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ON THE DRAINAGE OF HORIZONTAL SEDIMENTS

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Рассмотрены причины возникновения удара при 
закрытии дискового затвора, установленного на 
трубопроводах, отводящих шламовые воды с гори-
зонтальных отстойников очистных сооружений. 
Экспериментально опровергнуто предположение 
о возможности гидравлического удара. Выдвинута 
гипотеза, что причиной удара является срыв по-
тока жидкости при обтекании плоской пластины 
на критических углах атаки. Проведён численный 
эксперимент, заключающийся в моделировании 
движения потока воды в полностью заполненном 
замкнутом пространстве трубы. В результате 
эксперимента выявлено, что срыв потока вызван 
формированием зон повышенного и пониженного 
давлений соответственно до и после затвора. Это 
даёт дополнительную энергию, способствующую 
увеличению момента закрытия, сопоставимую 
с усилием пневматического привода, и приводит 
к гидравлическому удару.

The reasons for the occurrence of an impact when clos-
ing a butt erfl y valve installed on pipelines that discharge 
sludge water from horizontal sedimentation tanks of 
treatment facilities are considered. The assumption 
about the possibility of water hammer was experimental-
ly refuted. It is hypothesized that the cause of the impact 
is the disruption of the fl uid fl ow when fl owing around a 
fl at plate at critical angles of att ack. A numerical exper-
iment was carried out, which consists in modeling the 
movement of a water fl ow in a completely fi lled, closed 
space of a pipe. As a result of the experiment, it was 
revealed that the fl ow stall was caused by the formation 
of zones of high and low pressure, respectively, before 
and after the valve. This provides additional energy to 
increase the closing torque, comparable to the force of a 
pneumatic actuator, and results in an impact.
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порная арматура, затворы дисковые поворотные, 
режим эксплуатации, гидравлический удар, срыв 
потока, угол атаки 
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Применение современных материалов 
и технологий на водозаборных и очистных 
сооружениях порой сопровождается опреде-
лёнными трудностями. Ниже рассматривает-
ся проблема, возникшая при замене стальных 
труб шламоотводов с горизонтальных отстой-
ников очистных сооружений, которые отрабо-
тали более 30 лет, на стеклобазальтовые трубы 
по ГОСТ Р 55068-2012 «Трубы и детали трубо-

проводов из композитных материалов на ос-
нове эпоксидных связующих, армированных 
стекло- и базальтоволокнами. Технические 
условия». В качестве запорной арматуры при-
менены дисковые поворотные затворы (ДПЗ) 
по ГОСТ 12.2.063-2015 «Арматура трубопрово-
дная. Общие требования безопасности». Они 
широко представлены на рынке запорной ар-
матуры, и в последнее время  заметно расширя-
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ется сфера их применения. В отличие от клино-
вой задвижки, шарового или седельного крана, 
ДПЗ имеет довольно простую конструкцию, 
меньшие габаритные размеры, менее чувстви-
телен к механическому загрязнению, не имеет 
застойных зон, ремонтопригоден [1, 2]. Однако 
расположенные в потоке жидкости ось и тело 
клапана создают дополнительное гидравли-
ческое сопротивление, а при определённых 
режимах работы могут проявляться и другие 
недостатки, например удары при завершении 
закрытия затвора. Эффект удара при закрытии 
затвора отмечают некоторые производители, 
а эксплуатационники даже рекомендуют бе-
речь руки при закрытии клапанов с ручным 
приводом [3]. Со временем такие удары могут 
привести к разрушениям уплотнителя затво-
ра (рис. 1), посадочных мест штока, к выходу 
из строя привода. Целью настоящей работы 
является установление причины и разработка 
мероприятий по устранению удара затвора 
в момент закрытия.

Дренажная система горизонтальных от-
стойников состоит из отводящих трубопро-
водов dy = 250 и магистрального трубопровода 
dy = 600. На ответвлениях установлены ДПЗ, на 
концевом участке, перед сливом в открытый 
приёмник, установлена клиновая задвижка. 
Общая протяжённость системы составляет бо-
лее 800 м.

Объектом исследования является дре-
нажная система горизонтальных отстойников, 
предметом – дисковые поворотные затворы 
двух диаметров: dy = 250 и dy = 600 мм с пневма-
тическим приводом, датчиком крайних поло-
жений, ручным дублёром/редуктором (рис. 2). 
Пневмопривод представляет собой силовой 
агрегат, предназначенный для преобразования 
давления рабочей среды в крутящий момент, 
имеет конструкцию с кулисным механизмом, 
в котором линейное перемещение порш-
ней преобразуется в поворот выходного вала 
с углом поворота 90°. Оборудование установ-
лено на трубопроводах, отводящих шламовые 
воды с горизонтальных отстойников очистных 
сооружений. Трубопроводы выполнены из 
стеклобазальтовых труб диаметром 250 и 600 
мм в соответствии с СП 40-102-2000 «Проекти-
рование и монтаж трубопроводов систем водо-
снабжения и канализации из полимерных ма-
териалов. Общие требования». 

Непосредственно на дренажной системе 
горизонтальных отстойников проведены натур-
ные испытания работы затворов, имитирую-
щие опорожнение емкости. Выполнены серии 
испытаний из трех циклов «открытие–закры-
тие» двух затворов каждого диаметра. Проект-
ный расход воды составлял 100 л/с по трубо-

проводу dy = 250 и 270 л/с по dy = 600, скорость 
воды – около 2 м/с. Из дренажной трубы диаме-
тром 600 мм вода свободно изливалась в откры-
тый приёмник. При завершении закрытия кла-
пана отчетливо слышался характерный удар. 
На трубопроводах наблюдались небольшие до 
10 мм обратимые смещения трубы и затухаю-
щая вибрация. Манометр с диапазоном изме-
рений 0-1,6 МПа, классом точности 1,5, установ-
ленный на удалении 1,5 м от затвора dy = 250, 
скачка давления не показал, что подтверждает 
отсутствие классического гидравлического уда-
ра [4]. Наиболее вероятный источник звука – 
удар затвора при закрытии о резиновый уплот-
нитель. 

Так как натурные испытания не позволили 
выяснить причину удара, возникает необходи-
мость в проведении численного эксперимента, 
позволяющего раскрыть новые аспекты про-
блемы.

Можно выдвинуть гипотезу, что причи-
ной удара является срыв потока при обтекании 
плоской пластины в ограниченном цилиндром 

Рис. 1. Разрушение уплотнителя затвора 

Рис. 2. Дисковый поворотный затвор 
с пневмоприводом на трубопроводе dy = 600 мм 
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пространстве. Известно, что полную гидроди-
намическую силу R можно разложить на три 
перпендикулярные составляющие в скорост-
ной системе координат трубопровода [4]. В век-
торной форме

R— = X— + Y— + Z—, 
где R— – полная гидродинамическая сила;
X— – сила лобового сопротивления;
Y— – подъемная сила;
Z— – боковая сила, в данном случае не учитывается.

По мере постепенного увеличения угла ата-
ки подъемная сила увеличивается (рис. 3, а, б). 
Очевидно, что сопротивление тоже растет. Не-
обходимо отметить, что на малых углах атаки 
подъемная сила растет значительно быстрее, 
чем сопротивление.

По мере увеличения угла атаки подъемная 
сила хотя и продолжает увеличиваться, но мед-
леннее, а сопротивление растет быстрее, посте-

пенно обгоняя рост подъемной силы. В резуль-
тате полная гидродинамическая сила R— начинает 
отклоняться назад (рис. 3, в). При дальнейшем 
закрытии затвора, за пластиной образуется мощ-
ный вихрь, подъемная сила резко падает, а со-
противление увеличивается (рис. 3, г). Образует-
ся срыв потока – неконтролируемое нарушение 
баланса процессов ламинарного и турбулентно-
го характера в движении жидкости относитель-
но обтекаемого тела. При достижении критиче-
ского угла атаки точка срыва потока смещается 
вдоль верхней поверхности пластины к передней 
кромке, вследствие чего резко падает подъёмная 
сила и происходит резкое закрытие, которое мо-
жет сопровождаться ударом [5, 6]. 

Эти рассуждения подтверждаются произ-
водителем «Festo» для ДПЗ, тип VZAV на ди-
аграмме изменения коэффициента пропуск-
ной способности, построенной в координатах 
угол поворота–расход (рис. 4). При малых 

Рис. 4. Диаграмма изменения коэффициента пропускной способности дискового поворотного затвора

Рис. 3. Этапы закрытия затвора
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углах открытия затвора (0-25°) пропускная спо-
собность резко снижается, особенно для диа-
метров более 250 мм. Диаграмма позволяет 
выбрать наиболее характерные углы открытия 
ДПЗ для постановки численного эксперимента, 
основываясь на теории [4, 10].

Для проверки выдвинутой гипотезы был 
проведён численный эксперимент, заключа-
ющийся в моделировании движения пото-
ка воды в полностью заполненном замкну-
том пространстве трубы диаметром 250 мм, 
длиной 1000 мм (по 20dy до и после затвора). 
Конструктивные особенности реального за-
твора для решения поставленной задачи несу-
щественны, и для упрощения модели затвор 
представляет собой плоскую пластину толщи-
ной 10 мм. Построена 3D-модель с применени-
ем расчётно-графического пакета Solidworks 
производства Dassault Systèmes в приложении 
Solidworks Flow Simulation, предназначенном 
для параметрического моделирования по-
токовых процессов в текучей среде методом 
конечного объёма (CFD-анализ). Определены 
геометрические и гидравлические граничные 
условия, проведён расчет перепадов давлений 
и скоростей воды при обтекании затвора с раз-
личными углами открытия (25; 45; 75°). Ско-
рость жидкости принималась равной 2 м/с, 
давление 101,3 кПа. На рис. 5 показана 3D-мо-
дель участка трубы и затвора с углом откры-
тия 25°. Изолинии показывают распределение 
скоростей.

Визуализированные результаты числен-
ного эксперимента, показанные на рис. 6, дают 
представление о распределении давления. На 

рис. 6 видно, как при закрытии увеличивается 
площадь воздействия повышенного давления. 
На рис. 6,а зона высокого давления разорвана 
на две части, а наибольший градиент давлений 
смещен к передней кромки. На рис. 6,б зона вы-
сокого давления увеличилась, стала однородной, 
воздействует практически на всю верхнюю часть 
затвора, а у нижней кромки формируется зона 
более низкого давления. На рис. 6,в вся верхняя 
часть затвора находится под высоким давлени-
ем, а задняя кромка – в зоне разрежения. 

На рис. 7 показан сводный график распре-
деления давлений в сечении по оси поворота за-
твора. При угле открытия 75° перепад давлений 
∆Р = 0,33 кПа, при 45° – ∆Р = 0,95 кПа, при 25° – 
∆Р = 1,56 кПа. Перепады давления при обтека-
нии затвора дают дополнительную энергию для 
резкого закрытия, так как динамическое давле-
ние определяет кинетическую энергию, переме-
щаемую с определённой скоростью среды, что 
и подтверждает выдвинутую гипотезу.

Обобщение результатов проведённых экс-
периментов позволяет сделать следующий 
вывод: основной причиной резкого увеличения 
скорости поворота затвора при закрытии, т. е. 
при повороте до 25°, является срыв потока, 
обусловленный формированием зон повышен-
ного и пониженного давления соответственно до 
и после затвора. Значительный перепад давле-
ния даёт дополнительную энергию, способству-
ющую увеличению момента закрытия, сопоста-
вимую с усилием пневмопривода, и приводит 
к удару диска затвора об уплотнитель. Этот про-
цесс обусловлен особенностями конструкции 
именно пневматического привода.

Рис. 5. 3D-модель участка трубы и затвора 
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Рис. 7. Распределение давлений в сечении по оси поворота затвора 

Рис. 6. Эпюра распределения давлений воды при обтекании затвора: 
а – угол открытия 75 °; б – угол открытия 45 °; в – угол открытия 25 °
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Для устранения описанной проблемы 
предлагаются следующие мероприятия:

1. Изменение режима опорожнения ёмко-
сти. Данная рекомендация наиболее простая, 
малозатратная, не требует замены оборудова-
ния и дополнительных монтажных работ.

2. Замена пневмопривода на электропривод 
и экспериментальный подбор режима закрытия.

3. Изменение формы затвора на более об-
текаемую. Решается путем замены затвора при 
наличии такового у производителя или изго-
товлении экспериментального образца (при 
этом требуется проведение дополнительных 
расчётов, моделирование, апробация).
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