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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Регулирующие клапаны относятся к разряду энергетической арматуры и традиционно актив-

но эксплуатируются в энергетической промышленной отрасли. Необходимость обеспечения надежных и безопас-
ных условий работы регулирующего оборудования в различных трубопроводных системах приводит проектировщи-
ков данных устройств к проблеме борьбы с последствиями эффекта кавитации с помощью зачастую уникальных 
конструктивных решений, в том числе основанных на принципе разделения потоков транспортируемой среды. Ма-
тематическое описание начальной стадии образования кавитационных пузырей при работе регулирующих органов 
является одним из этапов формирования инженерной методики для расчета проектируемого оборудования специ-
ального назначения.  
Материалы и методы: Применяется стохастический метод математического моделирования, основанный на 

равновесном представлении состояний энергетически закрытой макросистемы.  
Результаты: Рассматривается вопрос стохастического моделирования процесса образования пузырей при 

гидродинамической кавитации в проточной части регулирующего клапана с учетом физико -механических ха-
рактеристик жидкостной среды и конструктивно-режимных параметров устройства. Предложенный метод 
формирования стохастической энергии одиночного пузыря в проточной части регулирующего клапана при на-
чальной стадии эволюции гидродинамической кавитации позволяет получить равновесную дифференциаль-
ную функцию распределения числа кавитационных пузырей по их размерам. Приведены примеры расчета 
данных функций в зависимости от соотношения содержания газа и пара в кавитационной полости, а также 
конструктивно-режимных параметров регулирующего устройства, в частности площади проходного сечения 
при заданной проходной способности клапана. Теоретически установлены пределы изменения размеров по-
лостей, образующихся вследствие гидродинамической кавитации, а также зависимость между числом кавита-
ционных пузырей и основными параметрами процесса их образования в проточной части регулирующего кла-
пана, к которым, в том числе, относятся показатели его пропускной способности и гидродинамического сопро-
тивления жидкостной среды.  
Выводы: Результаты предложенной стохастической модели могут быть использованы для оценки усреднен-

ных значений размеров одиночного пузыря, общего объема кавитационных полостей, времени образования 
полости указанного объема, необходимых для формирования инженерных методик расчета проектируемых 
регулирующих органов. 
 
Ключевые слова: регулирующий клапан, гидродинамическая кавитация, стохастическая модель, кавитацион-

ные пузыри, стохастическая энергия, функция распределения. 
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Abstract 
 

Background: Control valves belong to the category of power armature and are traditionally operated in the power 

industry. In order to ensure reliable and safe operation of regulating equipment in various piping systems, designers of 
these devices often have to solve the problem of combating the impact of cavitation effect by means of unique design 
solutions, including those based on the principle of transported medium flow separation. Mathematical description of the 
initial stages of cavitation bubble formation during regulatory devices operation is one of the stages of developing 
engineering techniques for calculating of the designed equipment. 
Materials and methods: A stochastic method of mathematical modeling based on equilibrium representation of an 

energetically closed macrosystem is applied.  
Results: In this paper we consider the question of stochastic modeling of bubble formation during hydrodynamic 

cavitation in the flow path of control valve taking into account the physico-mechanical characteristics of liquid 
environment and designed operating parameters of the device. The proposed method of formation of stochastic energy 
of a single bubble in the control valve flow path at the initial stage of hydrodynamic cavitation evolution allows obtaining 
the equilibrium differential distribution function of the cavitation bubbles number according to their sizes. The paper 
contains examples of calculating these functions depending on the content ratio of gas and vapor in the cavitation 
bubble, as well as designed operating parameters of the regulating device, in particular the flow area at a given value of 
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the valve flow capacity. We have determined the limits of changing the sizes of cavities formed as a result of hydraulic 
cavitation and the dependence between the number of cavitation bubbles and the main parameters of their formation in 
the flow path of the control valve including, among others, the indicators of its flow capacity and hydro-dynamic resis-
tance of the liquid medium. 
Conclusions: In the future, the results of the proposed stochastic model can be used to estimate the average size of a 

single bubble, the total volume of the cavitation bubbles, formation time of the cavitation cavity of a specified volume re-
quired to develop engineering methods of regulatory element calculation. 
 
Key words: control valve, hydrodynamic cavitation, stochastic model, cavitation bubbles, stochastic energy, distribution 

function. 
 
DОI: 10.17588/2072-2672.2016.4.024-029 

 

Энергетическая промышленная отрасль 
активно эксплуатирует регулирующие клапаны, 
которые относятся к разряду энергетической 
арматуры и предназначены для решения широ-
кого спектра задач по распределению потоков 
жидкостных сред, регулированию их скоростью, 
перепадами давлений, расходными характери-
стиками в рамках той или иной технологической 
операции. Необходимость обеспечения надеж-
ных и безопасных условий работы регулирую-
щего оборудования в различных трубопровод-
ных системах приводит проектировщиков дан-
ных устройств к проблеме борьбы с последст-
виями (эрозией стенок, шумом, вибрацией) эф-
фекта кавитации, который разделяют на два 
типа – гидродинамический и акустический. В 
первом случае формирование кавитационных 
полостей происходит вследствие резкого паде-
ния давления жидкости при ее течении в про-
точной части клапана, во втором – вследствие 
распространения звуковых волн.  

Часто разработка конструктивных осо-
бенностей указанного оборудования носит уни-
кальный характер. Как показали проведенные 
исследования современного состояния данной 
проблемы на основе известных литературных 
источников [1], основным способом формиро-
вания условий для ослабления последствий ка-
витации является принцип разделения потоков 
транспортируемой среды, например, при много-
ступенчатом дросселировании и его дополни-
тельной интенсификации с помощью распреде-
лительных сеток, дисков или цилиндров [2, 3]. 

Математическое описание начальной 
стадии образования кавитационных пузырей 
при работе регулирующих органов является од-
ним из этапов разработки инженерной методики 
для расчета проектируемого оборудования 
специального назначения. Рассмотрим вопрос 
стохастического моделирования процесса об-
разования пузырей при гидродинамической ка-
витации в проточной части регулирующего кла-
пана с учетом физико-механических характери-
стик жидкостной среды и конструктивно-
режимных параметров устройства. Отметим, 
что, согласно проведенному литературному 
анализу [4], начальная стадия гидродинамиче-
ской кавитации, которую условно разделяют на 
паровую, газовую (нуклеоновую) и парогазовую, 
описывается с помощью детерминированного 

(А) и стохастического (В) подходов, а также их 
комбинаций (С).  

Традиционное моделирование поведения 
одиночного пузыря при решении уравнения ти-
па Рэлея-Ламба (Рэлея-Плессета) относится к 
детерминированному методу (А) и имеет мно-
жество модификаций [5] в зависимости от рас-
сматриваемых эффектов (диффузионных, 
инерционных, тепловых). Стохастический под-
ход (В), как правило, реализуется в задачах 
описания нуклеации [6] – гомогенной (в жидко-
сти без примесей) и гетерогенной (в жидкостях 
с примесями, у гладких и негладких стенок), а 
также известны гомогенные модели, допол-
ненные фактором гетерогенности [7] (в жидко-
стях с абразивными включениями малых раз-
меров). При этом число зародышей, образую-
щихся в единичном объеме за выделенный 
временной отрезок, определяется экспоненци-
альной зависимостью от указанного фактора 
гетерогенности и числа Гиббса, связывающего 
энергию формирования критического нуклеона 
с температурой жидкости и постоянной Больц-
мана. В последнее время активно развивается 
комбинированный подход (С), в котором к де-
терминированной модели движения континуу-
ма (несущей фазы) в переменных Эйлера до-
бавляется модель поведения дисперсной фа-
зы в переменных Лагранжа с привлечением 
стохастического описания частоты нуклеации 
[8]. Однако применяемые при этом дифферен-
циальные распределения зародышей кавита-
ции по их размерам обычно постулируются, в 
частности в [8] выбраны формы нормального, 
логнормального и равновероятного законов. 

Предлагается в рамках формализма про-
цесса Орнштейна-Уленбека макросистему ка-
витационных пузырей, образующихся в проточ-
ной части регулирующего клапана, считать 
энергетически замкнутой по ансамблю Гиббса, 
микроскопическими параметрами которого мо-
гут служить выбранные координаты и импульсы 
Гамильтона для каждой из одинаковых подсис-
тем. При этом равновесная функция распреде-
ления состояния данных пузырей является ре-
шением уравнения Фоккера-Планка [9] при на-
личии диффузионного и дрейфового слагае-

мых. Выбор элемента фазового объема d в 
зависимости от двух переменных (радиуса пу-
зыря r и скорости движения его центра масс v) 
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после их обезразмеривания ( = r/rmin;  = v/vL), 
например, соответственно по минимальному 
значению радиуса rmin и скорости течения жид-
костной среды vL в области образования кави-
тационных полостей, приводит к выражению 

min .Ld drdv r v d d    

              

(1)  

Построение дифференциальной функции 
распределения числа N кавитационных пузы-

рей по радиусам вида 
1

( ) ( / )F r N dN dr


  опре-

деляется зависимостью 


  
1

( ) ( / )f N dN d                                                 (2) 

в случае, когда число пузырей dN в элементе 

фазового объема d пропорционально экспо-
ненциальному убыванию стохастической энер-

гии E(,) каждого из них  

    0exp[ ( , ) / ] .dN A E E d               (3) 

Входящие в выражение (3) параметры 
(нормировочный A и энергетический E0) с уче-
том (1) и (2) вычисляются согласно следующим 
уравнениям: 




    

1
0exp[ ( , ) / ] ;A N E E d

  

                           (4) 

1 2 ,E E                                                                 (5) 

где E1 – стохастическая энергия для макросис-
темы  


  1 ( , ) ;E E dN                                                   (6) 

E2 – энергия, затраченная на гидравлический 

разрыв жидкости за временной промежуток  

при площади условного прохода y 


    

3 3
min4 /(3 ) .y Lr v dN                                 (7) 

Значение E2 в уравнении энергетического 
баланса (5) складывается из кинетической 
энергии движения пузыря в транспортируемом 
потоке жидкости, энергии взаимодействия с ок-
ружающей средой и энергии образования его 
поверхности: 





       
  

   





3 3 2
2 min 1 2 min

3 / 2 3 1/ 2 3
min

/( )

(8 / 3) ,

L

y

E r dN r v

r dN

            

(8) 

где        1 2 ( ) /3;g g s s       2 1 2( ) / 4;Lk   

 – коэффициент поверхностного натяжения; 

g и s – объемное содержание газа и пара в 
образованной полости кавитационного пузыря; 

g, s и L – плотности газа, пара и жидкости;  

k – коэффициент пропорциональности; 1 и  

2 – составляющие полного коэффициента 
гидравлического сопротивления для переход-
ной области течения жидкости, в которой обра-
зуются пузыри в пределах изменения критерия 
Рейнольдса 10 < Re < 10

4
 согласно принципу 

суперпозиции местных потерь [10, 11]. Значе-

ние 1 соответствует ламинарному режиму те-
чения среды в проточной части клапана при  

Re ≤ 10, а 2 – турбулентному при Re ≥ 10
4
.  

Оценка 1 и 2 может быть произведена 
по справочным формулам в зависимости от 
физико-механических характеристик жидкости 

(вязкости ) и внутренних поверхностей клапа-
на (абсолютной эквивалентной шероховатости 
k01), а также от набора конструктивных пара-
метров регулирующего устройства. Например, 
в случае углового односедельного клапана из-
вестно [10]: 




 





    


  



11 2 2

1 2
1

2
3 1 2

64(Re )

( / )( ) ;

j

j

n
y j y n

j

z z

D L L

h z u D D

           (9)  

 

    

               

2 1/ 4
2 2 01

2
2 1/ 2

2 02 3 1

0,11 ( / ) ( / ) ( / )

1 ( / ) 1 ( [1 ( / ) ]) 1 ,

y y y

y

k D L D

k
(10)  

где L и Li – длины прямолинейных каналов про-
точной части; h и z – длина канала и ширина за-
зора дроссельного прохода, дополнительно 
рассчитываемые по значениям диаметров ус-
ловного прохода Dy, цилиндрической части зо-
лотника Dz1, площадки сечения его конической 

части Dz2 при закрытии проходного зазора; y, 

1 (2), 3 – площади сечений для условного 
прохода до (после) внезапного расширения 
для проходного сечения; k01 – степень остроты 
кромок проходного сечения; u – эксперимен-
тальная константа, определяемая отношением 
Dz2/Dz1 и значением коэффициента вязкости 

жидкости . 
Таким образом, задание стохастической 

энергии одиночного пузыря E(,), входящей в 
выражения (3)–(6), определяет искомую диф-
ференциальную функцию распределения числа 
кавитационных пузырей по их размерам в фор-
ме (2). Считая, что указанная энергия склады-
вается из нескольких слагаемых: кинетических 
энергий для движения пузыря в транспорти-
руемой среде и для внутреннего вихревого 
движения газа и пара; энергий образования для 
кавитационной полости при действии давления 
жидкости P1, равного давлению насыщенного 
пара Ps, и для свободной поверхности сферы; 
энергии заполнения пузыря конденсированным 
паром; энергии взаимодействия пузыря с окру-
жающей жидкостью с учетом формулы Вейсба-
ха для перепада давления в клапане, выраже-

ние для расчета E(,) принимает вид 

       
2 2

1 2( , ) ( ) ( ),LvE                                  (11)  

где при   3 15 /8 ;   4 4 ;   5 8 /3sP  вве-

дены функции: 
 

       
4 4 1 1

1 1 min 2 min( ) ( ) ;r r                             (12) 

 
          

2 5 5 2 2
2 3 min 4 5 min min( ) ( ) .M r r r       (13) 

Входящее в выражение (13) значение 
случайной компоненты момента импульса для 
одиночного пузыря M можно вычислить с по-
мощью следующего соотношения между дав-
лениями в центре пузыря – в процессе его об-
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разования Ps и при максимальном значении Pmax, 
когда достигается минимальный радиус [12]:    


1/ 3

max min( / ) ( / ) ,
k

s sP P r r                                     (14) 

где k – показатель адиабаты.  
Принимая условие равенства радиуса пу-

зыря в стадии образования его усредненному 
значению rs = <r>, из (14) с учетом (3) и (11) 
следует 

 

 
       

           


1 1/ 23 3

min 0 0 0 1
0

1/ 2
1 0 2 0

/ ( )

erf ( ) / exp ( ) / ,L

r g b N E

v E E d

         (15) 

где  
1/ 3

max min( / ) ;
k

sP P r  

         
1/ 2 1/ 2

0 1 0 0 1(1) / / (1) / ;Lg E erf E v           (16) 

   0 2 0exp (1) / .b E                                         (17) 

Решение уравнения (15) в линейном при-

ближении относительно аргумента  для по-
дынтегральных функций (экспоненциальной и 

ошибок) при    
2

2 4 5 min min(2 3 )c r r  принимает 

вид 

      

1/ 25 1/ 3
min 3 0 2( / 5 ) 3 (2 1) .M r E c           (18) 

Согласно (2) и (11) получена следующая 
явная форма дифференциальной функции рас-
пределения числа кавитационных пузырей по 

параметру :  

 
      

          

1/ 2
0 0 1

1/ 2
1 0 2 0

( ) / ( )

erf ( ) / exp ( ) / ,L

f B E

v E E
             (19) 

где     
3 / 2

0 58 /(3 )yc  и    
2 4

4 1 min 2( );Lc v r   










   


       

2 1
0 0 min 1 1 0 1

1
1

0 1 1 0 1 1 0 1

4 3 ( )

( ) 2 ( ) ( ) ;

B c r g b g g

b b g b b b g g

        (20) 


  

2 5
1 0 3 min 2 0(5 ) / ;b b M r c E                             (21) 

       
 

4 1/ 2 1 1
1 4 0 min 0

5

exp ( ) 2 .L
L

c
g v c E r g

c v

  

(22) 

Значение стохастической энергии 



 


   

      
 

   

0 0 01 2 2 3 min 11 01

3 2 1/ 3
0 min 1 4 01

11 01 2 min 1

3 ( ) /

15 60 / 2 2( 1)

(3 / ) 20 (1 ) ,

E c g c c c r g g

c r c c g

g g c r c

        (23) 

входящее в выражения (3), (16)–(19), (21), (22), 
с учетом (6) и (8) в представлении разложения в 
ряд Маклорена функций вида 

   
2

exp( ) 1 ( );x x O x

 


  

1/ 2 3
erf( ) 2 ( )x x O x

 
определяется из уравнения энергетического 
баланса (5): 

 



 

       

        

 

1 1 2
4 min 1 0 0 min

2 1
1 0 3 min 1 0

1 1
1 4 0 min

3 1 /(4 ) 4 1

/(5 ) (4 ) 1 /(3 )

0.

r g g c r

g g M r g g

c c g r

        (24) 

В выражение (23) и уравнение (24) входят: 


   

3 1
1 1 min 11 2 min 12 ;c r J r J

 

      
1 4 4 4

11 1 min 2
0

( ) ;J r d

      
1 4 4

12 1 min 2
0
( ) ;J r d    3 min 4 0 min3 (5 ).c r c r   

При этом значения параметров g01 и g11 
рассчитываются согласно (12), (16) и (22): 

 
 

2 1/ 2 2
01 min 4 4 min( / ) erf /( ) ;L Lg r v c c r v                   (25) 

      
 

4 1/ 2 1 1
11 01 4 min

5

exp( / ) 2 .L
L

c
g v g c r

c v
      (26) 

В качестве примера приведем результаты 
расчета искомой дифференциальной функции 

распределения числа пузырей по параметру  в 
начальной стадии гидродинамической кавита-
ции в проточной части регулирующего клапана 
осевого типа (рис. 1, 2) в соответствии с выра-
жением (19).  

 

 
Рис. 1. Зависимость f() для дифференциальной функции 

распределения числа пузырей по параметру  в начальной 
стадии гидродинамической кавитации в проточной части 
регулирующего клапана осевого типа при различных сече-

ниях условного прохода: g = s = 0,5; Kvy = 0,44 м
3
/c; 1 –  
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2
; E0 = 7,310
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 Дж; M = 6,110
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Рис. 2. Зависимость f() для дифференциальной функции 

распределения числа пузырей по параметру  в начальной 
стадии гидродинамической кавитации в проточной части 
регулирующего клапана осевого типа при различных соот-

ношениях системы газ-пар: y = 0,308 м
2
; Kvy = 0,44 м

3
/c;  

E0 = 3,7310
–5

 Дж; 1 – s = 0,8; M = 1,7410
–10

 
 
кгм

2
/с; 2 –  

g = s = 0,5; M = 1,3810
–10

 
 

кгм
2
/с; 3 – s = 0,2;  

M = 8,8710
–11

 
 
кгм

2
/с 

 
Вычисление значения полного коэффи-

циента гидравлического сопротивления, вхо-
дящего в выражение для определения коэф-

фициента 2 для переходной области течения 
жидкости, в которой образуются пузыри в про-
точной части регулирующего клапана, произво-
дится по справочной формуле [14] 

        1
2

12 2 /(5,04 ) ,vy y LK                      (27) 

где Kvy – условная пропускная способность 
клапана.  

Входными данными для расчета явля-

ются: g = 1,205 кг/м
3
; s = 1,4410

–2
 кг/м

3
;  

L = 10
3 

кг/м
3
;  = 7,28410

–4
 Н/м; Kvy = 0,44 м

3
/c; 

k = 1,3; Ps = 10
–3

 Па; y = (0,14–0,31) м
2
. Согласно 

сведениям [13] принято: Pmax = 1,310
8
 Па;  

rmin = 10
–3 

м. При этом получены следующие 
диапазоны изменения характеристических па-
раметров процесса образования пузырей:  

E0 = (3,7–73,0)10
–5

 Дж; M = (8,9–17,4)10
–11

 
 
кгм

2
/с. 

Анализ графиков 1–3 (рис. 1) для зависи-

мости f() показывает, что наиболее вероятное 

значение параметра  образующихся кавитаци-
онных пузырей при равных пропорциях объем-
ного содержания газа и пара в их полостях ме-

няется в пределах 
* 

= (5–12) при изменении 
площади условного проходного сечения в диа-

пазоне y = (0,143–0,308) м
2
. Указанным преде-

лам для  и y соответствуют следующие зна-
чения радиусов образующихся пузырей:  

r
* 

= (0,5–1,2)10
–2

 м. При этом с уменьшением 
площади условного проходного сечения в  
2,15 раза пиковые значения дифференциаль-

ной функции распределения числа пузырей 
увеличиваются более чем в 3 раза, что отраже-

но на графиках 3 (y = 0,308 м
2) и 1 (y = 0,143 м

2) 
(рис. 1). Наличие участков графиков 1–3 со зна-

чениями параметра  >> 
*
 отражает вероят-

ность объединения соседних пузырей в полости 
бóльшего объема, которая возрастает с убыва-

нием значения y. Известно [15], что с повыше-
нием температуры вследствие возможного 
адиабатического сжатия газа при значительном 
превышении его объемной доли в системе газ-
пар наблюдаются пульсации пузыря, что объ-
ясняет возможное образование кавитационных 
пузырей с меньшим радиусом (рис. 2, график 3) 

для s = 0,2, чем при бóльшем значении s = 0,8 
(рис. 2, график 1). В то же время для развитого 
этапа эволюции кавитации сжатие пузырей ус-
коряется с уменьшением содержания газа в его 
полости, так как на фазовой границе наблюда-
ется конденсация пара [15].  

Таким образом, полученные результаты 
для описания процесса образования кавитаци-
онных пузырей на начальном этапе гидродина-
мической кавитации в проточной части регули-
рующего клапана могут быть использованы при 
оценке усредненных значений размеров оди-
ночного пузыря, общего объема кавитационных 
полостей, времени образования полости указан-
ного объема, необходимых для формирования 
инженерных методик расчета проектируемых ре-
гулирующих органов.  
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