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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
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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]:
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– эксцентриситет (смотри 

рисунок 1),  – промежуточный параметр инте-

грирования,
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– 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:
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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:
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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



183

Информатика, вычислительная техника и управление

CALCULATION AND SIMULATION OF THE ADJUSTMENT FEATURES HOSE VALVES

© 2017 M.I. Zaretskaya, B.V. Skvortsov, I.S. Zaretsky, D.R. Taipova

Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov

The article describes the method of determining the bandwidth pinch valves when used in devices 
regulating the pressure and stabilize the speed viscous fl ows in pipes. The characteristics of the valves, 
determining the throughput for different design parameters. Developed a control system for applying 
insulating coatings on internal surface of the pipe, the mathematical modeling of the pinch valves. The 
obtained data describe the static characteristic of the valve, which allows to organize the process of 
automatic control for slow changes in pressure and fl ow rate.
Keywords: hose valve, capacity, static characteristics of hose valves, stabilization of the fl ow rate

Margarita Zaretskaya, Associate Research Fellow. E-mail: 
douceur@bk.ru
Boris Skvortsov, Doctor of Technics, Professor. E-mail: 
asp@ssau.ru
Ilya Zaretsky, Graduate Student.  
Dilara Taipova, Senior Assistant. E-mail: Nil54@list.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


