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Аннотация: Авторами статьи приводится экспериментальное исследование, на 
лабораторной установке, образования кавитационных пузырей в осевых клапанах с 
делителями потоков. Исследование проводилось для подтверждения ранее описанной 
математической модели. Детально произведено описание образования кавитационных 
пузырьков разного размера, оказывающих негативное воздействие на запорную и 
регулирующая арматуру. 
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Кавитация представляет собой одну из ключевых проблем, возникающих 

в разных элементах машин и механизмов, таких, как насосы [1, 2] или 

запорная арматура [3, 4]. Для минимизации воздействия кавитации, одним из 

наиболее результативных подходов является разделение потока жидкости на 

отдельные струи. Характеристики устройств, осуществляющих данное 

разделение, оказывают значительное воздействие на степень уменьшения 

кавитационных явлений. В рамках данного исследования была разработана 

вероятностная математическая модель, предназначенная для оценки размеров 

формирующихся кавитационных пузырьков. С целью подтверждения 

соответствия разработанной математической модели, представленной в 

исследовании [5], были проведены экспериментальные исследования 

процесса образования кавитационных пузырьков в моделях осевых клапанов. 

Сопоставление результатов также проводилось с данными, представленными 

в диссертации Неклюдова С.В., полученными на клапане аналогичной 

конструкции [6]. 

В рамках диссертационной работы [6] автор сосредоточился на изучении 

функционирования осевого регулирующего клапана, характеризующегося 

внешней компоновкой запирающего элемента. Для моделирования средних 



Инженерный вестник Дона, №9 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n9y2025/10335 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

габаритов кавитационных пузырей и закономерностей их размерного 

распределения был применен вероятностный метод, чья адекватность была 

подтверждена эмпирическим путем. 

Результаты проведенных опытов позволили установить характеристики 

распределения кавитационных пузырей в зависимости от их размера. 

Экспериментальная часть работы осуществлялась на специализированной 

лабораторной установке (рисунок 1) с применением конструкции осевого 

регулирующего клапана (рисунок 2) [7]. 

 

 
1 – входной патрубок, 2 – насос, 3 – напорный патрубок, 4 – манометр, 

5 – регулирующее приспособление, 6 – клапан, 7 – манометр,  

8 – трубопровод, 9 – емкость, 10 – сливной патрубок, 11 – электродвигатель, 

12 – вентиль 

Рис. 1 – Лабораторная установка 
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Лабораторная установка работает по следующему принципу. Рабочая 

жидкость, в данном исследовании – вода, из резервуара 9, расположенного в 

верхней секции устройства, с помощью центробежного насоса 2 

направляется к входному отверстию 3 моделируемого клапана. Показатели 

давления жидкости, поступающей в клапан, регистрируются посредством 

манометра 4. 

 

 
1 – внешний корпус, 2 – внутренний корпус, 3 – входной патрубок,  

4 – выходной патрубок, 5,6 – фланцы патрубков, 7 – цилиндрический 

делитель потока, 8 – кольцевые ряды, 9 – вал привода, 10 – отверстия 

делителя потока, 11 – пластина, 12 – отверстия запирающего элемента 

(диаметр больше, чем в отверстиях 10), 13 – ступенчатый шток 

Рис. 2 – Конструкция осевого регулирующего клапана 

 

В ходе экспериментов применялась упрощенная версия регулирующего 

клапана. Вода, проходя через открытый клапан 6, подвергается 

дросселированию посредством делителей потока, выполненных в виде 

круглых отверстий, организованных в кольцеобразные ряды. Контроль 
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давления на выходе из клапана осуществляется с использованием манометра 

7. 

В ходе проведенного исследования были зафиксированы определенные 

результаты. На рисунке 3 представлено сопоставление эмпирических и 

теоретических данных, касающихся распределения кавитационных пузырей в 

зависимости от их величины. 

В данном случае, эмпирические данные отображены точками, в то время 

как теоретические представлены непрерывной линией. [8, 9, 10]. 

 

 
Рис. 3 – Сравнение экспериментальных и теоретических данных 

 

Согласованность между эмпирическими и теоретическими результатами 

при малых значениях параметра «Д» соответствует гипотезе, представленной 

в работах [2, 5]. На остальном протяжении графика наблюдается приемлемое 

соответствие между теорией и практикой, что свидетельствует о 

достоверности предложенной математической модели. 
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Распределение количества кавитационных пузырьков по размерам 

представлено на рисунках 4-6. 

На рисунке 4 представлены результаты для начальной фазы — процесса 

открытия клапананов. Клапан открыт на 20% от максимального значения. 

Регулировка степени открытия осуществлялась путем демонтажа клапана, 

изменения положения внутреннего распределителя потока относительно 

внешнего элемента, и последующей фиксации в выбранном положении. 

 

 
Рис. 4 – Распределение числа пузырьков по размерам (опытное) в начальной 

фазе открытия клапана 

 

Здесь квадратные символы соответствуют клапану, описанному в работе 

[6], а ромбы – «короткоходному» клапану с поступательным перемещением 

запирающего органа, под отношением Ni/N понимается отношение числа 

кавитационных пузырей, имеющих определенный размер к общему числу 

кавитационных пузырей в данный момент времени. 

На основе анализа представленной взаимосвязи можно заключить, что 

для обоих рассматриваемых типов клапанов наиболее распространены 

пузырьки с диаметром от 1 до 3 мм. Доля мелких пузырьков (в диапазоне от 
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0,5 до 1,5 мм) и крупных пузырьков (превышающих 3 мм) существенно ниже. 

Применительно к «короткоходному» клапану, отмечается значительное 

сокращение числа крупных пузырей, представляющих наибольшую 

опасность с точки зрения кавитационного износа. 

На рисунке 5 изображено опытное распределение числа пузырьков по 

размерам при среднем положении запирающего органа (50% открытие). В 

рассматриваемой ситуации отмечается тенденция к росту кавитационных 

пузырьков, чей диаметр варьируется в диапазоне от 1 до 3 мм. Параллельно с 

этим, наблюдается уменьшение концентрации как мелких (размером до 1 мм), 

так и крупных (с диаметром 3 мм и более) пузырей. В случае применения 

клапана с уменьшенным ходом, количество крупных пузырей, как правило, 

снижается. 

 

 
Рис. 5 – Опытное распределение числа пузырьков по размерам  

в промежуточном положении запорного органа 

 

На рисунке 6 представлено аналогичное распределение, относящееся к 

завершающей стадии процесса, а именно полному открытию клапана. В 
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данном случае наблюдается тенденция к сглаживанию кривой, 

отображающей распределение пузырьков по их размерности, что характерно 

для клапана [5-7]. Примечательно, что в разрабатываемой конструкции 

клапана прирост числа пузырей крупного размера остается незначительным. 

 

 
Рис. 6. – Распределение количества пузырьков по размерам при полностью 

открытом клапане 

 

Анализ представленных графических зависимостей демонстрирует, что 

для клапана [5, 8], на начальном этапе открытия доминируют пузырьки с 

диаметром от 1 до 3 мм. При этом концентрация пузырьков малого размера 

(от 0,5 до 1,5 мм) и крупных пузырьков (свыше 3 мм) существенно ниже.  

В процессе закрытия клапана отмечается снижение количества крупных 

пузырьков, сопровождающееся увеличением числа мелких пузырьков. В 

случае «короткоходного» клапана наблюдается значительное сокращение 

крупных пузырей, представляющих наибольшую опасность с точки зрения 

кавитации.  
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