры для объектов гражданской морской техники отсут-

ствуют. Национальным стандартом ГОСТ Р 53672 установлены меры для обеспе-

чения безопасности, которые предписывают лишь обеспечение защиты от вибра-

ции «...конструктивным исполнением проточной части арматуры, снижающим в 

максимально возможной степени вибрации, возникающие при прохождении по-

тока рабочей среды через затвор арматуры» [77] без привязки к методам измерения 

и оценки вибрации. 

Совершенно противоположная ситуация наблюдается для СТПА, поставляе-

мой на объекты военно-морского флота. Действующими в отрасли нормативными 

документами регламентированы объем испытаний, условия их проведения, методы 

измерения вибрации, способы контроля, контролируемые параметры, средства из-

мерения, характеристики испытательного оборудования, погрешности измерений 

и нормы вибрации. 

Методики контроля развивались, начиная с 70-х годов: Методика записи им-

пульсных сигналов ОР66.680.00 ТО; Методические указания…№0604.1-2810; Ме-

тодики контроля МКШС-61, МКШС-71, МКШС-81, МКИВС-80, МКИВС-95А. От 

поколения к поколению не только совершенствовались характеристики надводных 
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и подводных кораблей – ужесточались требования к вибрации корабельного обо-

рудования. 

Основополагающими документами, регламентирующими контроль и норми-

рования импульсной вибрации современной арматуры на заводских стендах, явля-

ются МКШС-81 [78] и МКИВС-95А [79]. В соответствии с этими методиками про-

водится контроль импульсной вибрации на межведомственных, квалификацион-

ных, периодических, типовых и приемосдаточных испытаниях опытных и серий-

ных образцов СТПА, в ТЗ на разработку или в ТУ на поставку которых заказчиком 

внесены требования к импульсной вибрации. 

В процессе испытаний определяются для каждого из трех взаимно перпенди-

кулярных направлений среднеквадратичное по точкам измерений значение в дБ 

импульсной вибрации в 1/3 октавных полосах частот в диапазоне 5-10000Гц при 

времени усреднения для цифровых анализаторов 8 с относительно порога 3·10-4 

м/с2. Затем производится проверка соответствия полученных значений предъявля-

емым требованиям или специальным дополнительным техническим требованиям – 

предельно-допустимым для конкретного изделия уровням. 

В настоящее время требования к импульсной вибрации очень жесткие, им-

пульсная вибрация СТПА должна соответствовать вибрации на стационарных ре-

жимах, и их обеспечение является сложной задачей. 

1.4 Постановка задачи исследования 
В современных судовых трубопроводных системах в силу условий их компо-

новки в затесненных отсеках отсутствуют условия для реализации полного (в соот-

ветствии с работами Н.Е. Жуковского) гидравлического удара. 

Практически во всех судовых гидравлических трубопроводных системах 

фазное время лежит в пределах 3–10 миллисекунд при том, что время закрытия 

клапана составляет величину порядка нескольких секунд [80]. При этом классиче-

ский гидроудар не реализуется, а механизм формирования динамического взаимо-
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действия потока несжимаемой рабочей среды с обтекаемыми элементами проточ-

ной части трубопроводной арматуры отличается от механизма, рассмотренного 

Н.Е. Жуковским [81]. 

Однако, при смене режима работы СТПА наблюдается повышенная вибра-

ция. Для ее целенаправленного снижения необходимо уточнить физические про-

цессы, происходящие в проточной части арматуры различных типов. 

Проблема формирования динамического воздействия при срабатывании ар-

матуры является недостаточно изученной. Также малоизученными являются во-

просы влияния на уровни вибрации геометрии проходного сечения, режимов сра-

батывания, схемы установки арматуры в трубопроводные системы. 

Актуальным остается вопрос о наиболее эффективном типе арматуры для ре-

ализаций мероприятий по снижению импульсной вибрации и комплексному улуч-

шению ВШХ. 

В настоящее время при разработке СТПА успешно реализуются мероприятия 

по устранению кавитации, поэтому в рамках данной работы не проводится иссле-

дование виброактивности, обусловленное кавитационными процессами. В силу 

того, что вибрация, обусловленная гидродинамическим процессами, имеет боль-

шую интенсивность, по сравнению с вибрацией от механических источников, а 

также в предположении отсутствия резонансных и автоколебательных процессов, 

обусловленном достаточной жесткостью элементов трубопроводных систем и са-

мой арматуры, влияние источников механической виброактивности не учитыва-

ется. 

Учитывая результаты обзора современного состояния проблемы обоснован-

ного анализом известных научных работ, а также принимая во внимание сделанные 

ранее допущения, можно утверждать, что для выполнения поставленной цели по 

снижению импульсной вибрации гидравлической СТПА необходимо решить сле-

дующие научные и практические задачи: 

1. Провести анализ влияния СТПА на нестационарные процессы в тру-

бопроводных системах. 
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2. Выполнить теоретические исследования гидродинамических и вибро-

акустических процессов на импульсных режимах работы судовой тру-

бопроводной арматуры: разработать физико-математические модели 

генерации динамической силы, определить коэффициенты сопротив-

ления типовой арматуры при различных положениях запорного эле-

мента, определить основные факторы, влияющие на характер динами-

ческой силы. 

3. Разработать метод проектирования судовой трубопроводной арма-

туры, основанный на предложенных физико-математических моделях 

и обеспечивающий снижение виброактивности арматуры на импульс-

ных режимах работы.  

4. Разработать и изготовить опытный образец судовой трубопроводной 

арматуры в соответствии с предложенным методом проектирования. 

5. Провести экспериментальные исследования гидравлических и вибро-

акустических характеристик судовой трубопроводной арматуры на 

импульсных режимах работы. 

6. Сформулировать рекомендации по проектированию и изготовлению, 

обеспечивающие снижение уровней импульсной вибрации СТПА. 

1.5 Выводы 
1. Определены и классифицированы основные типы трубопроводной 

арматуры, используемые в отечественной судостроительной про-

мышленности. 

2. Рассмотрены нестационарные процессы в трубопроводных системах, 

а также причины и степень влияния на них срабатывания СТПА. 

3. Выполнен анализ требований, предъявляемых к импульсной вибра-

ции СТПА, основанный на современных нормативных и методиче-

ских документах. 
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4. Сформулированы основные задачи для выполнения поставленной 

цели по снижению импульсной вибрации гидравлической запорной 

СТПА. 

 

Для определения порядка проектирования СТПА с улучшенными вибро-

акустическими характеристиками на импульсных режимах работы, а также 

разработки образцов для стендовых испытаний, необходимо выполнить тео-

ретические исследования гидродинамических процессов при нестационарных 

режимах работы. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ СТПА 
 

При работе гидравлической трубопроводной арматуры неизбежно динамиче-

ское взаимодействие потока рабочей среды с обтекаемыми элементами ее проточ-

ной части. Результатом этого взаимодействия является возникновение вибрации и 

шума, как воздушного в окружающей среде, так и гидродинамического в рабочей 

среде. Особенно интенсивно процесс шумозарождения происходит при изменении 

режима работы СТПА, т.е. на так называемых импульсных, нестационарных режи-

мах. Для разработки мероприятий по снижению шумности арматуры необходимо 

четко представлять физические процессы, которые обуславливают шумозарожде-

ние на этих режимах работы. Наиболее опасными с этой точки зрения являются 

процессы полного закрытия проходного сечения СТПА. Как было показано ранее, 

в современных реальных судовых трубопроводных гидравлических системах не ре-

ализуются условия для возникновения полного гидравлического удара. Механизм 

динамического взаимодействия тормозящегося потока рабочей среды с обтекае-

мыми элементами в проточной части арматуры отличается от механизма, рассмот-

ренного Н. Е. Жуковским, так как время срабатывания СТПА (время движения ра-

бочего элемента) значительно больше фазного времени системы. 

В настоящем разделе представлены физико-математические модели и резуль-

таты теоретического исследования процесса формирования динамических сил, 

действующих на донно-бортовую и путевую арматуру при ее закрытии со стороны 

несжимаемой рабочей среды, а также оценка влияния на вибрационную активность 

арматуры различных факторов. 

2.1 Динамическое воздействие потока на проточную частью донно- 
бортовой арматуры 

Донно-бортовая арматура устанавливается непосредственно на корпусе 

судна ниже ватерлинии и служит для приема и слива воды в забортное простран-

ство. Поэтому для оценки динамической силы, действующей на донно-бортовую 

арматуру со стороны потока, правомочной является следующая модель  
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(рисунок 2.1). Два бесконечно больших объема воды 1 и 2 соединены между собой 

трубой 3, имеющей сечение площадью S. Уровни воды в этих бесконечных объемах 

разнесены по высоте на некую величину H. Запорная арматура 4 установлена в 

конце трубы 3, непосредственно на выходе в бесконечный объем 2. Труба доста-

точно короткая, движение запорного элемента арматуры 4 достаточно медленное, 

так что полного гидравлического удара не происходит. 

 
Рисунок 2.1 – Схема для оценки динамической силы, действующей на  

донно-бортовую арматуру 

В соответствии со вторым законом Ньютона [82] импульс силы, действую-

щей на запорный элемент при его движении, равен изменению момента количества 

движения рабочей среды, т. е.: 

 VmΔΔtF


  (2.1) 

где  VmΔ


  – изменение момента количества движения жидкости, кг∙м/с; 

Δt  – изменение времени, с; 

V


 – скорость истечения воды через проходное сечение, м/с. 

Поскольку труба соединяет бесконечные объемы, то давление на входе 

участка трубы перед запорной арматурой постоянно, соответственно постоянен и 

перепад давления между входом и выходом трубы. Поэтому связь между перепа-

дом давления (разностью уровней воды) в объемах и скоростью истечения воды 

описывается уравнением Бернулли [83, 84]: 
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

P2V 
 , (2.2) 

где Δ𝑃 – перепад давления, Па; 

𝜌 – плотность воды, кг/м3. 

Соотношения (2.1) и (2.2) позволяют определить временну́ю зависимость 

силы, действующей со стороны протекающей воды на запорный элемент арматуры 

в процессе ее закрытия [85]. 

Поскольку в силу сделанных выше предположений разность давлений на 

входе и выходе постоянна, то и скорость истечения воды также постоянна. По мере 

движения запорного элемента изменяется площадь проходного сечения арматуры. 

При изменении площади проходного сечения изменяется только расход, т.е. масса 

протекающей воды. Зависимость величины массы протекающей воды от времени 

имеет следующий вид: 

 LtStm )()(  (2.3) 

Соответственно, временна́я зависимость изменения массы тормозящейся 

воды записывается в виде: 

   LtStm )()( , (2.4) 

где L  – длина трубопровода от выхода из первого бесконечного объема до 

входа в запорную арматуру, м. 

Таким образом, в этом случае величина действующей на запорный элемент 

динамической силы определяется только временным изменением массы тормозя-

щейся воды, т.е.: 

  VLtSΔΔttF  )()( , (2.5) 

В качестве примера целесообразно рассмотреть случай закрытия СТПА, име-

ющей квадратное проходное сечения со стороной а , и площадью в полностью от-

крытом состоянии 2aS   (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Площадь проходного сечения СТПА квадратного сечения  

Предполагается, что время закрытия – Т , при этом запорный элемент, име-

ющий вид плоской задвижки, движется с постоянной скоростью 0v , которая равна 

следующей величине: 

T
av 0 , (2.6) 

При постоянной скорости движения запорного элемента изменение площади 

проходного сечения записывается в виде: 

 
T

tatavtS 


2

0)( , (2.7) 

Также предполагается, что скорость движения запорного элемента такова, 

что процесс считается квазистатическим, т.е. при этом не происходит нарушения 

закона Бернулли [83, 84]. В этом случае динамическая сила, действующая на запор-

ный элемент донно-бортовой арматуры, равна следующей величине: 

  VL
T
aVLt

T
a

t
VLtSΔ

t
tF 





 

221)(1)( , (2.8) 

Из данного выражения видно, что динамическая сила, действующая на 

донно-бортовую арматуру, прямо пропорциональна площади проходного сечения 
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арматуры, длине прямолинейного участка трубопровода перед входом в арматуру, 

скорости потока воды и обратно пропорциональна времени движения запорного 

элемента арматуры. Следовательно, для ее уменьшения нужно либо увеличивать 

время срабатывания, либо уменьшать площадь проходного сечения СТПА, длину 

прямолинейного участка трубопровода перед входом в арматуру или скорость по-

тока рабочей среды. 

Так, например, для донно-бортовой арматуры, размеры квадратного проход-

ного сечения которой 0,089х0,089 м, площадь – 0,00792 м2, перед которой располо-

жен прямолинейный участок длиной 1м, в системе с перепадом давления, которое 

обеспечивает скорость воды 1 м/с при времени закрытия арматуры 10 секунд, плот-

ности 1·103 кг/м3 и равномерном движении запорного элемента получаем: 

НVL
T
atF 792,011011

10
00792,0)( 3

2

    

При этом, зависимость динамической силы, действующей на запорный эле-

мент арматуры при ее закрытии, от времени имеет вид, приведенный 

на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Зависимость динамической силы от времени закрытия арматуры 
квадратного сечения при равномерном движении запорного элемента 
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Для сравнения рассмотрим случаи закрытия наиболее распространенных в 

судовых трубопроводных системах типов СТПА, имеющих одинаковую площадь 

проходного сечения (рисунок 2.4). 

 

 
Рисунок 2.4 – Формы проходного сечения различных типов СТПА 

Изменение площадей проходного сечения рассматриваемых типов СТПА 

при равномерной скорости движения и одинаковом времени срабатывания запор-

ного элемента показано на рисунке 2.5. 

 
Рисунок 2.5 – Изменение площадей проходного сечения во время закрытия 

различных типов арматуры 
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На рисунке 2.6 представлены временны́е зависимости динамической силы, 

действующей со стороны воды на запорный элемент различных типов ДБА, полу-

ченные в соответствии с (2.5). 

 
Рисунок 2.6 – Зависимость динамической силы, действующей на запорные эле-

менты различных типов арматуры от времени закрытия 

Сравнение полученных кривых показывает, что величина динамической 

силы, действующей со стороны воды на запорный элемент ДБА, существенно за-

висит от формы ее проходного сечения [86]. Как видно из приведенных зависимо-

стей, наиболее благоприятным является линейное изменение площади проходного 

сечения, что реализуется, например, при квадратном сечении арматуры. При этом 

динамическая сила постоянна во времени. В других случаях имеются моменты вре-

мени, когда динамическая сила, действующая на запорный элемент, резко возрас-

тает, например, для шарового крана. 

Из этого следует вывод – для любой формы проходного сечения ДБА можно 

подобрать такой закон изменения формы проходного сечения (т.е. закон движения 

запорного органа), при реализации которого динамическая сила, действующая на 

запорный орган, будет оптимальной. 
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2.2 Динамическое воздействие на проточную часть путевой арматуры 
Временные зависимости, приведенные в предыдущем разделе, описывают 

поведение динамической силы для судовой ДБА, т.е. для такой арматуры, из кото-

рой поток воды выходит в безграничное пространство. 

Несколько иная картина будет наблюдаться для судовой путевой арматуры, 

т.е. для арматуры, установленной в конкретной трубопроводной системе. Кроме 

рассматриваемой арматуры в этой системе присутствуют еще другие элементы, об-

ладающие соответствующим гидравлическим сопротивлением (КС). 

Для примера рассмотрим трубопроводную систему, аналогичную системе, 

показанной на рисунке 2.1, но в трубопроводе 3 установлено добавочное гидравли-

ческое сопротивление 5. Принципиальная схема такой системы представлена на 

рисунке 2.7 . 

 

Рисунок 2.7 – Схема для оценки динамической силы путевой с учетом дополни-
тельного гидравлического сопротивления в трубопроводной системе 

В этом случае при постоянном перепаде давления между входом и выходом 

трубы связь между перепадом давления и скоростью потока описывается следую-

щим соотношением [87]: 

2
)21(

2

22 VVР 









 , (2.9) 
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где ζ2ζ1 ,  – безразмерные коэффициенты сопротивления арматуры 4 и трубопро-

водной системы, в которой она установлена. 

Обычно КС путевой арматуры в открытом положении значительно меньше 

КС всей системы. По мере закрытия её КС растет, сначала сравниваясь с КС си-

стемы, а затем, превышая его. При полностью закрытой арматуре этот коэффици-

ент стремится к бесконечности. 

Также, как и ранее, рассмотрим для примера закрытие задвижки квадратного 

сечения (рисунок 2.2). Приведем изменение площади проходного сечения запор-

ного задвижки ΔS  к изменению КС. Этот коэффициент зависит от режима течения 

жидкости, размеров арматуры, конструктивных особенностей, степени открытия и 

приведен в различной технической литературе [87, 40]. 

Для расчетов воспользуемся экспериментальными данными, приведенными 

в [87]. КС задвижки квадратного сечения в зависимости от степени закрытия указан 

на таблице 2.1 (где 1 соответствует полностью открытому сечению, 0 – полностью 

закрытому), а затем приведен ко времени перекрытия проходного сечения при рав-

номерном движении запорного элемента (рисунок 2.8). 

Таблица 2.1 – КС задвижки квадратного сечения в зависимости от степени закрытия 

№ п/п Степень закрытия КС для квадратного сечения 
арматуры 

1.  1,0 0,00 

2.  0,9 0,17 

3.  0,8 0,55 

4.  0,7 1,23 

5.  0,6 2,43 

6.  0,5 4,54 

7.  0,4 8,78 

8.  0,3 18,5 

9.  0,2 42,3 

10.  0,1 155 

11.  0,0 ∞ 
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Рисунок 2.8 – Временна́я зависимость КС задвижки квадратного сечения в про-

цессе ее закрытия при равномерном движении запорного элемента 

В рассматриваемом случае скорость протекания воды в трубе определится 

следующей зависимостью: 

)21(
Р2V
 


 , (2.10) 

В качестве примера для численных оценок величину дополнительного гид-

равлического сопротивления примем равной ζ2 = 40. Рассчитанные для этого слу-

чая временные зависимости суммарного гидравлического сопротивления, скорости 

протекания рабочей среды и динамической силы, действующей на запорный эле-

мент, приведены на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Временны́е зависимости КС путевой арматуры ζ1, трубопроводной 

системы ζ2, суммарного КС ζ, скорости протекания рабочей среды V 
и динамической силы F 

Если же величина дополнительного гидравлического сопротивления увели-

чится до величины ζ2 = 80, то временны́е зависимости всех рассматриваемых ве-

личин изменятся. Они приведены на рисунке 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – Временны́е зависимости КС путевой арматуры ζ1, трубопроводной 
системы ζ2, суммарного КС ζ, скорости протекания рабочей среды V 

и динамической силы F 
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Из сравнения зависимостей, приведенных на этих рисунках, видно, что 

форма импульса динамической силы существенно зависит от характеристик трубо-

проводной системы, в которой установлена арматура. 

Как следует из (2.10), пока КС арматуры значительно меньше КС трубопро-

водной системы среднерасходная скорость воды в трубопроводе практически не 

изменяется, она начнет уменьшаться только тогда, когда эти величины становятся 

сопоставимы. При этом, пока скорость рабочей среды меняется незначительно, ди-

намическая сила близка к нулю, она возрастает тогда, когда скорость и, соответ-

ственно, масса протекающей воды начинают изменяться. (В данном случае влияние 

изменения скорости потока воды в проходном сечении арматуры на ее вибрацион-

ные характеристики путевой не рассматривается.) 

Как видно из рисунков 2.9 и 2.10, в рассматриваемом случае значительная 

динамическая сила действует не все время закрытия, а только некоторую, причем 

весьма незначительную часть этого времени, что, естественно, приводит к ее рез-

кому возрастанию.  

Таким образом, характер действующей на запорный элемент путевой арма-

туры динамической силы определяется не только конструктивным исполнением 

собственно путевой арматуры, но и местом установки ее в конкретной трубопро-

водной системе, характеристиками этой системы и законом движения запорного 

элемента. Для уменьшения динамической силы, действующей на запорный элемент 

путевой арматуры, целесообразно кроме предложений, изложенных в разделе 2.1, 

выбирать необходимый закон движения запорного элемента, например, так, чтобы 

первую половину пути он проходил быстро, а вторую половину пути - медленно. 

Как следует из вышеприведенного рассмотрения для определения оптималь-

ных режимов закрытия арматуры и выполнения расчетных оценок необходимо 

уметь определять гидродинамические характеристики проточной части арматуры 

в промежуточном положении. Учитывая наличие современных расчетных методов 

и уровень развития компьютерной техники, такое определение целесообразно вы-

полнять методом численного моделирования. 
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2.3 Определение основных гидродинамических характеристик проточ-
ной части арматуры методами численного моделирования 

Основной гидравлической характеристикой трубопроводной арматуры явля-

ется КС сопротивления ξ, характеризующий совершенство ее проточной части. Чем 

лучше гидродинамические характеристики внутренних поверхностей, тем ниже 

интенсивность вихреобразования при обтекании их скоростным потоком и слабее 

колебательные процессы [52]. Учитывая, что повышенная вибрация часто возни-

кает в диапазоне нагрузок, определяемом малой и средней степенью открытия ар-

матуры, формирование акустически эффективной проточной части при каждой сте-

пени открытия является важной задачей.  

До недавнего времени опыт определения коэффициентов сопротивления ба-

зировался на многочисленных экспериментальных данных, полученных при стен-

довых испытаниях. Однако использование методов численного моделирования 

пространственных течений позволяет с достаточной для практических нужд степе-

нью точности определять гидродинамические параметры проточных частей арма-

туры расчетным путем. Внедрение численных методов в практику проектирования 

существенно сокращает материальные и временные затраты на разработку новых 

и отработку существующих конструкций.  

Оценим эффективность численного моделирования трехмерных турбулент-

ных течений для определения КС и структуры течения на примерах расчета про-

точной части задвижки квадратного сечения, задвижки круглого сечения и крана 

шарового (рисунок 2.4) при изменении их степени открытия с использованием про-

граммного обеспечения ANSYS Fluent [88]. При этом предполагается, что в каждый 

момент времени течение рабочей среды вне зависимости от положения рабочего 

органа задвижки является квазистационарным. 

Далее процесс расчета подробно приведен для проточной части крана шаро-

вого. Трехмерная геометрия проточных частей создана в CAD-системе Creo, а за-

тем импортирована в ANSYS для построения сетки и проведения расчетов. Расчет-

ная область включает в себя внутреннюю область шарового крана, часть входной и 
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выходной трубы. Задача решается в квазистационарной постановке, т.е. рассматри-

ваются несколько вариантов положения запорного элемента в соответствии с раз-

личной степенью закрытия проходного сечения. 

Исходные данные для расчета: 

– проводимая среда «вода водопроводная» температурой 20ºС, плотностью 

ρ=998 кг/м3, динамической вязкостью μ=0,001003 Па∙с; 

– скорость на входе V=4 м/с; 

– давление на выходе Рвх=2∙105 Па; 

– условный проход DN=100 мм. 

В соответствии с ГОСТ Р 55508 [89] для любого типа арматуры номинальных 

диаметров DN ≤ 250 для всех значений хода запорного элемента при числах Рей-

нольдса более 2∙104 наступает область квадратичного сопротивления, в которой КС 

практически не зависит от числа Рейнольдса. 

Для определения режима течения жидкости в этом случае рассчитаем число 

Рейнольдса [89]: 

5
33

104
001003,0

99810100410Re 

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
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



DNV
, (2.11) 

Так как число Рейнольдса больше, чем 2·104, то режим течения является тур-

булентным. 

Для каждого положения запорного элемента стационарное, в среднем турбу-

лентное течение вязкой несжимаемой жидкости описывается системой уравнений 

неразрывности и Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу. Турбулентные напря-

жения моделируются с помощью Realizable k-ε (RKE) модели турбулентности [90]. 

При постановке граничных условий используется метод пристеночных функций 

(enhanced wall treatment), что позволяет существенно сократить количество расчет-

ных ячеек [91]. Турбулентное число Прандтля принято равным 0,9. 
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Использование данной модели предполагает, что безразмерное расстояние от 

поверхности обтекания вглубь потока y+ находится в пределах 30<y+<300. Исполь-

зуя данное предположение, найдем высоту первого слоя у. Для этого определим 

коэффициент трения: 

  003,01040079,0Re0079,0 25,0525,0 
Cf  (2.12) 

Напряжение сдвига при этом: 

0,244998003,0
2
1

2
1 22  VCf

W
  кг/(м·с2) (2.13) 

Скорость, зависящая от напряжения сдвига, определяется следующим обра-

зом: 

15,0
998

0,24







Wu  м/с (2.14) 

Принимая y+=100, рассчитаем высоту первого слоя у стенки 

4107,6
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В соответствии с приведенными выше расчетами назначаем толщину первого 

слоя (в области пограничного слоя) равной 0,67 мм. При этом выбираем количество 

слоев – 10. 

Далее строится тетраэдальная сетка с 10 призматическими слоями в области 

пограничного слоя, вид данной сетки представлен на рисунке 2.11. Размерность 

сетки подбирается в соответствии с требованиями высокорейнольдсовой модели 

турбулентности, размер элементов в ней равен 7 мм. 



43 

 

 

Рисунок 2.11 – Тетраэдальная сетка с 10 призматическими слоями в области 
пограничного слоя 

Качество построенной сетки проверяется с использованием двух параметров: 

ортогональное качество и скошенность. Решение проводится по схеме SIMPLE с 

использованием второго порядока точности. Расчетное значение y+=68, что нахо-

дится в допустимых пределах 30<y+<300 и является подтверждением правильности 

построения сетки. 

По результатам численного моделирования при полностью открытом сече-

нии крана шарового полное давление на входе Рвх составляет 2,13·105 Па, а давле-

ние на выходе Рвых2 – 10·105 Па. 

Из этого следует, что перепад давления 

  35 1031010,213,2 Р Па (2.16) 

При этом КС крана шарового 
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Аналогичным образом рассчитываются гидродинамические характеристики 

для всех рассматриваемых выше типов проточных частей. В результате для каждой 

проточной части (рисунки 2.12, 2.14, 2.16) получены графические зависимости рас-

пределения скоростей (рисунки 2.13, 2.15, 2.17) и давлений, которые позволяют 

определить значения КС при любой степени открытия [92]. 
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Поля скоростей наглядно показывают характер течения, наличие зон обрат-

ного тока и образование вихрей: при уменьшении площади проходного сечения ар-

матуры увеличивается протяженность зон отрыва у выходных патрубков, повыша-

ется неравномерность поля скорости и увеличивается значение скорости в зазоре 

между запорным элементом и седлом.  

 
Рисунок 2.12 – Задвижка квадратного сечения 

 
Рисунок 2.13 – Распределение скорости в задвижке квадратного сечения 

при степени закрытия 80% 
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Рисунок 2.14 – Задвижка круглого сечения 

 

 
Рисунок 2.15 – Распределение скорости в задвижке круглого сечения 

при степени закрытия 90% 
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Рисунок 2.16 – Кран шаровой 

 

 
Рисунок 2.17 – Распределение скорости в кране шаровом 

при степени закрытия 50% 

Результаты расчета потерь давления и КС для всех вариантов достаточно хо-

рошо согласуются со справочными данными (рисунок 2.18). 
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Рисунок 2.18 – Зависимость КС от степени закрытия проходного сечения 
для различных типов арматуры 

Таким образом, выполненные исследования свидетельствуют о надежности 

применения методов численного моделирования пространственных турбулентных 

течений для отработки и выбора на стадии проектирования гидродинамически и, 

соответственно, акустически эффективных проточных частей арматуры. По ре-

зультатам численного моделирования можно получать детальную информацию о 

локальных источниках вихреобразования и потерь давления. 

Анализ численными методами физической картины течения жидкости также 

может быть использован для оптимизации проточной части, уменьшения КС, объ-

ективной оценки качества проточной части. 

2.4 Анализ влияния различных факторов на динамическую силу 

2.4.1 Влияние времени срабатывания привода арматуры 
Изменение времени срабатывания привода СТПА, т. е. времени полного за-

крытия проходного сечения приводит к изменению вида импульса действующей 

силы. Так, например, если в случае закрытия ДБА (рассмотрен в разделе 2.1) время 



48 

 

срабатывания уменьшается в 2 или 4 раза, то соответственно изменяются времен-

ные зависимости динамической силы. Они приобретают вид, представленный на ри-

сунке 2.19 [93]. 

 
Рисунок 2.19 – Зависимость динамической силы при различных 

временах закрытия 

 
Из приведенных зависимостей следует, что если варьировать временем за-

крытия, то при прочих равных условиях изменяется и форма, и амплитуда им-

пульса. Т.е. изменяя закон движения запорного элемента, можно получить различ-

ный вид импульса силы и, соответственно, различную вибрацию, обусловленную 

ее воздействием. 

При исследованиях волновых процессов большое внимание уделяется вопро-

сам безопасного закрытия СТПА с учетом «эффективного» времени закрытия, под 

которым принимается интервал времени этапа закрытия арматуры, в течение кото-

рого расход через трубопровод снижается с 90% от начального значения до нуля. 

Именно в этот промежуток времени снижение расхода сопровождается формиро-

ванием в трубопроводе волны давления. 
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Согласно проведенным исследованиям судовых задвижек в системах мор-

ских нефтеналивных терминалов [47], безопасное время закрытия должно значи-

тельно, от 2 до 10 и более раз превышать двойное время пробега волны давления. 

В большинстве случаев безопасное время закрытия задвижек значительно превос-

ходит фактическое быстродействие судовых задвижек, которое составляет от 3 до 

20–30 с. 

Влияние времени срабатывания на уровни импульсной вибрации ДБА весьма 

существенно [65] и было подтверждено при определении фактических уровней им-

пульсной вибрации СТПА на стенде КБ «Армас» при испытаниях типовых кон-

струкций на безрасходных режимах (рисунок 2.20). 

При испытаниях шаровых кранов с равномерным движением запорного эле-

мента на расходных режимах [61], также отмечено снижение уровней импульсной 

вибрации при увеличении времени срабатывания (рисунок 2.21).  

 
Рисунок 2.20 – Уровни импульсной вибрации при различном времени закрытия 

тарельчатого клапана DN 150  
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Рисунок 2.21 – Уровни импульсной вибрации при различном времени 

срабатывания крана шарового DN 150  

Из рисунков 2.20 и 2.21 следует, что при увеличении времени срабатывания 

СТПА происходит снижение уровней импульсной вибрации в различном диапа-

зоне частот. Таким образом, изменение времени срабатывания и, соответственно, 

вида импульса действующей силы приводит к изменению уровней импульсной 

вибрации. 

2.4.2 Влияние режима течения проводимой среды 
Особенности формирования структуры потока на нестационарных режимах 

работы СТПА обуславливают зависимость уровней импульсной вибрации от сра-

батываемого перепада давления. Из приведенных в разделе 2.1 зависимостей (2.1), 

(2.2) при различном перепаде давления получаем следующий вид импульса (рису-

нок 2.22). Как видно из этого рисунка, в данном случае изменяется только ампли-

туда импульса, а его форма остается неизменной. Поэтому уровни вибрации 

должны в основном меняться по амплитуде. Такой характер снижения уровней виб-

рации подтверждается экспериментальными данными (рисунок 2.23). 
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Рисунок 2.22 – Зависимость динамической силы при различном 
перепаде давления 

 

 
Рисунок 2.23 – Уровни импульсной вибрации крана шарового DN 150 

при различном перепаде давления 
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Как видно из рисунка 2.23, уменьшение рабочего давления и изменение при 

этом скорости потока (при неизменном положении запорного элемента) не меняет 

основных характерных частот, а сказывается только на величинах уровней импуль-

сной вибрации, которые снижаются в широком диапазоне частот, что также под-

тверждается результатами, приведенными в [57]. 

 

2.4.3 Влияние закона движения запорного элемента арматуры 
Трубопроводная арматура в судовых системах выполняет различные функ-

ции. Часто СТПА, разрабатываемая для конкретной трубопроводной системы, 

имеет характерный набор параметров, заданный конструктив проточной части и 

определенные размеры. Учитывая специфические особенности судовых трубопро-

водных систем, не всегда представляется возможным влиять на виброакустические 

характеристики арматуры путем изменения рассмотренных параметров: типа за-

порного элемента, увеличения времени срабатывания, изменения режима работы. 

Полученные в предыдущих разделах зависимости описывают взаимодей-

ствие несжимаемой рабочей среды с запорным элементом арматуры, перемещаю-

щимся равномерно. Т.е. за равные отрезки времени запорный элемент происходит 

равное расстояние. В случае квадратного проходного сечения запорный элемент за 

время t перемещается на расстояние 

 tbaS  11  (2.18) 

где a, b – гидродинамические коэффициенты, характерные для определенных раз-

меров проточной части. 

Выражение (2.18) является законом движения для случая равномерного за-

крытия проходного сечения и обеспечивает линейное изменение площади. На прак-

тике часто используются и другие зависимости [24], [29]: равнопроцентная, степен-

ная и др. Такого рода зависимости для различных случаев закрытия проходного 

сечения хорошо описываются следующими законами движения: 

 tbaS  12  (2.19) 
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  313 tbaS   (2.20) 

Полагая, что поперечное сечение трубы квадратное, рассчитаем для законов 

(2.18), (2.19) и (2.20) зависимости изменения площадей проходных сечений и дина-

мических сил, действующих на запорный элемент, от времени. Результаты расче-

тов приведены на рисунках 2.24 и 2.25.  

Как видно из приведенных зависимостей, наиболее благоприятным является 

линейные закон движения запорного элемента, при котором динамическая сила по-

стоянна во времени. В других случаях имеются моменты времени, когда динами-

ческая сила, действующая на запорный элемент арматуры, резко возрастает.  

 

 
Рисунок 2.24 – Зависимость площади проходного сечения от времени при различ-

ных законах движения запорного элемента 
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Рисунок 2.25 – Зависимость динамической силы от времени при различных 
законах движения запорного элемента 

Необходимо отметить, что возможность изменения закона движения позво-

ляет выбирать длительность, амплитуду, форму импульса силы, действующего на 

запорный элемент арматуры и трубопроводную систему в целом. Как следствие 

этого появляется возможность выбора режима закрытия, обеспечивающего мини-

мальную вибрационную активность путевой трубопроводной арматуры. 

2.5 Выводы 
1. Разработаны физико-математические модели генерации импульсной виб-

рации донно-бортовой и путевой судовой трубопроводной арматуры, ос-

нованные на динамическом воздействии потока рабочей среды на обтека-

емые элементы проточной части. Показано влияние формы проходного се-

чения арматуры на величину динамической силы, действующей со сто-

роны рабочей среды на запорный элемент. Рассмотрен характер динамиче-

ской силы в зависимости от места установки арматуры в конкретных тру-

бопроводных системах и характеристик этих систем. 
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2. Предложено использование методов численного моделирования для полу-

чения основных гидродинамических характеристик при различной сте-

пени закрытия СТПА. Показано хорошее соответствие полученных таким 

образом результатов с известными экспериментальными и справочными 

данными. Обоснована эффективность использования методов численного 

моделирования для оптимизации проточной части арматуры. 

3.Проанализировано влияние режима работы арматуры на ее вибрационную 

активность: изменение времени срабатывания, перепада давления и закона 

движения запорного элемента позволяет определить режим, обеспечиваю-

щий снижение вибрационной активности СТПА. 

 

Полученные в этом разделе результаты позволяют предложить метод проек-

тирования СТПА с улучшенными виброакустическими характеристиками на им-

пульсных режимах работы. 
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3 МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ СТПА 
 

Для снижения уровней импульсной вибрации СТПА на основании проведён-

ных в разделе 2 исследований необходимо разработать порядок определения функ-

циональных, динамических, конструктивных и акустических характеристик про-

точной части, основанный на физико-математическом, численном и эксперимен-

тальном моделировании. 

3.1 Цель проектирования 
Основной целью проектирования проточной части является обеспечение сни-

жения уровней импульсной вибрации при срабатывании СТПА путем конструктив-

ного изменения геометрических параметров запорного элемента при условии соот-

ветствия предъявляемым к ней требованиям: виброакустическим, рассмотренным 

в подразделе 1.3, а также конструктивным, технологическим и функциональным, 

основанным на нормативных, методических, технических документах. 

3.2 Этапы проектирования 
Предлагаемый метод содержит следующие этапы: 

1. Анализ исходных данных: вид проводимой среды (вода, воздух, нефте-

продукты, пар), рабочие параметры СТПА (время срабатывания Т, скорость V и 

давление Р проводимой среды), характеристики трубопроводной системы (место 

установки проектируемой арматуры, конфигурация системы, КС оборудования, ре-

жим работы) и др. Выбор типа СТПА (клапан, задвижка, кран шаровой) и привода 

(гидро-, пневмо-, электропривод). 

2. Определение исходной зависимости КС от степени закрытия (хода за-

порного элемента) СТПА, выбранного по п.1 типа, на основании справочных дан-

ных [87] либо гидродинамических расчетов, выполненных методами численного 

моделирования в соответствии с подразделом 2.3. 

3. Определение исходных амплитуды, формы и длительности, действую-

щей на запорный элемент СТПА динамической силы, на основании предложенных 
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и теоретически обоснованных в подразделах 2.1 и 2.2 физико-математических мо-

делей, учитывающих зависимость КС от хода запорного элемента, определенного 

по п.2.  

4. Оценка эффективности определенных по п.3 амплитуды, формы и дли-

тельности, действующей на запорный элемент СТПА динамической силы. 

5. Определение зависимости площади проходного сечения от хода запор-

ного элемента СТПА, для обеспечения эффективной формы, амплитуды и длитель-

ности, действующей на запорный элемент динамической силы. 

6. Построение профиля запорного элемента обеспечивающего величины 

походных сечений в соответствии с зависимостью, определенной по п.4. Разра-

ботка геометрии проточной части СТПА. 

7. Оценка влияния на виброактивность СТПА и определение возможно-

сти изменения времени срабатывания, режима течения среды и закона движения 

запорного элемента на основании результатов, полученных в подразделе 2.4. 

8. Определение методами численного моделирования уточненной зависи-

мости КС от хода запорного элемента СТПА в соответствии с подразделом 2.3. 

9. Определение в соответствии с подразделами 2.1 и 2.2 и с учетом КС, 

определенного по п.7, эффективной амплитуды, формы и длительности, действую-

щей на запорный элемент динамической силы, обеспечивающей минимальную 

виброактивность СТПА на импульсных режимах. 

10. Оценка соответствия разработанной конструкции проточной части ос-

новным конструктивным, технологическим и функциональным требованиям (гер-

метичность, прочность, циклическая стойкость, вероятность безотказной работы, 

ремонтопригодность, размещаемость). 

11. Разработка РКД и изготовление опытного образца СТПА. 

12. Экспериментальные исследования опытного образца СТПА: определе-

ние КС при различной степени закрытия арматуры и уровней импульсной вибра-

ции при различных режимах течения среды. 

13. Разработка технологии и постановка на серийное производство СТПА 

со сниженными уровнями импульсной вибрации. 
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Таким образом, сформулированный выше метод проектирования является 

расчетно-экспериментальным и включает теоретические зависимости, численные 

гидродинамические модели, а также экспериментальные зависимости. Его алго-

ритм представлен на рисунке 3.1 [94]. 

3.3 Выводы 
1. Предложен метод проектирования СТПА, основанный на результатах ис-

следований раздела 2 и обеспечивающий снижение уровней импульсной 

вибрации СТПА при срабатывании. 

2. Сформулированы основные этапы проектирования СПТА, отражающие 

весь комплекс мероприятий по улучшению ее виброакустических харак-

теристик на импульсных режимах, начиная с анализа исходных данных и 

заканчивая постановкой на производство серийных образцов СТПА; 

3. Представлен алгоритм, наглядно демонстрирующий последовательность 

выполнения этапов проектирования в зависимости от выполнения усло-

вий соответствия требованиям. 

 

Использование предложенного метода проектировании позволяет сократить 

количество изготавливаемых образцов и время проведения испытаний при выпол-

нении работ по снижению импульсной вибрации СТПА. 
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Рисунок 3.1 – Алгоритм метода проектирования СТПА 
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4 РАЗРАБОТКА ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Предложенный в разделе 3 метод проектирования позволяет разработать об-

разец СТПА для проведения экспериментальных исследований. 

4.1 Анализ исходных данных. Выбор типа СТПА 

4.1.1 Исходные данные для проектирования 
Исходные данные для проектирования СТПА определяются техническим за-

данием на разработку и могут задаваться строго либо в желаемом диапазоне (таб-

лица 4.1). 

Таблица 4.1 – Исходные данные 

№ 
п/п Параметр Обозначение Величина Возможность 

изменения 
1.  Проводимая среда: - Вода - 
2.  температура, °С t 20 - 
3.  плотность, кг/м3 ρ 998 - 
4.  динамическая вязкость, Па∙с. μ 0,001003 - 
5.  Скорость течения, м/с V 4 - 
6.  Давление на выходе, кгс/см2 P 2 - 
7.  Время срабатывания, с T 8 - 

8.  Место установки - 
ДБА - 

путевая - 
9.  Номинальный диаметр, мм DN 100 - 
10.  Тип арматуры, - шаровая + 
11.  конструктивное исполнение. - - + 

12.  Тип привода, - электро-
привод - 

13.  конструктивное исполнение. - - + 

14.  Габаритные размеры проточ-
ной части, мм  500х400х350 - 
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В большинстве случаев исходные данные заданы строго и, как видно из таб-

лицы 4.1, возможность изменения допускается только для типа арматуры. Таким 

образом, достижение поставленной цели, снижение уровней импульсной вибрации, 

возможно только путем изменения типа арматуры, а также изменения конструктив-

ного исполнения арматуры и привода. 

4.1.2 Выбор типа СТПА 
В настоящее время для качественного перекрытия потока среды, транспор-

тируемой по судовым системам, используется большое количество типов запор-

ной СТПА, некоторые из них представлены на рисунке 4.1. 

 
Рисунок 4.1 – Запорная СТПА  

 
Различные конструктивные особенности арматуры в разной степени влияют 

на соответствие, предъявляемым требованиям. На основании накопленного опыта 

разработки, испытаний и эксплуатации различных типов СТПА можно сформули-

ровать основные параметры, оказывающие влияние ее на виброакустические ха-

рактеристики [81]: 
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– конструкция привода; 

– геометрия проточной части; 

– режим работы арматуры [95]. 

Для управления СТПА применяются различные типы приводов: гидро-, 

пневмо-, электроприводы, а также ручное управление. Тип привода и его конструк-

тивное исполнение обуславливают различные уровни вибрации и шума в момент 

срабатывания. При этом возможны следующие источники виброактивности: меха-

нического характера от движущихся частей и гидро-аэродинамического от потока 

рабочей среды привода. Снижение шума и вибрации приводов арматуры является 

темой отдельного исследования и в данной работе не рассматривается. 

Геометрия проточной части вносит основной вклад в формирование вибро-

активности СТПА. Воздействие потока среды на конструктивные элементы про-

точной части приводит к интенсивному вихреобразованию, кавитации, увеличе-

нию пульсаций давления и возникновению дополнительной виброакустическкой 

энергии. 

Режим работы также оказывает значительное влияние на ВШХ СТПА. Как 

было установлено в подразделе 2.4, перепад давления, скорость течения среды, 

время срабатывания и закон движения запорного элемента определяют амплитуду, 

форму, и длительность динамической силы, а также уровни импульсной вибрации 

СТПА. 

Выбор определенного типа арматуры обусловлен совокупной оценкой предъ-

являемых требований и влияющих на вибрацию параметров. Наиболее эффектив-

ным типом запорной СТПА для реализации мероприятий, направленных на мини-

мизацию уровней шума и вибрации является кран шаровой, который и был выбран 

как прототип для экспериментального подтверждения результатов, полученных в 

разделе 2. Поскольку образец для испытаний должен удовлетворять требованиям, 

предъявляемым к серийным образцам СТПА, и испытываться по стандартным ме-

тодикам на аттестованном в этих целях испытательном стенде, то для его срабаты-

вания должен использоваться серийный привод. 
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4.1.3 Конструкция шарового крана 
Арматура с шаровым затвором длительное время применяется в качестве за-

порной и обладает рядом преимуществ: минимальное гидравлическое сопротивле-

ние, надежность уплотнения рабочей среды в обоих направлениях, компактность, 

осесимметричность корпуса. Шаровые краны широко используются во многих тру-

бопроводных системах, их высокие эксплуатационные характеристики подтвер-

ждены длительной эксплуатацией в различных условиях работы, они достаточно 

универсальны и экономически эффективны. 

Основные элементы конструкции шарового крана приведены на рисунке 4.2. 

Принцип действия заключается в следующем: поворотный запорный элемент 1 в 

виде шара размещен в корпусе 2 между уплотнительными седлами 4. В шаре 1 вы-

полнено сквозное осевое отверстие цилиндрической формы для прохода среды. 

Шар в закрытом положении располагается таким образом, что его внешняя сфери-

ческая поверхность соприкасается с уплотнительными седлами, перекрывая тем са-

мым проходное сечение и обеспечивая герметичность. При повороте вала 3 жестко 

связанный с ним (либо выполненный в виде одной детали) шар поворачивается во-

круг своей оси, открывая проходное сечение. Изменение угла поворота шара при-

водит к изменению площади проходного сечения. 

 

Рисунок 4.2– Кран шаровой (1 – запорный элемент, 2 – корпус, 3 – вал, 
4 – уплотнительные седла, 5 – трубопроводы) 
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В отличие от клапанов тарельчатого типа, дисковых затворов и задвижек в 

проточной части крана шарового отсутствуют конструктивные элементы, оказыва-

ющие негативное влияние на гидродинамические параметры потока: проточная 

часть в полностью открытом положении является естественным продолжением 

трубопроводов. Запорный элемент не деформирует поток и не способствует обра-

зованию вихрей, срывов потока, значительных пульсаций давления (рисунок 4.3). 

В то время как КС арматуры в открытом положении, и по справочным материалам 

[24, 87], и по результатам расчетов методом численного моделирования выполнен-

ных в 2.3, для DN 100 варьируются от 0,2 до 9,2, шаровые краны характеризуются 

минимальными коэффициентами 0,2 – 0,4. 

 

  

Рисунок 4.3. – Сравнение проточных частей тарельчатого клапана и 
шарового крана 

ВШХ шаровой СТПА при стационарных режимах также минимальны. К при-

меру уровни гидродинамического шума (ГДШ) шарового кингстона по сравнению 

с кингстонами тарельчатого типа ниже на 3-20 дБ в различных диапазонах частот 

[96]. 

4.2 Определение исходной зависимости КС от хода запорного элемента 
Процесс расчета проточной части крана шарового и определения зависимо-

сти КС от степени закрытия запорного элемента подробно рассмотрен в подразделе 

2.3. Полученные результаты для крана шарового DN 100 приведены на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Расчетная зависимость КС от хода запорного элемента 

4.3 Определение исходной зависимости динамической силы от хода за-
порного элемента 

На основании предложенной в подразделе 2.1 физико-математической мо-

дели для крана шарового DN 100, вариант ДБА, определена динамическая сила, 

действующая на запорный элемент. Полученные результаты приведены на 

рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость динамической силы от хода запорного элемента 
(вариант ДБА) 
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На основании предложенной в подразделе 2.2 физико-математической мо-

дели для крана шарового DN 100, вариант путевой СТПА, определена динамиче-

ская сила, действующая на запорный элемент. Полученные результаты приведены 

на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Зависимость динамической силы от хода запорного элемента 
(вариант путевой СТПА) 

4.4 Оценка эффективности динамической силы 
Обладая рядом преимуществ, таких как гладкая проточная часть, малое гид-

равлическое сопротивление, быстродействие (открытие совершается за четверть 

оборота запорного элемента), шаровой кран все же имеет определенные недо-

статки, чаще всего проявляющиеся при больших углах закрытия запорного эле-

мента, и связанные с эффектом дросселирования [61]. Как показывает практика, 

длительный временной интервал дросселирования негативным образом сказыва-

ется на работе арматуры, поскольку в проходном сечении создаются высокоско-

ростные струи, приводящие к появлению вибрации, кавитации, волновых процес-

сов, нестабильности работы. Помимо указанного эффекта во многих конструкциях 

шаровых кранов присутствует «мертвый ход», при котором время вращения штока 
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не совпадает со временем начала открытия проходного сечения. Это связано с кон-

структивными особенностями уплотнительных седел: увеличение рабочих давле-

ний ведет к увеличению площади седел, что уменьшает эффективное время закры-

тия проходного сечения, приводит к увеличению импульса динамической силы и, 

соответственно, увеличению уровней вибрации.  

Как видно из рисунков 4.5 и 4.6 динамическая сила действует не все время 

закрытия, а только некоторую, причем весьма незначительную часть этого вре-

мени, что приводит к ее возрастанию. 

Таким образом, для снижения импульсной вибрации при срабатывании ша-

рового крана целесообразно изменить геометрию его проточной части и, соответ-

ственно, КС путем увеличения площади проходного сечения крана при больших 

углах закрытия, увеличив тем самым эффективное время срабатывания, что приве-

дет к уменьшению амплитуды и изменению формы импульса динамической силы. 

4.5 Определение зависимости площади проходного сечения от хода 
запорного элемента 

Результаты, полученные в 2.1 показывают, что при срабатывании арматуры 

для уменьшения амплитуды действующей на запорный элемент динамической 

силы наиболее эффективным является линейное изменение площади проходного 

сечения. Однако, ввиду конструктивных особенностей шаровых кранов, реализа-

ция полностью линейной пропускной характеристики приведет к значительному 

увеличению массогабаритных характеристик запорного элемента и крана в целом, 

что недопустимо. Поэтому геометрия проточной части определяется исходя из мак-

симально возможного увеличения площади проходного сечения при сохранении 

габаритных размеров запорного элемента и крана в целом. 

Как было определено в 2.4.3, при равномерном движении запорного элемента 

линейное изменение площади проходного сечения обеспечивается пропорциональ-

ной зависимостью между площадью и временем срабатывания. Для крана шаро-

вого DN 100 при закрытии в пределах изменения угла поворота от 68 до 9° эта за-

висимость представляется уравнением прямой (2.18). При этом характерные для 
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рассматриваемой конструкции крана коэффициенты a и b равны соответственно 

0,0108 м2 и 0,14 м2/с. Таким образом в диапазоне углов от 68 до 9°, и при соответ-

ствующему этим углам временному диапазону от 2 до 7,2 с, линейная зависимость 

площади от времени срабатывания представляется как 

𝑆 = 0,0108 ∙ (1 − 0,14 ∙ Т) (3.1) 

4.6 Построение профиля запорного элемента 
Используя полученную в подразделе 4.5 зависимость для определения пло-

щади проходного сечения, строится профиль сегментных вырезов запорного эле-

мента (рисунок 4.7). 

 

Рисунок 4.7 – Сегментные вырезы на запорном элементе крана шарового 
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Сравнивая конструкцию шарового крана DN 100 с традиционной геометрией 

проточной части и с профилированной (рисунок 4.8) следует отметить, что выпол-

нение сегментных вырезов на запорном элементе приводит к увеличению размеров 

и, соответственно, площади проходного сечения во всем диапазоне углов поворота 

шара. Так, при повороте шара на 45° максимальный размер проходного сечения 

увеличивается почти в 1,4 раза со 100 мм до 138 мм, площадь проходного сечения 

при этом увеличивается почти в 3 раза с 0,0016 м2 до 0,00476 м2. 

 

 а) без сегментных вырезов    б) с сегментными вырезами 
Рисунок 4.8 – Сравнение проточных частей крана шарового 

Сравнение площадей проходного сечения крана шарового с сегментными вы-

резами и без них приведено на рисунке 4.9. 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость площади проходного сечения от хода 
крана шарового с сегментными вырезами и без них 
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4.7 Оценка влияния на виброактивность СТПА исходных данных 
На основании результатов, полученных в подразделе 2.4 можно оценить вли-

яние времени срабатывания и режима течения среды для обоих рассматриваемых 

вариантов конструкции. Однако, в соответствии с результатами анализа исходных 

данных, выполненного в подразделе 4.1, учитывая отсутствие возможности изме-

нения данных параметров проводить оценку не имеет смысла. 

Общая оценка влияния закона движения запорного элемента СТПА на ее ха-

рактеристики приведена в подразделе 2.4. Дальнейшая детальная оценка возможна 

только при совместном решении задачи о снижении импульсной вибрации СТПА 

и приводных устройств, что в данной работе не рассматривается. 

4.8 Определение уточненной зависимости КС от хода запорного 
элемента 

Для определения эффективности снижения динамической силы при взаимо-

действии потока с проточной частью путевого крана, т.е. при наличии в трубопро-

водной системе дополнительного гидравлического сопротивления, необходимо 

определить КС крана с сегментными вырезами и без них в зависимости от угла по-

ворота шара. С учетом эффективности использования методов численного модели-

рования для определения гидродинамических характеристик арматуры, КС рассчи-

таны для обоих вариантов конструкции соответствии с подразделом 2.3 с исполь-

зованием программного продукта ANSYS Fluent, рисунок 4.10.  

На рисунке 4.10 заметно, что при одном и том же угле поворота шара про-

точная часть крана шарового традиционного исполнения характеризуется значи-

тельной неравномерностью потока, наличием вихрей и, соответственно, высоким 

КС, что обусловлено взаимодействием высокоскоростной струи потока с элемен-

тами конструкции. В картинах течения крана шарового с сегментными вырезами и 

увеличенной площадью проходного сечения заметно более гладкое распределение 

параметров, а также сокращение размеров и количества зон обратного тока. 
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Рисунок 4.10 – Распределение векторов скорости в проточной части: 
а) без сегментных вырезов   б) с сегментными вырезами 
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Зависимость КС от хода запорного элемента для обоих вариантов конструк-

ции приведена на рисунке 4.11. 

 

 

Рисунок 4.11 – Зависимость КС от хода крана шарового 
с сегментными вырезами и без них 

4.9 Определение эффективной зависимости динамической силы от хода 
запорного элемента 

Профилирование запорного элемента в соответствии с подразделом 4.6 поз-

воляет изменить зависимость площади проходного сечения от угла поворота и ре-

ализовать ее линейной большую часть времени срабатывания крана – около 65% от 

общего времени срабатывания (рисунок 4.9). При этом амплитуда динамической 

силы при взаимодействии потока с проточной частью донно-бортового крана, опре-

деленная в соответствии с 2.1, уменьшилась в 1,35 раза, а эффективное время сра-

батывания увеличилось с 5 до 7 с (при полном времени срабатывания 8 с), рисунок 

4.12. Динамическая сила для обоих рассматриваемых вариантов конструкции опре-

деленная в соответствии с подразделом 2.2 для путевой СТПА представлена на ри-

сунке 4.13. Из этого рисунка видно, что при увеличении эффективного времени 

срабатывания на 1 с амплитуда динамической силы уменьшилась в 1,4 раза. 
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Рисунок 4.12 – Зависимость площадей проходного сечения S, динамической силы 
F крана шарового и крана шарового с сегментными вырезами от времени закрытия 

и углов поворота шара (донно-бортовый вариант) 
 

 

Рисунок 4.13 – Зависимость площадей проходного сечения S, динамической силы 
F крана шарового и крана шарового с сегментными вырезами от времени закрытия 

и углов поворота шара (путевой вариант) 
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4.10 Оценка соответствия конструктивным, функциональным и техно-
логическим требованиям 

Профилирование проточной части путем выполнения сегментных вырезов на 

запорном элементе, не оказывает негативного влияния на такие параметры, как гер-

метичность, прочность, циклическая стойкость, вероятность безотказной работы и 

ремонтопригодность. Реализованные изменения касаются только геометрии запор-

ного элемента и обеспечивают соответствие крана шарового предъявляемым кон-

структивным, а также функциональным требованиям. 

Выполнение на запорном элементе сегментных вырезов сложной формы при-

водит к некоторому увеличению объема и усложнению процесса механической об-

работки. Однако, использование при изготовлении современного оборудования с 

ЧПУ позволяет обеспечить соответствие требованиям по технологичности в усло-

виях серийного производства. 

Необходимость выполнения сегментных вырезов для увеличения площади 

проходного сечения приводит к некоторому увеличению размеров запорного эле-

мента и, соответственно, крана шарового в целом. Однако, данное обстоятельство 

не препятствует выполнению требований по размещаемости. 

4.11 Разработка рабочей конструкторской документации и изготовле-
ние образцов СТПА 

На основании определенных в подразделе 4.6 формы и размеров проточной 

части для экспериментального подтверждения полученных ранее результатов раз-

работана РКД (Приложения А, Б) и изготовлен опытный образец крана шарового с 

сегментными вырезами на запорном элементе. Дополнительно для проведения 

сравнительных испытаний изготовлен опытный образец крана шарового без выре-

зов. Создание трехмерных моделей и разработка РКД выполнялись с использова-

нием программного продукта ProEngineer. Трехмерная модель крана с вырезами в 

положении «закрыто» представлена на рисунке 4.14. Для наглядности корпус мо-

дели крана представлен прозрачным. 
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Рисунок 4.14 – 3D модель крана шарового 

Для изготовления применялось современное оборудование, обеспечивающее 

как выполнение жестких требований по сферичности запорного элемента (рисунок 

4.15), так и выполнение сложной внутренней геометрии проточной части (рисунок 

4.16). Для поворота запорного элемента применен электропривод Auma [97]. Об-

щий вид крана шарового после изготовления приведен на рисунке 4.17. 

 

Рисунок 4.15 – Обработка сферической поверхности шарового запорного эле-
мента на токарно-обрабатывающем станке VSF SERIES 
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Рисунок 4.16 – Выполнение сегментного выреза на запорном элементе 
на фрезерном обрабатывающем центре HERMLE 

 

Рисунок 4.17 – Общий вид крана шарового с электропроводом 
после изготовления 
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Конструкция разработанного крана соответствует конструктивным и функ-

циональным требованиям, предъявляемым к СТПА, обладает технологичностью и 

обеспечивает возможность последующего серийного производства на специализи-

рованных арматурных предприятиях. 

4.12 Выводы 
На основании предложенного в разделе 4 алгоритма выполнены основные 

этапы проектирования начиная с анализа исходных данных и заканчивая изготов-

лением опытных образцов СТПА: 

1. Выполнен анализ исходных данных для проектирования и выбран наибо-

лее эффективный тип запорной СТПА для реализации мероприятий, 

направленных на снижение ее импульсной вибрации – кран шаровой. 

2. Определен профиль сегментных вырезов запорного элемента крана шаро-

вого, позволяющий реализовать преимущественно линейное изменение 

площади проходного сечения от времени со сниженной амплитудой дина-

мической силы, как для донно-бортового, так и для путевого варианта 

установки крана в судовые трубопроводные системы. 

3. Выполнена оценка соответствия проточной части основным конструктив-

ным, функциональным и технологическим требованиям, предъявляемым 

к СТПА. 

4. Разработана РКД и изготовлены опытные образцы крана шарового с про-

филированной проточной частью и с проточной частью традиционного 

исполнения для проведения сравнительных испытаний. 

 

Для подтверждения результатов теоретических исследований и верификации 

предложенного метода проектирования СТПА необходимо провести стендовые ис-

пытания разработанных образцов. 
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5 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
РАЗРАБОТАННЫХ КРАНОВ ШАРОВЫХ  

 

Для экспериментального подтверждения возможности снижения импульс-

ной вибрации СТПА путем изменения формы проходного сечения необходимо 

провести измерения КС при различных углах поворота запорного элемента и уров-

ней импульсной вибрации при срабатывании разработанных опытных образцов 

кранов шаровых.  

При проведении экспериментальных исследований выбирались режимы, ха-

рактерные для условий эксплуатации СТПА на объектах морской техники. 

5.1 Описание испытательного стенда 
Определение ВШХ судовой арматуры для проверки их соответствия предъ-

являемым требованиям проводится на специализированных испытательных стен-

дах и является важнейшим этапом создания малошумной СТПА.  

Испытания опытных образцов проводились на стенде акустических испыта-

ний на проводимой среде вода, предназначенном для контроля ВШХ опытных и 

серийных образцов СТПА, который соответствует требованиям методики 

МПСКШ–87 [98] и рекомендациям [99]. Стенд позволяет проводить испытания из-

делий с определением расходных характеристик, КС, кавитационных характери-

стик, уровней вибрации на стационарных и нестационарных режимах, уровней воз-

душного шума и ГДШ. Его трехмерная принципиальная схема приведена на ри-

сунке 5.1.  

Стенд представляет собой замкнутую гидравлическую систему, состоящую 

из двух емкостей, вытеснительной и сливной, соединённых между собой напорным 

и сливным трубопроводами. Стенд безнасосного действия, не содержит повышен-

ных источников шума и вибраций. Для снижения собственных виброакустических 

помех стенда применен комплекс средств: заградительные устройства для сниже-
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ния пульсаций давления, амортизированные виброзадерживающие массы, изоли-

рованные фундаменты оборудования и испытательного участка, амортизирован-

ные трубопроводы. 

 

Рисунок 5.1 – Принципиальная схема акустического стенда 

Для проведения испытаний вода из сливной емкости (1), предварительно 

наполненной из системы оборотного водоснабжения, насосом (2) подается в вытес-

нительную емкость (3). После наполнения вытеснительной емкости насос отклю-

чается. Воздух из баллонной станции (4), предварительно наполненной электро-

компрессором (5), подается в верхнюю часть вытеснительной емкости (3). Регули-

рование величины входного давления до требуемой при проведении испытаний 

осуществляется большерасходным редукционным устройством (6). Открытием за-

порного крана (7) осуществляется подача воды по напорному трубопроводу (8) на 

испытательный участок, расположенный в акустической камере. На испытатель-

ном участке (рисунок 5.2) установлены соответствующие средства измерения: рас-

ходомеры, манометры, приборы контроля температуры, измерительная аппаратура 

для контроля ВШХ. После испытательного участка вода по сливному трубопро-

воду (9) поступает в сливную емкость (1). Регулирование величины выходного дав-

ления или расхода воды осуществляется регулирующим клапаном (10). 
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Рисунок 5.2 – Схема испытательного участка 

Основные технические характеристики стенда [100]: 

– проводимая среда – вода; 

– номинальный диаметр напорного и сливного трубопроводов – DN 250; 

– номинальный диаметр испытываемых изделий – DN 10…250; 

– максимальная длина измерительного участка – 7 м; 

– максимальное давление – 4,0 МПа; 

– максимальный расход – 500 м3/час. 

Стенд аттестован и входит в состав аккредитованной испытательной лабора-

тории [101]. 

5.2 Программа и методики испытаний 
Опытные образцы кранов шаровых поочередно устанавливаются на испыта-

тельный участок в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 5.2 с исполь-

зованием присоединительной оснастки: гибкие вставки (11), сменные трубопро-

воды(12) и набор переходных конусов (13). В гибких вставках и присоединитель-

ных трубопроводах отсутствуют дополнительные местные сопротивления, их 

внутренний диаметр соответствует номинальному диаметру крана DN 100. Для 

обеспечения безотрывного течения рабочей среды угол раскрытия переходных ко-

нусов, используемых для присоединения к стендовым трубопроводам DN250, не 

более 8°. Длина прямолинейного участка перед краном составляет 2,5 м, после него 

– 3 м. 
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5.2.1 Методика определения коэффициентов сопротивления 
Определение КС при различных углах поворота запорного элемента прово-

дится по методике ГОСТ Р 55508 [89]. Запорный элемент крана электроприводом 

переводится в положение «открыто» и фиксируется. Стендовым оборудование вы-

ставляются необходимые режимы испытаний при минимально возможном давле-

нии с обеспечением безкавитационного течения среды. В установившемся режиме 

при скорости 2 м/с выполняются измерения перепада давлений на кране при закры-

тии на фиксированных углах поворота запорного элемента 90, 72, 63, 45, 36, 27, 18, 

9° и определяются КС.  

Для измерения использовались поверенные средства измерения с погрешно-

стями, приведёнными в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Погрешности измеряемых параметров при определении КС 
№ 
п/п Измеряемый параметр Средство измерения Погрешность 

1.  Давление 
Манометр ДМ 05100-100 кПа ±1,5% 

Манометр ДМ1001-0,6 МПа ±1,5% 

2.  Скорость Ультразвуковой расходомер 
DF868 

±1%  

3.  Угол поворота Угломер ±5' 

 

5.2.2 Методика определения уровней импульсной вибрации 
Определение уровней импульсной вибрации при срабатывании крана прово-

дится по методике МКИВС-95А [79]. Запорный элемент крана электроприводом 

переводится в крайнее положение. В двух контролируемых точках, расположенных 

на фланцах, для каждого из трех взаимно перпендикулярных направлений опреде-

ляется среднеквадратичное по точкам измерений значение импульсной вибрации в 

1/3 октавных полосах частот в диапазоне от 5 до 10000 Гц относительно нулевого 

порога 3 ∙ 10−4м/с2 на следующих режимах (при минимально возможном давлении 

с обеспечением безкавитационного течения среды): 

– закрытие крана при скоростях проводимой среды 1, 2, 3 и 4 м/с; 
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– открытие крана с выходом на скоростной режим 1, 2, 3 и 4 м/с. 

На каждом режиме в качестве вибрационной характеристики принимается 

кривая, огибающая максимальные значения 1/3 октавных уровней вибрации в трех 

взаимно перпендикулярных направлениях. 

Виброизмерительная система состоит из акселерометров типа 4321, предва-

рительных усилителей NEXUS и многоканального анализатора спектра типа 

3560 D. Для измерения использовались поверенные средства измерения с погреш-

ностями, приведёнными в таблице 5.2. 

Полученные данные обрабатывались и анализировались с использованием 

программного обеспечения для пост-обработки PULSE LabShop.  

Таблица 5.2 – Погрешности измеряемых параметров при определении импульс-
ной вибрации 

№ 
п/п Измеряемый параметр Средство измерения Погрешность 

1.  Давление 
Манометр ДМ 05100-100 кПа ±1,5% 

Манометр ДМ1001-0,6 МПа ±1,5% 

2.  Скорость Ультразвуковой расходомер 
DF868 

±1%  

3.  Виброускорение Акселерометры типа 4321 ±2% 

Схема измерительного тракта приведена на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.3 – Схема тракта измерений импульсной вибрации 
(1 – испытуемое изделие, 2 – акселерометр, 3 –предварительные усилители, 4 – 

анализатор спектра, 5 – компьютер) 
 

5.2.3 Методика определения уровней гидродинамического шума 
Определение уровней ГДШ проводится по методике МКГШО-95 [102]. За-

порный элемент крана электроприводом переводится в открытое положение. По 

сигналу с шести гидрофонов, расположенных по три на каждом присоединитель-

ном трубопроводе, определяется среднеквадратичное значение ГДШ в 1/3 октав-

ных полосах частот в диапазоне от 5 до 10000 Гц относительно нулевого порога 2 ∙

10−5Па при скоростях проводимой среды 0, 1, 2, 3 и 4 м/с. 

Измерительная система состоит из гидрофонов типа 8105, предварительных 

усилителей NEXUS и многоканального анализатора спектра типа 3560 D. Для из-

мерения использовались поверенные средства измерения с погрешностями, приве-

дёнными в таблице 5.3. Полученные данные обрабатывались и анализировались с 

использованием программного обеспечения для пост-обработки PULSE LabShop. 
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Таблица 5.3 – Погрешности измеряемых параметров при определении импульс-
ной вибрации 

№ 
п/п Измеряемый параметр Средство измерения Погрешность 

1.  Давление 
Манометр ДМ 05100-100 кПа ±1,5% 

Манометр ДМ1001-0,6 МПа ±1,5% 

2.  Скорость Ультразвуковой расходомер 
DF868 

±1%  

3.  Звуковое давление Гидрофоны типа 8105 ±2,5% 

Схема измерительного тракта приведена на рисунке 5.4. 

 

Рисунок 5.4 – Схема тракта измерений ГДШ 
(1 – испытуемое изделие, 2 – гидрофоны, 3 –предварительные усилители, 4 – ана-

лизатор спектра, 5 – компьютер) 
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5.3 Результаты экспериментальных исследований 

5.3.1 Определение коэффициентов сопротивления 
Результаты определения КС крана шарового с вырезами и без них приведены 

на рисунке 5.5. Для определения погрешностей использовались общепринятые ме-

тодики обработки экспериментальных данных [103]. Максимальная величина от-

носительной погрешности не превышает 7% с доверительной вероятностью 0,95. 

Кроме экспериментально определенной зависимости КГС от угла поворота 

запорного элемента крана в полном соответствии с порядком, предложенным в 

подразделе 3.2, были получены расчетные зависимости КГС для обоих случаев. 

Расчетные и экспериментальные зависимости КГС приведены в таблице 5.4 и на 

рисунке 5.5. 

Таблица 5.4 – Экспериментальный и расчетный КС кранов шаровых в зависимо-
сти от степени закрытия запорного элемента 

№ 
п/п Угол, ° 

КС крана шарового 
без вырезов 

КС крана шарового 
с вырезами 

расчетный эксперимен-
тальный расчетный эксперимен-

тальный 

1.  90 0 0 0 0 

2.  81 0 0 0 0 

3.  72 1 1 0 0 

4.  63 3 3 2 3 

5.  54 9 9 5 5 

6.  45 24 21 14 12 

7.  36 129 90 61 50 

8.  27 599 400 182 150 

9.  18 ∞ 1490 590 470 

10.  9 ∞ ∞ 1500 1000 

11.  0 ∞ ∞ ∞ ∞ 
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Рисунок 5.5 – Зависимость КС от угла поворота запорного элемента 

Анализ зависимостей показывает достаточно хорошее совпадение получен-

ных в ходе испытаний значений КС кранов шаровых с результатами численного 

моделирования. Общий характер экспериментальных кривых для обоих вариантов 

кранов совпадает с характером расчетных: с уменьшением угла закрытия КС кра-

нов монотонно возрастают по экспоненциальному закону. Практически во всем 

диапазоне углов поворота экспериментальные значения соответствуют значениям, 

полученным методом численного моделирования, их разница не превышает по-

грешности измерений. 

При углах поворота менее 23° для крана без вырезов и 14° для крана с выре-

зами наблюдается некоторое расхождение значений. Однако, для выполнения срав-

нительных оценок полученной точности расчета достаточно. 

Причиной расхождений расчетных и экспериментальных значений КГС яв-

ляется следующее обстоятельство. Указанные углы соответствуют малой степени 

открытия кранов и минимальной площади, составляющей около 1% от общей пло-

щади проходного сечения. Щелевой зазор между корпусом крана и запорным эле-

ментом составляет величину порядка 5-10 мм. 
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Поскольку течение среды при этом характеризуется высокой скоростью по-

тока и большими перепадами давления, целесообразно в гидродинамических рас-

четах вместо Realizable k-ε модели использовать вихреразрешающие методы моде-

лирования турбулентности [104, 105]. К сожалению расчет с использованием таких 

методов сопряжен с существенными вычислительными затратами и ориентирован 

на применение суперкомпьютеров. В настоящее время повсеместное использова-

ние такой вычислительной техники невозможно. 

Сравнивая экспериментальные зависимости КС кранов следует отметить, что 

в диапазоне углов от 90 до 45° разница между значениями не велика, возрастает 

она при дальнейшем закрытии кранов с уменьшением площади проходного сече-

ния. Так, например, при повороте запорного элемента крана шарового на 32° его 

КС составляет 200, тогда как крана шарового с вырезами – 80. 

Таким образом экспериментально подтверждена эффективность профилиро-

вания запорного элемента шарового крана для изменения его КС. 

5.3.2 Определение уровней импульсной вибрации 
После определения КС на этом же стенде были экспериментально опреде-

лены уровни импульсной вибрации при срабатывании крана шарового с вырезами 

и без них на различных скоростных режимах [106]. Результаты приведены на ри-

сунках 5.6-5.9 (при закрытии), 5.11-5.14 (при открытии). 

В соответствии с методикой [79] погрешность измерения среднеквадратич-

ных 1/3 октавных значений уровней вибрации составляет ±2 дБ с доверительной 

вероятностью 0,95. 
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Рисунок 5.6 – Уровни импульсной вибрации при закрытии кранов шаровых 
(скорость проводимой среды 1 м/с) 

 

 
Рисунок 5.7 – Уровни импульсной вибрации при закрытии кранов шаровых 

(скорость проводимой среды 2 м/с) 
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Рисунок 5.8 – Уровни импульсной вибрации при закрытии кранов шаровых 

(скорость проводимой среды 3 м/с) 

 

 

Рисунок 5.9 – Уровни импульсной вибрации при закрытии кранов шаровых 
(скорость проводимой среды 4 м/с) 
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Сравнение экспериментальных зависимостей в режиме закрытия кранов по-

казывает, что общий характер изменения уровней импульсной вибрации для обоих 

вариантов кранов совпадает. В различной степени снижение амплитуд вибрации 

наблюдается на всех скоростных режимах практически во всем контролируемом 

диапазоне частот. Небольшое увеличение уровней на некоторых частотах не пре-

вышает погрешности методики контроля. 

Эффективность снижения импульсной вибрации при закрытии, определен-

ная как разность уровней вибрации крана с традиционной геометрией проточной 

части и крана с вырезами, приведена на рисунке 5.10. 

 
Рисунок 5.10 – Эффективность снижения импульсной вибрации 

при закрытии кранов шаровых 

Анализ эффективности предложенных мероприятий в режиме закрытия кра-

нов позволяет определить характерные частотные диапазоны, в которых происхо-

дит наибольшее снижение уровней вибрации при закрытии: 12,5-60 Гц (снижение 

на 4-8 дБ), 125-200 Гц (снижение на 7-11 дБ), 1600-2500 Гц (снижение на 4-18 дБ), 

6300-10000 (снижение на 5-17 дБ). 

Сравнение экспериментальных зависимостей в режиме открытия кранов 

также показывает совпадение общего характера изменения уровней импульсной 
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вибрации для обоих вариантов кранов и снижение амплитуд вибрации на всех ско-

ростных режимах, рисунки 5.11-5.14. Эффективность снижения импульсной виб-

рации при открытии, приведена на рисунке 5.15. 

 
Рисунок 5.11 – Уровни импульсной вибрации при открытии кранов шаровых, 

(скорость проводимой среды 1 м/с) 

 

 
Рисунок 5.12 – Уровни импульсной вибрации при открытии кранов шаровых, 

(скорость проводимой среды 2 м/с) 
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Рисунок 5.13 – Уровни импульсной вибрации при открытии кранов шаровых, 

(скорость проводимой среды 3 м/с) 

 

 
Рисунок 5.14 – Уровни импульсной вибрации при открытии кранов шаровых, 

(скорость проводимой среды 4 м/с) 
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Анализ эффективности предложенных мероприятий в режиме открытия кра-

нов позволяет определить характерные частотные диапазоны, в которых происхо-

дит наибольшее снижение уровней вибрации: 40-160 Гц (снижение на 3-6 дБ), 250 

Гц (снижение на 14-16 дБ), 400-1000 Гц (снижение на 3-7 дБ), 10000 (снижение на 

4-8 дБ). Эффективность профилирования проточной части кранов в режиме откры-

тия несколько ниже, чем при их закрытии. 

 
Рисунок 5.15 – Эффективность снижения импульсной вибрации 

при открытии кранов шаровых  

Таким образом, изменение геометрии проточной части крана шарового путем 

профилирования его запорного элемента сегментными вырезами позволило сни-

зить уровни импульсной вибрации как при открытии, так и при закрытии крана. 

5.3.3 Определение уровней ГДШ 
Дополнительно для оценки влияния изменения геометрии проточной части 

крана на его виброакустические характеристики определялись уровни ГДШ. 

Результаты измерения ГДШ крана шарового с вырезами и без них на различ-

ных скоростных режимах приведены на рисунках 5.16-5.19. В соответствии с мето-

дикой [102] погрешность измерения среднеквадратичных 1/3 октавных значений 

уровней ГДШ составляет ±2,8 дБ с доверительной вероятностью 0,95. 



94 

 

 

Рисунок 5.16 – Уровни ГДШ кранов шаровых 
(скорость проводимой среды 1 м/с) 

 

 
Рисунок 5.17 – Уровни ГДШ кранов шаровых 

(скорость проводимой среды 2 м/с) 
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Рисунок 5.18 – Уровни ГДШ кранов шаровых 
(скорость проводимой среды 3 м/с) 

 

 

Рисунок 5.19 – Уровни ГДШ кранов шаровых 
(скорость проводимой среды 4 м/с 
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В целом конструктивные изменения проточной части не оказывают негатив-

ного влияния на уровни ГДШ. А в диапазонах частот 20-40 и 200-500 Гц наблюда-

ется даже снижение уровней. 

5.4 Выводы 
Проведенные на акустическом стенде экспериментальные исследования гид-

родинамических и акустических характеристик кранов шаровых позволили уста-

новить следующее: 

1. Определены коэффициенты сопротивления крана шарового с профили-

рованной проточной частью и с проточной частью традиционного испол-

нения при различных углах поворота запорного элемента. Сравнение экс-

периментальных результатов с результатами численного моделирования 

показало, что практически во всем диапазоне углов поворота, за исклю-

чением малых углов открытия с площадью проходного сечения менее 

1%, отклонение не превышает 7%. 

2. Экспериментально подтверждена эффективность профилирования за-

порного элемента шарового крана для изменения его КС при углах пово-

рота более 45° и до полного закрытия. 

3. Определены уровни импульсной вибрации при закрытии и открытии 

обоих вариантов кранов шаровых. Экспериментально подтверждена эф-

фективность изменения геометрии проточной части путем профилирова-

ния запорного элемента шарового крана для снижения уровней импуль-

сной вибрации. 

4. Определены уровни ГДШ обоих вариантов кранов шаровых. Сравнение 

результатов позволяет утверждать, что изменение геометрии поточной 

части не ведет к увеличению пульсаций давления и формированию до-

полнительной виброакустической энергии. 
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6 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СНИЖЕНИЮ УРОВНЕЙ ИМПУЛЬСНОЙ ВИБРАЦИИ 
АРМАТУРЫ  

 

Анализ выполненных теоретических и экспериментальных исследований, ре-

зультаты которых приведены в разделах в 2-5, показал, что для снижения уровней 

импульсной вибрации в практику проектирования СТПА необходимо внедрение 

комплекса мероприятий, включающих обоснованный выбор геометрических пара-

метров проточной части, конструкции привода и режима срабатывания арматуры. 

6.1 Выбор параметров проточной части 
Основные типы СТПА были подробно рассмотрены в разделе 1. Влияние гео-

метрии проточной части некоторых типов арматуры на динамическую силу было 

исследовано в разделе 2. На основании полученных результатов можно сформули-

ровать следующие рекомендации: 

1. Тип арматуры необходимо выбирать с минимальным КС в полностью от-

крытом положении. 

2. Необходимо обеспечить возможность изменения зависимости КС от сте-

пени закрытия (хода) арматуры путем изменения геометрии проточной ча-

сти. 

3. Зависимость КС от степени закрытия (хода) запорного элемента должна 

быть внесена в РКД и эксплуатационную документацию СТПА. 

4. Запорные, а также конструктивные элементы проточной части не должны 

способствовать интенсивному вихреобразованию и турбулизации потока. 

5. Геометрия проточной части должна быть преимущественно прямоточной 

и полнопроходной. 

6. При большой степени турбулизации и закрутки потока на выходе из 

СТПА целесообразно устанавливать выравнивающие обтекатели и ре-

шетки. 

7. Разъемные соединения должны быть подогнаны плотно без зазоров, вы-

ступов, люфтов; швы неразъемных соединений должны быть зачищены. 
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6.2 Выбор параметров привода 
Основными элементами для дистанционного управления СТПА являются 

гидроприводы и пневмоприводы с механизмами консольно-рычажного, реечного, 

реечно-поршневого и поршневого типа. При их срабатывании можно выделить сле-

дующие источники повышенных вибраций:  

– неравномерные перемещения поршня, консольно-рычажного механизма 

или зубчатого зацепления при переходе через «мертвую» точку; 

– механические удары в момент соприкосновении торцевых поверхностей в 

пакете тарельчатых пружин; 

– дросселирование потока рабочей среды привода. 

Соответственно, для снижения шума и вибрации при работе гидро- и пнев-

моприводов можно сформулировать следующие рекомендации: 

1. Конструктивное исполнение привода необходимо выбирать с наимень-

шим количеством подвижных элементов. 

2. В гидро- и пневмоцилиндрах привода должны использоваться демпфиру-

ющие устройства. 

3. Движущиеся элементы необходимо изготавливать с высоким классом точ-

ности и с низкой шероховатостью сопрягающихся поверхностей. 

4. Сборку привода необходимо осуществлять с обеспечением отсутствия за-

зоров, выступов, люфтов, неравномерностей хода. 

5. Рабочее давление в гидро- или пневмоприводе должно быть минимально 

возможным для обеспечения необходимого усилия или крутящего мо-

мента. 

6. Необходимо обеспечить возможность изменения зависимости хода штока 

привода от времени срабатывания арматуры путем изменения конструк-

тивного исполнения привода. 

7. Зависимость хода штока привода от времени срабатывания должна быть 

внесена в РКД и эксплуатационную документацию. 

Электроприводы для управления СТПА применяются значительно реже, что 

связано с необходимостью увеличения их габаритных размеров для обеспечения 
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требуемых усилий/моментов и, соответственно, сложностью размещения на судах. 

Их виброакустические характеристики изучены недостаточно и в данной работе не 

рассматриваются. Однако, существующая в настоящее время тенденция к переходу 

на электроуправление СТПА обуславливает необходимость исследований ВШХ 

электроприводов и способов их улучшения. 

6.3 Выбор режима срабатывания арматуры 
Виброакустические характеристики СТПА во многом обусловлены влиянием 

режима ее работы, исследованном в разделе 2. При проектировании судовых си-

стем для обеспечения режимов с минимальной вибрационной активностью СТПА 

можно сформулировать следующие рекомендации: 

1. Необходимо обеспечить максимально возможное в условиях технологи-

ческого процесса время срабатывания арматуры. 

2. Скорости потоков не должны превышать допустимые скорости, опреде-

ленные по результатам стендовых испытаний. 

3. Необходимо обеспечить минимально возможный в условиях технологиче-

ского процесса срабатываемый перепад давлений. 

4. Необходимо предусмотреть возможность изменения закона движения за-

порного элемента как конструктивным изменением средств управления 

(приводов СТПА), так и изменением управляющего сигнала от автомати-

зированной системы управления. 

 

В общем случае, для улучшения виброакустических характеристик СТПА, 

выбор типа арматуры и привода, геометрии проточной части, а также режимов сра-

батывания должен основываться на решении задач глобальной оптимизации вибро-

акустических характеристик трубопроводных систем в целом. 
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7 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В рамках диссертационной работы научно обоснованы новые технические 

решения, направленные на снижение импульсной вибрации гидравлической запор-

ной СТПА, что позволяет: 

– повысить надежность и долговечность технологического оборудования; 

– снизить общий уровень шумовой загрязненности окружающей среды; 

– уменьшить негативное влияние на условия труда и здоровье персонала; 

– улучшить акустическую скрытность кораблей ВМФ; 

– расширить научные основы при исследовании гидродинамических и вибро-

акустических процессов на нестационарных режимах работы СТПА; 

– сформировать теоретическую базу для разработки малошумной арматуры; 

– использовать научно обоснованный подход, позволяющий сократить время 

испытаний и количество образцов, необходимых для их проведения. 

В соответствии с поставленными задачами по итогам работы получены сле-

дующие основные результаты: 

1. Определены и классифицированы основные типы судовой трубопровод-

ной арматуры; систематизированы требования, предъявляемые к ее вибро-

шумовым характеристикам, в том числе по импульсной вибрации. Опре-

делены основные нестационарные процессы в трубопроводных системах 

и степень влияния на них режима срабатывания арматуры. 

2. Предложены и теоретически обоснованы физико-математические модели 

генерации импульсной вибрации арматуры, как путевой, так и донно-бор-

товой, учитывающие влияние геометрии проходного сечения и изменение 

коэффициента сопротивления в процессе срабатывания. Определен харак-

тер динамической силы, определяющей импульсную вибрацию, в зависи-

мости от места установки арматуры в конкретных трубопроводных систе-

мах и характеристик этих систем, а также в зависимости от изменения вре-

мени срабатывания, перепада давления и закона движения запорного эле-

мента. Обоснована эффективность использования методов численного 
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моделирования для определения гидродинамических характеристик про-

точной части.  

3. Предложен метод и разработан алгоритм проектирования судовой трубо-

проводной арматуры, основанный на разработанных физико-математиче-

ских моделях, учитывающий режим срабатывания, амплитуду, форму и 

длительность, действующей на запорный элемент арматуры динамиче-

ской силы и обеспечивающий снижение виброактивности арматуры при 

срабатывании.  

4. Сформулированы и реализованы научно обоснованные технические реше-

ния, обеспечивающие снижение уровней импульсной вибрации при сра-

батывании судовой трубопроводной арматуры: разработана, концепту-

ально обоснована и изготовлена малошумная шаровая арматура с новой 

конструкцией проточной части.  

5. Получены результаты сравнительных стендовых испытаний судовой тру-

бопроводной арматуры с исходной и новой проточной частью, которые 

подтверждают данные теоретических исследований, а также адекватность 

разработанных физико-математических моделей и предложенного метода 

проектирования. 

6. Сформулированы рекомендации по проектированию и изготовлению су-

довой трубопроводной арматуры, которые обеспечивают снижение уров-

ней импульсной вибрации, и предложения по дальнейшему совершенство-

ванию виброакустических характеристик арматуры на импульсных режи-

мах работы. 

Результаты исследований внедрены в научно-производственную деятель-

ность АО «ЦТСС» КБ «Армас», АО «СПМБМ «Малахит», ОАО «Завод «Буревест-

ник», АО «Армалит», АО «ЗМС «Знамя труда» (Приложение В). Изготовленные 

образцы проходят опытную эксплуатацию в составе акустического стенда «Иссле-

довательско-испытательного комплекса АО «ЦТСС» КБ «Армас». 

Результаты исследований имеют важное социально-экономическое и научно-

техническое значение для судостроительной промышленности, а также могут быть 



102 

 

рекомендованы для использования арматуростроительными предприятиями, кон-

структорскими бюро и проектными организациями в различных отраслях промыш-

ленности. 

Дальнейшие исследования целесообразно проводить в области оценки сов-

местного влияния источников гидродинамической и механической виброактивно-

сти СТПА, снижения шумности приводов, а также в области решения задач гло-

бальной оптимизации виброакустических характеристик трубопроводных систем в 

целом. 
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8 СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

ВШХ – виброшумовые характеристики; 

ГДШ – гидродинамический шум; 

КС – коэффициент сопротивления; 

РКД – рабочая конструкторская документация; 

СТПА – судовая трубопроводная арматура. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Сборочный чертеж опытного образца крана шарового DN 100 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Чертеж запорного элемента с сегментными вырезами 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Акты внедрения 
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