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В статье рассматриваются вопросы моделирования течения рабочих сред в рабочей полости 
шаровых кранов с различными типами конструкций запорных элементов: с точеным и штампо-
ванным шаром. Особое внимание уделяется получению характеристик гидравлического сопро-
тивления в зависимости от угла поворота регулирующего элемента. Проведено математическое 
моделирование процесса течения газа в рассмотренных типах кранов, определены давления 
и скорости в рабочей полости шаровых кранов. Анализ полученных данных позволил оценить 
погрешность расчетного метода на основе сравнения с опубликованными экспериментальными 
данными. Даны рекомендации по использованию шаровых кранов с точеным и штампованным 
шаром.
   
Ключевые слова: шаровые краны, фрезерованный шар, сварной шар, математическое модели-
рование, течение рабочей среды, угол поворота шара, гидравлическое сопротивление.

Введение

Огромную долю конструкций химических 
предприятий составляют пневмогидравлические 
системы. Стоимость таких систем составляет  
до 25 % от стоимости всего оборудования пред-
приятия, а стоимость их монтажа — до 65 % всех 
монтажных работ. Управление потоками рабо-
чих сред в системе трубопроводов осуществля-
ется с помощью запорно-регулирующей арма-
туры. Запорная арматура, предназначенная для 
полного перекрытия потока среды в трубопро-
воде, составляет около 80 % всей производимой 
арматуры [1]. Запорно-регулирующая арматура 
используется во всех системах трубопроводов, 
транспортирующих или распределяющих жид-
кие и газообразные вещества, для регулировки, 
подачи, перекрытия потока рабочей среды. Од-
ним из широко распространенных типов армату-
ры ввиду ряда преимуществ являются шаровые 
краны. На данный момент шаровые краны яв-
ляются лидерами на рынке запорно-регулирую-
щей арматуры. Согласно статистическим данным 
медиагруппы Armtorg, шаровые краны составля-
ют сегодня почти 40 % от рынка всей трубопро-
водной арматуры в нашей стране. Это один из 
наиболее современных, прогрессивных, простых 
в использовании и при этом надежных типов за-
порно-регулирующей арматуры, находящий все 
более широкое применение [2].

Кроме химической промышленности шаро-
вые краны используются в разных сферах дея-

тельности, как в бытовой, так и в производствен-
ной. Часто их применяют в системах отопления, 
водоснабжения, газоснабжения, для транспор-
тировки нефти и газа, масла, промышленных 
и стоковых труб, агрессивных сред и пищевых 
растворов. Преимуществами шаровых кранов 
являются простота конструкции, компактность, 
малое гидравлическое сопротивление, малые 
строительные длина и высота. 

Шаровой кран представляет собой запорное 
устройство, состоящее из корпуса, запорного 
узла, в который входит запорный элемент (шар) 
и два уплотнительных седла, и поворотного што-
ка (шпинделя). Несмотря на простоту схемы  
и принципа действия, по конструктивному ис-
полнению шаровые краны могут подразделяться 
на множество типов [3–6]. Одной из главных 
причин такого разнообразия являются техно-
логические сложности изготовления кранов  
с минимальным гидравлическим сопротивлени-
ем, герметичным подвижным соединением за-
порного элемента, коррозионно-стойких и име-
ющих низкий момент управления запорным 
элементом. Можно выделить два типа техноло-
гического исполнения основного подвижного 
элемента крана: шар фрезерованный и сварной. 
Изготовление фрезерованного шара является 
более трудоемким, однако положительно влияет 
на гидравлическое сопротивление, снижая его.  
Необходимо выяснить целесообразность при-
менения фрезерованного шара. Целью данной 
работы является исследование течения рабочей 
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среды в шаровых кранах сварного и фрезерован-
ного исполнения и определение гидравлических 
потерь в этих типах кранов.

Постановка задач

Ранее проводились исследования гидро- и 
газодинамики шаровых кранов как экспери-
ментальным методом [7], так и с применением 
различных комплексов численного моделирова-
ния течения рабочей среды в элементах крана 
[8–10]. Однако исследований, направленных на 
изучение влияния технологического исполнения 
шара на течение в шаровом кране, не производи-
лось. Поэтому основными задачами работы явля-
ются: создание математического аппарата, опи-
сывающего течение жидкости и газа в шаровых 
кранах сварного и фрезерованного типа запор-
ного элемента; расчетное исследование течения 
рабочей среды при различных углах поворота 
шара и получение зависимости гидравлического 
сопротивления от угла поворота; сравнение ги-
дравлических сопротивлений шаровых кранов  
с фрезерованным и сварным шарами, а также  
с экспериментальными данными для течения ра-
бочей среды в подобных конструкциях.

Теория

В соответствии с поставленными задачами 
проведено математическое моделирование те-
чения рабочей среды в шаровом кране для двух 
принципиальных конструктивных схем, при-
веденных на рис. 1, где D

0
 — внутренний диа-

метр трубопровода, δ — угол поворота шара.  
В схеме № 1 (рис. 1а) рассмотрен шаровой кран  
с цилиндрическим проходным сечением (фре-
зерованный шар), в схеме № 2 (рис. 1б) рассмо-
трена более технологичная конструкция сфе-
рического проходного сечения (сварной шар).  

В целях создания наиболее общей математиче-
ской модели в качестве рабочей среды рассма-
тривается газовая среда. Математическая модель 
базируется на системе уравнений Навье–Сток-
са. В качестве модели турбулентности принята 
k-ε модель, которая основывается на концепции 
турбулентной вязкости. Рабочей средой является 
идеальный газ. Ниже приведена полная система 
уравнений, реализованная в программном ком-
плексе ANSYS CFX [11].

1.  Уравнения неразрывности:
              где ρ — плотность смеси; U = (U

x
, 

U
y
, U

z
) — вектор скорости U в декартовой си-

стеме координат; Ñ — векторный дивергентный 
оператор Гамильтона.

2.  Уравнения сохранения импульса для k-ε мо-
дели турбулентности:

   

Здесь                    — коэффициент эффектив-
ной вязкости; μ — коэффициент динамической 
вязкости; μ

t
 — коэффициент турбулентной вяз-

кости,                   ; k — кинетическая энергия 
турбулентности, определяемая как дисперсия 
флуктуаций скорости; ε — рассеивание тур-
булентности, определяемое как скорость, при 
которой флуктуации скорости рассеиваются;  
Сμ  = 0,99 — константа модели турбулентности  
k-ε [11]; p’ — модифицированное давление; Ä —  
оператор тензорного произведения; T — опера-
тор транспонирования матрицы ÑU; B — сумма 
всех сил, действующих на тело.

3.  Уравнения сохранения полной энергии:

             

    где h
tot

 — полная удельная энтальпия 
газа, h

tot
 = h + 0,5U2; h — удельная статическая 

(термодинамическая) энтальпия газа; λ — турбу-
лентный коэффициент теплопроводности; T — 
статическая (термодинамическая) температура.

Риc. 1. Конструктивные схемы шарового крана:
а — схема № 1; б — схема № 2

Fig. 1. Structural schemes of ball valve:
a — scheme № 1; b — scheme № 2

( ) ,0=⋅ρ∇ U

( ) ( ) ( ) .BUpUUU T
effeff +∇⋅µ∇+′−∇=∇⋅µ∇−⊗⋅ρ∇

teff µ+µ=µ

ε⋅ρ⋅=µ µ
2kСt

( ) ( ) ( ) .BUpUUU T
effeff +∇⋅µ∇+′−∇=∇⋅µ∇−⊗⋅ρ∇  

( ) ( ) ( ) ( ) ,Mtot
tot SUUThU

t

p

t

h
⋅+τ⋅∇+∇⋅λ∇=⋅⋅ρ∇+

∂
∂

−
∂
⋅ρ∂

 

( ) ( ) ( ) ( ) ,Mtot
tot SUUThU

t

p

t

h
⋅+τ⋅∇+∇⋅λ∇=⋅⋅ρ∇+

∂
∂

−
∂
⋅ρ∂

 



38

А
. С

. П
У

ГА
Ч

У
К

,  
О

. А
. В

О
РО

Ж
ЕЕ

ВА
,  

А
. В

. Ч
ЕР

Н
Ы

Ш
ЕВ

.  
С

. 3
6–

42
  

A
. S

. P
U

G
A

C
H

U
K

,  
O

. A
. V

O
RO

ZH
EE

VA
,  

A
. V

. C
H

ER
N

Y
SH

EV
.  

P.
  3

6–
42

   
 

Рис. 2. Поля скоростей по сечению шарового крана 
с δ  = 45 ° и р

0 
= 1,5 МПа для схемы № 1 (а) и схемы № 2 (б)

Fig. 2. Fields of velocities over the cross section of a ball valve 
with δ  = 45 ° and р

0 
= 1,5 MPa for scheme No. 1 (а) and scheme No. 2 (b)

а)

б)

Рис. 3. Расчетные зависимости ξ от δ для двух схем и экспериментальные данные:
1 — схема № 1; 2 — схема № 2; 3 — затвор шаровой со сферическим диском; 

4 — затвор шаровой с односторонним уплотнением диска; 
5 — затвор шаровой с двусторонним уплотнением диска

Fig. 3. Calculated dependencies of ξ on δ for two schemes and experimental data:
1 — scheme No. 1; 2 — scheme No. 2; 3 — ball valve with a spherical disk;

4 — ball valve with one-sided disk seal; 5 — ball valve with double disc sealing

б)а)
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4.  Уравнение состояния идеального газа:
p = ρ ∙ R ∙ T, где R — газовая постоянная.
5.  Уравнение k-ε модели турбулентности:
Значения k и ε находятся непосредственно из 

дифференциальных уравнений переноса для ки-
нетической энергии турбулентности и диссипа-
ции скорости турбулентности:

                                
                          где Cε1 

= 1,44; Cε2 
= 1,92; 

 
σ

k
 = 1,0 и σε = 1,3 — константы k-ε модели турбу-

лентности [11]; P
k
 — генерация турбулентности 

за счет вязкостных и архимедовых сил,

  где P
kb
 — генерация турбулентности, для 

расчета которой выбрана модель Буссинеска 

                          где σρ = 0,9  — константа 
 
[11]; β — коэффициент теплового расширения.

Задача рассматривается в стационарной по-
становке. Принято, что источники тепла за счет 
вязкой диссипации и излучения в потоке суще-
ственно меньше конвективных и диффузион-
ных составляющих (эффективные турбулентные 
числа (Pr  ≈  Sc  ≈  1). В качестве расчетной области 
принята внутренняя часть трубопровода, пред-
ставленная на рис. 1а, б.

Разработанная математическая модель допол-
няется граничными условиями. При моделиро-
вании рабочих процессов в шаровом кране во 
входном сечении задавалось статическое давле-
ние p

0
, в выходном сечении задавался массовый 

расход газа   , стенка принята абсолютно глад-
кой, скорость газа у стенки w

г.ст.
 = 0 м/с.

Расчетное исследование проводится на осно-
ве метода конечных элементов после построения 
сеточной модели. При построении сетки в рас-
четной области в качестве конечного элемента 
выбран тетраэдр, минимальный и максимальный 
размеры ячейки составляют 0,1 мм и 10 мм со-
ответственно, максимальный размер ячейки на 
поверхности принят равным 10 мм. При этом для 
схемы № 1 (рис. 1а) общее количество элемен-
тов составило около 600 тысяч. Для схемы № 2  
(рис. 1б) общее количество элементов составило 
около 650 тысяч.

Результаты экспериментов

Численное исследование рабочих процессов 
в шаровом кране проводилось для стандартного 
полнопроходного крана, используемого в хими-
ческой промышленности при высоком потоке 
газа: D

0
 = 0,2 м,     = 5 кг/с при p

0 
= 1,5 и 2,5 МПа 

в диапазоне углов δ = 10 ° … 75 °. 
В процессе расчетных исследований рабочего 

процесса в шаровом кране получены поля дав-

лений и скоростей газа для двух расчетных схем 
(рис. 2а, б).

Обсуждение экспериментов

Рассмотрим подробнее результаты численно-
го моделирования. При переходе со схемы № 1 
на схему № 2 потери давления на шаровом кране 
возрастают в 1,3 … 2,9 раза, меньшие значения со-
ответствуют большим δ. Однако по абсолютному 
значению гидравлические сопротивления для ма-
лых углов δ отличаются незначительно. Для схе-
мы № 2 в шаровом кране реализуются большие 
скорости газа (рис. 2), что приводит к большим 
потерям давления по сравнению со схемой № 1. 
Так, для δ = 45 ° и p

0 
= 1,5 МПа перепад давле-

ния на шаровом кране Δp для схем № 1 и № 2 со-
ставил соответственно 0,0143 МПа и 0,029 МПа,  
а для δ = 45 ° и p

0 
= 2,5 МПа — соответственно  

0,0084 МПа и 0,0178 МПа. Увеличение δ приводит 
к росту потерь давления, что связано с уменьше-
нием проходного сечения, а следовательно, при-
водит к росту местной скорости газа.

По данным, полученным при численном мо-
делировании течения газа в шаровом кране, рас-
считаны значения коэффициента потерь ξ для 
двух схем по формуле из источника [7]:

 

где w
0
 — скорость газа перед входом в шаро-

вой кран; ρ — плотность газа. Расчетные зави-
симости ξ в шаровом кране от δ приведены на  
рис. 3. Также проведено сравнение полученных 
расчетных данных с экспериментальными дан-
ными для подобных типов конструкций, приве-
денными в справочнике по гидравлическим со-
противлениям [7] при сопоставимых режимах 
работы. На рис. 3 точками показаны эксперимен-
тальные данные. Значения ξ, полученные числен-
ным моделированием, удовлетворительно согла-
суются с экспериментальными данными работы 
[7]. В области малых углов поворота шарового 
крана наблюдается незначительное расхождение 
экспериментальных и расчетных данных по ша-
ровому крану фрезерованного типа. В областях  
δ > 70 ° имеется значительное расхождение. 

Выводы и заключение

Коэффициент гидравлических потерь для ша-
рового крана сварного типа значительно выше 
коэффициента гидравлических потерь для крана 
фрезерованного типа для углов поворота крана 
20 … 75 ° по относительной величине. Для малых 
углов поворота значение коэффициента гидрав-
лических потерь мало, геометрическое расшире-
ние потока в сварной конструкции слабо влияет 
на течение. Для запорной арматуры характерна 
работа в положениях крана, близких к 0 ° и 90 ° 
без промежуточных положений, поэтому для 
такого применения могут быть рекомендованы 
краны сварного типа, исходя из более техноло-
гичной конструкции. Для запорно-регулирую-
щей арматуры, где важным фактором является 
малое гидравлическое сопротивление на всем 
диапазоне рабочих углов, рекомендуется ис-
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пользовать шаровые краны фрезерованного типа  
с цилиндрической расточкой.
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THE ANALYSIS OF WORKING MEDIUM FLOW 
THROUGH FLOW CAVITY ELEMENTS 
OF PNEUMATIC-HYDRAULIC SYSTEMS

A. S. Pugachuk1,2, O. A. Vorozheeva1,3, A. V. Chernyshev1 

1 Bauman Moscow State Technical University, 
Russia, Moscow, 2-nd Baumanskaya St., 5/1, 105005
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Russia, Moscow, Izhorskaya St., 13, Bd. 2, 125412

3 Regional Innovative Industrial Company,
Russia, Kaluga region, Obninsk, Gorky st., 4, 249033

The article discusses the issues of modeling the flow of working medium in the working cavity of ball 
valves with various types of designs of locking elements: with turned and stamped ball. Special attention 
is paid to obtaining the characteristics of hydraulic resistance depending on the angle of rotation of 
the regulating element. Mathematical modeling of the gas flow process in the considered types of ball 
valves is carried out, pressures and velocities in the working cavity of ball valves are determined. The 
analysis of the obtained data made it possible to estimate the error of the computational method based 
on a comparison with the published experimental data. Recommendations on the use of ball valves with 
turned and extruded ball are given.
   
Keywords: ball valves, milled ball, welded ball, mathematical modeling, flow of the working fluid, angle 
of ball rotation, hydraulic resistance.
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