
202

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 16, №4, 2014

Авторами ранее разработаны метод и систе�
ма управления нанесением покрытий (шликера)
на внутреннюю поверхность труб [1�4], проведе�
ны разработка и исследования математической
модели движения материала в полости трубы
[5,6], компьютерной модели функционирования
системы [7]. Основываясь на полученных резуль�
татах исследований в настоящей статье предла�
гается модернизация системы управления нане�
сением покрытий. Схема усовершенствованной
конструкции представлена на рис/ 1.

В систему предлагается дополнительно ввес�
ти циркуляцию материала покрытия, одновре�
менно два датчика уровня материала в трубе, а
также датчик температуры шликера.

Неравномерность покрытия оп длине трубы
часто связана с тем, что изолирующий материал
представляет собой коллоидную смесь частиц
(суспензию), которые в процессе налива в вер�
тикально стоящее изделие оседают, создавая не�
равномерность плотности сливаемого материа�
ла, происходит расслоение материала по высоте
трубы. Это приводит к неравномерности покры�
тия даже при стабильной скорости слива. Устра�
нение такого рода неравномерности достигается
вводом в конструкцию циркуляции материала
перед нанесением покрытия.

Контроль уровня одновременно двумя датчи�
ками – акустическим 1 и гидростатическим 13
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Рис. 1. Структурная схема устройства,
обобщающая конструкционные методы
повышения точности и эффективности

нанесения покрытий:
1 – акустический датчик уровня; 2 – переходная
насадка; 3 – микропроцессорное устройство обра�
ботки и управления; 4 – покрываемое изделие;
5 – гидравлический канал; 6 – коллектор; 7 – элек�
тромеханический привод; 8 – сливная задвижка; 9
– отсекающий клапан; 10 – насосный агрегат; 11 –
блок управления насосным агрегатом; 12 – реактор;
13 – гидростатический датчик уровня; 14 – датчик
температуры
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позволяет снизить погрешность его измерения и
вычисления скорости движения жидкости на гра�
ницах трубы.

Контроль текущей температуры T шликера с
помощью датчика 14 позволяет корректировать
в процессе нанесения покрытия изменение задан�
ной скорости слива. В таблице 1 приведен при�
мер технологической таблицы, наглядно демон�
стрирующий влияние температуры на толщину
покрытия.

Увеличение температуры от заданной при
фиксированной скорости слива приводит к
уменьшению толщины покрытия, а увеличение
скорости при постоянной температуре приводит
к увеличению толщины покрытия. Поэтому для
обеспечения заданной толщины покрытия при
текущих изменениях температуры шликера не�
обходимо: при увеличении температуры увели�
чивать, а при уменьшении температуры умень�
шать скорость слива. Для определения алгорит�
ма корректировки необходимо вычислить средний
температурный коэффициент изменения толщи�
ны от температуры при фиксированной скорости
K

i,T
. Это можно сделать по таблице 1 для каждого

скоростного режима по формуле:
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где D
i,1

 – толщина покрытия при минимальной
температуре и конкретной скорости i, D

i,M
 – тол�

щина покрытия при максимальной температуре
и конкретной скорости i, T

1
 – минимальная тем�

пература технологического режима,T
M

 – макси�
мальная температура технологического режима

При изменении температуры и фиксирован�
ной скорости реальная толщина D

i,р
 покрытия

для технологического режима (i, j) будет отли�
чаться от идеальной D

i,j
 и определяться из фор�

мулы:

 jрTijipiT TTKDDD  ,,, ,       (1)

где T
P
 – реальная температура при скорости V

i,j
,

D
T
 – отклонение толщины покрытия при изме�

нении температуры и фиксированной скорости.

Для температурной коррекции необходимо
знать также средний коэффициент изменения
толщины покрытия от изменения скорости при
фиксированной температуре K

V,j
. Это также мож�

но сделать по таблице 1 для каждого температур�
ного режима по формуле:
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где D
1,j

 – толщина покрытия при минимальной
скорости и конкретной температуре j, D

1,N
 – тол�

щина покрытия при максимальной скорости и
конкретной температуре j, V

1,j
 – минимальная

скорость технологического режима,V
N,j

 – макси�
мальная скорость технологического режима

При изменении скорости и фиксированной
температуре реальная толщина D

P,j
 покрытия

для технологического режима (i, j) будет отли�
чаться от идеальной D

i,j
 и определяться из фор�

мулы:

 jijpjVjijpV VVKDDD ,,,,,  ,  (2)

где V
P,j

 – реальная скорость движения при темпе�
ратуре T

j
, ДD

V
 – отклонение толщины покрытия

при изменении скорости и фиксированной тем�
пературе

Для того чтобы изменения толщины от не�
стабильности температуры компенсировались
изменениями скорости, необходимо, чтобы

TV DD  . Из равенства выражений (1) и (2)
получим:

   jijpjVjTi VVKTTK ,,,, 
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Выражение (3) показывает, насколько долж�
на измениться скорость при выбранном техно�
логическом режиме (i, j) чтобы скомпенсировать
изменение текущей температуры на величину
T . В системе регулирования эти изменения

должны быть внесены в этолонную скорость V
0
.

 Tj (
0С) 

 
 

Vi (м/cек) 

T1 = 17 T2=18 T3=19 T4=20 T6=21 T6=22 

V1=0,05 D1,1=165 D1,2=182 D1,3=200 D1,4=220 D1,5=245 D1,6=262 
V2=0,1 D2,1=215 D2,2=235 D2,3=255 D2,4=275 D2,5=295 D2,6=315 
V3=0,15 D3,1=245 D3,2=265 D3,3=285 D3,4=305 D3,5=325 D3,6=345 
V4=0,2 D4,1=260 D4,2=280 D4,3=300 D4,4=320 D4,5=340 D4,6=360 
V5=0,25 D5,1=270 D5,2=290 D5,3=310 D5,4=330 D5,5=350 D5,6=370
V6=0,3 D6,1=275 D6,2=295 D6,3=315 D6,4=335 D6,5=355 D6,6=375 

Таблица 1. Пример технологической таблицы, определяющий D
i,j
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Для того чтобы при изменении текущей темпе�
ратуры толщина покрытия не изменилась, необ�
ходимо в зависимости от сигнала датчика темпе�
ратуры скорректировать заданную скорость V

0

по формуле:
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Отметим, что скорость V
0
 определяется ин�

дексом технологического режима, то есть V
0
 = V

i,j
.

С учетом корректировки режима нанесения по�
крытия по сигналу датчика температуры функ�
циональная схема устройства управления при�
мет вид, представленный на рисунке 2, где u(T) –
сигнал датчика температуры, u(T

j
) – сигнал, со�

ответствующий эталонной температуре техноло�
гического режима, блок F(V,T) связывает толщи�
ну покрытия со скоростью движения материала
и его температурой.

Пример расчета процесса регулирования с

учетом термокомпенсации показан на рисунке 3.
Из графиков видно, что для обеспечения стабиль�
ной толщины покрытия необходимо изменять
установочное значение скорости Vў

0
 в зависимо�

сти от температуры. Графики получены для рас�
смотренного примера технологической таблицы.

При номинальном значении температуры
T

i,j
=T

p
=18 °C, V’

0
=V

0
=0,3 м/с. При изменении тем�

пературы автоматически изменяется установлен�
ное значение при T

p
=17 °C, V’

0
 =0,27 м/с, при

T
p
=20 °C, Vў

0
 =0,39 м/с, что указывает на сильное

влияние температуры на толщину покрытия.
Результаты расчетов иллюстрируют эффектив�
ность термокомпенсации даже при значительных
отклонениях температуры.

Введение датчика температуры в систему на�
несения покрытии позволяет автоматически ком�
пенсировать изменения температуры во время
технологического процесса. Предлагаемая модер�
низация позволяет улучшить равномерность по�
крытия по всей дине трубы.

Рис. 2. Функциональная схема устройства управления
с корректировкой по сигналу датчика температуры

Рис. 3. Зависимость скорости от высоты при разных температурах для обеспечения постоянной
толщины покрытия 295 мкм для технологического режима i=3, j=3
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The article propose the modernization of the earlier developed system controlling coating process which
based on the injection of material circulation ere the direct coating, simultaneous using of level sensors
which have different principle of operation and the application in the regulation process of the temperature
sensor which allows to realize the automatic compensation of changing of the current temperature of the
material. All the offered improvements of system allow to provide equability of the coating on the length of
a tube independently of material and environmental activity parameters.
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