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При разработке инспекционных снарядов для газопроводов низкого давления необходимо 
решить проблему обеспечения его равномерного движения под действием перекачиваемого 
газа. В настоящей работе был предложен подход к ее решению, основанный на изменении 
сечения центрального проточного канала снаряда за счет перемещения аксиально симмет-
ричного клапана вдоль оси канала. Рассматриваются два вида клапанов с каплевидной (сфе-
рической) и конической формами передней части. Выбор формы и размера клапана может 
быть сделан путем расчета сил, действующих на снаряд при протекании газа. Задача реша-
лась методами вычислительной гидродинамики в предположении аксиальной симметрии 
течения. Газ считали сжимаемым. В результате расчетов было выяснено, что суммарная си-
ла, действующая на клапан и стенки проточного канала, не зависит от его формы и может в 
зависимости от положения клапана меняться более чем в два раза. При этом оптимальная 
длина каплевидного клапана почти в два раза меньше конического. Таким образом, капле-
видный клапан, несмотря на большую неоднородность обтекающего потока, в сравнении с 
коническим клапаном является более приемлемым для регулирования потока газа через 
центральный канал инспекционного снаряда. 
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The main problem while developing inspection shells for low-pressure gas pipelines is mainte-
nance of their uniform motion under the action of the pumped gas. In the present work, we propose 
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a solution to this problem based on changing the cross-section of the central flow channel of the 
smart pig by moving an axially symmetric valve along the axis of the channel. Two types of valves 
with a drop-shaped and a cone-shaped front part were considered. The choice of the valve shape 
and size can be made by calculating the forces acting on the smart pig during gas flow. The prob-
lem was solved by the methods of computational fluid dynamics under the assumption of axial flow 
symmetry. The gas was considered to be compressible. The calculations showed that the total force 
acting on the valve and walls of the flow channel does not depend on its shape and, depending on 
the valve position, can change by more than two times. The optimum length of a drop-shaped valve 
is nearly half that of a conical valve. Although the drop-shaped valve produces a more inhomoge-
neous velocity field than the conical valve, the former is more acceptable for regulating gas flow 
through the central channel of the inspection smart pig. 
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1. Введение 

Основная проблема при разработке инспекци-
онных снарядов для газопроводов низкого давле-
ния состоит в обеспечении его равномерного дви-
жения под действием перекачиваемого газа. 
Поскольку давление газа и сила, действующая на 
снаряд со стороны газа, малы, то взаимодействие 
снаряда с препятствиями (шероховатость и дефор-
мация поверхности стенок газопровода) может 
существенно изменить скорость движения и даже 
сделать его нестационарным, что ведет к потере 
диагностической информации [1]. 

Известен ряд частных решений, защищенных 
патентами, направленных на разработку концеп-
ции диагностического снаряда с контролируемой 
скоростью движения. В патенте [2] описано 
устройство регулировки сечения центрального 
байпасного канала. В работе [3], помимо цен-
трального канала, предлагается использовать до-
полнительные байпасные каналы. В патенте [4] 
скорость движения диагностического снаряда кор-
ректируется путем включения в его состав устрой-
ства мотор-генератор-колесо, которое может рабо-
тать в трех режимах: как двигатель, тормоз или 
пассивное устройство. В патенте [5] предлагается 
использовать подвижные манжеты, приводимые в 
движение, когда снаряд застревает в газопроводе. 
Все предложенные решения требуют проверки, 
основанной либо на математическом моделирова-
нии, либо на натурном физическом эксперименте, 
которые, насколько известно авторам настоящей 
работы, пока не проводились. 

Авторским коллективом выполнен цикл работ 
[1, 6–10] по разработке концепции диагностиче-
ского снаряда для трубопроводов низкого давле-
ния, способам управления его скоростью. Предло-
женные концептуальные решения проверялись 
посредством численного моделирования. В патен-
тах [6, 7] для управления скоростью снаряда была 
предложена конструкция снаряда с центральным 
каналом в форме сопла Лаваля, площадь сечения 

которого регулируется плоской поворотной за-
слонкой. В типичных условиях течение газа в кон-
фузорной части канала безвихревое. В области ми-
нимального сечения (горловине канала) скорость 
газа близка к скорости звука, в диффузорной части 
– больше скорости звука. В последней также име-
ют место зоны отрыва течения. В [7] для уменьше-
ния области отрывного течения в конструкцию го-
ловной части снаряда предложено внести 
дополнительные боковые байпасные каналы, кото-
рые в зоне примыкания периферийных каналов к 
центральному каналу выполнены в виде камер-
улиток. 

Численное моделирование, результаты которо-
го изложены в работах [8–10], было направлено на 
проверку правильности и оптимизацию концепту-
альных решений [6, 7]. В [8] показано, что пло-
щадь зон отрывного течения в центральном канале 
головной секции диагностического снаряда, а зна-
чит и сила сопротивления, действующая на снаряд, 
могут быть уменьшены на 15% за счет усложнения 
конструкции – создания дополнительных байпас-
ных каналов. Плоская поворотная заслонка, уста-
новленная в горловине канала, позволяет регули-
ровать силу сопротивления в пределах 36–42% [9, 
10], но также существенно усложняет конструк-
цию снаряда, т.к. механизм управления заслонкой 
следует расположить в теле снаряда, что пробле-
матично совместить с дополнительными байпас-
ными каналами, располагаемыми там же. 

Целью настоящей работы является оценка воз-
можности замены поворотной заслонки обтекае-
мым телом, т.е. клапаном, который располагается 
в центральном канале и перемещается вдоль его 
оси, частично или полностью перекрывая его се-
чение. Управление таким клапаном можно разме-
стить внутри его тела. Рассмотрено два вида кла-
панов с каплевидной (сферической) формой 
передней части и с конической передней частью. 
Сравниваются структуры течений газа вблизи кла-
панов и силы, действующие на них со стороны по-
тока. 
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Все расчеты в данной работе выполнены в па-
кете прикладных программ Ansys® Fluent, Release 
17.1; данные об использованных уравнениях мож-
но посмотреть в Help System, ANSYS, Inc. 

2. Постановка задачи 

Плоскую поворотную заслонку, влияние кото-
рой на движение газа в центральном канале ин-
спекционного снаряд исследовалось в работе [9], 
предлагается заменить на клапан обтекаемой фор-
мы, показанный на рис. 1. 

Клапан располагается внутри центрального ка-
нала, который имеет вид сопла Лаваля. В ходе по-
ступательного движения вдоль оси канала клапан 
частично или полностью перекрывает канал, регу-
лируя тем самым поток газа через сопло. Положе-
ние клапана, координата x, отсчитывается от самой 
узкой части сопла Лаваля. Форма и геометриче-
ские параметры клапана подбирались на основе 
тестовых расчетов его обтекания субзвуковым по-
током газа (воздуха) в неограниченном простран-
стве. Затем клапан помещался внутрь центрально-
го канала инспекционного снаряда и, при 
варьировании расстояния x, вычислялись силы, 
действующие на клапан и стенки сопла. 

Течение газа, обтекающего клапан, полагалось 
аксиально симметричным, что позволяет прово-
дить расчеты в двумерной постановке с условием 
симметрии на оси клапана (канала). Поток газа в 
сопле Лаваля считался сжимаемым. При расчетах в 
неограниченном пространстве на входе в расчет-
ную область и вдали от поверхности клапана зада-
валась постоянная скорость, на выходе – постоян-
ное давление. На поверхности клапана задавали 
условие прилипания. При расчетах течения в цен-
тральном канале инспекционного снаряда на входе 
и выходе задавали давление. На стенках канала и 
обтекаемого тела – условие прилипания. 

Расчеты проводили в пакете прикладных про-
грамм Ansys Fluent. В качестве модельного газа 
выбирался воздух, все материальные параметры 
которого брались из библиотеки Ansys Fluent. В 
основном объеме расчетной области строилась 
гексагональная сетка. Для разрешения в погранич-
ных слоях близи твердых границ задавалась нерав-
номерная измельченная сетка, состоящая из 100 
призматических слоев с коэффициентом роста 
1.2 (толщина первого пристеночного слоя состав-
ляла 0.510–3 мм), тем самым обеспечивалось вы-

полнение условия y+ < 1. Для задачи внешнего об-
текания число элементов сетки было 1.2105, для 
задачи обтекания клапана в снаряде 1.6105. Мак-
симальный размер элемента (в центре расчетной 
области) равнялся 3 мм. Для каждого положения 
клапана x строилась новая сетка и выполнялся от-
дельный расчет. Клапан в процессе расчета пола-
гался неподвижным. 

Для лучшей сходимости на первом этапе реше-
ния использовалась схема первого порядка (First 
Order) дискретизации по времени, после того как 
решение сойдется, для его уточнения осуществля-
лось переключение на схему второго порядка 
(Second Order). 

Вычисления производились с использованием 
модели турбулентности Спаларта–Аллмараса [11–
14], в рамках которой решаются осредненные по 
Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса, непрерывно-
сти, состояния. В общем виде эти уравнения сов-
местно с уравнениями модели турбулентности в 
декартовых координатах записаны ниже; здесь ис-
пользованы общепринятые обозначения для ско-
рости, давления, плотности и вязкостей. Для урав-
нения состояния использовалось уравнение 
Менделеева–Клайперона, где молярная масса 
m = 29 г/моль: 
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Рис. 1. Верхняя часть клапана обтекаемой формы (1) и стенки сопла Лаваля (2), ось канала (3) 
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внешней области пограничного слоя: 
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Условие ламинарно-турбулентного перехода: 
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где tl  – диагональ сетки в точке перехода, индекс 

trip относится к величинам в точке перехода.  
Константы модели: 
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Устойчивые сходящиеся решения удалось полу-
чить, только применив решатель pressure based. 

В расчетах используется избыточное давление, 
обозначаемое как Gouge Pressure. При этом плот-
ность вычисляется по абсолютному давлению, 

равному: избыточное давление - Gouge Pressure 
минус рабочее давление - Operating Pressure. В мо-
дели Operating Pressure полагалось равным нулю. 
Поэтому Gouge Pressure равно абсолютному дав-
лению. Дополнительно, для нулевого значения 
Gouge Pressure задавалась плотность воздуха - Op-
eration Density, равная 1.25 kg/m3.

3.  Результаты расчетов 

3.1. Расчет клапана в форме каплевидного 
тела 

В качестве начального приближения, был вы-
бран клапан в форме каплевидного тела. Такая 
форма обеспечивает минимальное сопротивление 
при дозвуковом обтекании газом [11]. Передняя 
часть каплевидного тела, на которую набегает по-
ток газа, имеет форму сферы радиуса R = 98.5 мм, 
такого же, как радиус горловины центрального ка-
нала инспекционного снаряда, а хвост имеет фор-
му конуса (см. рис. 1). Полная осевая длина капле-
видного тела L варьировалась от 280 до 655 мм. 

При расчете силы сопротивления, действующей 
на каплевидное тело в неограниченном простран-
стве, расчетную область брали в форме прямо-
угольника со сторонами 4R10R. На входе в рас-
четную область задавали скорость набегающего 
потока 300 м/с, на выходе – давление равное 0 атм. 

Типичные поля модуля скорости и статическо-

 

 

Рис. 2. Поле модуля скорости газа, вблизи каплевидного клапана длиной L = 350 мм  

 

 

Рис. 3. Поле статического давления в газе, вблизи каплевидного клапана длиной 
L = 350 мм 
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го давления приведены на рис. 2 и 3. Видно, что 
при движении от передней части к хвосту клапана 
скорость газа меняется не монотонно, достигая 
наибольшего значения в области вблизи макси-
мального поперечного сечения клапана. Статиче-
ское давление здесь, наоборот, минимально и его 
градиент направлен против скорости. Такое рас-
пределение давления приводит к отрыву потока га-
за от поверхности клапана. Что является не жела-
тельным эффектом. 

 

Рис. 4. Зависимость силы F, действующей 
на клапан, от осевой длины L каплевидного 
тела при его обтекании газом в неограни-
ченном пространстве 

Сила, действующая на клапан со стороны набе-
гающего потока газа, вычислялась как интеграл от 
тензора вязких напряжений по поверхности обте-
каемого тела.  

Из рис. 4 видно, что в диапазоне 

 300, 700 ммL  сила сопротивления меняется 

очень слабо. Для этого диапазона по известной 

формуле 2 21

2 xF C R  v  можно оценить коэффи-

циент сопротивления Cx обтекаемого тела. Он ока-
зался равным 0.045, что соответствует литератур-
ным данным [15], где  плотность газа, а v – 
скорость набегающего потока. Данное обстоятель-
ство служит некоторой верификацией, применяе-
мой математической модели. 

Зависимость силы F от осевой длины клапана 
приведена на рис. 4, из которого видно, что при 
длине каплевидного тела 330–450 мм сила сопро-
тивления минимальна.  

При обтекании газом клапана линии тока тече-
ния сгущаются над точкой, где поперечное сечение 
клапана максимально. Здесь скорость достигает 
максимального, а давление минимального значе-
ния Pmin (см. рис. 2 и 3). Далее, в направлении по-
тока давление имеет значение большее Pmin. Попе-
рек слоя давление практически не меняется. 
Поэтому вблизи области максимального сечения 
клапана жидкость стремится двигаться в направле-
нии локального градиента давления, что приводит 

к ее торможению. Торможение тем сильнее, чем 
ближе частица жидкости к поверхности тела. По-
этому в пограничном слое вблизи поверхности те-
ла возникает возвратный поток и происходит от-
рыв пограничного слоя от обтекаемой 
поверхности. Пограничный слой, оторвавшийся от 
поверхности, ведет себя как затопленная струя и 
быстро становится турбулентным [16].  

Увеличивая длину хвостовой части (общую 
длину) клапана, мы смещаем область отрыва в 
направлении потока, что приводит к уменьшению 
объема вихревого следа, а значит, и силы сопро-
тивления. Из рис. 4 видно, что существует опти-
мальная длина клапана, которой соответствует ми-
нимальная сила сопротивления. При большей 
длине клапана область отрыва практически остает-
ся на прежнем месте, но увеличивается поверх-
ность трения жидкости с клапаном. В дальнейших 
расчетах общая длина каплевидного клапана по-
лгалась равной L = 350 мм. 

 
Рис. 5. Зависимость сил, действующих на 
каплевидный клапан (1), стенки канала (2), 
и суммарной силы (3) от положения клапа-
на на оси канала 

Затем проводили расчет клапана внутри цен-
трального канала инспекционного снаряда. В каче-
стве граничных условий задавали давление на вхо-
де 5 атм. и выходе 0 атм., что соответствует 
типичным условиям применения инспекционного 
снаряда. На рис. 5 представлены зависимости сил, 
действующих со стороны набегающего потока га-
за, на каплевидный клапан (кривая 1) и стенки 
сопла Лаваля (кривая 2) от положения клапана 
внутри центрального канала. Варьировалось рас-
стояние x от узкой горловины сопла Лаваля до са-
мой широкой части клапана в пределах от 0 до 500 
мм (см. рис. 1). Кривая 3 на рис. 5 демонстрирует 
изменение суммарной силы, действующей на кла-
пан и стенки центрального канала. Видно, что в 
диапазоне расстояний x от 0 до 450 мм суммарная 
сила изменяется практически линейно и уменьша-
ется более чем на 50%. Отметим, что в случае 
плоской поворотной заслонки суммарная сила 
имела близкие значения, если снаряд, помимо цен-
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трального канала, имел дополнительные байпас-
ные каналы (без байпасных каналов сила была на 
40% больше) [9]. 

 На рис. 6, а показано поле модуля скорости 
для положения клапана x = 350 мм. Видно, что оно 
изменяется вдоль оси центрального канала немо-
нотонно. Скорость набегающего потока газа в уз-
кой части сопла Лаваля близка к скорости звука, 
затем при подходе к поверхности клапана она 
убывает вплоть до места, где находился клапан, 
далее скорость газа снова возрастает, достигая 
скорости звука в области минимального сечения 
свободной части канала, и продолжает расти в 
диффузорной части сопла. 

При выдвигании клапана в область конфузора 
(см. рис. 6, б) на расстояние х =  160 мм суммар-
ная сила сопротивления остается примерно такой 
же, как при х = 0 мм (на клапан действует сила  
14400 Н, на стенки сопла Лаваля  17200 Н), а те-
чение имеет вид вихревого следа. Такое переме-
щение клапана, в целях регулировки скорости его 
движения, не целесообразно, т.к. практически не 
изменяет силу, действующую на снаряд. 

3.2. Расчет клапана с конической передней 
частью 

Из рис. 2 и 6 видно существенно немонотонное 
распределение скорости газа перед клапаном. Дан-
ное обстоятельство может влиять на величину си-
лы, действующей на клапан со стороны потока. В 
настоящем разделе описываются результаты моде-
лирования, в рамках которого была сделана по-
пытка сгладить немонотонное распределение 
средней скорости газа вдоль клапана. Для этого 
шарообразную форму передней части каплевидно-
го клапана заменили конической, как это показано 
на рис. 7. 

Геометрию конического клапана, в частности 
высоту конуса передней его части h, на которую 
натекает поток газа, выбирали так, чтобы эффек-
тивная площадь поперечного сечения проточного 
канала, свободная для движения газа, с клапаном 
конической формы изменялась более плавно по 

сравнению с клапаном каплевидной формы. На 
рис. 8 представлены изменения эффективных пло-
щадей проточного канала с клапаном каплевидной 
формы (кривая 1) и клапаном конической формы с 
h = 220 мм (кривая 2) в зависимости от координа-
ты x. Оба клапана располагаются на расстоянии 
420 мм от узкого сечения сопла Лаваля (см. 
рис. 1). 

 

Рис. 7. Клапан с конической передней ча-
стью, длинной L, длиной носовой части h и 
радиусом широкой части R. Стрелками по-
казано направление набегающего потока 

 

Рис. 8. Изменение эффективной площади 
поперечного сечения проточного канала 
вдоль оси снаряда для каплевидного (1) и 
конического (2) клапанов при их выдвиже-
нии на расстояние x = 420 мм от узкого се-
чения сопла Лаваля. Длина новой части 
h = 250 мм 

В расчетах полную длину конического клапана 
L варьировали в пределах от 370 до 950 мм. Длина 
носовой части клапана была фиксирована и равня-
лась h = 250 мм, изменяли только длину хвостовой 

 
Рис. 6. Поля модуля скорости при обтекании каплевидного клапана длиной L = 350 мм внутри 
проточного канала: а – х = 350 мм; б – х =  160 мм 
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части (см. рис. 7). Была проведена серия расчетов 
обтекания конического клапана в неограниченном 
пространстве. Размер расчетной области и условия 
на её границах задавались аналогично случаю с 
каплевидным клапаном. Зависимость силы F, дей-
ствующей на клапан со стороны потока, от полной 
его длины L приведена на рис. 9. Видно, что при 
увеличении L до 600 мм сила сопротивления моно-
тонно уменьшается, а при дальнейшем увеличении 
L меняется слабо. Для L > 600 мм коэффициент 
сопротивления Cx = 0.045, как и у каплевидного 
тела. 

 

Рис. 9. Зависимость силы F, действующей 
на клапан, от осевой длины L конического 
тела при его обтекании газом в неограни-
ченном пространстве 

В дальнейших расчетах была выбрана длина 
клапана L = 630 мм, соответствующая локальному 
минимуму на кривой рис. 9. 

На рис. 10 приведено поле статического давле-
ния вблизи конического клапана длиной L = 630 
мм. В окрестности точки, где диаметр клапана 
максимален, т.е. где происходит переход от носо-
вой части конического клапана к его хвостовой ча-
сти, имеется область пониженного давления, что 
указывает на отрыв потока газа от поверхности те-
ла. Форма носовой конической части была выбра-
на и зафиксирована, управление положением точки 

отрыва потока происходило только за счет изме-
нения длины хвостовой части клапана. 

Далее, как и в случае каплевидного клапана, 
конический клапан помещали в центральный канал 
инспекционного снаряда, выполненного в форме 
сопла Лаваля. Проводились расчеты полей скоро-
сти газа, давления и силы сопротивления при раз-
личном положении x конического клапана на оси 
канала снаряда. Граничные условия брали такие 
же, как при расчете каплевидного клапана в цен-
тральном канале снаряда. 

На рис. 11 показан пример рассчитанного рас-
пределения модуля скорости для х = 350 мм. Из 
сравнения с рис. 6, а видно, что вдоль передней 
конусовидной поверхности клапана распределение 
скорости стало более однородным, чем в случае 
каплевидного клапана. 

На рис. 12 представлены зависимости сил, дей-
ствующих со стороны набегающего потока газа, на 
клапан (кривая 1) и стенки сопла Лаваля (кривая 2) 
от положения клапана внутри центрального кана-
ла. Варьировалось расстояние x от узкой горлови-
ны сопла Лаваля до самой широкой части клапана 
в пределах от 0 до 520 мм. Кривая 3 на рис. 12 де-
монстрирует изменение суммарной силы, дей-
ствующей на клапан и стенки центрального канала. 
Видно, что в широком диапазоне расстояний x 
суммарная сила изменяется по закону близкому к 
линейному и уменьшается более чем на 50% с уве-
личением x. 

Сравнение кривых 3 для суммарных сил, дей-
ствующих на проточный канал с каплевидным 
(рис. 5) и коническим (рис. 12) клапанами, показы-
вает идентичность зависимостей суммарной силы 
от положения клапана x относительно узкой части 
сопла Лаваля. Максимальная и минимальная сум-
марные силы в случае обоих клапанов получились 
одинаковыми. Следовательно, отмеченные выше 
локальные неоднородности поля скорости при об-
текании каплевидного клапана практически не из-
менили интегральную характеристику – суммар-
ную силу, действующую на систему управления 
движением инспекционного снаряда с клапаном 
обтекаемой формы. 

 

 

Рис. 10. Поле статического давления вблизи конического клапана длиной L = 630 мм 
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Рис. 12. Зависимость сил, действующих на 
конический клапан (1), стенки канала (2), и 
суммарной силы (3) от положения клапана 
на оси канала 

4. Заключение 

Проведенные расчеты показали, что предло-
женную ранее поворотную заслонку, предназна-
ченную для регулирования потока газа через цен-
тральный канал инспекционного снаряда, можно 
заменить клапаном обтекаемой формы, перемеща-
емым вдоль оси канала. Изменение скорости пото-
ка газа в центральном канале снаряда позволяет 
регулировать силу, действующую на инспекцион-
ный снаряд со стороны прокачиваемого газа. При-
чем эффективность работы плоской заслонки и об-
текаемого клапана оказываются сравнимыми, но 
конструкция снаряда и механизма управления кла-
паном оказывается проще. Дополнительные бай-
пасные каналы для подавления отрыва течения в 
диффузорной части канала не требуются, а меха-
низм управления клапаном возможно разместить в 
самом клапане, что позволить существенно сэко-
номить пространство внутри снаряда. 

В работе изучено влияние потока газа на цен-
тральный проточный канал в виде сопла Лаваля, 
узкая часть которого перекрывается кланом. Рас-
сматривались обтекаемые клапаны двух конфигу-
раций: каплевидный, передняя часть которого 
представляет сферу, и конический, передняя часть 

которого выполнена в виде конуса. Задняя часть 
обоих клапанов представляла собой вытянутый по 
потоку газа конус. Показано, что в обоих случаях 
суммарная сила, действующая на стенки канала и 
клапана, убывает при изменении его положения в 
центральном канале снаряда по закону близкому к 
линейному. 

При обтекании каплевидного клапана в полях 
скорости и давления наблюдаются локальные не-
однородности, приводящие к отрыву потока газа. 
Эти неоднородности можно сгладить путем транс-
формации передней части клапана со сферической 
на коническую. Такая замена приводит к сглажи-
ванию потока, но не изменяет величину инте-
гральной силы, действующей со стороны газа на 
стенку канала и клапан. Расчеты показали, что оп-
тимальная длина каплевидного клапана составляет 
350 мм, тогда как конический клапан должен 
иметь большую длину, порядка 630 мм. Таким об-
разом, каплевидный клапан, несмотря на создава-
емые им неоднородности поля скорости, является 
более приемлемым для регулирования потока газа 
через центральный канал инспекционного снаряда 

В дальнейшем планируется провести система-
тическое исследование нестационарных процессов, 
в том числе и вибраций клапана в 3D постановке, 
что необходимо для оценки надежности рассмот-
ренного способа регулировки скорости движения 
инспекционного снаряда. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
20-48-596002 р_НОЦ_Пермский край, руководи-
тель А. В. Перминов. 
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