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Для обеспечения надежной и длительной работы 
арматуры – в том числе, на электростанциях – ее 
эксплуатационные характеристики должны быть 

близкими к оптимальным, т.е. наилучшим образом со-
ответствовать конкретным рабочим условиям. Поэто-
му любая публикация с материалами в направлении 
научно-технического совершенствования арматуры вы-
зывает интерес. Важность выполнения указанного тре-
бования нашла отражение, в частности, в серии статей 
сотрудников ЗАО «НПФ «ЦКБА» [1, 2], а также новых 
стандартах на трубопроводную арматуру.

Для проверки на соответствие каждый головной об-
разец арматуры должен быть подвергнут испытаниям по 
подтверждению требуемых проектных показателей. На-
пример, для регулирующей арматуры ТЭС и АЭС в пере-
чень таких показателей должны входить: 

	 пропускная способность при полном открытии 
KV100 и пропускная характеристика KV = f(h); 

	 коэффициент критического перепада давления Km; 
	 коэффициент расхода μ или коэффициент сопро-

тивления  при полном открытии; 
	 герметичность затвора; репродуцируемый уровень 

шума L; фактическая силовая характеристика; ресурс до 
первого отказа при работе на среде с натурными параме-
трами и т.д. 

Остановимся на гидравлических характеристиках. 
Особого внимания заслуживает величина коэффициента 
расхода μ и его связь с коэффициентом гидравлического 
сопротивления . В практике расчетов по определению 
максимальной площади Fмакс регулируемого проходного 
сечения регулирующего органа  (РО) обычно принима-
ют некоторое среднее значение коэффициента расхода 
μ при полном открытии, полученное экспериментально 
для однотипных РО с разными значениями DN. Ошибка 
в оценке величины μ может привести либо к недостаточ-
ной величине Fмакс, т.е. к занижению фактического рас-
хода среды через арматуру, либо к избыточной величине 
Fмакс, т.е. к чрезмерному завышению расхода по сравне-
нию с требуемым значением. Применительно, напри-
мер, к регулятору питания котла (РПК) в первом случае 
не достигается проектная величина паропроизводитель-
ности котла, а во втором случае будет иметь место огру-

бление регулировочных свойств РПК за счет сужения 
диапазона регулирования по расходу, т.е. налицо прямой 
экономический ущерб. 

Согласно [2] для определения μ следует использовать 
зависимость вида 

			 
, 			  (1)

где f – площадь прохода в затворе; FN – площадь се-
чения патрубка, соответствующая номинальному диа-
метру DN; n = f/FN – степень сужения проходного се-
чения. Формула (1) получена для частных условий, о 
чем уже прочно забыто, а именно – для разности стати-
ческих давлений и одинаковых значений DN на входе и 
выходе РО. Поэтому формула (1) не вполне корректна 
с точки зрения физики, так как из нее следует, что при 
  0, μ  ∞. Реально необходимо рассматривать поток 
на входе в РО при начальной скорости, равной нулю, 
т.е. как при истечении среды из большого объема при 
параметрах торможения на входе. Тогда в подкоренное 
выражение формулы (1) добавляется единица. При этом 
величина  относится к скорости в выходном сечении. 
Тогда при   0 значение μ стремится к максимально-
му конечному значению. Например, для коноидального 
сопла при   0 (n = 1) предельное максимальное значе-
ние μпред = 1,0. Погрешность не сказывается на точности 
расчетов по формуле (1) при значениях  много больше 
единицы. Однако при значениях , соизмеримых с еди-
ницей и меньше, погрешность возрастает и может стать 
весьма существенной. Опытные значения μ для некото-
рых типов арматуры, применяемой в энергетике, приве-
дены в [3]. 

На рис. 1 (рис. 4 статьи [2]) дана графическая зави-
симость μ = (μf/FN), которая авторами названа универ-
сальной. Если бы это было так, многие проблемы расче-
тов были бы сняты. Законы гидравлики одинаковы как 
для простых сужающих устройств (сопл, насадок, диа-
фрагм), так и для сложных, к которым относится арма-
тура. Ошибочность обобщения согласно рис. 1 видна по 
частным случаям сужающих устройств. На оси ординат 
не нашлось места для значений μ ≥ 1, что характерно, на-
пример, для РО шиберного и игольчатого типа, а также 

От редакции. Предлагаемая вашему вниманию статья затрагивает обширную проблематику, связанную с ис-
следованиями гидравлических характеристик арматуры, в первую очередь, в приложении к арматуре для энерге-
тики. В ней критически рассмотрены ряд предыдущих публикаций в нашем журнале и стандартов, касающихся 
данной тематики.  
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для сопл и трубы Вентури. При n = 1 на осях универсаль-
ной зависимости не нашли отражения значения коэф-
фициента расхода сопла μ ≈ 1 и насадки Вентури μ = 0,82. 
Для полноты картины расшифруем функциональный 
комплекс на оси абсцисс: 

			 
		  (2)

Таким образом, на рис.  1 величина коэффициента μ 
фактически представлена в виде обратной функции , т.е. 
однопараметрической гиперболической зависимостью. 
Интересен факт двойного влияния на величину μ степени 
сужения проходного сечения n: сначала в скрытом виде, 
так как значение  определяется при дискретном поло-
жении РО, соответствующем конкретному значению  n; 
затем еще раз n входит в явном виде в расчетную форму-
лу (1). Поэтому в общем случае функции μ = f () различ-
ных РО для дискретных степеней открытия должны быть 
сугубо индивидуальны. К сожалению, авторами не указа-
ны типоразмеры РО, типы корпусов, направления пропу-
ска среды и другие данные, которые принимались ими во 
внимание при универсализации коэффициентов.

Наряду с номинальным диаметром DN и номиналь-
ным давлением PN важной характеристикой РО явля-
ется величина максимальной пропускной способности 
KVмакс, определяемая по соответствующим формулам 
для заданных рабочих условий. С учетом коэффициента 
запаса для арматуры в энергетике используется величи-
на KV100, соответствующая полному ходу 100%. В общем 
случае она может не совпадать с величиной условной 
пропускной способности KVу, использование которой 
типично лишь для арматуры общепромышленного на-
значения. Перед расчетом значения KVмакс необходимо 
оценить режим работы РО – критический или докри-
тический. Значение критического перепада давления  – 
как для жидкости, так и для газообразной среды – уста-
навливают с помощью коэффициента критического 

перепада давления Km, значение которого как критерия 
критического расхода определяется экспериментально. 
Его величина зависит только от геометрии проточной 
части РО конкретного типа с учетом степени открытия 
затвора, т.е. уже на стадии определения KVмакс необхо-
димо выбрать один или несколько подходящих типов 
РО. Важность показателя Km подтверждена тем, что он 
введен в международные стандарты серии IEC 534 и ис-
пользован в РТМ [4]. 

Однако в работе [2] коэффициент Km почему-то про-
игнорирован. Зато в перечень характеристик включен 
коэффициент кавитации Kc и соответственно кавита-
ционная характеристика Kc = f(h). Очевиден частный 
характер этого показателя, так как его применение огра-
ничено жидкостью. Ранее в литературе этот показатель 
назывался коэффициентом начала кавитации, но после 
того как экспериментально было выяснено, что он соот-
носится с режимом развитой кавитации [5], его вывели 
из употребления и не включили в стандарты IEC 534. 
Некоторые зарубежные фирмы трансформировали Kc 
в показатель Kd, в котором индекс соответствует слову 
damage (повреждение). Другими словами, с помощью Kd 
оценивают тот перепад давления, при достижении кото-
рого можно прогнозировать возможное кавитационно-
эрозионное повреждение элементов проточной части. 
В РТМ [4] коэффициент Kc приведен, но следует учи-
тывать, что это материал 1979 года, т.е. на сегодняшний 
день в отношении Kc он устарел. Тем не менее, соглас-
но [6] коэффициент Kc по-прежнему входит в число обя-
зательных подлежащих определению характеристик РО. 

Таким образом, НПФ «ЦКБА» рекомендует исполь-
зовать Kc с некорректной целевой формулировкой «За-
висимость коэффициентов кавитации Kc от хода нужна 
для того, чтобы рассчитать допустимый перепад давле-
ния ркав, при котором наступает кавитация…» (см. 
[2] с. 62). Реально кавитация при таком перепаде уже 
давно наступила. Кстати, на рис.  2 (рис. 3 cтатьи [2]) 
приведена кавитационная характеристика как функция  

Рис. 1.	 Универсальная  зависимость  (μf/FN) 
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Рис. 2.	 Кавитационная характеристика 
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Kc = f(KVi /KVу ), которая вызывает вопросы. Неясно, 
предложена ли опять универсальная (обобщенная) за-
висимость или это частная кривая применительно к 
какому-то конкретному типоразмеру РО, взятому в ка-
честве примера, но о котором забыли упомянуть? Те же 
вопросы возникают при рассмотрении рис. 3 (рис. 5 ста-
тьи [2]). Если оценивать работу [2] в целом, не учитывая 
выявленные неточности и рекламный тон, приходится 
констатировать, что она не содержит ничего нового.1

За последние годы для разработчиков и потребителей 
арматуры были введены в действие ряд ГОСТов – новых 
и взамен устаревших. Не ставя под сомнение необходи-
мость разработки таких стандартов в соответствии с тре-
бованиями времени и их пользу для практики, хотелось 
бы отметить некоторые негативные моменты, которые 
снижают уважение и доверие к ним как обязательной 
нормативной документации. К ним следует отнести не-
ряшливость при оформлении текстовых документов и 
откровенно ошибочные методики с рекомендациями по 
расчетам. Так, в ГОСТ Р 52720-2007 [7] в п.6.14 условная 
пропускная способность KVу, м3/ч, определяется как про-
пускная способность при условном ходе, хотя это опреде-
ление не включено в терминологический перечень, так 
как уже в п.6.16 дается определение номинального хода hу. 
Кавитационная характеристика (п.6.51) определяется 
как зависимость коэффициента начала кавитации Kc от 
относительной пропускной способности, что в действи-
тельности соответствует не началу, а уже развитой кави-
тации. Такая характеристика содержит ложную инфор-
мацию. В стандарте ГОСТ 12893-2005 [8] в п.3.1.74 дано 
определение условного прохода hу как номинального 
значения полного хода плунжера. Затем условный ход hу 
упомянут в п.п. 3.1.72, 6.5.4. Расхождения, по-видимому, 
обусловлены повторением одних и тех же терминов в 

1 Справедливости ради следует уточнить, что, по договоренно-
сти с редакцией, статья [2] не претендовала на научную новизну, 
а носила обзорный характер (прим. ред.).

разных ГОСТах, что делает их бумагоемкими, хотя до-
статочно дать ссылку на соответствующий ГОСТ. 

К негативам расчетно-методического характера следует 
отнести, например, приложенную к ГОСТ 31294-2005 [9] в 
ранге обязательной «Методику расчета и выбора диамет
ров клапана и отводящего трубопровода». Методика со-
держит ошибки принципиального характера, делающие ее 
сомнительной для использования. Так, в пункте Г.3.1.6 с 
опечаткой (мм2 вместо м/с) критическая скорость vкр опре-
деляется по скорости звука в паре с температурой перед 
клапаном Т1, тогда как она должна определяться либо по 
критической температуре Ткр = 2·Т*/(k+1), либо по темпе-
ратуре торможения Т* [10]: 

	
.	 (3)

Согласно п. Г.3.1.7 плотность пара на выходе из клапа-
на вых следует рассчитывать по формуле вых = 105/(R·T1). 
Это означает, что температура рабочей среды до клапана 
остается постоянной вплоть до выхода, тогда как это от-
носится только к температуре торможения Т*. И здесь же: 
давление на выходе из клапана, т.е. на срезе выходного 
патрубка, принимается равным атмосферному давлению 
(0,1·106 = 105 Па = 1 бар). При наличии отводящего тру-
бопровода давление на выходе р2тр и температура Т2тр 
почему-то считаются известными, т.е. входят в исходные 
данные. Неправильно расставлены приоритеты. Вместо 
определения коэффициента сопротивления трубы про-
ектной длины и конфигурации целью расчета является 
определение ожидаемого значения коэффициента. И что 
с ним потом делать? Подгонять под него проект выпуск-
ной трубы? Из п. Г.3.2.15 следует, что величина критиче-
ской скорости vкр остается постоянной вдоль трубы, тогда 
как это возможно только теоретически при сопротивле-
нии тракта, равном нулю. 

Упомянутые огрехи подобного рода недопустимы в 
национальных стандартах, тем более с межгосударствен-
ным статусом. 

Основным источником получения информации о ги-
дравлических свойствах арматуры с любой, самой слож-
ной геометрией проточной части до сих пор остаются 
их испытания, проводимые на специальных установках 
(стендах) с использованием воды комнатной темпера-
туры в качестве испытательной среды. Целью таких ис-
пытаний является определение интегральных гидравли-
ческих показателей арматуры. К ним в первую очередь 
относятся коэффициенты гидравлического сопротивле-
ния  и расхода μ, величина пропускной способности KV, 
а также коэффициенты Kc и Km. Суть испытаний заклю-
чается в снятии гидравлических характеристик объекта 
испытания в виде зависимости p = f(Q), для чего при 
постоянных или дискретных открытиях лимитирующего 
проходного сечения измеряют расход воды Q и перепад 
давления на объекте p. 

Имеющаяся информация свидетельствует, что не-
сколько стендов находятся в распоряжении предприя-
тий и организаций, имевших отношение к выпуску тру-
бопроводной арматуры во времена СССР. Предприятия, 
перешедшие на изготовление арматуры за последние 

Рис. 3.	 Зависимость коэффициента сопротивления от скоростного 
	 давления  = f(r2/ 2)
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10-15 лет, вообще не располагают достаточно серьезной 
экспериментальной базой. Недостаток данных, необхо-
димых для совершенствования арматуры, и невозмож-
ность получения необходимой информации на основе 
имеющегося испытательного оборудования заставляет 
разработчика и изготовителя арматуры при согласии по-
требителя (станции и т.п.) организовывать недостающие 
испытания головного образца арматуры непосредствен-
но на месте его установки. Такой подход нельзя признать 
рациональным, так как проведение испытаний армату-
ры на различных режимах работы действующей установ-
ки влечет за собой снижение ее безопасности и возмож-
ное создание аварийной ситуации. Нормальным путем 
получения информации о качестве работы изделия в ре-
альных условиях, необходимой в виде обратной связи с 
изготовителем, является подконтрольная эксплуатация 
в виде наблюдения за арматурой, записи режимных па-
раметров и т.п. без вмешательства в ее работу.

Недостатком стендовых испытаний является огра-
ниченность получаемой информации, которая усугу-
бляется пробелами в теории. Согласно общепринятой 
методологии, при испытании сужающих устройств с 
известной геометрией проточной части для дискретной 
степени открытия обычно измеряют давление и темпе-
ратуру воды перед объектом испытания, перепад давле-
ния на нем (или давление на выходе) и расход среды. 
На основе этих измерений определяют только значения 
коэффициентов сопротивления и расхода, а также про-
пускной способности, относящиеся к изделию в целом, 
т.е. такие испытания обладают низкой информатив-
ностью. С учетом того, что сами стенды, как правило, 
требуют значительных капитальных вложений на из-
готовление, монтаж и обслуживание, их использова-
ние нельзя признать рентабельным. При этом значения 
коэффициентов псевдоначала кавитации Kc и крити-
ческого перепада давления Km могут быть определены 
только при возможности реализации на стенде крити-
ческих режимов течения (как правило, соответствую-
щих газовой кавитации), когда достигнутая величина 
расхода не зависит от противодавления. Это требует 
применения для стенда источника давления (насоса) 
повышенных параметров.

Коэффициенты , μ, Kc, Km и пропускную способ-
ность KV можно отнести к первичным показателям, 
рассчитываемым непосредственно по результатам из-
мерений на испытательном стенде. Рекомендации по 
определению ряда гидродинамических показателей, не 
устанавливаемых на основе прямых замеров, приведены 
в [11]. Другими словами, имеется возможность получе-
ния дополнительной информации на основе проведения 
тех же стандартных испытаний. 

Наиболее простыми считаются испытательные стен-
ды типа гидропетли в виде замкнутого циркуляционного 
контура. Практика показала, что при кажущейся просто-
те гидростенда с открытым баком надлежащая его работа 
требует соблюдения ряда условий, невыполнение кото-
рых ставит под вопрос достоверность результатов прове-
денных экспериментов. В первую очередь эта проблема 
связана с наличием в воде воздуха. 

Несмотря на устоявшуюся репутацию методологии 
проведения гидравлических испытаний арматуры на 
гидростендах, необходимо иметь в виду, что последние 
относятся к дорогостоящему оборудованию. Для изго-
товления элементов стенда, как правило, из нержавею-
щей стали, монтажа и обслуживания необходимы значи-
тельные капитальные затраты. Такими стендами обычно 
располагают лишь мощные предприятия-изготовители 
арматуры. Практика показала, что создание гидростен-
дов, даже с пониженными параметрами испытательной 
среды для арматуры DN 300-400, становится сложной 
проблемой, как в экономическом, так и инженерно-
техническом плане, что переводит эти стенды в разряд 
уникального оборудования. 

При необходимости оценки гидравлических характе-
ристик арматуры, которая из-за больших номинальных 
диаметров не может быть испытана на гидростенде, про-
блема обычно решается путем испытания уменьшенной 
по сравнению с натурным образцом модели. Модель раз-
рабатывается с максимальным соблюдением требований 
теории моделирования. Погрешность результатов таких 
испытаний, естественно, возрастает, хотя бы в силу про-
явления масштабного эффекта. 

Еще хуже обстоит с возможностью проведения ре-
сурсных испытаний арматуры на натурных параметрах, 
для которых необходимы автономные энергетические 
установки соответствующих параметров воды и пара. 
Такие установки являются уникальными и известны на-
перечет. Сложившееся положение с реальными испыта-
тельными средами в определенной степени объясняет 
также слабость экспериментальной базы по испытанию 
предохранительных устройств, которая имеет свою 
специфику. 

Необходимость создания Единого сертификационно-
го центра испытания арматуры основана на оценке со-
стояния, сложившегося в арматуростроительной отрасли: 

1.	 Предприятия-изготовители арматуры и даже сер-
тификационные центры не располагают в настоящее 
время комплексом оборудования для всестороннего ис-
пытания арматуры различных типоразмеров. Некоторые 
виды испытаний, проводимые за рубежом, например, на 
огнестойкость арматуры, вообще не предусматриваются. 

2.	 Отсутствует унификация методик проведения 
испытаний и обработки экспериментальных данных. 
В качестве последних обычно используются устаревшие 
отраслевые стандарты и руководящие документы, не 
увязанные с международными стандартами, например, 
серии IEC 534. 

3.	 Стендовое оборудование, включая приборное 
обеспечение, морально и физически устарело и не со-
ответствует современным требованиям. За редким ис-
ключением, работа стендов не автоматизирована; ком-
пьютерная обработка экспериментальных данных не 
предусмотрена. 

4.	 Оптимальным местом для испытательного полиго-
на следует считать привязку его к тепловой электростан-
ции, располагающей средами (паром и водой) сверхвы-
соких и закритических параметров, что особенно важно 
для проведения ресурсных испытаний. 
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Наряду со стендовыми испытаниями все более важ-
ную роль, в чем-то уже главенствующую, начинает играть 
компьютерное моделирование (КМ). Средства проведе-
ния компьютерного моделирования с использованием 
специального программного обеспечения требуют не-
измеримо меньше финансовых затрат по сравнению с 
расходами на создание и содержание стенда. При этом 
сами исследования уже соответствуют уровню высоких 
технологий. Методика КМ, основанная на математиче-
ских уравнениях механики жидкости и газа, не стеснена 
рамками номинальных диаметров и параметров среды.

Для испытаний на гидростенде необходимо предва-
рительно изготовить в материале объект испытания в на-
туре или его модель. Ошибки в конструкции выявляются 
лишь в процессе и после испытаний, т.е. дорогостоящие 
испытания не гарантируют получения ожидаемых ре-
зультатов. Компьютерная методика позволяет оцени-
вать гидродинамические характеристики арматуры уже 
на стадии ее конструирования с выявлением влияния на 
характеристики тех или иных факторов. Другими слова-
ми, КМ позволяет целенаправленно разрабатывать кон-
струкцию с оптимальными гидродинамическими харак-
теристиками с параллельной их численной оценкой. 

Время, отводимое на гидравлическое испытание ар-
матуры и включающее цикл ее монтажа с подключением 
соответствующих приборов, наладочного тестирования 
и собственно результативных испытаний, неизмеримо 
больше, чем требуется для компьютерного расчета. В тех 
случаях, когда возникает проблема экспресс-оценки ги-
дродинамических свойств арматуры, преимущества КМ 
становятся вне конкуренции. 

Испытания на гидростенде дают усредненные зна-
чения измеряемых параметров (давления и перепадов 
давления), обусловленные интегральным эффектом из-
менения указанных параметров зависимости от режима 
течения и геометрии обтекаемой потоком проточной ча-
сти арматуры. При этом картина течения недоступна на-
блюдателю, т.е. исследование носит по своей сути поверх-
ностный характер, обладая низкой информативностью. 
В отличие от «слепого» исследования на гидростенде ис-
пользование КМ позволяет получить картограммы полей 
скоростей, давлений, скоростных напоров и других ги-
дродинамических показателей. При необходимости могут 
быть определены локальные значения измеряемых пара-
метров в любой точке потока. Анализ картограмм расши-
ряет и уточняет представление об особенностях течения 
среды в объекте исследования и подсказывает направле-
ния рационализации геометрии его проточной части. 

Использование для измерений на стенде первичных 
датчиков и вторичных показывающих и регистрирую-
щих приборов требует определения погрешности изме-
рений. В конечном счете, погрешности измерений будут 
определять погрешность расчета искомой величины ко-
эффициента гидравлического сопротивления. Компью-
терный метод, будучи чисто математическим, позволяет 
обеспечить любую, приемлемую для практики погреш-
ность за счет изменения числа расчетных точек (конеч-
ных элементов) с локальными значениями параметров и 
полноты учета физических свойств рабочей среды. 

Метод компьютерного пролива может во многих 
случаях успешно заменить натурные и стендовые испы-
тания по определению гидравлических характеристик 
сужающих устройств, обеспечивая при этом весьма не-
большую погрешность искомых величин. При возмож-
ностях КМ банк данных, полученных только на основе 
стендовых испытаний, в определенной степени обесце-
нивается и отходит на второй план. Это происходит по 
следующим причинам: 

1.	 Даже при длительном накоплении опытного мате-
риала невозможно охватить огромное разнообразие кон-
структивных исполнений трубопроводных сужающих 
устройств и, прежде всего, арматуры. Так, многие типы 
арматуры, используемой в энергетике, по конфигурации 
корпуса и типу затвора существенно отличаются от ар-
матуры общепромышленного назначения. 

2.	 Скорости получения требуемой информации при 
пользовании банком данных и КМ почти несоизмери-
мы. И если в первом случае по геометрии проточной 
части можно дать только прогноз возможной величины 
коэффициента сопротивления, то во втором случае – 
быстро получить его точное значение с минимальной 
погрешностью. 

3.	 Стендовые испытания позволяют получать только 
интегральные характеристики. Таким образом, стендо-
вые испытания становятся и остаются пока некоторым 
дополнением к КМ. При этом банк данных стендовых 
испытаний позволяет подобрать наиболее подходящий 
прототип, закладываемый в основу новой разработки. 
При заданной величине коэффициента сопротивления 
процесс формирования проточной части существен-
но видоизменяется, и здесь решение проблемы может 
ускорить КМ. 

список литературы

1. Пинаева Е .Г., Л авреженкова В.П. Методика настрой-
ки предохранительных клапанов по российским и европейским 
стандартам //Арматуростроение. 2010. №2. С.11-13. 

2. Пинаева Е .Г., Силивина М.И. Гидравлические характе-
ристики трубопроводной арматуры и управление //Арматуро-
строение. 2010. №4. С. 60-62. 

3. Благов Э.Е. Предельный максимальный коэффициент рас-
хода сужающих устройств гидросистем // Арматуростроение. 
2007. №2. С. 57-63.

4. РТ М 108.711.02-79. А рматура энергетическая. Методы 
определения пропускной способности регулирующих органов и 
выбор оптимальной расходной характеристики. 

5. Благов Э.Е. Формы и фундаментальные точки расходной 
характеристики гидравлического сужающего устройства // Ар-
матуростроение. 2007. №6. С. 30-37. 

6. СТ ЦКБА 029 -2006. Арматура трубопроводная. Методи-
ка экспериментального определения гидравлических и кавитаци-
онных характеристик. 

7. ГОСТ Р 52720-2007. Термины и определения.
8. ГОСТ 12893-2005. Клапаны регулирующие односедельные, 

двухседельные и клеточные. Общие технические условия. 
9. ГОСТ  31294-2005. К лапаны предохранительные прямого 

действия. Общие технические условия. 
10. Сергель О .С. Прикладная гидрогазодинамика: У чебник 

для авиационных вузов. – М.: Машиностроение.1981. 374 с. 
11. Благов Э.Е. Расчет интегральных гидродинамических по-

казателей трубопроводных сужающих устройств //Арматуро-
строение. 2006. №6. С. 44-49. 


