
Разрыв
         шаблона

В.В. Мороз, технический эксперт ОАО «МосЦКБА»

МосЦКБА представляет новую концепцию конструкции магистрального 
шарового крана, реализация которой позволит повысить надёжность 
газотранспортной системы при одновременном снижении затрат 
на её обслуживание.

В психологии паттерн (шаблон, стереотип) – это устоявшаяся в сознании модель поведения и реакций на определенные события 
и обстоятельства. В технике – повторяющиеся типовые конструктивные решения.
Разрыв шаблона – прерывание привычного паттерна до того как он завершится, неожиданный ход в привычном алгоритме 
решения задачи.
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» Шаровые краны, имея корот-

кую историю, которая факти-

чески насчитывает чуть более 

полусотни лет, прочно вошли 

в нашу жизнь и стали чуть ли не ос-

новным типом запорной арматуры, 

серьезно потеснив клиновые задвиж-

ки и клапаны. Эволюционный скачок 

в развитии трубопроводной армату-

ры, вынесший на вершину техниче-

ского прогресса шаровые краны, при-

шелся на начало 80-х годов и был 

обусловлен, с одной стороны, нача-

лом широкого использования при ме-

ханической обработке станков с ЧПУ, 

а с другой стороны – появлением 

на рынке таких уплотнительных мате-

риалов как фторопласт и полиуретан. 

Сегодня высокоточное оборудование 

на ведущих предприятиях отрасли 

позволяет создавать действительно 

уникальные шаровые краны с диаме-

тром условного прохода до 1400 мм 

(см. рис. 1) и обладающие такими ка-

чествами как высокая герметичность, 

быстродействие, отсутствие застой-

ных зон, малое гидравлическое со-

противление, удобный монтаж, низ-

кая стоимость обслуживания.

Этот перечень достоинств шаро-

вой арматуры давно всем знаком 

и привычен, так как о нём не устают 

напоминать менеджеры различных 

компаний, предлагая свою про-

дукцию. Сегодня этот перечень 

стал аксиомой, не требующей до-

казательств и подавляющим боль-

шинством специалистов восприни-

мается как такой себе технический 

«паттерн» (шаблон), который 

подразумевает, что его нужно по-

вторять, не ставя под сомнение. 

Но творческий коллектив МосЦКБА 

не привык «плыть по течению», 

и в очередной раз на страницах 

журнала «Арматуростроение» 

вносит в привычную расстановку ве-

щей новые акценты, демонстрируя 

практическую пользу от реализации 

неординарных решений.

Действительно, сегодня на-

учно-технический прогресс по-

зволил создать шаровые краны, 

обладающие всеми вышепере-

численными положительными ка-

чествами, что, в свою очередь, 

сделало реальностью появление 

на карте России уникальной сети 

газопроводов, которая как будто 

паутиной оплела всю европейскую 

часть территории страны, соеди-

нив отдаленные северные регионы 

с южными, а восточные – с запад-

ными. Граждане России справед-

ливо гордятся этим народным 

достоянием, которое наполняет 

закрома государства ресурса-

ми, повышая благосостояние 

каждого из них. И только спе-

циалистам, задействованным 

в этой сфере, достоверно из-

вестно какой дорогой ценой 

дается надежная и стабильная 

работа газотранспортной си-

стемы. Сам факт того, что всего 

лишь несколько предприятий 

в России способны изготовить 

магистральный шаровой кран, 

говорит о том, что это очень 

сложное, ответственное и дорогое 

оборудование, требующее наличия 

на предприятии современного ста-

ночного парка, большого количества 

опытных конструкторов, технологов, 

металлургов, термистов, контролеров 

и представителей многих других спе-

циальностей.

К запорным шаровым кранам 

на магистральных газопроводах 

предъявляются жесткие требования 

по обеспечению надежной гермети-

зации и сохранению работоспособ-

ности в течение длительного срока. 

В случае аварии на магистральном 

газопроводе именно от работы за-

порных шаровых кранов зависит 

объем безвозвратных потерь пере-

качиваемого продукта и, как след-

ствие, экологический урон, наноси-

мый окружающей среде. Достаточно 

просмотреть сводки мировых СМИ, 

сообщающих в экстренных новостях 

о месторождениях нефти и газа, 

горящих целыми неделями. Имен-

но утечки в трубопроводах стано-

вятся причиной огромного ущерба 

для окружающей среды.

Рис. 1. Шаровой кран DN 1400, PN 100 
производства ПАО «Сумское НПО 
им. М.В. Фрунзе», г. Сумы (Украина) [1]

Рис. 2. Обработка шаровой пробки крана 
большого типоразмера [1]

Рис. 3. Пожар на газопроводе в Новом Уренгое 
15 октября 2015 г.
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Функциональным назначением 

любого запорного шарового крана 

является надежное перекрытие тру-

бопровода, тем не менее, существу-

ет ряд причин, в результате которых 

он может не выполнить своей задачи 

и потерять герметичность:

�� Кран недозакрыт. Недозакры-

тие шарового затвора возникает 

при неправильной настройке упо-

ров на приводе крана или непра-

вильной настройке конечных вы-

ключателей.

�� Разрушение уплотнения шарово-

го крана в результате трения о де-

фектную поверхность шаровой 

пробки. При нанесении на шаро-

вую пробку хромового покрытия 

на неподготовленную поверхность 

или при нарушении технологиче-

ского процесса нанесения покры-

тия возможно отслоение хрома 

(см. рис.  4). В результате это-

го не защищенная покрыти-

ем поверхность шаровой пробки 

под воздействием рабочей сре-

ды подвергается коррозии. Так 

как седла в шаровом кране под-

жаты к сферической поверхности 

пробки давлением рабочей сре-

ды и пружинами, то при каждом 

срабатывании крана в результате 

взаимодействия с поврежденной 

поверхностью происходит разру-

шение уплотнения.

�� Эрозионный износ уплотнений 

шарового затвора. Природный 

газ по трубопроводам часто транс-

портируется довольно низкого ка-

чество с наличием большого ко-

личества механических примесей 

и влаги. В случае недозакры-

тия крана, а также при медлен-

ном открытии или остановке 

шарового затвора в промежу-

точном положении, затвор вы-

ступает в роли местного сопро-

тивления. В этом случае поток 

газа проходит между седлами 

и шаровым затвором с боль-

шой скоростью, и под воздей-

ствием абразивных частиц, на-

ходящихся в газе, происходит 

эрозия уплотнений сёдел и по-

верхности затвора.

�� Разрушение уплотнения шарово-

го крана в момент его открытия 

в результате «взрывной деком-

прессии» [3]. В случае непра-

вильной конструкции уплотне-

ния или неправильного подбора 

уплотнительного материала седел 

происходит вырывание сегмента 

уплотнения в горизонтальной пло-

скости крана в результате попа-

дания рабочей среды под уплот-

нение, его выгибания и среза 

кромкой проходного отверстия 

шаровой пробки (см. рис. 5).

В зависимости от причины не-

герметичность по запорному ор-

гану шарового крана устраняется: 

правильной регулировкой упоров 

на приводе, правильной регулиров-

кой момента срабатывания конечных 

выключателей, набивкой уплотни-

тельной смазки в зону контакта 

уплотнения с пробкой. В послед-

нем случае, при неэффективности 

набивки крана уплотнительной 

смазкой, кран необходимо вы-

резать из газопровода и ремон-

тировать в специализированной 

мастерской или на заводе-изгото-

вителе, что влечет за собой боль-

шие материальные затраты.

Как упоминалось выше, в клас-

сической конструкции шарового 

крана с пробкой в опорах при низ-

ких давлениях, пока эффект само-

уплотнения седла еще не работа-

ет, герметичность обеспечивается 

за счет прижатия уплотнения седла 

к сферической поверхности пробки 

при помощи пружин. Затем, при по-

вышении давления в трубопроводе, 

к усилию пружин добавляется сила 

от давления рабочей среды на седло, 

таким образом, седло постоянно при-

жато к пробке и при каждом откры-

тии или закрытии крана, уплотнения 

седел скользят по ее сферической 

поверхности. В случае же повреж-

дений покрытия, подобного изобра-

женному на рис. 4, мягкое уплотне-

ния крана выйдет из строя уже после 

нескольких циклов «открыто-за-

крыто». Чтобы этого не произошло 

и сохранилась высокая герметич-

ности крана, на предприятии-изго-

товителе производится трудоемкий 

процесс изготовления сферы, заклю-

чающийся в получении правильной 

формы и высокой чистоты поверх-

ности шара, надежного покрытия 

ее износостойкими и коррозионно-

стойкими материалами, что в итоге 

увеличивает стоимость готового из-

делия. Тем не менее, несмотря на за-

траты при изготовлении, в процессе 

эксплуатации поверхность шаровой 

пробки у крана, который длительное 

время находится в положении «за-

крыто», «зарастает» содержащимися 

в транспортируемой среде тверды-

ми включениями, которые затем вы-

нуждено «сдирать» уплотнение седла 

при каждом повороте пробки после 

простоя. Установка в седлах допол-

нительных скребков только частично 

решают эту проблему. В случае не-

обратимого износа уплотнений се-

дел надежда на решение проблемы 

с помощью подачи уплотнительной 

смазки при помощи шприцев высо-

кого давления может не оправдаться. 

На практике часто смазку возможно 

Рис. 4. Повреждение покрытия  
шаровой пробки [2]

Рис. 5. Уплотнение, разрушенное в результате 
явления «взрывной декомпрессии»
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подать только один раз, так как с те-

чением времени она коксуется и за-

бивает каналы, делая их непригодны-

ми для дальнейшего использования.

Для решения вышеперечислен-

ных проблем в инжиниринговой 

компании ОАО «МосЦКБА» разра-

ботан принципиально новый под-

ход к управлению шаровым краном. 

В основе инновации лежит прину-

дительный отвод седел от запорного 

органа в момент его поворота и ав-

томатическое поджатие седел к за-

порному органу после его остановки. 

Кран условно получил наименование 

«УМНОГО», чтобы подчеркнуть тот 

факт, что его конструкция «заботится» 

о сохранности уплотнения.

Цель новой разработки – при ми-

нимальных изменениях в конструк-

ции серийных шаровых кранов 

в ходе внедрения инновации обе-

спечить:

�� Снижение стоимости крана за счет 

использования более простого за-

порного органа, для изготовления 

которого не требуется дорогое 

сферообрабатывающее оборудо-

вание, отсутствует необходимость 

в нанесении гальванического по-

крытия на всю поверхность запор-

ного органа, имеется возможность 

проведения ремонта в условиях 

компрессорных станций и ЛПУМГ.

�� Снижение стоимости крана за счет 

снижения момента, необходимого 

для управления им, и использова-

ния в результате этого менее мощ-

ных и более дешевых приводов.

�� Многократное увеличение ресур-

са уплотнений крана и повышение 

его надежности.

В данной статье суть доработок 

демонстрируется на базе класси-

ческой конструкции разборного 

шарового крана, разработанного 

в соответствии с требованиями СТО 

Газпром 2-4.1-212-2008 «Общие 

технические требования к арматуре, 

поставляемой на объекты ОАО «Газ-

пром». По новой концепции взамен 

седел шарового крана классической 

конструкции, выполненных в виде 

кольцевого поршня, в кран установ-

лены седла в виде кольцевого двух-

ступенчатого поршня (см. рис.  6). 

Седло, выполненное в виде двух-

ступенчатого поршня, образует в па-

трубке крана две замкнутые полости, 

изменяя давление в которых, можно 

перемещать седло либо к запорному 

органу, либо от него.

Для подвода управляющей сре-

ды к замкнутым полостям в патрубке 

предусмотрены каналы с фитингами. 

Причем из трех показанных в па-

трубке на рис. 7 каналов 

один уже имеется в серий-

ном кране и предназначен 

для отбора рабочей среды 

для управления пневмоги-

дроприводом.

Седло новой конструк-

ции выполнено разборным, 

что позволило разместить 

в нем подвижный уплот-

нительный элемент. Под-

вижный уплотнительный 

элемент предварительно поджат 

пружинами до упора в специальный 

выступ на внешней части разборно-

го седла (защита от выдавливания), 

при этом у него имеется возможность 

свободного перемещения в сед-

ле (см. рис. 8). Подвижный уплот-

нительный элемент по наружному 

и внутреннему диаметру имеет свои 

кольцевые уплотнения. Каналами 

полость, где установлен подвижный 

уплотнительный элемент, соединяет-

ся с одной из камер в патрубке крана.

По новой концепции, взамен за-

порного органа в виде сферы в шаро-

вом кране классической конструкции, 

в новом кране установлен запорный 

орган, имеющий только кольца со 

сферической рабочей поверхностью 

(см. рис. 9). Запорный орган новой 

конструкции выполнен разборным 

с базовой центральной частью, из-

готовленной методом литья, которая 

подвергается минимальному объему 

механической обработки на универ-

сальном станочном оборудовании. 

На базовой части устанавливаются 

Рис. 6. Замена № 1 – в «УМНЫЙ» кран 
установлены сёдла в виде кольцевого 
двухступенчатого поршня

Рис. 7. Расположение каналов в патрубке 
«УМНОГО» крана, позволяющее управлять 
седлом

Рис. 8. Конструкция разборного седла  
с подвижным уплотнительным  
элементом

Рис. 9. Замена № 2 – в «УМНЫЙ» кран установлен 
запорный орган, имеющий сферическую рабочую 
поверхность только на кольцах
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сменные кольца из коррозионностой-

кой стали (см. рис. 10). Разборный 

запорный орган новой конструкции 

может быть отремонтирован в усло-

виях КС путем простой замены колец.

«УМНЫЙ» шаровой кран имеет 

габаритные размеры, аналогичные 

габаритам разборного шарового 

крана классической конструкции, 

внешним отличием является нали-

чие дополнительных точек подво-

да управляющей среды в патрубках 

крана.

Принцип работы «УМНОГО» ша-

рового крана:

1. Кран находится в рабочем 
положении «закрыто» 
в ожидании команды 
на открытие (см. рис. 11)

В шаровом кране из патрубков 

до и после запорного органа отби-

рается рабочая среда и через штуцер 

№ 1 и № 6 поступает в селективный 

клапан. Селективный клапан выби-

рает патрубок с большим давлени-

ем рабочей среды и из него подает 

ее через шаровой кран и фильтр-

осушитель на вход блока управления 

(в данном случае ЭПУУ-11). Эта часть 

схемы соответствует схеме серий-

ного шарового крана. В «УМНОМ» 

шаровом кране дополнительно от се-

лективного клапана рабочая среда 

подается на обратный клапан с под-

рывом и трехходовой кран ручного 

управления. Дальше трехходового 

крана ручного управления рабочая 

среда не поступает, так как эта линия 

перекрыта. Из обратного клапана 

с подрывом рабочая среда поступа-

ет через штуцер № 2 и № 5 в камеры 

патрубков «перед седлом». Камеры 

в патрубках «за седлом» соединены 

через штуцер № 3 и № 4 с поршневой 

полостью обратного клапана с под-

рывом и через трехходовой кран руч-

ного управления и перекидной кла-

пан – с полостями пневматического 

цилиндра пневмогидравлического 

привода. Пневматический цилиндр 

пневмогидравлического привода 

через блок управления соединен с ат-

мосферой. Так как на седлах между 

камерами «перед седлом» и «за 

седлом» имеется перепад давления, 

а также под действием пружин, сед-

ла плотно прижаты к уплотнительной 

поверхности запорного органа, обе-

спечивая контакт уплотнительных 

поверхностей «металл по металлу». 

Подвижный уплотнительный элемент 

из полимера также поджат к уплот-

нительной поверхности запорного 

органа, обеспечивая контакт уплот-

нительных поверхностей «полимер 

по металлу». Чем выше давление 

в трубопроводе, тем выше сила при-

жатия седел и тем выше удельные 

давление в уплотнениях. Кран гер-

метичен.

Рис. 10. Кольца могут быть легко 
демонтированы с запорного органа 
для замены или ремонта

Рис. 11. Схема электропневмогидравлическая «УМНОГО» крана в положении «закрыто». 
(Черным показаны элементы управления серийным краном, красным – дополнительные 
элементы обвязки «УМНОГО» крана.)
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2. Кран открывается 
(аналогично и закрытие) 
(см. рис. 12)
На блок управления поступает коман-

да «кран открыть». Электромагнит от-

крытия открывает клапан открытия 

блока управления, и рабочая среда 

со входа блока управления поступает 

в соответствующую полость пневма-

тического цилиндра механизма по-

ворота. Перекидной клапан отсекает 

вторую полость пневматического ци-

линдра механизма поворота, связан-

ную с атмосферой, и подает рабочую 

среду через трехходовой кран руч-

ного управления в поршневую по-

лость обратного клапана с подрывом 

и через штуцера № 3 и № 4 в камеры 

в патрубках «за седлом». Поршень 

обратного клапана с подрывом пере-

мещается, открывая сброс из корпуса 

клапана в атмосферу и закрывая од-

новременно подвод рабочей среды 

от селективного клапана. В результате 

этого рабочая среда из камер патруб-

ков «перед седлом» через штуцера № 

2 и № 5 сбрасывается в атмосферу. 

Так как на седлах между камерами 

«перед седлом» и «за седлом» появ-

ляется обратный перепад давления, 

седла, преодолевая усилие пружин, 

отводятся от уплотнительной поверх-

ности запорного органа. Подвижный 

уплотнительный элемент из полиме-

ра также отводится от уплотнитель-

ной поверхности запорного органа 

и «прячется» в седле, что гарантирует 

защиту его уплотнительных поверх-

ностей от повреждения дроссели-

рующей рабочей средой в момент 

открытия крана (см. рис. 14). Кран 

открывается без трения уплотнитель-

ных поверхностей седел о поверх-

ность запорного органа.

3. Кран открывается 
с помощью ручного насоса, 
например, при отсутствии 
электроэнергии (см. рис. 13)
Трехходовой кран ручного управ-

ления переводится в положение 

ручного управления, при котором 

отсекается линия на перекидной 

клапан и соединяется поршневая 

полость обратного клапана с подры-

вом камеры в патрубках «за седлом» 

через штуцера № 3 и № 4 с выходом 

селективного клапана. В этом случае 

рабочая среда с выхода селективного 

клапана подается в поршневую по-

лость обратного клапана с подрывом 

и через штуцера № 3 и № 4 в каме-

ры в патрубках «за седлом». Пор-

шень обратного клапана с подрывом 

перемещается, открывая сброс из его 

корпуса в атмосферу и закрывая од-

новременно подвод рабочей среды 

от селективного клапана. В результате 

этого рабочая среда из камер патруб-

ков «перед седлом» через штуцера 

№ 2 и № 5 сбрасывается в атмосфе-

ру. Так как на седлах между камерами 

«перед седлом» и «за седлом» появ-

ляется обратный перепад давления, 

седла, преодолевая усилие пружин, 

отводятся от уплотнительной поверх-

ности запорного органа. Подвижный 

уплотнительный элемент из полиме-

ра также отводится от уплотнитель-

ной поверхности запорного органа 

и «прячется» в седле, что гарантирует 

защиту его уплотнительных поверх-

ностей от повреждения дроссели-

рующей рабочей средой в момент 

открытия крана. Кран открывается 

без трения уплотнительных поверх-Рис. 12. Схема электропневмогидравлическая «УМНОГО» крана – открытие (закрытие)
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ностей седел о поверхность запорно-

го органа. Рукоятка распределителя 

ручного насоса может быть сблоки-

рована с рукояткой трехходового кра-

на, что обеспечит их одновременное 

переключение.

Эффект от использования 
концепции «УМНОГО» 
шарового крана 
с управляемыми седлами:

�� В результате принудительно-

го отвода седел от запорно-

го органа в момент его поворота 

с образованием зазора Δ и их ав-

томатического поджатия после его 

остановки отсутствует износ уплот-

нения шарового крана от трения 

о поверхность запорного органа, 

что увеличивает ресурс и надеж-

ность крана.

�� В результате отвода от уплотни-

тельной поверхности запорного 

органа и вывода из потока рабо-

чей среды подвижного уплотни-

тельного элемента из полимера 

рабочая поверхность «мягкого» 

уплотнения защищена от эрози-

онного износа, что увеличивает 

ресурс и надежность крана.

�� В результате принудительного от-

вода седел от запорного орга-

на до момента его поворота ис-

ключена вероятность разрушения 

уплотнительного элемента в ре-

зультате эффекта «взрывной де-

компрессии», что увеличивает ре-

сурс и надежность крана.

�� В результате принудительного 

отвода седел от запорного ор-

гана и отсутствия силы трения 

в уплотнениях при повороте за-

порного органа снижается момент 

при управлении шаровым кра-

ном, что позволяет уменьшить ди-

аметр шпинделя, подшипников, 

размеры присоединительного 

фланца под привод и уменьшить 

массу крана в целом, а значит, 

и его стоимость.

�� В результате принудительного 

отвода седел от запорного ор-

гана и отсутствия силы трения 

в уплотнениях при повороте за-

порного органа снижается мо-

мент при управлении шаровым 

краном, что позволяет приме-

нить для управления краном ме-

нее мощный привод и тем самым 

снизить массу и стоимость крана 

с приводом (см. рис. 14).

�� В результате минимального объе-

ма механической обработки, кото-

рая выполнима на универсальном 

станочном оборудовании, отсут-

ствия гальванического покрытия 

больших поверхностей и после-

дующей сферошлифовальной 

и сферополировальной опера-

ций снижается трудоемкость из-

готовления запорного органа, по-

вышается ремонтопригодность, 

а значит, снижается как стоимость 

самого крана, так и затраты на его 

ремонт.

Описанный выше эффект от ис-

пользования концепции «УМНОГО» 

крана с управляемыми седлами про-

Рис. 13. Схема электропневмогидравлическая «УМНОГО» крана – работа ручным дублером

 Мна шпинделе крана = Мв уплотнениях пробки + Мв опорах пробки + Мв бурте шпинделя + Мв уплотнении шпинделя

	 100%	 =	 40%	 +	 48%	 +	 10%	 +	 2%

Рис. 14
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демонстрирован на примере схемы 

управления крана с пневмогидро-

приводом, но, кроме этого, возмо-

жен синтез «УМНОГО» крана с си-

стемой управления пневматического 

привода, управляемого от отдельного 

источника низкого давления, элек-

трогидропривода, электропривода. 

Однако, в данной статье эти варианты 

не описываются, так как в них при-

сутствуют определенные осо-

бенности, которые требуют 

участия производителей при-

водов. Уникальностью вышео-

писанной схемы является под-

ключение системы управления 

к серийной системе управле-

ния приводом, т. е. к обычно-

му блоку управления, что по-

зволяет производителю крана 

самостоятельно выпускать по-

добную продукцию без при-

влечения сторонних органи-

заций. Все дополнительные 

элементы управления могут 

быть изготовлены на обычном 

оборудовании, размещены 

в одном компактном комму-

таторе, который может быть 

установлен на кране в удоб-

ном для обслуживания месте 

(см. рис. 17). На показанных 

на рис. 11, 12, 13 схемах управ-

ления в случае выхода из строя 

поршневого уплотнения, уста-

новленного на седлах «УМНОГО» 

крана, возможна утечка рабочей 

среды в атмосферу, эта проблема 

может быть решена применением 

дублирующего поршневого уплот-

нения, как показано на рис.  7, 

или набивкой уплотнительной 

смазки в эту зону (см. рис. 16). 

Кроме этих вариантов, коммутатор 

позволяет организовать сброс 

возможных утечек в патрубок кра-

на с более низким давлением ра-

бочей среды.

Наибольший эффект пред-

ложенная ОАО «МосЦКБА» кон-

цепция «УМНОГО» крана даст 

при внедрении ее на цельнос-

варных шаровых кранах DN 700–

1400 PN 100, так как ремонт этих 

кранов очень дорог и может быть 

выполнен только в условиях специ-

ализированного предприятия, а за-

траты на дополнительную трубную 

обвязку и коммутатор несоизмеримы 

с ожидаемым эффектом от снижении 

массы крана, привода, их стоимости 

и существенного продления ресурса. 

ОАО «МосЦКБА» приглашает все 

заинтересованные стороны принять 

участие в практической реализации 

концепции «УМНОГО» крана.
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Рис. 15. Отвод из потока рабочей среды 
подвижного уплотнительного элемента 
из полимера и защита его от эрозионного износа 
в начале  поворота запорного органа крана

Рис. 16. Подвод уплотнительной смазки в зону 
уплотнительных колец двухступенчатого поршня

Рис. 17. Пример установки компактного коммутатора на магистральном шаровом кране подземного 
исполнения
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