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ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТРОЙСТВА СОПЛО – ЗАСЛОНКА  
ПРИ ОБРАТНОМ ТЕЧЕНИИ 

Рассмотрены вопросы проектирования устройства сопло – заслонка с заданными харак-
теристиками и возможность замены экспериментальной доводки численным моделированием. 
Моделирование проводилось с целью определения гидравлических характеристик устройства и 
силового воздействия жидкости на заслонку для дальнейшего проектирования привода заслонки. 
Представлен краткий обзор инженерных пакетов численного моделирования, применяемых для 
решения задач определения параметров течения жидкости в устройствах с аналогичной геомет-
рией и условиями работы. Расчеты проведены для различных направлений течения потоков в 
устройстве сопло – заслонка. Проведена верификация результатов, полученных пакетом чис-
ленного моделирования, путем сравнения расчетов с экспериментальными данными, опублико-
ванными в литературе. Для проектируемого устройства получены расходно-перепадные характе-
ристики, рассчитано силовое воздействие жидкости на заслонку при работе устройства, вычис-
лено значение коэффициента расхода для различных условий работы устройства при заданных 
значениях номинального расхода и давления. Это позволило на начальном этапе проектирования 
выбрать оптимальную конструкцию устройства и отказаться от дорогостоящих натурных эксперимен-
тов. Приведенная методика расчета позволит скорректировать гидравлические и силовые характери-
стики устройства, внося изменения в геометрию проточной части на стадии разработки. 
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NOZZLE-GATE DEVICE CHARACTERISTICS  
AT THE CONTRAFLOW 

The questions of designing of the nozzle-flapper valve with specified characteristics and the 
possibility to use numerical simulation instead of experimental tests were considered. Modeling was 
conducted to determine hydraulic characteristics of valve and the flow force action to the flapper for 
further designing flapper drive. A brief review of engineering computer program of numerical simulation 
is introduced to solve problem of determination of flow parameters in devices with same geometry and 
operating conditions. The calculations were conducted for different directions of flow in the nozzle-
flapper valve. Verification of modeling results obtained by computer program was conducted by com-
parison of computations with the test data existing in literature. For given values of flow rate and ratio of 
flow pressure to pressure differential the diagrams of the device projected were got. Action force of flow 
to the flapper and the flow coefficient were calculated at different operating conditions of valve. These 
computations make it possible choosing of device optimum design on an initial design phase and refus-
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ing from expensive natural experiments. The mentioned design procedure lets to correct the hydraulic 
and force characteristics with changes in geometry of liquid part on development stage. 

Keywords: numerical modeling, device nozzle-gate, computational model, throttling slot, flow 
rate factor, force action, pressure distribution in the channel, SolidWorks FlowSimulation, design proce-
dure, hydraulic characteristics. 

 
Проектирование гидравлических аппаратов с регулирующим 

элементом типа сопло – заслонка требует измерения силового воздей-
ствия жидкости на заслонку для определения мощностных параметров 
привода заслонки, а также зависимости расходно-перепадных характе-
ристик от расстояния между соплом и заслонкой для определения тре-
бований к точности позиционирования заслонки. Экспериментальное 
определение всех указанных параметров приводит к достаточно боль-
шим временным и материальным затратам, поскольку требует изго-
товления экспериментальных образцов и их «проливку». В связи 
с этим актуальным является моделирование процессов течения жидко-
сти в таких устройствах и определение всех требуемых параметров пу-
тем численного эксперимента. 

Гидравлические устройства сопло – заслонка находят широкое 
применение в современных электрогидравлических системах управле-
ния. При работе устройств сопло – заслонка конструктивно возможно 
направление потока как от сопла к заслонке, так и наоборот – от за-
слонки к соплу [1, 2].  

В настоящее время экспериментальные исследования натурных 
образцов часто заменяются численным моделированием [3–9], назы-
ваемым численным экспериментом. Для этого применяют пакеты про-
граммного обеспечения с MCAE-системами (Mechanical Computer-
Aided Engineering – система инженерного анализа для машинострое-
ния) SolidWorks Flow Simulation [3, 5, 8, 9], Ansys CFX [4, 6], FlowVision 
[7], Flow-3D и пр. Данные пакеты основаны на численном решении 
уравнений динамики вязкой жидкости, в частности методе конечных 
элементов (МКЭ) или методе конечных объемов (МКО) [10]. Однако 
каждый из вышеуказанных пакетов обладает своей системой SPDM 
(Simulation and Process Data Management – система управления данны-
ми и процессами симуляции) [11]. 

Применение современных инженерных пакетов численного мо-
делирования позволяет снизить трудоемкость исследований при про-
ектировании устройств, оптимизировать конструкцию будущего гид-
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равлического сопротивления и определить основные функциональные 
зависимости еще на стадии проектирования. 

Для предварительного анализа целесообразности применения ка-
кого-либо пакета возможно применение опубликованных Ю.И. Чупра-
ковым экспериментальных характеристик с дальнейшим численным 
моделированием течения для условий эксперимента [2], выбора пакета 
программного обеспечения и проведения исследования. 

Условия эксперимента включали в себя проливку комбинирован-
ного сопла жидкостью АМГ-10 при температуре 323 К. Геометрические 
размеры сопла: диаметр сопла 0,8 мм; диаметр торца сопла 1,2 мм; длина 
насадка 2 мм; угол раскрытия сопла 0,875 рад. Характеристики изме-
нения расхода в зависимости от давления перед соплом для фиксиро-
ванных значений расстояний от торца сопла до заслонки приведены 
на рис. 1 [2]. 

 
Рис. 1. Экспериментальные характеристики зависимости расхода Q от величины  

зазора h при фиксированных значениях перепада давлений:  0,4 МПа;  
 1 МПа;  2 МПа;  3 МПа;  4 МПа;  5 МПа 

Расчетная схема устройства сопло – заслонка для условий экспе-
риментов [2] представлена на рис. 2.  

Устройство состоит из плоской заслонки 1 и сопла конической 
формы 2. Сопло 2 характеризуется основными двумя геометрическими 
размерами: диаметром отверстия сопла dc и диаметром торца сопла dт. 
Истечение жидкости происходит в область с давлением р1 через коль-
цевую дросселирующую щель, образованную соплом и заслонкой. Рас-
стояние между соплом и заслонкой hi определяет высоту кольцевой 
дросселирующей щели и является регулируемым от нуля до макси-
мального значения. 
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Рис. 2. Расчетная схема устройства сопло – заслонка: 1 – заслонка; 2 – сопло; dт – диаметр 
торца сопла, dт = 1,2 мм; dc – диаметр отверстия сопла, dc = 0,8 мм; θc – угол раскрытия  
сопла, θc = 0,875 рад; hi – величина зазора; р1 – давление со стороны заслонки;  

р2 – давление со стороны сопла 

Для работы в качестве управляющих устройств выбирается диа-
пазон значений высоты зазора hi, в котором основные потери энергии 
происходят в кольцевом зазоре между торцом сопла и заслонкой, а по-
тери давления 2 1( ),p p p∆ = −  возникающие собственно в сопле, пре-
небрежимо малы по сравнению с потерями давления в кольцевом зазо-
ре. Если при этом будет выполняться вышеуказанное условие по соот-
ношению потерь давления, то можно задать диапазон изменения hi, для 
которого теоретически возможна близкая к линейной функции зависи-
мость изменения расхода через устройство при изменении величины 
высоты зазора hi. Площадь проходного сечения внутреннего канала 
сопла 

 2
c= /4,f d π  (1) 

а максимальная площадь сечения истечения в кольцевом зазоре между 
соплом и заслонкой 

 0= cf d h π . (2) 

При величинах зазора больших 0,1–0,2 диаметра сопла сопротив-
ление отверстия сопла становится соизмеримым сопротивлению коль-
цевого зазора [1]. 

При проведении численного эксперимента были опробованы 
МCAE-системы Ansys CFX, SolidWorks FlowSimulation. В связи с тем 
что инженерный пакет SolidWorks FlowSimulation применяется для ре-
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шения задач, подобных рассматриваемой авторами (однотипность 
принципов работы гидроагрегатов, соизмеримость геометрических 
размеров проточных каналов гидроагрегатов, индентичность наклады-
ваемых граничных условий) [3, 5, 9], и является менее времязатратным 
при одинаковых входных расчетных условиях, было отдано предпоч-
тение этому пакету для расчета потоков жидкости. 

В основе инженерного пакета Solidworks с приложением для рас-
чета потоков жидкости FlowSimulation лежит метод конечных объемов, 
что подразумевает под собой разбиение расчетной области внутренней 
задачи на элементы кубической формы (размер которых определяется 
величиной проточных каналов) и вычисление значений функций пара-
метров потока (давление, скорость, силовое воздействие) и их произ-
водных в каждом центре грани расчетного куба. 

Для проведения численного эксперимента на основе имеющихся 
геометрических размеров была построена твердотельная модель ис-
следуемого переменного сопротивления (рис. 3) с автоматическим вы-
бором сетки. Разбивка модели на ячейки обратно пропорциональна 
увеличению градиента скорости, т.е. чем выше скорость течения пото-
ка, тем быстрее меняются параметры потока по линии тока и, как след-
ствие, нужно больше расчетных точек на данной линии и необходима 
более мелкая расчетная сетка. При этом количество ячеек в наимень-
шем проходном сечении не должно быть менее трех [10]. 

 
Рис. 3. Твердотельная модель устройства сопло – заслонка с нанесенной сеткой 

Физические свойства жидкости (вязкость, плотность и т.п.), ис-
пользуемые при расчете, задавались равным значениям физических 
свойств АМГ-10 при температуре 323 К. Граничными условиями при 
проведении численного эксперимента являлось задание давления на 
входе и выходе сопротивления сопло – заслонка при различном рас-
стоянии от торца сопла до заслонки. Перепады давления для условий 
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опубликованного эксперимента составляли 0,4; 1; 2; 3; 4 и 5 МПа [2]. 
При расчетах давление на выходе устройства р1 принималось равным 
атмосферному, т.е. по избыточной шкале р1 = 0, а значения давления р2 
задавались соответственно равными 0,4; 1; 2; 3; 4 и 5 МПа. Расстояние 
между соплом и заслонкой варьировалось от 0,05 до 0,5 мм с шагом 
в 0,05 мм. В каждом случае результатом численного эксперимента яв-
лялось получение величины расхода, протекающего через исследуемое 
сопротивление, напрямую зависящей от перепада на данном сопротив-
лении и площади проходного сечения сопротивления.  

При моделировании приняты следующие допущения: 
1) кромка сопла идеально ровная с шероховатостью, равной нулю; 
2) вязкость рабочего масла АМГ-10 постоянна и не изменяется; 
3) силы, вызванные явлением облитерации, пренебрежимо малы; 
4) рабочая жидкость является однофазной средой с одинаковыми 

значениями параметров по течению; 
5) течение жидкости является безотрывным. 
Пример распределения давления, полученного в процессе расчета 

течения жидкости, приведен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Пример распределения давления для следующих условий:  
р1 = 0; р2 = 5МПа; h = 0,3 мм, цветовая шкала градации давления  

приведена в паскалях (Па) 

Обобщение результатов расчетов течения жидкости для различ-
ных условий, соответствующих условиям экспериментов [2], пред-
ставлено на рис. 5. 

Оценка величины расхождения экспериментальных данных [2] 
и результатов расчета, полученных с помощью пакетов численного 
моделирования, показала, что расхождение не превышает 15 %. Таким 
образом, авторами был сделан вывод о возможности применения дан-
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ного пакета численного моделирования при расчете гидравлических 
элементов подобного типа.  

 
Рис. 5. Экспериментальные характеристики зависимости расхода Q от величины  
зазора h [2], для различных величин перепада давления:  0,4 МПа;  1 МПа; 

 2 МПа;  3 МПа;  4 МПа;  5 МПа; и нанесенные на них  
                          данные, полученные численным моделированием ( ) 

Перед авторами стоит задача создания управляющего устройства 
сопло – заслонка при обратном течении жидкости для следующих ус-
ловий: расход через сопло 12 л/мин, максимальное давление 5 МПа. 
В этом случае возникают режимы работы, при которых заслонка под 
действием потока стремится закрыть сопло (рис. 6). В связи с этим по-
является необходимость изучения характеристик устройства для пра-
вильного решения задач управления. 

 
Рис. 6. Направления потока от заслонки к соплу и схема действия  
гидродинамических и статических сил : 1 – заслонка; 2 – сопло; р1 –  
давление со стороны заслонки; р2 – давление со стороны сопла;  

Rгд – гидродинамическая сила 
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Численное моделирование условий работы рассматривается ав-
торами как предварительное проведение исследований для выбора па-
раметров управляющих устройств для заслонки с дальнейшим изго-
товлением опытных образцов и проведением эксперимента. 

Тем самым для уменьшения затратной части экспериментов с на-
турными образцами целесообразно рассмотреть рабочие характеристи-
ки гидравлического сопротивления типа сопло – заслонка при проте-
кании потока от заслонки к соплу, получаемые расчетным способом.  

Предварительные проектировочные расчеты размеров устройства 
для конкретной решаемой задачи осуществлялись по общепринятым 
зависимостям [1, 3]: 

 
2 /
Q

f p
µ =

⋅ ∆ ρ
, = cf d h π  (3) 

для заданных величин расходов и давлений Q = 12 л/мин; ∆р = 5 МПа, 
что позволило ориентировочно определить геометрические параметры 
сопла: диаметр отверстия сопла равным 3 мм, диаметр торца сопла рав-
ным 4 мм, величину рабочего зазора равной 0,5 мм.  

Сопло с заданными размерами изображено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Исследуемое сопло 

Для использования инженерного пакета Solidworks с приложе-
нием для расчета потоков жидкости FlowSimulation авторами по-
строена твердотельная модель исследуемого устройства сопло – за-
слонка (рис. 8). 

Расчетная сетка (см. рис. 8) является комбинированной, т.е. 
включает в себя элементы различной величины таким образом, чтобы в 
поперечном сечении каналов потока жидкости вне зависимости от их 
проходного сечения находилось не менее трех расчетных ячеек. Это 
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обеспечило сходимость и точность получаемых результатов. В среднем 
комбинированная расчетная сетка включала в себя 300 000 чисто жид-
костных ячеек и 600 000 ячеек, содержащих в себе и жидкость, и твер-
дое тело [10].  

 
Рис. 8. Расчетная модель устройства сопло – заслонка с сеткой разбиения: h – величина 

зазора; p1 – давление со стороны заслонки; p2 – давление со стороны сопла 

Примеры распределения давлений для различных исходных дан-
ных, задаваемых при проведении расчетов, приведены на рис. 9. 

  
а      б 

  
в      г 

Рис. 9. Пример распределения давления по току жидкости при входном давлении  
3 МПа и различных величинах зазоров: а – 0,05 мм; б – 0,1 мм; в – 0,3 мм; г – 0,5 мм; 

цветовая шкала градации давления приведена в паскалях (Па) 
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В примерах, представленных на рис. 8, черным цветом выделены 
области, в которых получаемое расчетное давление ниже нуля. Это вы-
звано наличием локальных вихрей, образующихся из-за сжатия струи 
потока при входе в отверстие сопла. 

По результатам проведенных численных экспериментов были 
получены картины течения жидкости в регулируемом дросселе сопло – 
заслонка и распределения давления по току жидкости, численные зна-
чения расходов жидкости, соответствующих задаваемым перепадам 
давления на входе и выходе дросселя сопло – заслонка и расстояния 
между заслонкой и соплом. 

Обобщение результатов расчетов для различных условий течения 
приведены на рис. 10 в виде графиков распределения давления на по-
верхности заслонки. 

 
R, м 

Рис. 10. График распределения давления р в проекции на заслонку в зависимости  
от расстояния от центра сопла R при различных величинах зазоров:  0,01 мм;  

 0,02 мм;  0,03 мм;  0,04 мм;  0,05 мм;  0,1 мм;  
 0,2 мм;  0,3 мм 

При зазорах, меньших 0,05 мм, и перепаде давления на устройст-
ве, равном 50 бар, в кольцевом канале между заслонкой и торцем сопла 
образуется поток с линейной зависимостью перепада давления от рас-
хода. 

На рис. 11 представлены графики, характеризующие сопротивле-
ние сопло – заслонка. Как видно из рис. 11, основное дросселирование 
потока происходит в щелевом канале (в диапазоне от 0,002 до 0,015 м), 
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причем чем выше входное воздействие в виде перепада давления, тем 
выше скорость в канале и, как следствие, падение давления на выходе 
из канала. Возрастание графиков на участке от 0,015 м до 0 вызвано 
торможением потока. 

  
Рис. 11. Распределение давления р в зависимости от радиуса заслонки R  
при зазоре 0,3 мм для различных величин перепада давления:  5 бар;  

 15 бар;  30 бар 

При направлении потока жидкости от сопла к заслонке основное 
дросселирование потока происходит в кольцевой щели площадью  
 cf d h= π , (4) 

где dc – диаметр отверстия сопла [2]. А при течении жидкости от заслонки 
к соплу, как видно из рис. 11, дросселирование потока начинается в мо-
мент прохождения кольцевого канала диаметром dт. Основные потери 
давления приходятся на расстояние между диаметром торца сопла и диа-
метром отверстия сопла в кольцевом щелевом зазоре высотой h. 

Последующее снижение давления потока (при попадании в от-
верстие сопла) вызвано локальным разгоном жидкости. Таким обра-
зом, в расчетах площадь дросселирующей кольцевой щели будем при-
нимать т .f d h= π  

Были проведены расчеты для различных твердотельных моделей, 
которые отличались друг от друга расстоянием между заслонкой и со-
плом. Расстояние задавалось в двух диапазонах: первый диапазон – от 
0,01 до 0,05 мм с постоянным шагом 0,01 мм; второй – от 0,1 до 0,5 мм с 
постоянным шагом 0,1 мм. Остальная геометрия проточной части твердо-
тельной модели исследуемого переменного сопротивления сопло – за-
слонка оставалась постоянной. Для каждой твердотельной модели зада-
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вались граничные условия, представляющие собой давление, подводимое 
со стороны заслонки, и давление в канале сопла. При этом давление, под-
водимое со стороны заслонки, задавалось равным 5; 10; 30; 50 бар. Дав-
ление в канале сопла приравнивалось к давлению слива и равнялось ат-
мосферному. Так, граничным условием для сопротивления типа сопло – 
заслонка являлся перепад давления при его известной геометрии. Резуль-
татами данных расчетов явилось нахождение расхода жидкости, проте-
кающего через сопротивление типа сопло – заслонка и обеспечивающего 
соответствующий перепад давления, заданный как граничные условия.  

На основании полученных данных были построены гидравличе-
ские расходно-перепадные характеристики сопротивления типа сопло – 
заслонка для различных величин зазора между соплом и заслонкой 
и зависимость расхода от величины проходного сечения (рис. 12 и 13 
соответственно). 

 
Рис. 12. Расходно-перепадные характеристики сопротивления типа сопло – заслонка  

для различных значений зазоров:  0,01 мм;  0,02 мм;  0,03 мм;  
 0,04 мм;  0,05 мм;  0,1 мм;  0,2 мм;  0,3 мм 

 
Рис. 13. Зависимость расхода Q от зазора между соплом и заслонкой h  

при фиксированных значениях перепада давлений:  5 бар;  
 10 бар;  30 бар;  50 бар 



Характеристики устройства сопло – заслонка при обратном течении 
 

 95

На основе данных, полученных в результате численного экспе-
римента, были рассчитаны числа Рейнольдса и величины коэффициен-
та расхода µ , включающего в себя множество трудноопределимых па-
раметров, таких как коэффициент сжатия струи, коэффициенты мест-
ных сопротивлений внутренних каналов исследуемой конструкции 
и т.п., с помощью формул  

 
2 /
Q

f p
µ =

⋅ ∆ ρ
, Re .Q h

f
⋅

=
⋅ υ

 (5) 

По рассчитанным значениям построены зависимости коэффици-
ента расхода от числа Рейнольдса и от величины проходного сечения 
(рис. 14 и 15 соответственно).  

По результатам анализа расходно-перепадных характеристик 
устройства сопло – заслонка сделаны выводы о том, что для значе-
ний зазоров, меньших 0,05 мм, зависимость между расходом, проте-
кающим через щелевой канал, и перепадом давления на этом канале 
линейна, а при зазорах, больше или равных 0,05 мм, перепад давле-
ния становится пропорционален квадрату расхода. Зона линейности 
зависимости перепада давления от расхода заканчивается при чис-
лах Re = 50...60, далее зависмость перепада давления от расхода 
становится квадратичной.  

 
Рис. 14. Зависимости коэффициента расхода µ от числа Рейнольдса Re для различных 

значений зазоров:  0,01 мм;  0,02 мм;  0,03 мм;  0,04 мм;  
 0,05 мм;  0,1 мм;  0,2 мм;  0,3 мм 
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Рис. 15. Зависимости коэффициента расхода µ от зазора между соплом  

и заслонкой h при фиксированных значения перепада давлений:  
 5 бар;  10 бар;  30 бар;  50 бар 

Представленные графики (см. рис. 14, 15) показывают, что коэф-
фициент расхода с увеличением числа Рейнольдса и величины зазора 
между соплом и заслонкой асимптотически стремится к постоянной 
величине, примерно равной 0,6–0,65. Это значение чаще всего предла-
гается как ориентировочное для проведения предварительных конст-
рукторских расчетов [1, 2, 12] для больших проходных сечений уст-
ройства сопло – заслонка и является постоянной величиной для 60 % 
хода заслонки (в диапазоне от 0,2 до 0,5 мм), однако для малых щеле-
вых зазоров изменение коэффициента расхода велико (см. рис. 15). 
По виду кривые (см. рис. 14, 15) ближе к результатам, получаемым при 
исследовании клапанов с коническим запирающим элементом (конусом), 
чем получаемым при проливке сопротивлений сопло – заслонка [13].  

С помощью пакета численного моделирования были получены 
значения силы, действующей на поверхность заслонки (рис. 16). Как 
видно из рис. 16, в диапазоне малых чисел Re и зазоре 0,01–0,04 мм 
силовое воздействие увеличивается, так как увеличивается общий уро-
вень давления в дросселирующем канале. При зазорах больших или 
равных 0,05 мм возрастают скорости течения, меняется режим течения 
жидкости в щелевом зазоре, увеличивается угол поворота потока при 
вхождении его в отверстие сопла, что влечет за собой увеличение гид-
родинамической силы, направленной от заслонки к соплу и умень-
шающей суммарное усилие, действующее на заслонку (см. рис. 16).  
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Рис. 16. Зависимость силы F, действующей на заслонку, от величины щелевого  
зазора между соплом и заслонкой h для различных значений перепадов  

давления:  5 бар;  10 бар;  30 бар;  50 бар 

Таким образом, в результате проведенных исследований была 
получена схема разбиения модели на ячейки, количество и размеры 
которых приводят к получению наиболее реальной картины течения по 
результатам сравнения (верификации) с опубликованными экспери-
ментальными данными. Рассчитаны характеристики устройства сопло – 
заслонка при заданных значениях номинального расхода и давления, 
что позволило на данном этапе отказаться от дорогостоящих натурных 
экспериментов. Применение данной методики позволит, изменяя па-
раметры проточной части (введение радиусов скруглений, конусности 
сопла и т.п.), скорректировать гидравлические и силовые характери-
стики устройства. 
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