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Разработана методика расчета расходных характеристик регулирующих органов с учетом заво-

дской характеристики, расхода среды через регулирующие органы, изменения перепада давления на 
участке, физических свойства регулируемой среды, сопротивления элементов гидравлической системы 
и ряда других параметров. Представлена имитационная модель гидравлической системы подачи кон-
денсата от котла-утилизатора в деаэратор энергоблока ПГУ-450Т. Проведено сравнение результатов мо-
делирования с экспериментальными данными. 
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The work represents the method of regulatory body metering characteristic calculation subject to indus-
trial characteristic, medium consumption through regulatory bodies, pressure difference change in some sec-
tion, physical properties of regulated medium, hydraulic system elements resistance and some other parame-
ters. There is the hydraulic system simulation model of condensate delivery from exhaust-heat boiler to PGY-
450T power unit deaerator. There is also the comparison of simulation results with experimental data. 
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Для создания и эксплуатации систем 
управления (СУ) необходим корректный расчет 
и выбор всех элементов СУ, способных обес-
печить устойчивость системы и заданное каче-
ство регулирования при различных возмуще-
ниях, поступающих на технологический объект 
управления. Одним из важных элементов СУ 
являются регулирующие органы (РО), которые 
оказывают весомое влияние на качество регу-
лирования [1]. Однако расходные характери-
стики РО изменяются под действием ряда 
внешних факторов, одним из которых являют-
ся гидравлические характеристики трубопро-
водов [2]. Очевидно, что пренебрежение ха-
рактеристиками трубопроводной линии может 
привести к ухудшению качества регулирования 
и даже к потере устойчивости системой. РО 
характеризуются множеством параметров, в 
частности тремя регулировочными характери-
стиками – конструктивной, пропускной и рас-
ходной. Характеристиками, определяющими 
работу непосредственно РО, являются конст-
руктивная и пропускная, а совместно с трубо-
проводом – расходная. 

Расходная характеристика зависит от 
условий эксплуатации арматуры, в том числе 
от сопротивления системы и изменения распо-
лагаемого перепада давления в ней. Поэтому 
РО с одной конструктивной и одной пропускной 
характеристикой могут соответствовать самые 
различные расходные характеристики [3]. Та-
ким образом, при моделировании расходных 
характеристик РО необходимо рассматривать 
вместе с конкретной трубопроводной линией, в 
которой он установлен. 

Для регулирующих органов в паспортах 
и технических описаниях представлена заво-
дская характеристика, в качестве которой вы-
ступает или конструктивная, или пропускная 
характеристика. 

Ниже рассматривается расчет и имита-
ционное моделирование расходных характе-
ристик регулирующих органов с учетом заво-
дской характеристики, расхода среды через 
РО, изменения перепада давления на рас-
сматриваемом участке, физических свойства 
регулируемой среды, режима ее течения, со-
противления элементов гидравлической сис-
темы и ряда некоторых других параметров. 

В качестве параметра, характеризующе-
го гидравлическую систему, используют коэф-
фициент формы расходной характеристики S, 
или A  [3]: 

POmin
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S A ,

p

∆
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где POminp∆  – минимальный перепад давления 
на РО, т.е. при его полном открытии; Cmaxp∆ – 
максимальные суммарные потери давления в 
гидравлической системе, включая РО. 

Наряду с коэффициентом формы ис-
пользуют модуль гидравлической системы n: 
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p
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p
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где Лmaxp∆  – максимальные потери давления в 
трубопроводе без РО. 

Коэффициенты S и n связаны между со-
бой соотношением 
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Если задан перепад давления на РО в 
функции хода плунжера (золотника), а также 
основные параметры среды, то задача реша-
ется с использованием следующей зависимо-
сти [3]: 
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где Kv –  пропускная способность РО, м3/ч; Q – 
объемный расход среды, м3/ч; ρ – плотность 
среды, кг/м3; POp∆  – перепад давления на РО, 
МПа. 

Если известны перепады давления на 
РО и в системе, то для потока несжимаемой 
невязкой среды аналитическая зависимость 
выражается следующей формулой [3]: 
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где q – относительный расход среды; 
C

C
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p
p
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∆
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∆
 – отношение суммарных потерь 

давления в системе при текущем расходе к по-
терям при максимальном расходе среды; ∆pC – 
суммарные потери давления в гидравлической 
системе, включая РО при текущем расходе сре-
ды; VK  – относительная пропускная способ-
ность РО. 

При постоянном значении коэффициента 
расхода РО µPO = const коэффициент формы 
расходной характеристики однозначно опре-
деляет зависимость между расходной и конст-
руктивной характеристиками: 
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где ПРS  – степень открытия регулируемого 
проходного сечения. 

Из вышеприведенных формул определе-
ния расхода следует, что для построения рас-
ходной характеристики требуется знать ряд ве-
личин, в частности перепад давления на регу-
лирующем органе. Ввиду того, что на реальных 
теплоэнергетических объектах датчики измере-
ния давления могут находиться на значитель-
ном расстоянии от РО, актуальной является за-
дача вычисления потери давления на участках 
от датчика давления до входного патрубка РО и 
от выходного патрубка РО до второго датчика 
давления. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее. На 
рис. 1 приведен технологический участок, ог-
раниченный двумя датчиками давления и со-
держащий РО. 

Перепад давления ∆pC в данной системе 
будет рассчитываться по формуле 

( ) ( )
( )
C Д1 Д2 Д1 РО1 РО2 Д2

РО1 РО2 Л1 Л2 PO Л PO

p p p p p p p

p p p p p p p ,

∆ = − = − + − +

+ − = ∆ + ∆ + ∆ = ∆ + ∆
  

где pД1 – давление на начальном участке сис-
темы, кПа; pД2 – давление на конечном участке 
системы, кПа; pРО1 – давление во входном пат-
рубке РО, кПа; pРО2 – давление в выходном 
патрубке РО, кПа; ∆рЛ1 – потери давления на 
участке 1 трубопроводной линии, кПа; ∆рЛ2 – 
потери давления на участке 2 трубопроводной 
линии, кПа; ∆рРО – перепад давления на РО, 
кПа; ∆рЛ – потери давления в трубопроводной 
линии, кПа. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема технологического участка: 
РД1 – давление на начальном участке системы, кПа; РД2 – 
давление на конечном участке системы, кПа; РРО1 – давле-
ние во входном патрубке РО, кПа; РРО2 – давление в выход-
ном патрубке РО, кПа; 1 – участок гидравлической системы 
от датчика давления до входного патрубка РО; 2 – участок 
гидравлической системы от выходного патрубка РО до дат-
чика давления 

 
Выразим перепад давления на регули-

рующем органе: 
( ) ( )

( )
PO PO1 PO2 Д1 Д2 Д1 РО1
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Таким образом, для определения пере-
пада давления на РО при известной величине 
потери давления в системе необходимо вы-
числить потери давления в линии, которые 
складываются из потерь давления в прямоли-
нейных участках трубопровода, потерь давле-
ния в местных сопротивлениях и изменения 
давления, вызванного разностью высот между 
начальной и конечной точками трубопровода: 

Л Л1 Л2 П М h

П1 М1 h1 П2 М2 h2

p p p p p p

p p p p p p ,

∆ = ∆ + ∆ = ∆ + ∆ + ∆ =

= ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆
 

где ∆рП – потери давления в прямолинейных 
участках трубопровода, кПа; ∆рМ – потери дав-
ления в местных сопротивлениях, кПа; ∆рh – 
изменение давления, вызванное разностью 
высот начальной и конечной точек трубопро-
вода, кПа; ∆рП1 – потери давления в прямоли-
нейных отрезках участка 1 трубопровода, кПа; 
∆рМ1 – потери давления в местных сопротив-
лениях на участке 1, кПа; ∆рh1 – изменение 
давления, вызванное разностью высот на-
чальной и конечной точек участка 1 трубопро-
вода, кПа; ∆рП2 – потери давления в прямоли-
нейных отрезках участка 2 трубопровода, кПа; 
∆рМ2 – потери давления в местных сопротивле-
ниях на участке 2, кПа; ∆рh2 – изменение дав-
ления, вызванное разностью высот начальной 
и конечной точек участка 2 трубопровода, кПа. 

РД1 РД2PРО1 PРО2 
1 2 
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Потери давления на трение в прямоли-
нейных участках трубопровода вычисляются 
по формуле 

2

П
ТР

L
p ,

D 2

ρυ
∆ = λ  

где λ – коэффициент сопротивления трения, 
вычисляемый по специальным формулам; L – 
длина участка трубопровода, мм; DTP – внут-
ренний диаметр трубопровода, мм; ρ – плот-
ность среды, кг/м3; υ – скорость среды в трубо-
проводе, м/с. 

Выбор формулы для расчета определя-
ется числом Рейнольдса Re, которое вычисля-
ется следующим образом: 

ТРD
Re ,

υρ
=

µ
 

где µ – коэффициент динамической вязкости 
среды, 10-6 Па⋅с. 

Выразим скорость среды в трубопроводе 
через объемный расход и диаметр трубопровода: 

2 2
ТР ТР ТР

Q Q Q
,

S R 0,25 D
υ = = =

π π
 

где STP – площадь сечения трубопровода, м2; 
RTP – радиус трубопровода, м. 

Тогда число Рейнольдса запишется в 
следующем виде: 
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В зависимости от значения числа Рей-
нольдса, коэффициент сопротивления трения 
λ вычисляется по следующим формулам [4]: 
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где kЭ – коэффициент шероховатости трубо-
провода, мм. 

Потери давления в местных сопротивле-
ниях определяются по формуле 

2n n
i

М Мi i
i 1 i 1

p p ,
2= =

ρυ
∆ = ∆ = ζ∑ ∑  

где ζi – коэффициенты местных сопротивлений. 
Потери давления в результате измене-

ния уровня расположения трубопровода опре-
деляются следующим выражением: 

hp g H,∆ = ρ ∆  

где g – ускорение свободного падения, м/с2; ∆H – 
разность высот начальной и конечной точек рас-
считываемого участка трубопровода, мм. 

Таким образом, для моделирования рас-
ходной характеристики каждого конкретного 
РО нам необходимо знать его заводскую ха-
рактеристику, расход среды через РО, измене-
ние перепада давления на рассматриваемом 
участке, физические свойства регулируемой 
среды, режим ее течения, сопротивления эле-
ментов гидравлической системы и ряд некото-
рых других параметров. 

В общем случае для построения расчет-
ных расходных характеристик требуются сле-
дующие источники: 

1) PI-диаграммы; 
2) технологические схемы трубопрово-

дов; 
3) монтажные чертежи трубопроводов; 
4) паспорта регулирующих органов; 
5) технические описания регулирующих 

органов; 
6) спецификации трубопроводов; 
7) архивные данные технологических па-

раметров. 
После выделения набора необходимых 

данных и алгоритма расчетов в среде имитаци-
онного моделирования построим модель, по-
зволяющую определить расходную характери-
стику регулирующего клапана подачи конденса-
та от котла-утилизатора 2 в деаэратор энерго-
блока ПГУ-450Т Калининградской ТЭЦ-2. 

На рассматриваемом технологическом 
участке установлен регулирующий клапан 
АТЭК-250-РП-50, при полном открытии клапана 
площадь проходного сечения составляет  
42 см2, а пропускная способность – 180 м3/ч. 
Заводская характеристика представлена заво-
дом-изготовителем в виде пропускной харак-
теристики. Основные характеристики клапана 
сведены в таблице. 

Рассматриваемый участок ограничива-
ется точками с известным значением давления 
среды. Давление среды на входе в систему 
определим по показаниям соответствующего 
манометра, избыточное давление среды на 
выходе из системы равно нулю, так как кон-
денсат свободно вытекает из трубопровода. 
Температуру среды определим по показаниям 
датчика, установленного на некотором рас-
стоянии от рассматриваемого клапана. Будем 
считать, что температура среды на участке не 
изменяется, поэтому принимаем ее равной 
значению, измеренному установленным датчи-
ком температуры, во всех точках рассматри-
ваемой гидравлической системы. Значение 
максимального массового расхода конденсата 
определим по показаниям соответствующего 
датчика при стопроцентном открытии клапана. 
Значения плотности и коэффициента динамиче-
ской вязкости среды определим по справочной 
литературе [5]. 
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Технические характеристики исполнительного  
устройства 
№ Наименование Основные данные 

1 Производитель ЗАО НПФ «АТЭК» 
2 Регулирующий орган АТЭК-250-РП-50 

3 Электропривод МЭОФ-100/63-0.63У-
99К 

4 Среда конденсат 
5 Диаметр условного прохода 250 мм 
6 Рабочее давление 6,3 МПа 

8 Максимальная пропускная 
способность 

180 м3/ч 

9 Максимальная площадь про-
ходного сечения 

42 см2 

10 Вид заводской характеристи-
ки 

пропускная 

 
Высоту установки трубопровода на входе 

в систему и на выходе из нее, а также высоты 
входного и выходного патрубков РО опреде-
лим по монтажному чертежу. Значение ускоре-
ния свободного падения на уровне Мирового 
океана равно 9,80665 м/с2. Во всех расчетах 
будем использовать данное значение как 
стандартное. Значение числа π примем рав-
ным 3,141592653. 

В рассматриваемой гидравлической сис-
теме можно выделить множество отдельных 
труб и ряд местных сопротивлений, а именно: 
отводы, переходы, запорные задвижки, обрат-
ные клапаны и сварные соединения. 

Каждую отдельно взятую трубу можно 
охарактеризовать набором параметров, таких 
как длина, наружный и внутренний диаметр, 
толщина стенки и материал. Коэффициенты 
шероховатости для труб определим по спра-
вочной литературе [6, 7]. 

Рассмотрение местных сопротивлений 
начнем с отводов. Среди множества парамет-
ров отводов нас интересуют наружный и внут-
ренний диаметр, толщина стенки и угол поворо-
та. Переход необходим для сопряжения труб 
разных диаметров с наименьшими потерями 
давления и характеризуется наружными и внут-
ренними диаметрами, а также толщинами сте-
нок входной и выходной частей. Кроме этого, 
сварные стыки также являются местными со-
противлениями, коэффициент гидравлического 
сопротивления которых зависит от внутреннего 
диаметра сваренных элементов и типа сварки. 

Пропускная характеристика клапана 
АТЭК-250-РП-50 представлена на рис. 2. Рас-
ходная характеристика, полученная в имитаци-
онной модели, и расходные характеристики, 
полученные на реальном оборудовании, приве-
дены на рис. 3. Реальные расходные характе-
ристики регулирующего клапана совпадают с 
расходной характеристикой, построенной в мо-
дели, во всем имеющемся диапазоне открытия 

клапана. На основании этого делаем вывод, что 
разработанная нами методика расчета позво-
ляет построить имитационную модель, которая 
корректно воспроизводит работу регулирующе-
го органа в заданной гидравлической системе. 
Таким образом, модели гидравлических систем, 
включающие регулирующие органы, могут быть 
полезны при выборе регулирующей арматуры 
для различных отраслей промышленности и, в 
частности, для энергетики. 

 
Рис. 2. Пропускная характеристика клапана 

 
Рис. 3. Расходные характеристики клапана 
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