
Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2025. Т. 25, № 1. С. 47–55 

47 

Научная статья  
УДК 628.146 
DOI: 10.14529/engin250105 
 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЛОКА  
ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ СОЕДИНЕНИИ ЗАПОРНО-
РЕГУЛИРУЮЩЕЙ АРМАТУРЫ И НЕРЕГУЛИРУЕМОГО 
МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ДРОССЕЛЯ 
 

И.Р. Чиняев, ruk_mkt@mail.ru 

ООО НПФ «МКТ-АСДМ», Курган, Россия 

 
Аннотация. Блок предназначен для понижения давления воды, подаваемой на оборудо-

вание пожаротушения (пожарный монитор и ручные стволы) из системы поддержания пла-

стового давления. Давление в системе поддержания пластового давления 15–25 МПа, давле-

ние на входе в оборудование пожаротушения – 0,7–1,0 МПа. При таких перепадах и односту-

пенчатом дросселировании скорость воды может достигать 200 м/с. Причиной разрушения 

трубопроводной арматуры (ТПА) является скорость рабочей среды (РС) в сужающем устрой-

стве (СУ). Дроссель предназначен для получения требуемых давления и расхода РС, допус-

тимых значений скоростей РС. В статье представлены результаты аналитического, численно-

го и экспериментального определения коэффициента сопротивления и пропускной способно-

сти блока, состоящего из последовательно соединённых запорно-регулирующей арматуры 

(ЗРА) и многоступенчатого нерегулируемого дросселя. На основе исследований дросселей 

созданы стационарные и мобильные установки, предназначенные для пожаротушения. Уста-

новки содержат блоки понижения давления воды, подаваемой на оборудование пожаротуше-

ния (пожарный монитор и ручные стволы) из системы поддержания пластового давления 

(ППД). Наибольший спрос на установки, состоящие из четырёх блоков понижения давления, 

– один блок на один рукав. Конструкция блока позволяет использовать речную, сеноманскую, 

подтоварную воду, поступающую из системы ППД. Установка подключается к системе ППД 

с помощью быстроразъёмного соединения. Установка не требует сложной системы управле-

ния, дополнительных устройств безопасности, проста в подключении и эксплуатации, имеет 

свободный доступ к элементам управления и визуальный контроль работы. Установка по-

ставляется на прицепе автомобиля или в стационарном исполнении. 
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Abstract. The unit is designed to reduce the pressure of water supplied to the fire extinguishing 

equipment (fire monitor and hand nozzles) from the reservoir pressure maintenance system. The pres-

sure in the reservoir pressure maintenance system is 15–25 MPa. The pressure at the inlet to the fire ex-

tinguishing equipment is 0.7–1.0 MPa. With such differences and single-stage throttling, the water ve-

locity can reach 200 m / s. The cause of the destruction of pipeline valves (TPA) is the velocity of the 

working medium (WM) in the restriction device (RD). The throttle is designed to obtain the required 

pressure and flow rate of WM, permissible values of WM speeds. The article presents the results of ana-

lytical, numerical and experimental determination of the resistance coefficient and throughput of the unit 

consisting of series-connected shut-off and control valves (ZRA) and a multi-stage unregulated throttle. 

Based on the research of throttles, stationary and mobile installations designed for fire extinguishing. 

The installation contains pressure reduction units for water supplied to fire extinguishing equipment 

(fire monitor and hand nozzles) from the reservoir pressure maintenance system (RPM). The greatest 

demand is for installations consisting of four pressure reduction units, one unit per hose. The design of 

the unit allows using river, Cenomanian, and bottom water supplied from the RPM system. The installa-

tion is connected to the RPM system using a quick-release coupling. The installation does not require a 

complex control system, additional safety devices, is easy to connect and operate, has free access to con-

trols and visual control of operation. The installation is supplied on a vehicle trailer or in a stationary 

version. 
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Введение 

Целью исследования является создание блоков понижения давления при заборе воды из сис-

тем поддержания пластового давления с давлением до 25 МПа на нужды пожаротушения с дав-

лением на входе в оборудование пожаротушения 0,7–1,0 МПа. Главной причиной всех нежела-

тельных явлений, возникающих при работе трубопроводной арматуры (ТПА), является скорость 

рабочей среды (РС) в узком сечении между регулирующими элементами (РЭл) и их сёдлами [1–

6]. Блок предназначен для получения требуемых значений давления, расхода, гидравлических и 

кавитационных характеристик, допустимых значений скоростей РС [7–9]. Использованы анали-

тический, численный и экспериментальный методы определения коэффициента сопротивления и 

пропускной способности блока [10–13]. Блок состоит из последовательно соединённых шибер-

ных запорно-регулирующих устройств (ШЗРУ) и многоступенчатого нерегулируемого дросселя 

[14–19]. Экспериментальные исследования гидравлических характеристик выполнены по мето-

дике ГОСТ 34437-2018 [20] в аттестованной лаборатории ООО НПФ «МКТ-АСДМ».   

Материалы и методы 

Блок, состоящий из последовательно соединённых шиберного запорно-регулирующего уст-

ройства MKTR 50 PN 25 МПа, патент RU 2464470 [18], и многоступенчатого дросселя, показан 

на рис. 1.  
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https://www.translate.ru/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9
https://www.translate.ru/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9


Чиняев И.Р.                Гидравлические характеристики блока при последовательном 
                           соединении запорно-регулирующей арматуры… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2025. Т. 25, № 1. С. 47–55  49 

 
 

Рис. 1. Блок ШЗРУ и дроссель с восемью пластинами 

Fig. 1. Block ШЗРУ and throttle with eight plates 

 

Аналитический метод расчёта гидравлических характеристик основан на определении коэф-

фициентов сопротивления рассматриваемой ТПА и дросселей путем замены реальной геометрии 

участков проточной части на близкую – эквивалентную. Для каждого участка эквивалентной 

геометрии вычисляется коэффициент сопротивления, используя который можно определить по-

терю давления на этом участке. Зная суммарную величину коэффициента сопротивления, потери 

давления, расход и плотность РС, можно вычислить искомое значение пропускной способности. 

При известной пропускной характеристике ШЗРУ зависимость коэффициента сопротивления, 

приведённая к скорости в патрубке, от хода РЭл определяется по формуле 

          
             

     
   (1) 

где    = 100000 – перепад давления на ЗРА, Па; S – площадь внутреннего сечения входного пат-

рубка ШЗРУ, м
2
; ρ = 1000 – плотность РС, кг/м

3
;     – пропускная способность ШЗРУ при i-м 

положении РЭл, м
3
/ч. 

Зависимость суммарного коэффициента сопротивления блока ШЗРУ и дросселя, приведён-

ная к скорости в патрубке, от хода РЭл определяется по формуле 

                   (2) 

где ζd – коэффициент сопротивления дросселя. 

Пропускная характеристика блока определяется по формуле 

            
    

    
     

    

 
  (3) 

Рассмотрим пример с ШЗРУ, имеющей линейную пропускную характеристику с Кvy =  

=100 м
3
/ч при коэффициенте сопротивления в открытом положении ζ = 0,30 (рис. 2).    

С целью получения безразмерных характеристик делим коэффициенты сопротивления дрос-

селя на ζ = 0,30. Все пропускные характеристики делим на Кvy  = 100 м
3
/ч. Безразмерные характе-

ристики представлены на рис. 3. 

Недостаток аналитического метода расчёта гидравлических характеристик – ограниченный 

набор эквивалентной геометрии и диапазон применения каждого геометрического эквивалента. 

Расчётные схемы для численных исследований блока, состоящего из последовательно соединён-

ных ШЗРУ MKTR 50 PN 25 МПа, патент RU 2464470 [19], и многоступенчатого дросселя пока-

заны на рис. 4–6.  

При численных исследованиях приняты допущения: РС подчиняется закону вязкого трения; 

режим течения РС установившийся, стационарный; отсутствует теплообмен между окружающей 

средой и РС; шероховатость всех поверхностей проточной части расчётной области равна 50 мкм; 

не учитывается допустимый разброс размеров деталей; рабочая среда – вода плотностью 

1000 кг/м
3
; температура воды 293 °К; после дросселя давление не менее 0,5 МПа; кавитация не 

учитывается. В основе математической модели заложена система дифференциальных уравнений в 
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частных производных и граничные условия: давление на входе и давление на выходе (создается 

требуемый перепад давления) [19]. 
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Рис. 2. Пропускные характеристики блока, состоящего из последовательно установленных ШЗРУ с Кvу = 100 м
3
/ч  

и дросселя: КВ – линейная пропускная характеристика ЗРУ с Кvу = 100 м
3
/ч без дросселя; характеристики блока 

при коэффициенте сопротивления дросселя: КВ1 – ζ = 0,3; КВ2 – ζ = 0,9; КВ3 – ζ = 1,8; КВ4 – ζ = 2,7; КВ5 – ζ = 5,7  
 

Fig. 2. Flow characteristics of a block consisting of sequentially installed SHZRU with Кvу  = 100 m
3
/h and a throttle:  

KV – linear flow characteristic of shut-off and control device (SCU) with Kvу = 100 m
3
/h without throttle;  

unit characteristics with throttle resistance coefficient: KV1 – ζ = 0.3; KV2 – ζ = 0.9; KV3 – ζ = 1.8; 
KV4 – ζ = 2.7; KV5 – ζ = 5.7 
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Рис. 3. Безразмерные пропускные характеристики блока, состоящего из последовательно установленных ШЗРУ  
и дросселя: КВ – характеристика ЗРА без дросселя; характеристики блока: 

КВ1 – ζ = 0,3; КВ2 – ζ = 0,9; КВ3 – ζ = 1,8; КВ4 – ζ = 2,7; КВ5 – ζ = 5,7   

Fig. 3. Dimensionless flow characteristics of a unit consisting of a sequentially installed SHZRU and a throttle:  
KV – shut-off and control valve (SCU) characteristic without throttle; 

unit characteristics: KV1 – ζ = 0.3; KV2 – ζ = 0.9; KV3 – ζ = 1.8; KV4 – ζ = 2.7; KV5 – ζ = 5.7 
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Рис. 4. Корпус ШЗРУ 

Fig. 4. ShZRU Corps 
 

 

Рис. 5. Корпус дросселя 

Fig. 5. Throttle body 
 

 

Рис. 6. Дроссельная пластина 

Fig. 6. Throttle plate 

 

Результаты и обсуждения 
Результаты численного исследования блока, состоящего из последовательно установленных 

ШЗРУ и многоступенчатого дросселя, при Р1 = 2 МПа и Р2 = 1 МПа показаны на рис. 7, 8.  

Определённые по методике ГОСТ 34437 [10] в аттестованной лаборатории ООО НПФ 

«МКТ-АСДМ» экспериментальные значения коэффициента сопротивления    = 36,0 и пропуск-

ной способности дросселя – 16,52 м
3
/ч. Значение коэффициента сопротивления дросселя, полу-

ченное аналитическим расчётом    = 33,077, отличается от экспериментального значения на 8,3 %. 

По результатам численных исследований коэффициент сопротивления дросселя, приведённый к 

скорости потока РС во входном патрубке    = 37,60, пропускная способность дросселя 16,14 м
3
/ч 

отличаются от экспериментальных на 2,3 %.  

На основе исследований дросселей и в соответствии с требованиями «Временных норм тех-

нической подготовки противопожарной защиты нефтяных и газовых промыслов ВНТП 03/170-
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567-87, разработанных ВНИИПО» созданы стационарные и мобильные блоки для пожаротуше-

ния (рис. 9). 

 

 

 

Рис. 7. Поле скоростей в блоке 

Fig. 7. Velocity field in a block 

 

 

 

Рис. 8. Поле давлений в блоке 

Fig. 8. Pressure field in the block 

Выводы 

1. Разработаны расчётные схемы, аналитический и численный методы расчёта многоступен-

чатого дросселя и блока, состоящего из запорно-регулирующей трубопроводной арматуры и 

дросселя при их последовательном соединении. Получены экспериментальные значения коэффи-

циента сопротивления и пропускной способности многоступенчатого дросселя. 

2. Значение коэффициента сопротивления дросселя, полученное аналитическим расчётом 

   = 33,077, отличается от экспериментального значения на 8,3 %. Экспериментальные значения 

коэффициента сопротивления дросселя –    = 36,0, пропускной способности – 16,52 м
3
/ч. Резуль-

тат численного расчёта пропускной способности 16,14 м
3
/ч отличается от экспериментального на 

2,3 %. 
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Рис. 9. Мобильный блок для пожаротушения 

Fig. 9. Mobile fire extinguishing unit 

 

3. При увеличении коэффициента сопротивления дросселя уменьшается диапазон регулиро-

вания арматурой. При последовательной установке арматуры и дросселя пропускная характери-

стика арматуры искажается. 

4. На основе исследований дросселей созданы стационарные и мобильные установки, пред-

назначенные для пожаротушения. Установки содержат блоки понижения давления воды, пода-

ваемой на оборудование пожаротушения (пожарный монитор и ручные стволы) из системы под-

держания пластового давления (ППД). Конструкция установки позволяет использовать речную, 

сеноманскую, подтоварную воду, поступающую из системы ППД. Установка подключается к 

системе ППД с помощью быстроразъёмного соединения. Установка не требует сложной системы 

управления, дополнительных устройств безопасности, проста в подключении и эксплуатации, 

имеет свободный доступ к элементам управления и визуальный контроль работы. Установка по-

ставляется на прицепе автомобиля или в стационарном исполнении. Изготовлено и поставлено 

заказчикам более ста установок. 
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