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Проведено математическое моделирование ненапорного движения жидкости в полости 
наклонной трубы. Получена аналитическая зависимость скорости слива жидкости от радиуса 
обрабатываемой трубы и высоты уровня в наполняющей колонке. Предложен новый способ 
нанесения покрытия на внутреннюю поверхность трубы в условиях ограниченного 
пространства, в котором применяется управляемый слив наносимого материала с 
одновременным вращением её в процессе обработки. Толщина покрытия зависит от скорости 
движения материала по внутренней поверхности трубы. Представлены результаты расчёта. 
Приведены графики зависимости скорости движения материала в наклонной трубе при 
различных конструктивных параметрах, которые позволяют определить технологические 
режимы в процессе нанесения покрытия. Равномерность покрытия обеспечивается постоянной 
скоростью движения материала по всей длине трубы и в каждой точке внутренней поверхности 
– за счёт вращения. Проведён анализ полученных графиков и определено направление 
дальнейших исследований, связанных с учётом влияния угловой скорости вращения и вязкости 
жидкости. Использование предполагаемого метода позволяет повысить производительность 
труда и улучшить качество защитного покрытия. 

Нанесение покрытия; наклонная труба; поток жидкости; скорость движения; 
математическая модель. 
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Введение 

Известны способы и устройства, в которых нанесение покрытия на внутреннюю 
поверхность труб осуществляется методом наполнения материала (шликером) верти-
кальной трубы с последующим управляемым сливом, обеспечивающим его равномер-
ное движение [1]. Постоянная скорость течения шликера обеспечивает равномерную 
толщину и качество покрытия. Теоретическое обоснование существующих методов и 
динамических режимов системы управления процессом нанесения покрытия описано   
в [2]. К недостаткам известных способов и реализующих их систем управления отно-
сится необходимость вертикального расположения трубы, что не всегда возможно в 
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условиях ограниченного пространства. Кроме того, при таком расположении труб 
необходимо использование подъёмных механизмов, что снижает производительность 
труда и требует высоких производственных помещений. Предлагается новый способ 
нанесения покрытий на внутреннюю поверхность трубы и описывается математическое 
моделирование важнейшего технологического элемента процесса, связанного с опреде-
лением скорости движения материала при различных конструкционных параметрах 
устройства. Для реализации предлагаемого способа необходимо теоретическое обосно-
вание процесса слива вязкого материала, включающего математическое моделирование 
движения в полости наклонной трубы. Элементы математического моделирования дан-
ных процессов представлены в работах [3;4]. Однако известные материалы не описы-
вают динамику движения свободного слива вязкой жидкости в ненапорной (не полно-
стью заполненной) наклонной трубе. Предложенный способ нанесения покрытия явля-
ется развитием внедрённого технического решения на ОАО «НЕГАСПЕНЗАПРОМ» 
(г. Пенза). По результатам эксплуатации установки выявлена нерациональность ис-
пользования подъёмных механизмов, связанная с установкой труб в вертикальном по-
ложении, что снижает производительность труда, увеличивает энергозатраты и себе-
стоимость изделий. 

 
Описание способа 

В предлагаемом способе обрабатываемая труба находится в наклонном положе-
нии, слив материала покрытия осуществляется без напора путём стекания его со сво-
бодного конца трубы в принимающую ёмкость. В процессе обработки труба вращается, 
а уровень в наливной колонке поддерживается постоянным за счёт управления произ-
водительностью насоса по сигналу с датчика уровня, как показано на рис. 1 [5]. 

 

 
 

Рис. 1.  Система нанесения покрытия: 
1 – обрабатываемая труба; 2 – наполняющая колонка; 3 – отсекающий клапан; 4 – датчик 
уровня; 5 – датчик температуры; 6 – модуль обработки информации и управления; 7 – коллек-
тор; 8 – насос; 9 – принимающая ёмкость; 10 – сливной штуцер; 11 – электропривод;  
12 – вращающий ролик 
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Нанесение покрытия осуществляется следующим образом. Обрабатываемая труба 
1 устанавливается на вращающиеся ролики 12 и присоединяется верхним краем к 
наполняющей колонке 2 через сливной штуцер 10 таким образом, что нижний её конец 
остаётся свободным над принимающей ёмкостью 9. Затем насос 8 через отсекающий 
клапан 3 из коллектора 7 закачивает материал в наполняющую колонку 2, из которой 
материал вытекает в полость трубы 1. Шликер, стекая по её внутренней поверхности, 
прилипает к ней и создаёт защитную плёнку. Толщина покрытия зависит от скорости 
движения материала по внутренней поверхности трубы, которая определяется высотой 
уровня в наполняющей колонке 2. Шликер стекает из обрабатываемой трубы в прини-
мающую ёмкость 9, гидравлически сообщённую с коллектором 7, задачей которого яв-
ляется поддержание постоянной температуры и консистенции материала покрытия. 
Целью управления является поддержание постоянной скорости движения материала по 
поверхности трубы. Для этого используется датчик уровня 4, сигнал с которого идёт на 
модуль обработки информации и управления 6. В качестве датчика уровня можно при-
менять бесконтактные или лазерные устройства. На скорость движения материала вли-
яет его текущая температура, которая контролируется датчиком температуры 5. Сигнал 
с датчиков уровня 4 и температуры 5 идёт на вход модуля обработки информации и 
управления 6, который корректирует производительность наполняющего насоса 8.       
В процессе нанесения покрытия осуществляется плавное вращение обрабатываемой 
трубы, в результате которого обеспечивается равномерное распределение материала по 
внутреннему диаметру. Движение вращающего ролика 12 обеспечивается электропри-
водом 11. Управление и обработка информации осуществляются блоком 6. 

 
Математическое моделирование 

Для обоснования процедуры регулирования нанесением покрытия необходимо 
создать математическую модель движения материала, описывающую зависимость его 
скорости в полости трубы от свойств обрабатываемого изделия и параметров системы 
слива. Рассмотрим вытекание шликера из бака через круглое отверстие при неполном 
его заполнении (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Иллюстрация к математическому описанию движения материала  
через не полностью заполненное отверстие: 

1 – шликер; 2 – наполняющая колонка; 3 – датчик уровня; 4 – сливной штуцер 
 
 

При моделировании примем следующие допущения: жидкость несжимаема; угло-
вая скорость вращения трубы   настолько мала, что вихревое движение жидкости не 
возникает. Угловая скорость должна выбираться таким образом, чтобы не более чем за 
один оборот трубы элементарная частица жидкости прошла путь от одного края трубы 
до другого: 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 17, № 4, 2018 г. 

168 

V

L
  , 

 
где V  – скорость движения материала через сечение, L  – длина трубы. 

В этом случае мгновенный расход жидкости через отверстие произвольной фор-
мы при сливе определяется следующим выражением [6]: 

 

dSgHdQ 2 ,     (1) 

 
где dQ  – мгновенный расход;   определяется опытным путём, зависит от формы от-
верстия и условий подхода жидкости к отверстию, вязкости, шероховатости сливной 
трубы и скорости вращения; dS  – элементарная площадь сечения жидкости; g – уско-
рение свободного падения, H – уровень жидкости над нижним краем сливного отвер-
стия, высота сегмента. 

Площадь сечения сливного отверстия, занимаемого жидкостью, равна площади 
сегмента круга, которая определяется по формуле [7]: 

 

  sin
2

2R
S ,     (2) 

 
где S – площадь сегмента круга, занимаемая жидкостью; R – радиус сливного отвер-
стия; α – угол (в радианах). 

Из формулы высоты сегмента 
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Подставляя полученное выражение в (2), получаем: 
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Чтобы воспользоваться формулой (1) для определения потока жидкости через се-

чение, определим значение элементарной площади: 
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где  S H  – производная от выражения в (3).  

Тогда поток через сечение элементарной площади сегмента круга определяется 
следующим образом: 
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Выражение, определяющее поток жидкости через сечение, имеющее форму сег-

мента круга, будет иметь вид: 
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Задача управления состоит в том, чтобы поддерживать постоянный уровень 

наполнения сливной колонки для обеспечения стабильной скорости движения мате-
риала покрытия. Зная, что поток жидкости определяется как Q VS , где  
V – скорость движения материала через сечение [8;9], получаем выражение для скоро-
сти движения жидкости через заданное сечение: 
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Для упрощения введём обозначение 
R

H
A  , и тогда выражение (4) примет вид: 
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По формуле (5) получены графики зависимости скорости движения материала в 

наклонной трубе, представленные на рис. 3. Расчёты проведены при   0,1. Получен-
ные зависимости позволяют определить технологические режимы в процессе нанесе-
ния покрытия. 

Скорость движения материала определяет толщину покрытия в соответствии с 
технологическими таблицами [10]. Графики на рис. 3 позволяют определить высоту 
уровня жидкости, которую нужно поддерживать для обеспечения заданной скорости 
движения материала. 

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости от относительной высоты заполнения сливного отверстия  

при разных диаметрах трубы 
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Результаты расчётов хорошо согласуются с известными данными, приведёнными 
в [10], в частности по диапазонам изменения скорости при указанных геометрических 
параметрах трубы. В предложенной математической модели не учитываются в деталь-
ной форме факторы, связанные с углом наклона и шероховатостью трубы, а также 
свойствами материала покрытия и угловой скоростью. В скрытой форме перечислен-
ные параметры учтены коэффициентом μ. Детализация влияния этих факторов предпо-
лагается в дальнейших исследованиях. 

 
Заключение 

Разработанная математическая модель движения жидкости по наклонной поверх-
ности, связывающая скорость шликера с его физическими характеристиками и кон-
струкционными параметрами трубы, позволяет исследовать влияние различных факто-
ров на процессы нанесения покрытия. Получено аналитическое выражение для опреде-
ления скорости вязкой жидкости в полости наклонной трубы. Новизна модели состоит 
в том, что впервые учтены конструктивные параметры, которые включают вязкость 
шликера, размеры трубы, высоту уровня материала по сечению трубы. Равномерность 
покрытия обеспечивается постоянной скоростью движения материала по всей длине 
трубы и в каждой точке внутренней поверхности – за счёт вращения. Математическая 
модель может иметь применение при учёте расхода в канализации и системах водоот-
ведения по ненапорным трубопроводам, в системах слива очистных сооружениях, в 
нефтехимической промышленности. 
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A new method is proposed for coating the inner surface of pipes in a confined space in which a sloping 
position of the pipe is expected during the process. Mathematical modeling of non-pressure fluid flow 
in an inclined pipe was carried out. The method implies controlled outflow of the material being 
applied and simultaneous rotation of the pipe being worked. The thickness of the coating depends on 
the velocity of the material flow along the inner surface of the pipe. The dependence of the fluid 
velocity on the radius of the pipe being worked and the level height in the filling column is calculated. 
The results of calculating the analytical dependence in the Mathcad application are presented. 
Dependence diagrams of material flow are presented for various design parameters that make it 
possible to determine the operating practices in the process of applying the coating. Uniform coating is 
obtained due to constant velocity of the material flow along the full length of the pipe. The obtained 
graphs were analyzed and the direction of further research connected with the influence of rotational 
velocity and fluid viscosity was determined. The use of the proposed method makes it possible to 
increase labor productivity and improve the quality of protective coating. 

Coating application; velocity; fluid flow; inclined pipe; mathematical model. 
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