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РАСЧЕТ ЛИНЕЙНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

АРМАТУРНОЙ ЗАДВИЖКИ 

Перед изготовлением любого агрегата или механизма необходимо выполнить его расчет, 

проектирование с получением выходных характеристик. Далее изготавливают опытный образец 

и сравнивают расчетные характеристики с фактическими. Аналогичным образом разрабатывает-

ся арматурные задвижки (запорные механизмы) с приводом от вращательного электродвигателя 

и механической передачей, преобразующей вращательное движение двигателя в линейное – 

поступательное или возвратно-поступательное. Данный способ является неэффективным, так 

как происходит преобразование из одного вида движения в другое. С целью упрощения механи-

ческой передачи целесообразно спроектировать и рассчитать линейный электродвигатель в ка-

честве привода арматурной задвижки. В ранних работах на примере других устройств был вы-

полнен теоретический сравнительный анализ использования электродвигателя вращательного  

и поступательного движения. В данной статье представлены результаты исследований с приме-

нением формул расчета силовых свойств проектируемой арматурной задвижки с однофазным 

линейным электродвигателем. Цель исследований: расчет и проектирование однофазного ци-

линдрического линейного электродвигателя, предлагаемого для использования в качестве элек-

тропривода арматурной задвижки, широко применяемой в различных сферах деятельности, свя-

занных с необходимостью регулирования потока жидкости. Методы: для проведения сравни-

тельного анализа различных видов арматурных задвижек с характеристиками устройств с приво-

дом от линейного двигателя были выполнены расчеты силовой характеристики в программном 

обеспечении Mathcad, которые позволили определить оптимальные значения выходных пара-

метров арматурной задвижки. Результаты: представлены формулы расчета основных силовых 

параметров арматурной задвижки. Определена зависимость силовых параметров от силы тока, 

протекающего по обмоткам статора однофазного линейного двигателя. Практическая значи-

мость: предложенная система электропривода исключает механический преобразователь энер-

гии, тем самым ликвидируя ее потери при преобразовании вращательного движения в поступа-

тельное. Линейный электродвигатель непосредственно создает возвратно-поступательное дви-

жение, что необходимо для движения арматурной задвижки.  

Ключевые слова: однофазный линейный электродвигатель, арматурная задвижка,  

расчетные характеристики.  
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CALCULATION OF A LINEAR ELECTRIC DRIVE  

FOR A VALVE GATE VALVE 

Before manufacturing any unit or mechanism, it is necessary to calculate and design its out-

put characteristics. A prototype is then manufactured, and the calculated characteristics are com-

pared with the actual ones. Similarly, valves (shut-off mechanisms) are developed with a rotary elec-

tric motor drive and a mechanical transmission converting the motor's rotary motion into linear mo-

tion—either reciprocating or reciprocating. This method is ineffective, as it converts one type of mo-

tion into another. To simplify the mechanical transmission, it is advisable to design and calculate a 

linear electric motor as the valve drive. Previous studies, using other devices as examples, provided 

a theoretical comparative analysis of the use of rotary and reciprocating electric motors. This article 

presents the results of research using formulas for calculating the force properties of the designed 

valve with a single-phase linear electric motor. The purpose of the research: calculation and design 

of a single-phase cylindrical linear electric motor proposed for use as an electric drive for a valve 

valve, widely used in various fields of activity associated with the need to regulate the flow of liquid. 

Methods: To conduct a comparative analysis of various types of valves with the characteristics of 

linear motor-driven devices, power characteristic calculations were performed in Mathcad software. 

These calculations enabled the determination of optimal values for the valve output parameters. Re-

sults: Formulas for calculating the main power parameters of a valve are presented. The depend-

ence of the power parameters on the current flowing through the stator windings of a single-phase 

linear motor is determined. Practical significance: The proposed electric drive system eliminates 

the need for a mechanical energy converter, thereby eliminating energy losses during the conversion 

of rotary motion to linear motion. The linear motor directly generates the reciprocating motion neces-

sary for the valve movement. 

Keywords: single-phase linear motor, valve, calculated characteristics. 

Введение 

При разработке арматурной задвижки (например, для регулирова-

ния потока жидкости) используются методы проектирования и расчета  

с применением различных программных продуктов. Подобные устрой-

ства проектируются для применения в конкретных условиях для кон-

кретного оборудования, для чего разрабатываются технические условия, 

в которых описываются условия использования проектируемого меха-

низма. Порядок проектирования следующий: условия эксплуатации, не-

обходимые выходные параметры оборудования, расчет, проектирова-

ние, создание прототипа и сборка опытного образца. При проектирова-

нии в обязательном порядке необходимо учитывать все варианты обо-

рудования, которые уже используются на данный момент в подобных 

устройствах. В данной статье рассматривается арматурная задвижка  
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с целью определения ее силовых параметров [1]. Эти параметры рассчи-

тываются теоретически или определяются практически по результатам 

испытаний арматурной задвижки. Подобные устройства используются  

в различных сферах деятельности, например, в водоснабжении и кана-

лизации – арматурные задвижки из чугуна или стали с обрезиненным 

клином обеспечивают надёжное перекрытие потока жидкости и устой-

чивы к коррозии. Силовая характеристика – один из основных парамет-

ров арматурной задвижки, которая напрямую зависит от тягового уси-

лия, создаваемого приводным механизмом. Чем больше мощность тако-

го привода, тем меньше время срабатывания (закрытия или открытия) 

арматурной задвижки. Силовая характеристика арматурной задвижки 

зависит от особенностей ее конструкции [2]. 

Конструкции арматурных задвижек бывают: 

1. Клиновые – затвор в форме клина, который в закрытом состо-

янии упирается в седло корпуса. 

2. Параллельные – состоят из двух параллельно расположенных 

дисков с уплотнением между ними. 

3. Шиберные – оснащены плоской задвижкой, перемещающейся 

перпендикулярно потоку. Часто применяются на трубах большого 

диаметра. 

Во всех перечисленных типах арматурных задвижек для переме-

щения собственно запирающего устройства (клина) используется по-

ступательное или возвратно-поступательное движение [3]. 

На примере клиновой задвижки рассчитаем усилие, которое 

необходимо приложить к штоку для закрытия или открытия задвижки. 

Произведем расчет для запорной арматуры (задвижки ДУ-80), пред-

ставленной на рис. 1. 

Наибольшие усилия на шпинделе, которые необходимо будет 

прикладывать к нему для смещения, будут различными в начальный 

момент открывания 0Q  и в конечный момент закрывания σQ . 

,тр.сшп10 FQQQ                                        (1) 

,тр.сшп1σ FQQQ                                         (2) 

где 1Q  – наибольшее усилие в начальный момент открывания обуслов-

ленное давлением рабочей среды, Н; 1Q  – наибольшее усилие в конечный 
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момент закрывания обусловленное давлением рабочей среды, Н; шпQ  – 

усилие, с которым рабочая среда «выдавливает» шпиндель из задвижки, 

Н; тр.сF  – сила трения шпинделя в сальниковом уплотнении, Н. 

 

Рис. 1. Система сил, действующая на клин задвижки 

Сила трения шпинделя в сальниковом уплотнении тр.сF , приво-

дящая к увеличению усилия, которое необходимо прикладывать  

к шпинделю, рассчитывается по формуле 

рабсшптр.с PSdF  ,                                     (3) 

где 61,1  – коэффициент, зависящий от коэффициента трения и гео-

метрических размеров сальника, о.е.; 24шп d  мм – диаметр шпинде-

ля арматурной задвижки ДУ-80; сS  – толщина сальникового уплотне-

ния, мм; 1раб P  МПа – рабочее давление, которое воспринимает клин 

задвижки от рабочей среды. 

Толщина сальникового уплотнения сS  рассчитывается по формуле 

,)5,1...7,0( шпс dS                                       (4) 

где величину коэффициента зададим равной среднему значению 1,1 из 

указанного диапазона. 
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Усилие, с которым рабочая среда «выдавливает» шпиндель из за-

порного устройства, рассчитывается по формуле: 

раб
2
шпшп 785,0 PdQ  .                                     (5) 

Наибольшее усилие в начальный момент открывания рассчиты-

вается по формуле: 

,17,052,0 ссру1 QQQQ                                (6) 

где уQ  – удельное давление на уплотняющих кольцах седла задвижки, 

необходимое для обеспечения плотности, Н; срQ  – давление среды, 

оказываемое на поверхность клина задвижки, Н; сQ  – необходимое 

усилие затяжки сальника, обеспечивающее непроникновение рабочего 

тела за пределы сальниковой камеры, Н. 

Удельное давление на уплотняющих кольцах седла задвижки, не-

обходимое для обеспечения плотности, уQ  рассчитывается по формуле: 

,π уку qbDQ                                          (7) 

где 37к D  мм – средний диаметр уплотнительной поверхности ко-

лец; 9b  мм – ширина уплотняющих колец; уq  – необходимое удель-

ное давление на уплотняющих кольцах, Н/мм2. 

Давление среды срQ  рассчитывается по формуле 

раб
2
кср 785,0 PDQ  .                                      (8) 

Необходимое усилие затяжки сальника сQ  рассчитывается по 

формуле 

сал
2
шп

2
сс )(785,0 PdDQ  ,                                 (9) 

где 36с D  мм – диаметр сальниковой камеры; 24шп d  мм – диаметр 

шпинделя; салP  – давление, действующее на сальник со стороны рабо-

чего тела, Н/мм2. 

Давление, действующее на сальник со стороны рабочего тела, 

салP  рассчитывается по формуле 

,рабссал PP                                            (10) 
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где 42,2с   – коэффициент, зависящий от рабочего давления и раз-

меров сальниковой набивки. 

Наибольшее усилие в конечный момент закрывания рассчитыва-

ется по формуле 

,43,067,0 ссру1 QQQQ                               (11) 

В расчете были получены результаты, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчета усилий, прикладываемых 

 к шпинделю арматурной задвижки 

Обозначения Ед. изм. Значение Название параметра 

сS
 

мм 5,4 Толщина сальникового уплотнения 

тр.сF
 

Н 208,66 Сила трения шпинделя в сальниковом уплотнении 

шпQ
 Н 452,16 

Усилие, с которым рабочая среда «выдавливает» 

шпиндель из задвижки 

салP
 МПа 2,42 

Давление, действующее на сальник со стороны 

рабочего тела 

сQ
 Н 1367,79 Необходимое усилие затяжки сальника 

срQ
 

Н 1074,68 Давление среды 

уQ
 

Н 5228,11 
Удельное давление на уплотняющих кольцах 

седла задвижки 

1Q
 Н 3903,71 

Наибольшее усилие в начальный момент откры-

вания 

1Q
 Н 1672,93 

Наибольшее усилие в конечный момент 

 закрывания 

0Q
 Н 3660,21 

Наибольшие усилия на шпинделе в начальный 

момент открывания 

Q
 Н 2333,75 

Наибольшие усилия на шпинделе в конечный 

момент закрывания 

Согласно данным, представленным в табл. 1, для управления рас-

смотренной арматурной задвижкой достаточно приложить к штоку, 

управляющему ее клином, усилие не менее 3660,21 Н, а лучше с не-

большим запасом, так как такого усилия будет достаточно как для от-

крывания задвижки, так и для ее закрывания. Исследуем возможность 

использования линейного двигателя для управления штоком арматур-

ной задвижки. 
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Как уже отмечалось ранее [4–6], использование линейного двига-

теля в некоторых случаях является вполне обоснованным, так как при 

этом повышается КПД устройства в целом, его обслуживание стано-

вится менее затратным, надежность работы вырастает, а в процессе 

производства данного агрегата потребность в некоторых материалах 

уменьшается или полностью исчезает. Там же [4–6] рассмотрены раз-

личные типы линейных двигателей, а в [6] подтверждена целесообраз-

ность использования именно цилиндрического линейного вентильного 

двигателя (далее ЦЛВД).  

При проектировании ЦЛВД основное внимание необходимо уде-

лить увеличению тягового усилия, под действием которого вторичный 

элемент выполняет поступательные или возвратно-поступательные 

движения, поскольку именно этот параметр линейного двигателя явля-

ется одним из самых важных, по нему оценивают способность двигателя 

преобразовывать электрическую энергию в механическую, а следова-

тельно, управлять арматурной задвижкой. Для реализации этой задачи 

проводился поиск рациональной конструкции вторичного элемента  

и чашки индуктора, при котором может быть создано максимальное тя-

говое усилие [7–9].  

 

                а             б                   в                              г                              д 

Рис. 2. Варианты конструкций чашки индуктора и вторичного элемента ЦЛВД:  

а – зубцовый элемент чашки без скоса; б – зубцовый элемент чашки со скосом;  

в – аксиальное направление намагничивания магнитов вторичного элемента  

без немагнитных колец на полюсах; г – аксиальное направление намагничивания 

магнитов вторичного элемента с немагнитными кольцами на полюсах;  

д – радиальное направление намагничивания магнитов вторичного элемента 

а)         б)                   в)                            г)                           д)
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В данной работе представлены результаты математических иссле-

дований, при которых были проведены многовариантные расчеты тяго-

вых характеристик для различных конструкций ЦЛВД. В результате 

была выбрана конструкция, дающая наибольшее тяговое усилие. Со-

гласно этим исследованиям, для получения наибольшего тягового уси-

лия на вторичном элементе, к которому крепится шток клина арматур-

ной задвижки, необходимо из возможных рассмотренных конструкций 

чашки индуктора и вторичного элемента (рис. 2) выбрать вторичный 

элемент с аксиальным намагничиванием магнитов (рис. 2, г) и чашку 

индуктора, представленную на рис. 2, б. 

В соответствии с выбранной конструкцией ЦЛВД принимается 

модель его продольного сечения (рис. 3), согласно которой в корпусе, 

изготавливаемом в виде трубы (1), устанавливается индуктор ЦЛВД, 

состоящий из ферромагнитных чашек, в которые уложены витки двух-

фазной обмотки индуктора (2).  

 

Рис. 3. ЦЛВД в продольном сечении: 

1 – корпус; 2 – цилиндрический индуктор;  

3 – вторичный элемент 

Количество чашек влияет на мощность линейного двигателя  

и величину хода вторичного элемента, а значит, и на величину пере-

мещения штока клина арматурной задвижки. В центр индуктора по-

мещается вторичный элемент ЦЛВД (3), совершающий возвратно-
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поступательное движение и представляющий собой немагнитный 

шток, на который нанизываются последовательно постоянные магниты 

и немагнитные прокладки.  

Катушки индуктора соединяются последовательно на протяже-

нии длины индуктора и образуют двухфазную обмотку, которая пита-

ется от однофазного источника питания. Для создания магнитного 

поля, бегущего линейно вдоль внутренней поверхности индуктора, 

необходимо на одну фазу обмотки индуктора подать напряжения 

напрямую от однофазного источника питания, а на вторую фазу 

напряжение, сдвинутое с помощью конденсатора (электрической ем-

кости) относительно напряжения источника по фазе на 2π . Направ-

ление линейного перемещения магнитного поля индуктора в одно-

фазном ЦЛВД можно изменить, переподключив одну из обмоток – 

рабочую или пусковую [10–13]. 

Одной из основных характеристик ЦЛВД является тяговое уси-

лие эмF , развиваемое вторичным элементом ЦЛВД [14–16] и передава-

емое штоку арматурной задвижки, поэтому ее рассчитанное значение 

следует сравнивать с величиной максимального усилия, которое необ-

ходимо прикладывать к штоку задвижки для ее смещения, при условии 

наличия в трубопроводе рабочей среды (жидкости). 

Для нахождения тягового усилия, развиваемого ЦЛВД по данным 

табл. 2, использовалось программное обеспечение Mathcad, с помощью 

которого были произведены все необходимые расчеты и построены 

графики зависимостей характеристик. Тяговое усилие модуля ЦЛВД 

определяется по закону Ампера [17–20]: 

,πα модлэм lDBIF z                               (12) 

где D  – диаметр ротора с учетом воздушного зазора δр  DD , м; 

модl  – длина активной части модуля индуктора ЦЛВД 

τ,2мод  pl  м; α  – коэффициент полюсного деления 
τ

α
b

 , о.е.; 

лI  – линейная токовая нагрузка, которую испытывает обмотка индук-

тора ЦЛВД 
zt

Iw
I


 к

л , А/м. 
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Вычисления и построение характеристик производились в про-

граммном обеспечении Mathcad. 

Таблица 2 

Исходные данные для расчета ЦЛВД 

Обозначение Ед. изм. Значение Название параметра 

рD
 

м 0,055 Диаметр вторичного элемента (ротора) 

сD
 

м 0,118 
Внешний диаметр статора (диаметр трубы - кор-

пуса двигателя) 

I  А 5 
Действующее значение тока, протекающего по 

обмоткам индуктора 

0H
 А/м 680000 Напряженность магнитного поля 

zB
. Тл 1,1 Магнитная индукция в воздушном зазоре 

  м 0,03 Полюсное деление 

  м 0,0015 Ширина немагнитного зазора 

b  м 0,015 Ширина полюса 

кw
 

 130 Число витков катушки в пазу 

zt  
м 0,01 Зубцовое деление индуктора 

p
  10 Число пар полюсов 

мD
 

м 0,047 Внешний диаметр реального магнита ЦЛВД 

мd
 

м 0,022 Внутренний диаметр реального магнита ЦЛВД 

мh
 

м 0,008 Ширина реального магнита ЦЛВД 

0  Гн/м 12,56 10-7 Магнитная проницаемость 

S  м 0,04 Ход пики 

f
 Гц 50 Частота напряжения источника питания 

Задавая I в диапазоне от 0,5 до 5 А, определялось тяговое усилие, 

действующее на вторичный элемент ЦЛВД, которое далее может пере-

даваться на шток клина арматурной задвижки. Результат вычислений 

представлен в табл. 3. 

Рассчитанное значение тягового усилия эмF  от действующего 

значения тока обмотки индуктора I (табл. 3) представлено в виде гра-

фической зависимости на рис. 4. 
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Таблица 3 

Значения характеристик ЦЛВД в зависимости от I 

I , А 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 

лI , А/м 6500 13000 19500 26000 32500 39000 45500 52000 58500 65000 71500 

эмF , Н 380,74 761,47 1142,21 1522,95 1903,69 2284,42 2665,16 3045,90 3426,64 3807,37 4188,11 

эмF , кгс 38,82 77,65 116,47 155,30 194,12 232,95 271,77 310,60 349,42 388,24 427,07 

 

 

Рис. 4. Зависимости тягового усилия эмF  от действующего  

значения тока обмотки индуктора I  

Выполненный расчет показывает, что при номинальном токе, 

равном 5 А, тяговое усилие ЦЛВД будет достигать 3807,37 Н больше 

максимального усилия, которое нужно приложить к штоку клина арма-

турной задвижки, которое равно 3660,21 Н. Следовательно, указанный 

ток допустим при использовании источника электрической энергии от 

однофазной сети, что доказывает возможность использования одно-

фазного линейного электродвигателя при управлении арматурной  

задвижкой. 

Проведенный анализ подтверждает, что использование однофаз-

ного линейного электродвигателя в качестве привода рационально  

и эффективно в том числе для управления арматурной задвижкой. 
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Заключение 

Представленные в статье результаты исследований, подтвер-

жденные расчетами энергетических характеристик однофазного ли-

нейного электродвигателя, используемого в качестве привода в арма-

турной задвижке, показывают высокую эффективность использования 

такого типа электромеханического преобразователя в рассматриваемом 

устройстве. Использование линейного электродвигателя в качестве 

привода арматурной задвижки позволит увеличить ее КПД в связи  

с исключением потерь в механической передаче. Движение вторичного 

элемента двигателя будет направлено линейно в соответствии  

с направлением движения штока клина арматурной задвижки. 

Арматурная задвижка с однофазным линейным двигателем будет 

обладать рядом других преимуществ. Так, его использование при рабо-

те, производимой на удалении (в том числе значительном), например, 

связанной с управлением потоком рабочего тела (жидкости) на удален-

ных трубопроводах, будет обладать большей эффективностью, так как 

потребуется наличие лишь однофазного источника энергии, без приме-

нения трехфазных преобразователей и систем пневматики и гидравлики. 
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