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Шланговые задвижки лучше других арма-
тур приспособлены к регулированию вязких 
потоков жидкости в том числе с абразивными 
включениями, поэтому широко используются 
в горнодобывающей, цементной, химической, 
металлургической, целлюлозно-бумажной, пи-
щевой промышленностях, при добыче нефти, 
обработке и транспортировке промышленных 
стоков [1]. Несмотря на известность, в литерату-
ре отсутствует информация о характеристиках 
шланговых задвижек, связанных с функцией, 
определяющей пропускную способность для 
различных конструктивных параметров, а так 
же динамические характеристики, определя-
ющие переходные процессы при изменениях 
давления и скорости регулируемых потоков [2]. 
Такие задачи возникают в устройствах стабили-
зации скорости потока в трубах [3].

В системе управления нанесением изоли-
рующих эмалевых покрытий (шликера) на вну-
треннюю поверхность труб для обеспечения 
требуемой толщины и равномерности необхо-
димо обеспечить заданную скорость и стабиль-
ность движения материала по всей длине трубы. 
Подробное описание работы системы, а так же 
ее математическое и компьютерное моделиро-
вание приведено в работах [4,5], кроме того есть 
ряд работ, рассматривающих движение вязких 
жидкостей [6].

Для разработки системы управления необ-
ходимо подробное исследование и математиче-
ское моделирование применяемой шланговой 
задвижки, схема которой показана на рис. 1.

Шланговая задвижка регулирует поток жид-
кости путем сдавливания эластичного канала 5, 
что изменяет геометрические параметры про-
пускного отверстия. Под действием винта от 
управляющего двигателя 2 происходит смеще-
ние траверса 3 по отношению к корпусу задвиж-
ки, тем самым изменяется форма и площадь 
сечения пропускного отверстия. При расчете 
считаем, что сечение при сжатии принима-
ет форму овала, а максимальный размер про-
пускного отверстия достигается при отсутствии 
сжатия и определяется площадью окружности 
S=πr0

2, где r0 – радиус не сдавленного шланга. 
Под регулировочной характеристикой понима-
ется зависимость пропускной способности от 
перемещения перекрывающего траверса шлан-
говой задвижки.
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Рис. 1. Схема шланговой задвижки:

1 – подшипник, 2 – винт от управляющего двигателя, 
3 – траверс, 4 – направляющие, 5 – эластичный канал, 

6 – корпус, x – величина деформации шланга, 
a, b – геометрические размеры сечения шланга



180

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 6, 2017

Для использования шланговой задвижки в 
системах управления необходимо получить за-
кон изменения площади сечения пропускного 
отверстия шланговой задвижки от величины 
деформации x эластичного канала. Пропускная 
способность определяется площадью отверстия 
шланговой задвижки, которая определяется как 
площадь эллипса S = πax в сжатом виде, и как 
площадь круга S0 = πr0

2 при отсутствии сжатия. 
Степень открытия q шланговой задвижки опре-

делится как отношение

 0

Sq
S

 , 0 ≤ q ≤ 1,0.

Очевидно, что длина окружности попереч-
ного сечения шланга при деформации не изме-
няется. Длина оболочки эллипса определяется 
по формуле [7]:

2
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– эксцентриситет (смотри 

рисунок 1),  – промежуточный параметр инте-

грирования,
 

,
2

E   
 
   

– эллиптический инте-

грал второго рода. За начало координат принят 
центр эллипса, где х = 0.

Из условия равенства длины контура эллип-
са и окружности шланга в исходном состоянии 
составим уравнение, связывающее в общем 
виде конструкционные параметры задвижки 
при сжатии пропускного канала:

22
2

02
0

4 1 (1 )sin 2xa d r
a



     .    (2)

Для получения регулировочной функции 
шланговой задвижки необходимо в явном виде 
получить зависимость а от х. Интегральное 
уравнение (2) не имеет точного аналитического 
решения. Приближенное аналитическое реше-
ние возможно при разложении эллиптического 
интеграла (2) в ряд, который имеет вид:

2 2 4
21 1 2, 1 ...

2 2 2 2 4 3
E    

                      
. (3)

При ограничении в разложении (3) двумя 
членами ряда при   1,0 (при х  0, то есть в 

режимах малого пропускания задвижки) имеют 
место большие погрешности. Например, при  = 1, 
относительная погрешность приближения (3) 
при ограничении двумя членами ряда составит 
 = 25%, что недопустимо много для моделиро-
вания процесса. Приближение эллиптического 
интеграла тремя членами ряда (3) не позволяет 
получить аналитического решения уравнения 
(2). Тем не менее, для получения прямого ана-
литического решения уравнения (2) воспользу-
емся следующей методикой. Обозначим:

22
2

2
0

1 (1 )sin ( )x xd f
a a



    .       (4)

Проведем расчет функции  /f x a , полагая, 
что всегда 0 ≤ x ≤ a (см. рис. 1). Представим дан-
ные в виде таблицы 1.

График функции

 

xf
a

 
 
   

имеет вид, пока-

занный на рис. 2 (кривая 1). 
Уравнение линейной аппроксимации кри-

вой 1, полученное в программе MATHCAD имеет 
вид (прямая 2):

( ) 0,944 0,59x xf
a a

  .                 (5)

Максимальная погрешность линейной ап-
проксимации, определенная в той же програм-
ме, составляет  = 5.6%, в точке х/а=0. Точность 
не высока, однако, выражение (5) позволяет по-
лучить «грубый» закон регулирования задвиж-
ки. Подставляя (5) в уравнение (2), получаем:

04 (0,944 0,59 ) 2 rxa
a

  .                (6)
 

Отсюда
0

0
2 2,36 1,664 0,625

3,776
r xa r x 

   .

Определяя площадь эллипса, получим закон 
изменения площади пропускного отверстия от 
перемещения траверса задвижки:

20
0

2 2,36( ) 5,228 1,9635
3,776
r xS x xa x xr x  

   
,  (7)

при этом 0 ≤ х ≤ r0.
Степень открытия шланговой задвижки 

определяется как относительное изменение 
пропускной способности по формуле: 

    2
0

2
0 0

5, 228 1,9635S x r x xq x
S r


  

Таблица 1

x
a  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

( )xf a  1 1.016 1.051 1.096 1.151 1.211 1.276 1.346 1.418 1.493 1.571 
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2

0 0

1,664 0,625( )x x
r r

  .                  (8)

Проверяем: при x = r0, q(x) = 1,019. В идеаль-
ном случае q(r0) = 1,0. Таким образом, погреш-
ность моделирования закона регулирования 
шланговой задвижки при линейной аппрокси-
мации эллиптического интеграла (4) составляет 
1,9 %, что вполне приемлемо для большинства 
технических задач. Результаты расчета по фор-
муле (8) пропускной способности шланговых за-
движек, имеющих разные размеры r0, представ-
лены на рис. 3.

Для более точного моделирования восполь-
зуемся квадратичной аппроксимацией эллип-
тического интеграла (4) (кривая 3 рисунка 2):

2( ) 0,989 0,293 0,297( )x x xf
a a a

   .  (9)
 

Максимальная погрешность аппроксимации 
 = 1.1%, в точке х/а=0.Подставляя (9) в уравне-
ние (2),получаем:

2
04 [0,989 0,293 0,297( ) ] 2 rx xa

a a
   .

 
Рис. 2. График эллиптического интеграла 1 и его алгебраическая аппроксимация: 

2 – линейная, 3 – квадратичная

Рис. 3. Зависимость пропускной способности шланговой задвижки q 
от перемещения x траверса при различных размерах шланга
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2 2
02(0,148 0,794 r ) 0,3 0a x a x    .

Отсюда

0(0,794 0,148 )a r x  

2 2
0(0,794 0,148 ) 0,3r x x   .   (10)

В выражении (10) оставляем «+» из условия 
того, что при х = r0 , a = r0.

Определяя площадь эллипса, получим более 
точный закон изменения площади пропускного 
отверстия от перемещения траверса задвижки:

0( ) [(0,794 0,148 )S x xa x r x    

2 2
0(0,794 0,148 ) 0,3 ]r x x   .   (11)

при этом 0 ≤ х ≤ r0.
Степень открытия шланговой задвижки 

определяется как относительное изменение 
пропускной способности по формуле: 

   
2
0

S x
q x

r
 

2 2 3 4

0 0 0 0 0

0,794 0,148( ) 0,630( ) 0,235( ) 0,278( )x x x x x
r r r r r

    
. (12)

Проверяем: при x=r0 , q(x)= 0,994. В идеаль-
ном случае q(r0) = 1,0. Таким образом, погреш-
ность моделирования закона регулирования 
шланговой задвижки при линейной квадратич-
ной аппроксимации эллиптического интеграла 
(4) составляет  = 0,6 %, что значительно точнее 
модели (8) и может использоваться в задачах 
прецизионного регулирования гидротехниче-
ских процессов в трубопроводах.

Сравнительный график законов регулирова-
ния шланговой задвижки, полученный по фор-
мулам (8) и (12) показан на рис. 4. 

Полученные данные описывают статиче-
скую характеристику задвижки, которая позво-
ляют организовать процедуру автоматического 
управления при медленных изменениях давле-
ния и скорости потока. При быстрых изменени-
ях давления и высоких скоростях потока необхо-
димо учитывать динамические характеристики, 
связанные с учетом деформационных процес-
сов в жидкости, трубах и подводящей арматуре.
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Рис. 4. Графики пропускной способности q (x) шланговой задвижки в зависимости

от перемещения траверса х, полученные по формулам (8) – кривая 1, и (12) – кривая 2
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regulating the pressure and stabilize the speed viscous fl ows in pipes. The characteristics of the valves, 
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