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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Энергетическая промышленная отрасль нуждается в надежной, экологически 
безопасной регулирующей арматуре, к которой относится категория регулирующих клапанов. Созда-
ние условий снижения интенсивности кавитационных эффектов еще на начальных этапах ее разви-
тия определяет основную цель исследования для предотвращения возможных негативных послед-
ствий развитой кавитации, к числу которых можно отнести эрозию проточных поверхностей элемен-
тов указанного оборудования и вибрации, выходящие за рамки эксплуатационных норм. Одним из 
возможных направлений решения проблемы является применение процесса дросселирования пото-
ков жидкости в рабочем объеме регулирующего устройства. При этом особый интерес вызывает ма-
тематическое описание механизма образования кавитационных пузырей с позиции системы газ–пар.  
Материалы и методы. Для получения аналитических результатов описания поведения системы газ-
пар макросистемы кавитационных пузырей использована авторская стохастическая модель процесса 
образования кавитационных пузырей в проточной части осевого клапана, построенная на основе 
энергетического метода в рамках равновесного представления состояний энергетически закрытой 
макросистемы.  
Результаты. Указанным способом выполнен анализ зависимости случайной составляющей момента 
импульса кавитационного пузыря от коэффициента проходной способности клапана и условного диа-
метра его проходного сечения при различных соотношениях содержания газа и пара внутри образу-
ющихся пузырей. 
Выводы. Реализация процесса дросселирования потоков жидкости в регулирующем клапане в слу-
чае предложенной схемы конструкторского решения узла «сепаратор–внешняя запирающая обечай-
ка» позволяет обеспечить снижение значений случайной составляющей момента импульса кавитаци-
онного пузыря с ростом коэффициента проходной способности клапана на различных стадиях откры-
тия сепаратора.  
 
Ключевые слова: осевой клапан, гидравлическая кавитация, кавитационный пузырь, момент им-
пульса, стохастическая энергия, пропускная способность  
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Abstract 
 
Background. The energy industry needs reliable, environmentally friendly control valves, which include the 
category of control valves. The creation of conditions for reducing the intensity of cavitation effects at the 
initial stages of its development determines the main purpose of the study which aims to prevent possible 
negative consequences of developed cavitation, which in their turn include erosion of the flowing surfaces of 
the elements of the specified equipment and vibrations that go beyond operating standards. One of the pos-
sible ways to solve the problem is to use the process of throttling fluid flows in the working volume of the 
control device. The particular interest is paid to the mathematical description of the mechanism of formation 
of cavitation bubbles in terms of gas–vapor system. 
Materials and methods. To obtain analytical results for describing the behavior of the gas–vapor system of 
the macro-system of cavitation bubbles, we used the authoring stochastic model of the cavitation bubbles 
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formation process in the flow part of the axial valve. The model was constructed on the basis of the energy 
method in the framework of the equilibrium representation of states of an energetically closed macro-system. 
Results. The dependence of the random component of the angular momentum of the cavitation bubble on 
the flow coefficient of the valve and the conditional diameter of its flow cross section for various ratios of gas 
and vapor concentration inside the bubbles has been analysed.  
Conclusions. The implementation of the process of throttling fluid flows in the control valve using the pro-
posed design solution to the separator–external locking shell allows reducing the random component of the 
angular momentum of the cavitation bubble and increasing the valve throughput coefficient at various stages 
of the separator opening. 
 
Key words: axial valve, hydraulic cavitation, cavitation bubble, angular momentum, stochastic energy, 
throughput  
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Состояние вопроса. Безопасность и 
эффективность работы регулирующей ар-
матуры являются основными требования-
ми, которые предъявляются к инженерным 
методикам при проектировании оборудо-
вания специального назначения [1–3]. Учет 
множества факторов, влияющих на движе-
ние транспортируемой жидкости в проточ-
ной части регулирующего клапана, как пра-
вило, зависит от режима течения среды [4]. 
Появление кавитационных эффектов отно-
сится в данном трубопроводном оборудо-
вании к негативным факторам, связанным 
с эрозией внутренних поверхностей арма-
туры и агрессивным шумовым фоном вне 
санитарных норм ее эксплуатации.  

Описание процесса образования ка-
витационных пузырей в проточной части 
клапана может составить теоретическую 
базу при его проектировании [5]. При этом 
отметим, что в последнее время превали-
руют модели с численными результатами, 
требующие трудоемкой операции валида-
ции [6–8], однако развитие методов полу-
чения аналитических зависимостей для ос-
новных показателей изучаемого процесса 
кавитации остается одним из приоритетных 
направлений моделирования, удобных как 
при анализе результатов, так и при прогно-
зировании поведения системы кавитацион-
ных пузырей. Основными этапами первых 
стадий эволюции гидродинамической кави-
тации являются следующие [4, 9]: образо-
вание полостей при критической скорости 
течения жидкости в условиях резкого паде-
ния давления; формирование сферической 
формы этих полостей при внешнем давле-
нии жидкости; заполнение образованных 
сфер ее паром; просачивание газа внутрь 
пузыря. При этом наблюдается не только 
перемещение пузыря в общем потоке жид-
кости, но и смещения системы газ-пар 

внутри кавитационной полости, которые 
носят случайный характер. Особый инте-
рес исследователей в данной области об-
ращен к развитию стохастических методов 
моделирования кавитационных эффектов 
[9–13], несмотря на существующий детер-
минированный подход [14–16]. Для реше-
ния поставленных задач предлагается ис-
пользовать энергетический метод в рамках 
равновесного представления состояний 
энергетически закрытой макросистемы [17]. 
Выполненное стохастическое моделирова-
ние процесса образования кавитационных 
пузырей [18, 19] на платформе кибер-
физической системы [20] предлагается при-
менить для случая течения жидкостной сре-
ды в осевом клапане с неподвижной частью 
затвора в форме цилиндрического сепарато-
ра и с подвижной глухой обечайкой [21]. 

Материалы и методы. За основную 
характеристику, отражающую динамику си-
стемы газ–пар внутри кавитационного пу-
зыря, выбрана случайная составляющая 
момента импульса образовавшейся сфе-
рической полости Mran по аналогии с описа-
нием капели жидкости в ударных процес-

сах [22]. Пусть g и s – объемные доли га-
за и пара для внутренней области пузыря; 

g и s – плотности их веществ; I – осевой 
момент инерции сферической полости с 
минимальным значением радиуса rmin.  

Используя адиабатическое прибли-
жение  с показателем адиабаты k для от-
ношения давления насыщенного пара Ps (в 
момент времени, когда формируется кави-
тационная полость) и максимального зна-
чения давления в центральной области пу-
зыря Pmax (при стремлении радиуса пузыря 
к минимальному значению rmin) [23] 

3 1/
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,

k

s

s

P r

P r

   
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получим уравнение относительно искомой 
величины случайной составляющей момента 
импульса кавитационного пузыря Mran 

1/ 1 1

max
0

0 0

exp[ ( , ) / ] ,

k
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s b

P A v
N d E E d

P r
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 
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(2) 
где  An – нормировочная константа; N – 
число образовавшихся кавитационных пу-
зырей, которое определяется выражением 
[18, 19] 

1 1
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Здесь E(,) – энергия стохастического 
движения одиночного пузыря в зависимо-

сти от условного радиуса  и условной ско-

рости  его центра масс: 

/ , /b Lr r v v                                        (4) 

при течении со скоростью vL жидкости плот-

ностью L. Согласно формализму Орнштей-
на–Уленбека [17, 22], имеем: 
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где  – коэффициент поверхностного натя-

жения; k – коэффициент пропорциональ-

ности; 1 и 2  – составляющие коэффици-
ента гидравлического сопротивления при 
кавитационном режиме течения жидкости 
[24–26]. 

Выражение (5) содержит энергетиче-
скую характеристику E0, которая определя-
ется физико-механическими, конструктив-
ными и режимными параметрами процесса 
образования кавитационных пузырей в ра-
бочем объеме клапана. При формировании 

вида функции E(,) учитывались перечис-
ленные выше основные этапы первых ста-
дий эволюции гидродинамической кавита-
ции [18, 19]. 

Результаты. В качестве примера вы-
полнен расчет искомой величины Mran с 

учетом (6)–(9) для случая течения жид-
костной среды в осевом клапане с непо-
движной частью затвора в форме цилин-
дрического сепаратора и с подвижной глу-
хой обечайкой (рис. 1, 2).  

Согласно полученным результатам, 
при соотношении долей содержания газа и 

пара g:s = 4:1 значения случайной со-
ставляющей момента импульса кавитаци-
онного пузыря изменяются в пределах  
Mran = (8,2–18,6)·10–12 кг·м2/с (рис. 1, по-

верхность 1); при g:s = 1:1 –  
Mran = (5,8–16,3)·10–12 кг м2/c (рис. 1, по-

верхность 2); при g:s = 1:4 –  
Mran = (3,8–10,6)·10–12 кг м2/c (рис. 1, по-
верхность 3), т.е. с понижением содержа-
ния газа уменьшается значение Mran. 

 
Рис. 1. Зависимость случайной составляющей 
момента импульса кавитационного пузыря 
Mran(Kv,Dy)  от коэффициента проходной способ-
ности клапана Kv и условного диаметра его 
проходного сечения Dy: k = 1,3; Ps = 10

-3
 Па;  

Pmax = 1,310
8
 Па;  = 7,28410

–4
 Н/м; rb = rmin = 10

–3 
м; 

g = 1,205 кг/м
3
; s = 1,4410

–2
 кг/м

3
; L = 10

3 
кг/м

3
;  

1 – g = 0,8; s = 0,2;  2 – g = s = 0,5; 3 –  

g = 0,2; s = 0,8  
 

Проиллюстрировать зависимость слу-
чайной составляющей момента импульса 
кавитационного пузыря Mran от степени от-
крытия клапана можно с помощью семейств 
графиков, показанных на рис. 2. Здесь от-
мечено однозначное соответствие значений 
коэффициента пропускной способности 

Kv(Dyi), 1,4i  , условному диаметру проход-

ного сечения Dyi при различных степенях 
открытия клапана: 20 % (i = 1); 50 % (i = 2); 
80 % (i = 3); 100 % (i = 4). Получено, что с 
увеличением пропускной способности кла-
пана снижаются значения Mran. Например, в 

случае g:s = 4:1 при открытии клапана с 
20 до 50 % значение Mran падает в 1,05 ра-
за (рис. 2, графики 1 и 2); при открытии 
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клапана до 80 % – в 1,27 раза (рис. 2, графи-
ки 1 и 3), а при открытии клапана до 100 % – 
в 1,29 раза (рис. 2, графики 1 и 4). Анало-
гичная картина наблюдается для соотно-

шений g:s = 1:1 (рис. 2, графики 1–4) и 

g:s = 1:4 (рис. 2, графики 1–4). 

 
Рис. 2. Зависимость случайной составляющей 
момента импульса кавитационного пузыря 
Mran(Kv) от коэффициента проходной способности 
клапана Kv при различных значениях условного 
диаметра его проходного сечения Dy: k = 1,3;  

Ps = 10
–3

 Па; Pmax = 1,310
8
 Па;  = 7,28410

–4
 Н/м;  

rb = rmin = 10
–3 

м; g = 1,205 кг/м
3
; s = 1,4410

–2
 кг/м

3
; 

L = 10
3 

кг/м
3
; 1, 2, 3, 4 – g = 0,8; s = 0,2;  

Dy1 = 1,4010
–2

 м; Dy1 = 2,2110
–2

 м; Dy1 = 2,810
–2

 м; 

Dy1 = 3,1310
–2

 м; 1, 2, 3, 4 – g = s = 0,5;  

1, 2, 3, 4 – g = 0,2; s = 0,8; 1, 1, 1 –  

Kv(Dy1) = 1,37510
–1

 м
3
/c; 2, 2, 2 – Kv(Dy2) = 

= 1,18910
–1

 м
3
/c; 3, 3, 3 – Kv(Dy3) = 2,92110

–1
 м

3
/c; 

4, 4, 4 – Kv(Dy1) = 4,03210
–1

 м
3
/c

 

 

Выводы. На базе стохастической 
модели процесса образования кавитацион-
ных пузырей в проточной части осевого 
клапана [18, 19], построенной на основе 
энергетического метода [17] в рамках рав-
новесного представления состояний энер-
гетически закрытой макросистемы в фор-
мализме Орнштейна–Уленбека [17, 22], по-
лучены аналитические результаты описа-
ния поведения системы газ–пар макроси-
стемы кавитационных пузырей. В частно-
сти, выполнен анализ зависимости случай-
ной составляющей момента импульса ка-
витационного пузыря от коэффициента 
проходной способности клапана и условно-
го диаметра его проходного сечения при 
различных соотношениях содержания газа 
и пара внутри образующихся пузырей. При 
этом выявлено, что реализация процесса 
дросселирования потоков жидкости в регу-
лирующем клапане [21] в случае предло-

женной схемы конструкторского решения 
узла «сепаратор–внешняя запирающая 
обечайка» [5] позволяет обеспечить сниже-
ние значений случайной составляющей 
момента импульса кавитационного пузыря 
[27] с ростом коэффициента проходной 
способности клапана на различных стадиях 
открытия сепаратора.  
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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Обогащенный уголь как источник энергии имеет ряд неоспоримых экологиче-
ских и экономических преимуществ, обладает более высокой теплотворной способностью. Важны-
ми характеристиками, оказывающими влияние на технологический процесс флотации угля, являют-
ся гранулометрический состав, форма угольных частиц и текстура их поверхности. Ситовой анализ 
является наиболее распространенным методом для определения гранулометрического состава сы-
пучих сред. Однако он не является чувствительным к учету формы частиц и характеру их поверхно-
сти. При ситовом методе анализа не происходит непосредственного измерения ни одной из осей 
частицы за исключением случая, когда частица имеет форму шара. В этом случае ее размер сов-
падает с длиной ребра квадратной ячейки сита. Две частицы совершенно разной формы могут про-
ходить через одно и то же отверстие сита. В связи с этим актуальной является задача разработки 
простой методики, позволяющей идентифицировать параметры формы и текстуры частиц сыпучего 
материала.  
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи используется алгоритм, реализованный в 
среде MATLAB (пакет Image Processing Toolbox) и концепция фракталов. 
Результаты. Предложен метод оценки формы и текстуры частиц сыпучих материалов на основе 
цифровой обработки изображений. Построены кривые распределения частиц по размерам, получен-
ные методом ситового просеивания и методом обработки изображений. Установлено, что эти кривые 
хорошо согласуются друг с другом. 
Выводы. Таким образом, цифровая обработка изображений является альтернативным вариантом 
определения важных качественных характеристик сыпучих сред. 

 
Ключевые слова: гранулометрический состав, фрактальная размерность, форма и текстура частиц 
сыпучего материала, обработка цифровых изображений, ситовой анализ 
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