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ЧИСЛЕНННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИКИ  

ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОГО КЛАПАНА  
 
Рассматриваются газодинамические процессы в полости предохранительного клапана с определением силового воз-

действия газового потока на диск с учетом нестационарности и сжимаемости потока. Предохранительный клапан 
представляет собой механизм, автоматически открывающийся при повышении давления выше рабочего и закрывающий-
ся при снижении давления до рабочего или несколько ниже него. Задачей расчета предохранительных клапанов является 
определение пропускной способности, подбор характеристик пружины к ним, динамических усилий, возникающих при 
срабатывании предохранительного клапана. Известные математические модели работы клапанов, описывающие дви-
жения диска под действием сил со стороны газа и пружины, основанные либо на применении эмпирических коэффициен-
тов, либо на сложно реализуемом решении задачи о газодинамических процессах, осуществляемых в трехмерной поста-
новке с использованием пакета ANSYS.  

В данной статье обосновывается возможность численного моделирования основных газодинамических характери-
стик клапана на основе решения осесимметричных уравнений газовой динамики. Для численного решения системы газо-
динамических уравнений с осевой симметрией применяется метод контрольного объема. Параметры газа на границах 
контрольных объемов определяются по методу С. К. Годунова с использованием автомодельного решения задачи о рас-
паде произвольного разрыва. В расчете применяется структурированная ортогональная разностная сетка, построенная 
комплексным методом граничных элементов и отображающая криволинейную расчетную область на прямоугольник. 
Записана математическая модель движения диска клапана с учетом нестационарного изменения давления в емкости, в 
которой регулируется давление. 

Получены результаты численного моделирования нестационарного процесса открытия и закрытия клапана. Прове-
денное численное моделирование газодинамических процессов в предохранительном пружинном клапане прямого действия 
показало, что течение в области, расположенной выше по потоку от диска, имеет осевую симметрию. Звуковая линия, 
«запирающая» эту область от возмущений ниже по потоку, преобладающее время соприкасается с краем диска. Резуль-
таты эксперимента подтверждают динамику открытия клапана, рассчитанную по рассматриваемому методу. 

 
Ключевые слова: предохранительные устройства, газодинамические процессы, математическая модель, динамика, 

численные методы. 
 
 
Введение 
Предохранительные устройства используют-

ся для автоматического выпуска избытка жид-
кой или газообразной среды из системы высоко-
го давления при чрезмерном повышении давле-
ния в ней в систему низкого давления, что 
обеспечивает безопасную эксплуатацию уста-
новок и предотвращение аварий. Предохрани-
тельный клапан (рис. 1) представляет собой       
механизм, автоматически открывающийся при 
повышении давления выше рабочего и закры-
вающийся при снижении давления до рабочего 
или несколько ниже него.  

Повышение давления в магистрали сверх до-
пустимого уровня приводит к росту давления в 
сопле, полость которого имеет газовую связь с 

магистралью. При повышении давления в объе-
ме сопла увеличивается сила, воздействующая 
на диск со стороны газовой магистрали, и, если 
эта сила становится больше упругой силы пру-
жины, прижимающей диск к седлу сопла, диск 
начнет перемещаться вверх, открывая связь по-
лости сопла с выкидной линией, давление в ко-
торой совпадает с атмосферным. Подъем диска 
приводит к истечению газов из магистрали вы-
сокого давления через сопло в выкидную ли-
нию. Истечение может быть дозвуковым при 
небольшом перепаде давлений в газовой маги-
страли и в окружающей среде или сверхзвуко-
вым, если перепад давлений критический. Пол-
ное открытие предохранительного клапана при-
водит к истечению газов из магистрали в 
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выкидную линию, и это истечение продолжает-
ся до тех пор, пока давление в магистрали не 
снизится до допустимого уровня. В этом случае 
суммарное силовое воздействие на диск  приве-
дет к его перемещению вниз, направленному на 
закрытие отверстия, связывающего сопло с по-
лостью выкидной линии. Перемещение диска 
оказывает влияние на истечение газов из сопла 
и, как следствие, на силы давления, воздейст-
вующие на диск.  

 

 
Рис. 1. Конструкция типового предохранительного 

клапана 
 
Задачей расчета предохранительных клапа-

нов является определение пропускной способ-
ности, типа и количества клапанов, подбор 
пружины к ним, динамических усилий, возни-
кающих при срабатывании предохранительно-
го клапана. Эту задачу решают, применяя  ме-
тодики расчета предохранительного клапана и 
отводящего трубопровода, содержащиеся в 
стандартах. 

Основным российским стандартом по расче-
ту предохранительных клапанов является ГОСТ 
12.2.085–2002 [1]. Однако он не содержит ин-
формации по расчету выпускного трубопровода. 
В ГОСТ 31294–2005 [2] методика имеется, но 
она, согласно [3], нуждается в доработке. В [4] 
содержится методика расчета предохранитель-
ного клапана и отводящего трубопровода на 
основе аналогии с гидравлическими сужающи-
ми устройствами типа сопла. Методика включа-
ет в себя определение рациональной величины 

диаметров выходного патрубка клапана и выпу-
скного трубопровода. Зарубежные справочники 
также содержат инженерные методики расчета 
основных характеристик предохранительных 
клапанов [5, 6]. По ним, например, можно про-
вести оценки влияния противодавления и вязко-
сти среды на характеристики клапанов. 

Среди программных продуктов по расчету и 
выбору предохранительных клапанов известна 
программа «Предклапан» [7, 8]. Этой програм-
мой проводится расчет и выбор предохрани-
тельных клапанов прямого действия, устанавли-
ваемых на аппаратах, емкостях и технологиче-
ских трубопроводах.  

Известны математические модели работы 
клапанов, описывающие движения диска под 
действием сил со стороны газа и пружины [9–
11]. Действие силы со стороны газа определяет-
ся с использованием эмпирических коэффици-
ентов.  

Наиболее полная численная модель исследо-
вания газодинамических процессов в предохра-
нительном клапане прямого действия представ-
лена в [12]. Решение задачи о газодинамических 
процессах осуществляется в 3D-постановке с 
использованием пакета ANSYS. Кроме того, в 
расчетах применяются различные модели тур-
булентности. Модель требует очень больших 
затрат вычислительного времени, что затрудня-
ет проведение параметрических исследований 
газодинамических процессов и динамических 
процессов движения диска. 

Математическая модель 
Рассмотрим газодинамические процессы в 

полости предохранительного клапана с опреде-
лением силового воздействия газового потока 
на диск с учетом нестационарности и сжимае-
мости потока. Течение газа в клапане является 
трехмерным и сжимаемым. Трехмерность пото-
ка обусловлена сложностью внутреннего объе-
ма в области выше диска (рис. 1). Конструкция 
сопла и диск имеют осевую симметрию. Поэто-
му силовое воздействие со стороны потока газа 
на нижнюю часть поверхности диска также 
должно быть осесимметричным. Так как рас-
сматривается работа клапана при высоких пере-
падах давления, то истечение через открываю-
щийся зазор является сверхзвуковым. Поэтому 
возмущения из области над диском не прони-
кают в сопло и, следовательно, не должны ис-
кажать осевую симметрию течения в сопле и 
зазоре. Численное решение осесимметричной 
задачи нестационарной газодинамики требует 
существенно меньших затрат вычислительного 
времени по сравнению с трехмерной задачей. 
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Уравнения нестационарной газодинамики 
записываются  в осесимметричной постановке  
в векторном виде [13]: 

y y y
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
q A B f ,                 (1) 

где t  – время; x  – пространственная координа-
та, направленная по оси сопла и штока диска;          
y – радиальная координата. 
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Векторы , , ,q A B f  содержат газодинамические 
комплексы, составленные из переменных: ρ  – 
плотность газа; ,u v  – осевая и радиальная состав-

ляющие скорости 
u
v
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

V ; 
2

ρε ρ
2

e = +
V

 – пол-

ная энергия единицы объема газа; ε ε(ρ, )p=  – 
внутренняя энергия единицы массы, заданная 
уравнением состояния идеального газа 

ρp RT= ; T  – температура газа; p vR c c= −  – 
газовая постоянная; ,p vc c  – удельные теплоем-
кости при постоянных давлении и объеме. Из 
уравнения состояния следует, что 

ε
(γ 1)ρ v

p c T= =
−

, где γ p

v

c
c

=  – показатель адиа-

баты. 
Для численного решения системы газодина-

мических уравнений с осевой симметрией при-
меняется метод контрольного объема. Парамет-
ры газа на границах контрольных объемов оп-
ределяются по методу С. К. Годунова с 
использованием автомодельного решения зада-
чи о распаде произвольного разрыва [14].  

В расчете применялась структурированная 
разностная сетка, отображающая криволинейную 
расчетную область на прямоугольник (рис. 2). 

 
Рис. 2. Разностная сетка в расчетной области 

 
Сетка построена комплексным методом гра-

ничных элементов [15]. Сетка является ортого-
нальной и соответствует основному направле-
нию течения. Алгоритм численного решения 
предусматривает перемещение границ кон-
трольных объемов.  

Для проверки правильности реализации чис-
ленного метода С. К. Годунова решена тестовая 
задача о течении газа в сопле Лаваля. Результа-
ты расчетов по распределению числа Маха 

( M
c

=
V

, где γc RT=  – местная скорость зву-

ка) сравнивались с экспериментальными значе-
ниями, приведенными в работе [16]. Течение 
сжимаемое с переходом от дозвуковых скоро-
стей к сверхзвуковым. На оси сопла поставлены 
граничные условия симметрии, на стенке сопла 
условие непротекания, на входе задано условие 
постоянства энтропии и направление вектора 
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скорости, на выходе сверхзвуковое условие. На 
рис. 3 показан контур сопла и линии постоян-
ных значений числа Маха. 

 
Рис. 3. Контур сопла и линии постоянных значений 

числа Маха 
 

Расчетные изолинии – сплошные с обозна-
ченными значениями числа Маха. Эксперимен-
тальные точки соответствуют значениям 

1;1,2;1,4;1,6M = . Учитывая, что численный 
метод С. К. Годунова имеет первый порядок 
точности, согласование расчета и эксперимента 
вполне удовлетворительное. 

Осевая составляющая силы, действующей на 
диск со стороны газа, определяется интегралом 
по поверхности диска: 

d

fluid
S

F pydy= ∫ . 

Перемещение диска в осевом направлении 
определяется действием: силы со стороны газа 

fluidF ; силы упругости пружины 

0(ξ ξ )spring sF K= − ; демпфирующей силы трения 

ηdem demF K= . Здесь sK  – коэффициент жестко-
сти пружины; ξ  – перемещение диска (высота 
подъема); 0ξ  – начальное сжатие пружины 
(преднатяг); demK  – коэффициент демпфирова-
ния; η  – скорость перемещения диска. Уравне-
ния движения диска имеют вид 

η
fluid spring dem

d F F F
dt

= − − ,            (2) 

ξ ηd
dt

=                           (3) 

при начальных условиях 0ξ(0) ξ , η(0) 0= = . Вы-
сота подъема диска ограничена величиной ξk . 

 

Уравнения газодинамики при численном ре-
шении приводятся к безразмерному виду. Со-
ставляющие скорости относятся к критической 
скорости звука *c , плотность к критическому 

значению плотности 
1

1

* 0
γ 1ρ ρ 1

2

−
−−⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

γ
, дав-

ление и полная энергия к величине 2
* *ρ c , индекс 

0 соответствует параметрам торможения. 
Изменение давления торможения в емкости, 

откуда происходит сброс газа, определяется из-
менением массы газа в емкости Vm  (расходом 
газа через клапан valveG  и приходом газа от 
внешних источников inG ): 

V
valve in

dm G G
dt

= − . 

Масса газа 0ρVm W= , где W  – объем емко-
сти. Для адиабатического процесса 

γ

0 0
0 0 0

0 0

ρ , (0) ρ (0) (0)
(0) ρ (0)

p p RT
p

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 имеем 

уравнение для давления торможения 
γ 1
γ

0 0 0

0

γ (0)
(0)

dp RT p
dt W p

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.                  (4) 

Обыкновенные дифференциальные уравне-
ния (2)–(4) интегрируются методом Эйлера.   

Начальные условия для решения уравнений 
(1) соответствуют закрытому клапану. Это зна-
чит, что в объеме под клапаном параметры рав-
ны параметрам в емкости, а в объеме над кла-
паном параметрам окружающей среды. Гра-
ничные условия: на оси сопла условия 
симметрии, на стенках клапана условие непро-
текания, на входе в сопло задано условие по-
стоянства энтропии и направление вектора 
скорости, на выходе задано давление окру-
жающей среды ap . 

Расчет газодинамики клапана проведен для 
фазы подъема диска при начальном давлении 

5
0 (0) 9,6 9,6 10p bar Pa= = ⋅ .  
Обсуждение результатов расчетов 
Рассмотрим характер течения в окрестно-

сти нижней части диска при разных уровнях 
подъема диска. Распределение числа Маха по 
радиусу диска около поверхности показано на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Распределение числа Маха по радиусу диска 

 
Максимальный радиус диска равен 0,031 м.  

Начало самой узкой части зазора 0,0205 м. Обо-
значения на рисунке соответствуют величине 
подъема диска (минимальная ширина зазора) 
0,1, 1, 3, 5, 10 мм. Для очень малого зазора дис-
ка 0,1 мм протяженность сверхзвуковой области 
течения составляет около 3 мм. Это также хо-
рошо видно на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Изолинии числа Маха при высоте подъема           

0,1 мм 
 
Звуковая линия 1M =  находится в узкой 

части зазора. Конец сверхзвуковой части струи 
1M =  выделен жирной линией. Далее по мере 

расширения проходного сечения при дозвуко-
вом истечении скорость движения газа снижа-
ется. По мере открытия зазора при подъеме дис-
ка длина сверхзвуковой части течения увеличи-
вается. При подъеме диска выше 3 мм течение 
за узкой частью зазора около нижней части дис-
ка становится полностью сверхзвуковым 
(рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Изолинии числа Маха при высоте подъема 3 мм 
 

Звуковая линия смещается вниз по потоку 
(жирная линия), а около края диска число Маха 
близко к двум. Это означает, что поле течения 
около нижней части диска полностью определя-
ется только газодинамическими характеристи-
ками выше по потоку. Так как течение дозвуко-
вой линии имеет осевую симметрию, то эта 
симметрия сохранится до края диска. При ма-
лых зазорах часть нижней поверхности диска 
находится в дозвуковой области и здесь осевая 
симметрия течения нарушается. Однако в на-
чальные моменты времени подъема диска об-
ласть интенсивного движения газа удалена от 
выходной части клапана, а давление ниже по 
потоку близко к атмосферному давлению окру-
жающей среды ap . На рис. 7 показаны изобары 
выше диска при высоте подъема 1 мм.  

 

 
Рис. 7. Линии изобар при высоте подъема 1 мм 
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На рисунке приведены значения давления в 
bar . Видно, что давление близко к атмосфер-
ному и мало изменяется. Следовательно, влия-
ние трехмерности течения в этом случае снижа-
ется. Наиболее сильное влияние трехмерной 
картины течения оказывается на распределение 
давления по верхней части диска, которое дей-
ствует в направлении силы пружины и препят-
ствует подъему диска. 

Рассчитанное распределение давления по 
нижней части диска приведено на рис. 8 при 
разных значениях высоты подъема (значения 
давления отнесены к давлению торможения). 

 
Рис. 8. Распределение давления по нижней части 

диска 
 
При малых значениях высоты подъема дав-

ление близко к давлению торможения, которое 
действует на центральную часть диска. По мере 
подъема диска давление ближе к краю диска 
увеличивается, хотя давление на центральную 
часть диска уменьшается. Суммарная сила, дей-
ствующая на диск со стороны жидкости, обра-
зуется из сил, действующих на нижнюю и верх-
нюю части диска. Зависимость этой силы от вы-
соты подъема показана на рис. 9. 
 

 
Рис. 9. Зависимость суммарной силы от высоты 

подъема 
 

С увеличением высоты подъема сила воздей-
ствия газа на диск немонотонно возрастает. На 
этом же рисунке показано изменение силы пру-
жины. Разность сил fluid springF F−  обеспечивает 
подъем диска, как это и представлено на рис. 10.  

 

 
Рис. 10. Изменение высоты подъема диска                         

во времени 
 
Зависимость массового расхода газа valveG  от 

высоты подъема, полученная расчетным путем, 
приведена на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Зависимость суммарной силы от высоты 
 
Как видим, эта зависимость не является пол-

ностью линейной. Значение массового расхода  
inG  в расчете принято равным 0,315 кг/с. 
На рис. 10 представлены экспериментальные 

данные работы клапана (эксперимент с воздухом 
( γ 1,4= )) с измерением высоты подъема диска 
при давлении 9,5 бар. Из сравнения результатов 
расчетов и эксперимента следует, что основные 
закономерности газодинамических процессов в 
предохранительном клапане на фазе подъема 
диска расчетной методикой улавливаются.  

Заключение 
Проведенное численное моделирование га-

зодинамических процессов в предохранитель-
ном пружинном клапане прямого действия по-
казало, что течение в области, расположенной 
выше по потоку от диска, имеет осевую сим-
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метрию. Звуковая линия, «запирающая» эту об-
ласть от возмущений ниже по потоку, преобла-
дающее время соприкасается с краем диска. Ре-
зультаты эксперимента подтверждают динамику 
открытия клапана, рассчитанную по рассматри-
ваемому методу. Уточнение действия газа на 
верхнюю часть диска необходимо провести с 
применением трехмерной постановки задачи, 
что является дальнейшей задачей исследования. 
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Numerical Modeling of the Gas Dynamics of the Safety Valve 
 
Gas-dynamic processes in a cavity of the safety valve with determination of force impact of a gas flow on a disk, taking into ac-

count the instability and compressibility of a flow are considered. The safety valve represents the mechanism automatically opening 
in case of increase in pressure to the value higher than the operating one and closed in case of pressure decrease to the operating 
one or slightly below it. The task of calculation of safety valves is throughput determination, selection of characteristics of their 
spring, the dynamic efforts arising when actuating the safety valve. The known mathematical models of operation of valves describ-
ing movements of a disk under the influence of forces from gas and a spring are based either on application of empirical coeffi-
cients, or on difficult implementable decision of the task on the gas-dynamic processes which are realized in three-dimensional 
setting with use of a package of ANSYS.  

In this paper the possibility of numerical modeling of the main gas-dynamic characteristics of the valve on the basis of the solu-
tion of the axisymmetric equations of gas dynamics is justified. The method of control volume is applied to the numerical solution of 
system of the gas-dynamic equations with an axial symmetry. Gas parameters on boundaries of control volumes are determined by 
S.K. Godunov's method with use of the self-similar decision of the task on decay of an arbitrary gap. In calculation the structured 
orthogonal difference grid constructed by a complex method of edge elements and displaying the curvilinear estimated area on a 
rectangle is applied. The mathematical model is written for movement of a disk of the valve taking into account the unstable change 
of pressure in capacity in which the pressure is regulated. 

Results of numerical modeling of the non-stationary process of opening and closing of the valve are received. The carried-out 
numerical modeling of gas-dynamic processes in the safety spring valve of direct action showed that the current in the area located 
above along a flow from a disk has an axial symmetry. The sound line "locking" this area from perturbations is lower along a flow 
adjoins to the edge of a disk for the prevailing time period. Results of an experiment confirm dynamics of opening of the valve cal-
culated by the considered method. 
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