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Аннотация. Цель исследований -  обоснование возможности создания запорной трубопроводной арматуры на основе законов 
гидравлики, обладающей высокой эффективностью и минимальными массогабаритными параметрами, обеспечивающей при этом ми
нимизацию потерь энергии при транспортировании текучего и снижение усилия управления. Решение поставленных задач проводилось 
на основе базовых методов гидростатики (закон Паскаля), гидродинамики (уравнение Бернулли), классической механики (третий закон 
Ньютона) и программного комплекса KompasFlow. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования подтверждают воз
можность значительного снижения потерь энергии при транспортировании текучего, уменьшение затрат энергии на управление запорной 
трубопроводной арматурой и повышение эффективности и надежности работы трубопроводных систем. Так, для снижения потерь энер
гии потока в трубопроводах необходимо проектировать запорную арматуру таким образом, чтобы исключить местные сопротивления 
совсем или же свести потери на местных сопротивлениях к минимуму за счет исключения резких изменений направления движущегося 
потока. Предлагаемая экспериментальная модель трубопроводного вентиля большого проходного сечения проще известных аналогов. 
Для его изготовления не требуется высокоточного оборудования. Научная новизна заключается в обосновании возможности создания 
запорно-регулирующей трубопроводной арматуры с гидравлически разгруженными замыкающими элементами и минимальными поте
рями энергии текучего. Учитывая особенности обтекания потоком текучего (жидкости, газа) неподвижных тел и возможности гидравли
ческого уравновешивания подвижных элементов (в соответствии с законами гидростатики и гидродинамики), существует возможность 
многократного снижения потерь энергии потока при прохождении запорно-регулирующей трубопроводной арматуры, усилий управления 
и повышения надежности и эффективности работы всей трубопроводной транспортной системы.

Ключевые слова: гидростатика, гидродинамика, коэффициент лобового сопротивления, коэффициент линейных потерь, трубо
провод, запорная трубопроводная арматура, система управления.
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Abstract. The purpose o f the research is to substantiate possibility o f creating shut -  off pipe valves based on the hydraulic principles, which 
has high efficiency and minimal weight and size parameters, while minimizing energy losses during yielding material transportation and reducing 
control efforts. The tasks were solved applying basic methods o f hydrostatics (Pascal’s law), hydrodynamics (Bernoulli’s equation), classical 
mechanics (Newton’s third law) and the KompasFlow software package. The theoretical and experimental studies carried out confirm possibility
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of significant reduction in energy losses during yielding material transportation, reducing energy costs for controlling shut-off valves and improving 
the efficiency and reliability o f pipeline systems. Thus, in order to reduce flow energy losses in pipelines, it is necessary to design shut-off valves 
in such a way as to eliminate local resistances altogether or to minimize losses on local resistances by eliminating sudden changes in the direction 
o f the moving flow. The proposed experimental model o f a large flow-area pipe valve is simpler than known analogues. Its manufacture does not 
require high precision equipment. The scientific novelty lies in substantiation of possibility o f creating shut-off and controlling pipe valves with 
hydraulically unloaded closing elements and minimal loss o f yielding material energy. Taking into account the peculiarities of the flow of yielding 
materials (liquid, gas) around stationary bodies and possibility o f hydraulic counterbalancing o f movable elements (in accordance with the laws 
o f hydrostatics and hydrodynamics), it is possible to repeatedly reduce flow energy loss during fluid passage through shut-off and control valves, 
as well as control efforts, and to increase the reliability and efficiency o f the entire pipeline transport system.

Keywords: hydrostatics, hydrodynamics, drag coefficient, linear loss coefficient, pipeline, shut-off valves, control system.
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Введение. В настоящее время трудно пред
ставить развитие современного общества без тру
бопроводного транспорта.

Трубопроводы с протекающим по ним текучи
ми средами (жидкими, газообразными, газожид
костными, пульпами, парами и др.) являются эле
ментами конструкции многих систем. Трубопрово
ды широко используются на объектах химического 
производства и атомной энергетики, в авиастрое
нии и в системах водоснабжения жилых зданий, 
теплицах, животноводческих помещениях и др.

Для управления движением потоков текучих 
сред, по трубопроводам, используется трубопро
водная арматура [1-3].

В сельском хозяйстве и орошении посевов 
трубопроводные системы также занимают важней
шее место. Металлические трубы и запорно-регу- 
лирующая арматура, фитинги ПВХ (поливинилхло
рид), а также гибкие ПВХ-шланги под клей широко 
используются при строительстве теплиц, пар
ников, для полива и подпитки растений, а также 
в хозяйствах для сооружения поилок для животных 
из НПВХ (непластифицированный поливинилхло
рид) труб.

В соответствии с определением трубопрово
дной арматурой называют технические устрой
ства, устанавливаемые на трубопроводах, обо
рудовании и сосудах которые предназначены 
для управления (перекрытия, открытия, регулиро
вания, распределения, смешивания, разделения) 
потоками текучих сред путём изменения проходно
го сечения [4].

От эффективности и надежности работы тру
бопроводной арматуры зависит качественная ра
бота всего трубопровода.

Для сельского хозяйства непроизводительные 
расходы воды -  один из наиболее существенных 
видов его потерь, исследование которых имеет 
большое значение как для практики водоснабже
ния, так и для конструирования трубопроводной 
арматуры.

В настоящее время в большинстве отраслей 
народного хозяйства, в том числе и в сельском 
хозяйстве, широко используется так называемая 
промышленная арматура.

Однако широко применяемая в системах газо- 
и водоснабжения всех отраслей народного хозяй

ства трубопроводная арматура, выпускаемая про
мышленностью, не отвечает современным требо
ваниям эффективности работы, массы, габаритам 
и энергосбережению, а также сохранению самого 
текучего в результате утечек [5].

Материалы и методы. Запорно-регулирую- 
щая арматура -  это арматура, предназначенная 
для перекрытия потока рабочей среды с опреде
лённой герметичностью и для регулирования па
раметров рабочей среды посредством изменения 
расхода. В настоящее время из всего большого 
многообразия видов трубопроводной арматуры, 
она получила наиболее широкое распространение 
[6; 7].

В основном запорно-регулирующая арматура 
представлена вентилями и задвижками.

В соответствии с определением вентилем на
зывают устройство, в котором перекрытие потока 
текучего осуществляется за счет поступательного 
перемещения запорного элемента-затвора по на
правлению движения потока среды рисунок 1.

1 -  корпус; 2 -  подводящий канал; 3 -  отводящий 
канал; 4 -  запорный элемент; 5 -  шпиндель 
запорного элемента: 6 -  движение текучего;
7 -  движение шпинделя запорного элемента 

Рисунок 1 -  Вентиль

Современный вентиль обязан своему появле
нию британскому изобретателю Джозефу Брама, 
который получил патент на винтовой водопро
водный кран в 1783 году [8].
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Важнейшими достоинствами вентилей Брама 
является то, что они обеспечивают высокую гер
метичность перекрытия потока при малом ходе 
запорного элемента. Ход запорного элемента со
ставляет всего лишь четвертую часть диаметра 
условного прохода.

Но эксплуатация вентилей Брама выявила 
серьезные недостатки, которые ограничивают его 
использование. Одним из основных недостатков 
вентилей являются большие потери энергии теку
чего (в зависимости от диаметра условного прохо
да трубопровода коэффициент потерь Z, = 7-20).

В 1839 году в США был выдан первый патент 
на промышленную задвижку [9]. Американец Чар
лз Пекхэм сконструировал задвижку, которая в ка- 
кой-то мере устраняла недостатки вентилей.

В задвижке перекрытие потока текучего (жид
кости, газа и т. д.) осуществляется при поступа
тельном перемещении запорного элемента-затво- 
ра в направлении, перпендикулярном направле
нию движения потока (рисунок 2).

1 -  корпус; 2 -  подводящий канал; 3 -  отводящий 
канал; 4 -  запорный элемент; 5 -  шпиндель 
запорного элемента: 6 -  движение текучего;
7 -  движение шпинделя запорного элемента 

Рисунок 2 -  Задвижка

Потери энергии текучего при прохождении 
задвижек меньше, чем у вентиля. Поэтому задвиж
ки в основном используются в трубопроводах 
большого диаметра. В основном они предназначе
ны для полного открытия/закрытия потока.

Несмотря на свои достоинства, задвижка зна
чительно уступает вентилю по таким показателям, 
как небольшой допускаемый перепад давлений 
на затворе, невысокая скорость срабатывания за
твора, большая габаритная высота и трудность ре
монта изношенных уплотнительных поверхностей 
затвора при эксплуатации.

Большие потери энергии текучего являются 
общий недостаток вентилей и задвижек, которые

в настоящий момент не могут быть устранены пол
ностью или снижены до минимальных значений.

В настоящее время снижение потерь энергии 
осуществляется за счет совершенствования кон
струкции и формы каналов в запорной арматуре. 
Например, для снижения потерь энергии разрабо
тана конструкция проходного вентиля, у которого 
перемещение запорного элемента происходит 
под углом к направлению движения потока транс
портируемой среды [10]. При такой усложненной 
конструкции коэффициент местных потерь мо
жет быть несколько снижен (£ = 2-3). Но вместе 
с тем значительно вырастает ход запорного эле
мента для полного открытия/закрытия проходного 
сечения.

Поэтому, рассматривая и сравнивая совре
менные вентили с вентилем Брама и современ
ные задвижки с задвижкой Пекхэма, конечно же, 
можно сказать, что за прошедшие столетия со
временные конструкции стали более совершенны 
и обладают лучшими характеристиками. Однако, 
по своей сути, никаких принципиальных изменений, 
за прошедшие столетия не произошло. Измени
лись только форма, конструкция, материал. Ос
новные недостатки как были, так и остались. Они 
и не могут быть устранены, поскольку обусловле
ны самим принципом работы этих устройств.

Очевидно, что совершенствование запор- 
но-регулирующей аппаратуры на нынешнем 
этапе возможно только за счет изменения само
го принципа их работы. За счет каких-либо кон
структивных решений возможно только снижение, 
в той или иной степени, влияния этих недостатков 
на процесс транспортирования текучего.

Разработанный более 200 лет назад и суще
ствующий в настоящее время принцип работы 
трубопроводной запорной арматуры совершенно 
не учитывает законы гидравлики.

Так, в открытом положении задвижки и венти
ля текучее находится в движении и подчиняется 
законам гидродинамики, а в закрытом положе
нии, текучее находится в неподвижном состоянии 
и подчиняется законам гидростатики. Очевидно, 
что эти особенности состояния текучего необхо
димо обязательно учитывать при разработке кон
струкции запорно-регулирующей арматуры.

Рассмотрим сточки зрения гидродинамики по
тери энергии (напора, давления) при преодолении 
потоком текучего запорной арматуры.

В соответствии с третьим законом класси
ческой механики (третий закон Ньютона -  закон 
действия и противодействия) применительно 
к гидродинамике известно, что если тело движется 
в жидкости, то жидкость оказывает силовое воз
действие на это тело, для преодоления которого 
требуется затратить часть энергии тела. И на
оборот, если тело неподвижно, а жидкость его об
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текает, то тело оказывает сопротивление движе
нию жидкости, на что требуются затраты энергии 
жидкости. Силы сопротивления, возникающие при 
таких взаимодействиях, идентичны, поэтому вза
имодействие тела и жидкости называется относи
тельным [11; 12].

Сопротивления, возникающие при движении 
жидкости по трубопроводам, называются гидрав
лическими сопротивлениями. На их преодоле
ние тратится некоторая часть удельной энергии 
движущейся жидкости, которую называют поте
рей удельной энергии, или потерей напора. Все 
гидравлические сопротивления разделяются 
на два вида: сопротивления по длине потока (hn) 
и местные сопротивления (Л/и).

Гидравлические линейные сопротивления об
условливаются действием сил трения. В чистом 
виде эти потери возникают в прямых трубах посто
янного сечения, при равномерном течении. Они 
возрастают пропорционально длине трубы. Этот 
вид трения имеет место не только в шероховатых, 
но и в гладких трубах.

Местные гидравлические сопротивления об
условлены местными препятствиями потоку жид
кости -  в виде изгиба трубы, внезапного сужения 
или расширения русла, при обтекании клапанов, 
решеток, диафрагм, кранов, которые деформиру
ют обтекающий их поток. При протекании жидко
сти через местные сопротивления ее скорость из
меняется, и обычно возникают вихри.

Таким образом, потери напора при движе
нии жидкости будут равны сумме потерь напора 
на трение, вызванных гидравлическими сопро
тивлениями по длине потока, и потерь напора 
на местные сопротивления, т. е. 

h = Ил + Им.
При равномерном движении жидкости потери 

напора по длине обычно выражаются формулой 
Дарси-Вейсбаха [2; 6; 7]:

I V2

Нл =  Х1 2 д '
где Л -  коэффициент гидравлического трения, 

или коэффициент Дарси;
/ -  длина трубопровода; 
d -  диаметр трубопровода; 
v -  средняя скорость потока.
Местные потери напора обусловливаются 

преодолением местных сопротивлений, создава
емых фасонными частями, арматурой и прочим 
оборудованием трубопроводных сетей. Движение 
в трубопроводе при наличии местных сопротивле
ний является неравномерным. Местные сопротив
ления вызывают изменение величины или направ
ления скорости движения жидкости на отдельных 
участках трубопровода, что связано с появлением

дополнительных потерь напора. В результате 
этого часть напора удельной энергии затрачива
ется на преодоление сопротивлений движению 
жидкости, вызванных трением внутри жидкости, 
а другая часть механической энергии переходит 
в тепловую.

Потери, связанные с преодолением местных 
сопротивлений, пропорциональны кинетической 
энергии потока:

2V
h =  I  —  

м 2 д ’

где Z, -  коэффициент местных потерь.
Местные потери напора зависят от формы 

и геометрических характеристик сопротивления. 
При прохождении вентиля (рисунок 3) поток теку
чего шесть раз изменяет направление движения. 
При прохождении частично открытой задвижки 
(рисунок 4) потоку приходится четыре раза менять 
направление.

При прохождении вентиля (рисунок 3) и ча
стично открытой задвижки (рисунок 4) потоку при
ходится несколько раз менять направление.

Рисунок 3 -  Движение потока через вентиль

Рисунок 4 -  Движение потока через задвижку 
Наличие поворотов ведет к потерям энер-
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гии, которые характеризуются коэффициентом 
местного сопротивления Z,. Коэффициент мест
ных сопротивлений вентилей и задвижек зависит 
от диаметра трубопровода и степени открытия. 
Он определяется экспериментально и приводится 
в справочной литературе.

Однако в настоящее время существуют различ
ные специальные программы и приложения, кото
рые позволяют упростить труд исследователя обе
спечив моделирование течения жидкости в любых 
элементах трубопровода, в том числе и в запорной 
арматуре, визуализировать весь процесс течения 
жидкости в каждой точке любого элемента трубо
проводной системы и определять параметры потока.

Одной из таких программ является програм
ма Kompas Flow (в основе Kompas Flow лежит 
высокопроизводительный решатель российского 
программного комплекса Flow Vision, компании 
ТЕСИС).

Kompas Flow базируется на дисциплине 
«Вычислительная гидродинамика» и представ
ляет собой версию программного комплекса 
Flow Vision, интегрированную в KOMI1AC-3D как 
приложение [13].

В системе Kompas Flow расчетной областью 
является объем жидкости внутри элементов тру
бопровода. Поэтому для расчета необходимо 
при помощи стандартных инструментов КОМ- 
ПАС-ЗО выделить объем жидкости внутри корпуса 
арматуры как самостоятельный замкнутый объем. 
Внутри расчетной области могут присутствовать и 
объемы обтекаемых тел (детали штока и запорно
го элемента вентиля или задвижки) [14].

Для повышения точности расчетов данной за
дачи задаются параметры триангуляции. Для ис
правления ошибок геометрической модели и повы
шения точности CFD (Computational Fluid Dynamics 
modeling -  один из подразделов механики сплош
ных сред) расчёта эти параметры триангуляции 
могут изменяться. При наибольшей точности ото
бражения геометрической модели обеспечивается 
максимальная точность расчёта.

Использование приложения KompasFlow по
зволяет быстро создать расчетную модель на ос
нове геометрии, созданной в КОМПАС-ЗО, и про
вести анализ течения жидкости в проточных кана
лах устройства.

Кроме того, возможно быстрое проведение 
целой серии расчетов, отличающихся параметра
ми геометрической модели. Для этого необходимо 
только изменить геометрию в КОМПАС-Зй и пере
запустить расчет.

В нашем случае приложение Kompas Flow 
использовалось для численного и визуального 
подтверждения аналитических зависимостей, опи

сывающих местные сопротивления и схематично 
показанных на рисунках 3 и 4.

При проведении расчетов в Kompas Flow рас
сматривались вентиль и задвижка, установленные 
в трубопроводе с диаметром условного прохода 
50 мм. Степень открытия обоих запорных элемен
тов составляет 50 %, при этом массовый расход 
жидкости составлял 1,55 кг/с.

В качестве глобального параметра было зада
но опорное значение давления Pref = 101000 Па 
(атмосферное давление).

В качестве рабочей среды принята вода 
со следующими свойствами:

- плотность 1000 кг/м3;
- молярная масса 0,018 кг/моль;
- вязкость 0,001 кг/м с;
- теплопроводность 0,6 Вт/м К;
- удельная теплоемкость 4217 Дж/кг-К.
Поскольку в нашем примере моделирует

ся турбулентное движение жидкости, то вместе 
с уравнениями движения использовалась модель 
турбулентности. В данном примере использо
валась стандартная k-е модель турбулентности 
(k-epsilon standard) [15].

На входе задавалась нормальная массовая 
скорость W, соответствующая расходу через вен
тиль:

1.55
W =

расход 
площадь 0,002

=  755 кг/с*м

Для ускорения сходимости решения к стаци
онарному в проекте задано начальное приближе
ние в виде начальных условий: скорость по оси X 
равна 1 м/с, что соответствует расходу жидкости 
в сечении входа.

Для создания равномерной по всем осям рас
четной сетки задавалась начальная сетка со сле
дующим количеством ячеек по осям: X: 100; У: 30; 
Z: 20.

В ходе решения отображались линии тока 
и распределение скорости и относительного дав
ления, построенные в плоскости симметрии вен
тиля и задвижки (рисунки 5, 6).

Результаты моделирования подтверждают 
аналитические зависимости и наглядно показы
вают, что при равном расходе и 50%-м открытии 
давление и скорость движения жидкости при про
хождении задвижки за счет изменения направ
ления потока достаточно высоки (Ртах = 3095 Па; 
Vmax = 2,6 м/с), но они более чем в два раза мень
ше давления и скорости в вентиле (Р = 7369 Па; 
Vmax = 4,448 м/с).

Очевидно, что за счет устранения или сгла
живания искривления потока в трубопроводной 
арматуре возможно обеспечить снижение потерь 
энергии на транспортирование жидкости.
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а б
а -  визуализационный слой скорости движения; б -  визуализационный слой давления 

Рисунок 5 -  Движение потока через вентиль в плоскости симметрии с раскраской

а б
а -  визуализационный слой скорости движения; б -  визуализационный слой давления 

Рисунок 6 -  Движение потока через задвижку

Таким образом, результаты данных расчета 
программного приложения Kompas Flow однознач
но показывают, что для снижения потерь энергии 
при транспортировании текучих сред необходимо 
проектировать запорную арматуру таким образом, 
чтобы свести потери на местных сопротивлениях 
к минимуму за счет исключения резких изменений 
направления движущегося потока.

Результаты исследований и их обсуж
дение. С учетом вышеизложенных положений 
авторами разработана конструкция запорно-ре- 
гулирующего устройства -  трубопроводного вен
тиля, способного управлять потоками большой 
мощности.

Трубопроводный вентиль (рисунок 7) обеспе
чивает минимальные потери энергии текучего (по

дана заявка № 2024104774 от 26.02.2024 г. на по
лучение патента на полезную модель).

В отличие от существующих вентилей, в пред
ложенной конструкции снижение потерь энергии 
потока текучего достигается за счет использова
ния запорного элемента, имеющего обтекаемую 
форму с минимальным лобовым сопротивлением 
движению потока (коэффициент лобового сопро
тивления может достигать значения 0,02).

Трубопроводный вентиль содержит корпус 1 
с входным 2 и выходным 3 каналами, с размещен
ным в нем неподвижно запорным элементом 4 
и седлом 5, выполненным в подвижном тонкостен
ном золотнике 6, перемещаемом с помощью меха
низма перемещения 7.

Цилиндрическая поверхность пустотелого зо

Слой #1

Скорость, [м/с] 

2.600

- 2.342

- 2.084

- 1.826

- 1.568

- 1.310

- 1.052

- 0.794

- 0.536

Q 0.278 

0.019
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лотника 6 сопряжена с цилиндрической поверхно
стью корпуса 1 по скользящей посадке.

Такое конструктивное выполнение пустоте
лого золотника 6 гидростатически разгружает его 
и позволяет обеспечить его перемещение по
средством механизма 7 с минимальным усилием. 
Для обеспечения указанного осевого перемеще
ния пустотелого золотника 6 может быть использо
ван механизм перемещения 7 с любым известным 
приводом, например, электрическим, механиче
ским, пневматическим и др.

Анализ данного трубопроводного вентиля, 
проведенный в программе KompasFlow, при тех 
же первоначальных параметрах, которые были 
выбраны при рассмотрении обычного вентиля 
и задвижки, представлен на рисунке 8.

Результаты данных расчета программного 
приложения Kompas Flow показывают значитель
ное снижения потерь энергии при транспортирова
нии текучих сред (Ртах = 586,7 Па; Vmax = 1,147 м/с).

Причем, изменяя форму и размеры запорного

элемента, эти параметры можно изменять. В ре
зультате будет меняться картина движения потока 
(перепад давления и скорости движения потока), 
проходящего через вентиль.

Для подтверждения вышеуказанных положе
ний авторами была изготовлена упрощенная кон
струкция трубопроводного вентиля, которая была 
установлена на ресивере компрессора для пла
стикового воздушного трубопровода Dy = 32 мм 
(рисунок 9 а, б).

На первом этапе проверялась только принци
пиальная возможность создания такого устрой
ства и его работоспособность. Поэтому в качестве 
запорного элемента была использована сфери
ческая поверхность, а управление подвижным за
мыкающим устройством осуществлялось вручную 
(перемещением оранжевой кнопки).

Смещение подвижного замыкающего устрой
ства, составляющее всего лишь 8 миллиме
тров, обеспечивает полное открытие/перекрытие 
потока.

а б
1 -  корпус; 2 -  входной канал; 3 -  выходной канал; 4 -  неподвижный запорный элемент; 5 -  седло; 

6 -  тонкостенный золотник; 7 -  механизм перемещения золотника 
Рисунок 7 -  Трубопроводный вентиль: а -  положение закрыто; б -  положение открыто

а б
а -  визуализационный слой скорости движения; б -  визуализационный слой давления 

Рисунок 8 -  Движение потока через трубопроводный вентиль



Научный журнал Вестник Курганской ГСХА

а б
а -  общий вид; б -  вентиль, установленный на ресивере компрессора 

Рисунок 9 -  Вентиль трубопроводный
На последующих этапах планируется изготов

ление экспериментальной модели трубопроводно
го вентиля большого проходного сечения и прове
дение экспериментов по снятию напорно-расход- 
ных характеристик.

Заключение. Результаты проведенных теоре
тических исследований показали, что для сниже
ния потерь энергии потока в трубопроводах необ
ходимо проектировать запорную арматуру таким 
образом, чтобы исключить местные сопротивле
ния совсем или же свести потери на местных со
противлениях к минимуму за счет исключения рез
ких изменений направления движущегося потока.

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований свидетельствуют о технической воз
можности выполнения данных условий.

Кроме того, конструкция представленного 
вентиля значительно проще известных аналогов. 
Для изготовления вентиля не требуется высоко
точного оборудования и высокой квалификации 
станочников.

При давлении 1 МПа вентиль показал хо
рошую работоспособность. Достаточно прост 
в управлении и надежно перекрывает поток. Для 
управления клапаном не требуется приложение 
большого усилия.

Необходимо также отметить габариты и массу 
вентиля, что выгодно отличает его от известных 
аналогов.
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