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КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ «ЭЛЕКТРОПРИВОД – ЗАПОРНАЯ АРМАТУРА»  

С ПОЗИЦИИ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЦИКЛА «ОТКРЫТО-ЗАКРЫТО» 

 
Рассмотрены теоретические предпосылки 

введения новой научной классификации систем 
«электропривод - запорная арматура». Приведены 
основные математические зависимости, позволяю-
щие выделить в качестве классификационного при-
знака вид энергии, используемый для реализации 
рабочего цикла «открыто-закрыто. Представлены 
основные классификационные варианты систем, 

формализованы признаки перехода из одной систе-
мы в другую. Даны практические пояснения осо-
бенностей систем в соответствии с предложенной 
классификацией. 

Ключевые слова: классификация, электро-
привод, трубопроводная запорная арматура, источ-
ники энергии. 
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CLASSIFICATION OF “ELE CTRIC DRIVE – STOP VALVE” SY STEMS FROM 
POSITION OF ENERGY SOURCE USED FOR “OPEN-CLOSED” 

CYCLE CARRYING OUT 
 

The common purpose of investigation – devel-
opment of theory and methods of open-closed” systems 
design. 
The investigation problems: development of criteria for 
the functional compatibility of an electric drive and 
stop valve within the limits of a system, the classifica-
tion of “electric drive –stop valve” systems from the 
position of energy sources used, that allows increasing 
a technical effectiveness, competitiveness of domestic 
produce and defining the ways for the realization of the 
priority trend of the RF in the field of import substitu-
tion. 

The paper is a generalization of theoretical and 
practical investigations of the author directed to the 

development of a complex approach to the design of 
“electric drive – stop drive” systems. The paper reposts 
theoretical prerequisites for the introduction of a new 
scientific classification of “electric drive-stop valve” 
systems from the position of energy types used for the 
realization of the “open-closed” working cycle. Basic 
classification variants of systems, signs of transition of 
one system into other, system properties within the 
limits of the classification offered are shown.           

Key words: classification, electric drive, pipe-
line stop valve, energy source. 

 

 
Научная классификация (системати-

зация) должна выражать систему законов, 
присущих отображенному в ней фрагменту 
действительности, которые обусловливают 
зафиксированные в классификации свой-
ства и отношения объектов. Их системати-
зация призвана учитывать тот факт, что в 
природе нет строгих разграничений и пе-
реходы от одного класса к другому - 
неотъемлемое свойство действительности 
[1]. 

Системы «электропривод – запорная 
арматура» состоят из двух технических 
подсистем: электромеханической подси-
стемы электропривода и механической 
подсистемы запорной арматуры. Каждый 
из элементов системы имеет различные 

виды классификации, базирующиеся на 
признаках, являющихся для них наиболее 
общими. 

В настоящее время к электроприво-
дам применяются следующие виды клас-
сификации [2]: 

- по виду движения выходного звена: 
многооборотные, неполнооборотные (од-
нооборотные) и прямоходные; 

- по виду ограничения крутящего 
момента: с односторонним и двусторон-
ним ограничением крутящего момента 
(или усилия) на выходном валу (или што-
ке); 

- по назначению: электроприводы 
нормального (общепромышленного) ис-
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полнения, взрывозащищенного исполне-
ния и повышенной безопасности для АС; 

- по типу передач редуктора электро-
привода: червячные, планетарные, цилин-
дрические, волновые, кулисно-винтовые, 
спироидные и др.; 

- по способу силового ограничения: с 
отключением электродвигателя (электри-
ческим, электромеханическим или элек-
тронным), размыканием силовой цепи ме-
ханизма (электромагнитным, фрикцион-
ным или фрикционно-кулачковым) и т.д. 

Запорная арматура классифицирует-
ся: 

- по размерам условных диаметров: 
сверхмалых, малых, средних, больших и 
сверхбольших диаметров; 

- по условным давлениям: арматура 
для глубокого вакуума, вакуумная, малых, 
средних, высоких и сверхвысоких давле-
ний; 

- по способу крепления в трубопро-
воде; 

- по способу расположения и т.д. [3]. 
Все перечисленные классификации 

базируются на принципах научной систе-
матизации [1], но используемая дифферен-
циация, связанная с классификацией элек-
тропривода и запорной арматуры как от-
дельных элементов, т.е. вне системы, не 

позволяет описать систему законов, опре-
деляемых их интеграцией. 

Исследования систем «электропри-
вод – запорная арматура» позволили вы-
явить общее свойство, присущее всем си-
стемам указанного типа, которое может 
являться классификационным признаком и 
основанием для введения новой классифи-
кации в отношении рассматриваемого тех-
нического объекта. 

Речь идет о виде энергии, используе-
мом при реализации рабочего цикла «от-
крыто-закрыто», когда система «электро-
привод – запорная арматура» создает не-
обходимое усилие на контактирующих по-
верхностях рабочего органа запорной ар-
матуры и посадочного места, обеспечивая 
требуемую герметичность трубопровода. 

Система «электропривод – запорная 
арматура», несмотря на простоту своей 
конструкции, является сложной техниче-
ской системой, изменяющей в процессе 
функционирования законы взаимодействия 
элементов.  

Условно рабочий цикл, определяю-
щий переход рабочего органа запорной 
арматуры из положения «открыто» в по-
ложение «закрыто», обеспечивающее тре-
буемую герметичность трубопровода, 
можно разделить на два основных периода 
(рис.1). 

 

 
                                        а)                                                                     б)                         

 
Рис. 1.  Кинематические схемы реализации рабочего цикла «открыто-закрыто» системой  

«электропривод - запорная арматура»: а - до соприкосновения с запорным органом;  
б - после соприкосновения 
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Первый период (рис.1а) определяет 
работу системы при реализации холостого 
хода, т.е. до соприкосновения рабочего ор-
гана арматуры с посадочным местом на 
трубопроводе. Он составляет до 90 % сум-
марного времени, затрачиваемого на вы-
полнение рабочего цикла «открыто-
закрыто».  

Особенность работы системы в пер-
вом периоде заключается в отсутствии 
осевого перемещения червяка 3 (рис. 1а), 
подпружиненного с обеих сторон силоиз-
мерительными пружинами 4 (рис. 1б). При 
этом энергия асинхронного электродвига-
теля 1 практически полностью преобразу-
ется во вращательное движение выходного 
вала привода 6 и через винтовую пару 
шпинделя арматуры 7, в случае использо-
вания в системе арматуры с прямолиней-
ным движением рабочего органа (задвиж-
ки или клапана 8), обеспечивает поступа-
тельное перемещение запорного органа 8 в 
направлении посадочного места 9.  

Второй период (рис. 1б) определяет 
работу системы «электропривод – запор-
ная арматура» после достижения запорным 
органом арматуры посадочного места на 
трубопроводе – седла 9, что обеспечивает 
герметичность перекрытия трубопровода.  

В период герметизации червячное 
колесо 5 практически останавливается; под 
действием сил, условно представленных на 
схеме в точке а (рис.1б), червяк начинает 
смещаться вдоль червячного вала, сжимая 
при этом одну из силоизмерительных пру-
жин 4. Степень сжатия пружины 4 опреде-
ляется параметрами настройки системы на 
отключение. При этом систему можно 
сравнить с неравноплечими весами, нахо-
дящимися в равновесии.  

Условие равновесия системы, прене-
брегая моментом, возникающим от пере-
коса линии действия силы Рпрi(Н), сжима-
ющей пружину, относительно соответ-
ствующей оси червячного колеса, что дает 
погрешность не более 5 % , можно с уче-
том равенства окружной силы на червяч-
ном колесе Pτч.к и осевой силы на червяке 
Pτч представить зависимостью 

. 

Здесь Рпрi – сила сжатия пружины; 
Pзакi – суммарная сила, действующая в за-
порной арматуре при обеспечении герме-
тичности трубопровода; Pх.в – ход резьбы 
(Pх.в= τх.вz, где τх.в – шаг ходового винта 
запорной арматуры; z – число заходов 
резьбы); r0 – радиус червячного колеса; η1 
– коэффициент полезного действия чер-
вячной передачи с учетом потерь на тре-
ние; η2 – коэффициент полезного действия 
винтовой передачи шпинделя арматуры с 
учетом потерь на трение в резьбовой паре. 

В момент герметизации элементы си-
стемы испытывают упругие деформации. 
Функции приращения сил Pзакi(∆i), Рпрi (Xi), 
где ∆i соответствуют суммарной деформа-
ции подсистемы запорной арматуры [5], а 
Xi - деформации силоизмерительной пру-
жины, подчиняются линейному закону.  

При достижении заданных парамет-
ров настройки системы, определяемых 
нормированным значением силы Pзакi, 
электродвигатель 1 (рис.1б) отключается и 
накопленная кинетическая энергия пере-
ходит в потенциальную энергию деформи-
руемых элементов.  

Обобщенное уравнение, определяю-
щее баланс энергий в системе «электро-
привод – запорная арматура» в момент 
инерционного выбега, можно представить 
зависимостью 

,   (1) 

где Еп1 – потенциальная энергия сжимае-
мой силоизмерительной пружины; Еп2 – 
энергия, расходуемая на деформацию за-
порной арматуры; Σ Екин – кинетическая 
энергия останавливающейся системы. 

.   (2) 

Здесь J1 – момент инерции ротора 
двигателя; J2 – момент инерции вала чер-
вяка; J3 – момент инерции червяка; mч – 
масса червяка; ω -  угловая скорость вы-
ходного вала электродвигателя; Vоб.ч – осе-
вая скорость червяка в момент отключения 
электродвигателя, которая при условии 
равновесия системы определяется выраже-
нием 

, 
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где nэ.д – частота вращения выходного вала 
электродвигателя; i – передаточное отно-
шение редуктора; Скл – жесткость запор-
ной арматуры; kпр – жёсткость силоизме-
рительной пружины. 

Распределение кинетической энергии 
в уравновешенной системе происходит 
пропорционально коэффициенту (Кс), за-
висящему от соотношения жесткостей за-
порной арматуры (Скл) и силоизмеритель-
ной пружины (kпр), КПД электропривода 
(η1) и запорной арматуры (η2), а также па-
раметров, определяемых конструкцией си-
стемы (Рх.в, r0). 

Значение коэффициента Кс  опреде-
ляется зависимостью 

 

С учетом коэффициента Кс  выраже-
ние (1) примет вид 

 ( ).  (3) 
Полученное выражение (3) позволяет 

далее, рассматривая только подсистему 
запорной арматуры, получить основные 
зависимости, характеризующие функцио-
нирование системы, что пояснит предпо-
сылки введения новой  классификации. 

Для выделения классификационного 
признака системы «электропривод - запор-
ная арматура» рассмотрим процесс фор-
мирования суммарной  деформации (Σ∆), 
возникающей в подсистеме запорной ар-
матуры, на протяжении второго периода, 
т.е. с момента соприкосновения запорного 
органа с посадочным местом на трубопро-
воде до полной остановки системы. 

В общем виде деформацию Σ∆ будет 
определять выражение 

 ,  (4) 

где Σ∆ - суммарная деформация запорной 
арматуры; ∆р – деформация системы, обес-
печиваемая работающим электродвигате-
лем; ∆и – деформация системы в период 
инерционного выбега. 

Для составления общего уравнения 
баланса энергий, расходуемых системой 
при обеспечении деформации Σ∆, поло-
женного в основу предлагаемой классифи-
кации, рассмотрим график зависимости 
модуля внешней силы Pзакi  от деформации 
запорной арматуры ∆i (рис. 2).  

Линейность функции Pзакi(∆i) (рис. 2) 
определяется работой системы (на протя-
жении рассматриваемого периода) в обла-
сти упругих деформаций, что эксперимен-
тально и теоретически доказано в преды-
дущих работах [4; 5]. 

Значение силы Pзакi, действующей     
в i-й момент времени, можно определить, 
согласно закону Гука, выражением 
                      .            (5) 

Энергию, расходуемую в подсистеме 
запорной арматуры для обеспечения тре-
буемой герметичности, удобно выразить 
через площадь треугольника 0-4-3.  

Энергия, передаваемая подсистеме 
работающим электродвигателем, будет 
определяться площадью треугольника 0-1-
2.  

Кинетическая энергия, графически 
определяемая площадью трапеции 1-2-3-4, 
математически может быть вычислена из 
выражения (3).  

В результате общее уравнение балан-
са энергий в подсистеме запорной армату-
ры в период обеспечения герметичности 
при выполнении цикла «открыто-закрыто» 
будет иметь вид 

     .       (6) 

Из выражения (6) с учетом формул 
(2) и (5) значение деформации ∆р  можно 
определить зависимостью 

   (7) 

Значение деформации запорной ар-
матуры ∆и, обеспечиваемой инерционным 
выбегом после отключения электродвига-

Рис. 2. Зависимость модуля внешней силы Рзакi  
от деформации запорной арматуры 
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теля, с учетом формулы (7) можно выра-
зить из уравнения (4): 

                                   

. (8) 

Классификационным признаком си-
стемы будет являться соотношение дефор-
маций ∆р и ∆и, определяемых источниками 
энергии, используемыми при выполнении 
цикла «открыто-закрыто». 

Анализ выражения (8) позволяет 
определить теоретическую возможность 
различных вариантов работы системы 
«электропривод – запорная арматура», ис-
пользуемых в предлагаемой далее класси-
фикации. Условием перехода из одной си-
стемы в другую является значение подко-
ренного выражения в формуле (8).  

Различные классификационные вари-
анты приведены в таблице. 

Таблица  
Классификация систем «электропривод – запорная арматура»  

по видам используемой энергии 
 

Система Классификационный признак Схема нагру-
жения 

1. Комбинирован-
ная 

 

 
2. Инерционная 

 
3. Инерционно из-

быточная 
 

 
4. Безынерционная  

 
 
Рассмотрим особенности систем в 

соответствии с приведенной классифика-
цией. 

1. Комбинированная система, наибо-
лее широко используемая в настоящее 
время. В системе применяется наиболее 
дешевый асинхронный электродвигатель. 
Энергии работающего двигателя и выбега 
сбалансированы соответственно равенству 
(4). 

2. Инерционная система, использу-
ющая только энергию пуска асинхронного 
электродвигателя. В данном случае вели-
чина ∆р пренебрежимо мала. Система мо-
жет быть использована для быстродей-

ствующих систем «электропривод – запор-
ная арматура». В настоящее время подоб-
ные системы не получили широкого рас-
пространения, но при умышленном увели-
чении момента инерции, например махо-
виком, могут успешно применяться. 

3. Инерционно избыточная система – 
вариант предыдущей системы с использо-
ванием коэффициента запаса 
                         .             

4. Безынерционная система, наиболее 
перспективная в ближайшем будущем. В 
качестве двигателя используется шаговый 
двигатель с программным управлением. 
Двигатель безынерционен и после отра-
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ботки заданного цикла (шагов) останавли-
вается. Система легко реализуется при 
снижении стоимости шагового двигателя и 
системы управления, что было отмечено в 
работах О.Н. Шпакова [7]. 

Цель приведенной классификации 
состоит в том, чтобы обратить внимание 
производителей систем «электропривод – 
запорная арматура», особенно конструкто-
ров, на неиспользованные возможности 
приводов, а также на учет динамических 
эффектов, игнорирование которых - обыч-
ное явление в настоящее время [6]. 

Как отмечено в Большой советской 
энциклопедии, «практическая необходи-

мость классификации стимулирует разви-
тие теоретических аспектов науки и тех-
ники, а создание классификации дает каче-
ственный скачок в развитии знаний» [1]. 

Реализация в России приоритетной 
стратегии импортозамещения продукции 
требует именно качественного скачка. В 
отношении систем «электропривод – за-
порная арматура» желаемый скачок позво-
ляет совершить предложенная в статье 
классификация, дающая возможность пе-
ресмотреть направления развития техниче-
ских систем указанного типа. 
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