
158

УДК 681.533.5

РАСЧЕТ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ШАРОВОГО ЗАТВОРА В КОНТЕКСТЕ
АВТОМАТИЗАЦИИ УЗЛА РЕДУЦИРОВАНИЯ ГАЗА

Кипрушкин А.В., магистрант; Жилкин О.В., магистрант.
(Ухтинский государственный технический университет, г. Ухта, Россия)

Важной задачей теории и практики автоматизации технологических про-
цессов является определение динамических свойств объекта управления. В
данной работе в качестве такого объекта выступает участок трубопровода с
краном-регулятором (КР). Шаровой затвор узла редуцирования газа (УРГ) по-
казан на рисунке 1.

Рисунок 1 – Шаровой затвор узла редуцирования газа

При построении математической модели УРГ, необходимо знать величи-
ну момента инерции КР, которая в значительной степени определяет скорость
протекания переходных процессов.

Метод вычисления момента инерции КР кJ  заключается в том, что опре-
деляется момент инерции шара шJ , из которого вычитается момент инерции
полого цилиндра цJ  (соответствует отверстию в шаре) и момент инерции сре-
занных шапок шJ :

шапцшк JJJJ −−= . (1)
1. Определяем момент инерции шара.
Момент инерции шара радиуса шR  относительно оси, проходящей через

его центр, равен [1]:
2
шш 5

2 mRJ = ; (2)

Vm ρ= ;
где m  – масса шара; ρ  – плотность стали, V  – объем шара.

2. Находим момент инерции полого цилиндра (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Цилиндр крана-регулятора

Задача нахождения момента инерции сводится к интегрированию:

∫ρ= dVrJ 2
ц ,

где 22 yxr +=  – радиус-вектор от центра координат до точки, находящейся
на поверхности цилиндра.

Интеграл берется по всему объему тела V. Величина ρ  в интеграле явля-
ется функцией декартовых координат x, y, z. Нахождение интеграла по объему
сводится к нахождению тройного интеграла:

( )∫∫∫ +ρ=
V

dxdydzyxJ 22
ц .

Учтем что, при проекции фигуры на плоскость y0x, 



−∈

2
;

2
lly , где – l

длина цилиндра крана регулятора 22
ш2 RRl −= . При проекции фигуры на

плоскость x0z, [ ]2222 ; xRxRz −−−∈ , где R  – радиус цилиндра.
Тогда
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Интегрируя выражение, получаем:

dxllxxRJ
R

R
∫
−
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ц .

Производим замену: α= sinRx , 



 ππ
−=α

2
;

2
, α= 222 sinRx ,

α=α− 22222 cossin RRR , αα= dRdx cos .
Подставляя в интеграл, имеем:

ααρ+αα⋅αρ= ∫∫

π

π
−

π

π
−

dRldRlJ
2

2

22
32

2

224
ц cos

3
sincos2 .

После интегрирования, получаем:
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34
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22
ц

lRlRJ . (3)

3. Определяем момент инерции шапок (рисунок 3).

Рисунок 3 – Шапка цилиндра крана-регулятора

Запишем нахождение шапJ  в системе цилиндрических координат [2]. В
силу симметрии, момент инерции рассматриваемой фигуры будет равен:

∫ ∫∫
−

−

π

ϕρ=
R rR

RR

dyrrdrdJ
0

2
2

0
шап

22
ш

22
ш

2 .

Точку А на поверхности можно описать радиус вектором r, где ϕ – угол
поворота ( [ ]π∈ϕ 2;0 ), r – проекция вектора в плоскости x0z ( [ ]Rr ;0∈ ).

Проекция фигуры на плоскость z0y имеет вид (рисунок 4).

Рисунок 4 – Проекция фигуры на плоскость z0y

На рисунке 4: 22
ш1 RRy −= , 22

ш2 rRy −= , – пределы интегрирования

( [ ]22
ш

22
ш , rRRRy −−∈ ).

Тогда

( )drRRrRrJ
R

22
ш

22
ш

0

3
шап 4 −−−πρ= ∫ .

Произведем замену: trR =− 22
ш , rdrdt 2−= , dtrdr

2
1

−= .

Подставляя в интеграл, имеем:
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Интегрируя выражение, получаем:
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RlRlRlRJ . (4)

Таким образом, подставляя (2), (3), (4) в (1) и производя простейшие пре-
образования, получаем окончательно

( )42
ш

24
ш

22
шк 111216

30
RRRRRRJ +−−

πρ
= .

Для КР, эксплуатируемого на магистральном газопроводе ООО «Север-
газпром», рассчитано численное значение момента инерции

.мкг5857,512 3
к ⋅=J

Благодаря полученному выражению для момента инерции КР, удалось
реализовать математическую модель участка трубопровода с краном регулято-
ром с шаровым затвором, что дает возможность построения эффективной сис-
темы управления УРГ.
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