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Расчет и проектирование пневматических приводов со значительно улучшенными 
динамическими характеристиками является актуальной задачей при создании совре-
менных пневматических систем автоматического регулирования. Пневматические 
исполнительные механизмы нашли широкое применение в системах автоматического 
регулирования и дистанционного управления и состоят, как правило, из привода и 
регулирующего или перекрывающего устройства. Мощность и развиваемые усилия 
привода зависят от моментных и силовых характеристик регулирующего или пере-
крывающего устройства. На динамические характеристики влияет форма клапана или 
заслонки. Как правило, такие клапаны и заслонки имеют значительные неуравнове-
шенные моменты, которые должен преодолевать привод. В работе показано, что, 
применяя профилированные дроссельные заслонки, исследованные на аэродинами-
ческих стендах, обладающие существенно меньшим противодействующим моментом, 
жалюзные заслонки, а также уравновешенные клапаны, возможно использовать 
пневматические приводы со значительно уменьшенной мощностью. Показаны спосо-
бы повышения качества регулирования в случае работы пневматических исполни-
тельных механизмов непосредственно в системах автоматического регулирования. 
Ключевые слова: пневматический привод, клапан, заслонка, позиционер, исполни-
тельный механизм, перекрывающее устройство. 

The calculation and design of pneumatic drives with enhanced dynamic characteristics is very 
important for developing modern pneumatic automatic control systems. Pneumatic actuators 
are widely used in automatic and remote control systems and typically consist of a drive and a 
control or overlapping device. The developed power and force depend on the drive torque and 
power characteristics of the control or overlapping device. Dynamic characteristics are func-
tions of the valve or shutter shape. It is normal that such valves and shutters have significant 
unbalanced moments that the drive should overcome. It is shown that the application of 
shaped throttle valves tested by using aerodynamic testing benches that have a significantly 
lower counter torque, shutters, as well as balanced valves makes it possible to significantly re-
duce the power of required pneumatic actuators. Techniques to improve the quality of control 
in case of pneumatic actuators in automatic control systems are proposed. 
Keywords: pneumatic actuator, throttle valve, shutter, positioner, actuator, overlapping 
device. 



82 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2 [659] 2015 

В пневматических системах автоматического 
регулирования в качестве основных элементов 
управления [1] используются исполнительные 
устройства, в состав которых входят исполни-
тельные механизмы (приводы) и регулирующие 
органы (клапаны, заслонки). Аналогично, в ди-
станционных системах обязательными элемен-
тами управления являются пневматические 
приводы, управляющие перекрывающими 
устройствами [2, 3]. 

При расчете динамических характеристик 
таких систем необходимо учитывать длину 
пневмомагистрали от электроклапанов до 
пневмоприводов. 

В зависимости от вида чувствительного эле-
мента, воспринимающего энергию сжатого воз-
духа и преобразующего ее в перестановочное 
усилие на выходном элементе, применяют сле-
дующие пневматические исполнительные ме-
ханизмы (ИМ): мембранные, поршневые, силь-
фонные, лопастные и др. (рис. 1). 

Цель работы — исследование методов улуч-
шения динамических характеристик приводов 
и повышения качества регулирования пневма-
тических систем вакуумных и компрессорных 
установок. 

Наиболее распространены мембранные и, в 
особенности, мембранно-пружинные пневма-
тические исполнительные механизмы (ПИМ). 
Они просты по конструкции, надежны в рабо-
те, функционируют как в комплекте с дополни-
тельными блоками (позиционерами, ручным 
дублером), так и без них. Мембранные ПИМ 

могут развивать перестановочные усилия до 
40 000 Н. Различные типоразмеры мембранных 
ПИМ обеспечивают максимальное перемеще-
ние выходного элемента в диапазоне 6…100 мм. 
Мембранные ПИМ широко используются в си-
стемах управления в качестве приводов одно- и 
двухседельных, трехходовых, шланговых и 
диафрагмовых регулирующих клапанов регу-
лирующих заслонок. 

К широко используемым типам ПИМ также 
относятся поршневые приводы. Их основными 
деталями являются цилиндр с хорошо обрабо-
танной внутренней поверхностью для умень-
шения трения и поршень с уплотнительными 
деталями (в основном резиновые манжеты или 
кольца). Как правило, поршневые ПИМ рабо-
тают с позиционером, поскольку установочные 
усилия в обоих направлениях создаются энер-
гией сжатого воздуха. Поршневые ПИМ могут 
обеспечивать перемещение выходного элемента 
до 400 мм, а перестановочное усилие — до 
6 000 Н.  

Важным свойством всех ПИМ является их 
способность сохранять положение выходного 
элемента при изменении нагрузки за счет сжи-
маемости воздуха. В этом смысле беспружин-
ные поршневые ПИМ устойчивее мембранных. 

Целый ряд регулирующих органов систем 
управления (шаровые клапаны, дроссельные и 
жалюзные заслонки) характеризуются весьма 
высокими величинами неуравновешенности 
затвора и сил трения и требуют большого кру-
тящего момента для их поворота [4]. 

Наиболее широкое распространение в каче-
стве регулирующих органов получили дрос-
сельные заслонки поворотного типа. Однако, 
из-за несимметричности динамических сил 
протекающей среды на валу плоской заслонки 
возникает неуравновешенный крутящий мо-
мент, стремящийся повернуть заслонку в про-
тивоположную сторону (рис. 2). 

Для плоской дроссельной заслонки, уста-
новленной в трубопроводе круглой формы 
(рис. 2, а), максимальный крутящий момент, 
Н·м, составляет 

  3
max max0,0654M D p , 

где D — диаметр трубопровода, м; pmax — мак-
симальный перепад давления, мм вод. ст. 

Проведенные продувки на аэродинамиче-
ских стендах показали возможность суще-
ственного снижения значений максимального 
крутящего момента путем использования про-
филей заслонок выпукло-вогнутого типа 
(рис. 2, б). У профилированных заслонок, уста-

 
Рис. 1. Исполнительные устройства  

для пневматических и гидравлических  
систем управления: 

а — поршневое исполнительное устройство;  
б — мембранное исполнительное устройство  

с позиционером; 1 — пневмопривод двойного действия;  
2 — регулирующая дроссельная заслонка;  

3 — трубопровод; 4 — мембранный привод; 5 — пружина; 
6 — позиционер; 7 — обратная связь по положению;  
pп — давление питания, pр — давление от регулятора 



#2 [659] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 83 

новленных в трубопроводах круглой формы, 
максимальный противодействующий крутящий 
момент может быть уменьшен в 3–3,5 раза 
(рис. 2, в). 

В пневматических системах регулирования с 
прямоугольными трубопроводами находят при-
менение жалюзные заслонки. Схема такого регу-
лирующего устройства представлена на рис. 3. 

Суммарный крутящий момент для жалюз-
ной заслонки 

 ж п / ,M M z  
где Mп — момент одной плоской заслонки, 

установленной на заданный условный проход; 
z — число жалюзных элементов. 

Профилированные заслонки со значительно 
уменьшенным крутящим моментом (см. 
рис. 2, б) позволяют существенно уменьшить 
потребляемую мощность привода. 

В таблице 1 представлены основные пара-
метры ИМ поршневого и мембранного типов 
на различные диаметры условного прохода 
трубопровода Dу.  

Так, для управления плоской дроссельной 
заслонкой на условный диаметр Dу = 200 мм 
потребуется привод, развивающий крутящий 
момент М = 46 Нм, т.е. необходимо применять 
мембранный исполнительный механизм МИМ 
320/40. Используя в качестве регулирующего 
органа профилированную заслонку со значи-

 
Рис. 2. Регулирующие дроссельные заслонки  

поворотного типа: 
а — картина обтекания плоской дроссельной заслонки; 

б — обтекание выпукло-вогнутой дроссельной заслонки; 
в — зависимость противодействующего крутящего  

момента М на валу заслонок от угла поворота φ: 
1 — плоский профиль; 2 — выпукло-вогнутый профиль 

 

Таблица 1 
Основные параметры ИМ поршневого и мембранного типов 

Диаметр условно-
го прохода трубо-

провода Dу, мм 

Давление, соот-
ветствующее диа-
метру условного 
прохода трубо-

провода pу, МПА 

Потребный крутящий момент при допу-
стимых перепадах, Н·м 

Типоразмер исполнительного 
 механизма 

МИМ* ПМ** МИМ ПМ 

100 2,5 12,8 12,8 250/25 120/120
150 1 20,1 20,1 250/25 120/120
200 1 46 46 320/40 150/150
300 1 87 87 — —
500 0,6 220 220 400/60 260/220

1 000 0,6 380 380 500/100 340/360
————— 

* МИМ — мембранный исполнительный механизм. 
** ПМ — поршневой механизм. 

Рис. 3. Трехжалюзная дроссельная заслонка,  
установленная в трубопроводе  

прямоугольной формы: 
1 — корпус; 2 — жалюзи; 3 — отсекатели; H — высота 

трубопровода; b — ширина трубопровода 
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тельно уменьшенным крутящим моментом, 
возможен переход к мембранному приводу 
МИМ 250/25, поскольку он имеет меньшие 
размеры и массу. Аналогично, применяя про-
фильные заслонки с поршневым приводом, 
можно перейти от ПМ 150/150 к приводу ПМ 
120/120. Более эффективен переход на пневма-
тические приводы с меньшими усилиями и га-
баритами для профильных дроссельных засло-
нок с большими Dу. Профильную заслонку с  
Dу = 1 000 мм можно использовать с исполни-
тельным механизмом МИМ 320/40 вместо 
МИМ 500/100, минуя еще один типоразмер 
МИМ 400/60. Также успешно можно заменять 
и поршневые приводы с учетом небольшой 
корректировки только по величине хода при-
вода. 

Наибольший выигрыш при переходе к дру-
гим типоразмерам пневматических приводов 
можно получить за счет повышения точности 
регулирования [5–9]. В таких системах автома-
тического регулирования при использовании 
пневматических приводов целесообразно при-
менение позиционеров (см. рис. 1, б). 

Например, при использовании мембранного 
привода с диаметром заделки мембраны 
250 мм ее эффективная площадь составляет 
F = 400 см2, а усилие, развиваемое ИМ, 

   2 1 ,F p p   (1) 
где p1 и p2 — предельные давления командного 
сигнала, действующего на ИМ, p1 = 0,2 Н/м; p2 = 
= 1 Н/м. 

Подставляя значения p1 и p2 в зависи-
мость (1), получаем F(p2 – p1) = 320 Н. Такой 
мембранный привод развивает усилие для пе-
ремещения регулирующего органа с нагрузкой 
N = 24 Н, при этом собственная погрешность 
ходовой характеристики ИМ составляет 
lИМ = 4 %. 

При работе ИМ без позиционера погреш-
ность его ходовой характеристики может быть 
определена по формуле 
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Вычисляя l по формуле (2), получаем 
  11,5 %.l   

При работе ИМ с позиционером, относи-
тельная погрешность которого  поз 1,5 %,l  

при давлении нагрузки п max 2 Н/мp  и зоне 
отработки δ = 0,05, погрешность его ходовой 
характеристики  
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С учетом зависимости (3)  l  составит 1,7 %. 
При этом коэффициент усиления разомкнутой 
системы позиционера 
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По зависимости (4) получаем 

  


поз
1 2 0,2 45.

0,05 1 0,2
К  

Из сравнения величин l  и l следует вы-
вод, что применение позиционера в данном 
ИМ дает выигрыш в точности ходовой характе-
ристики более, чем в 6 раз. Зависимость по-
грешности l  ходовой характеристики ИМ без 
позиционера и с позиционером от нагрузки N 
представлены на рис. 4. 

Применение позиционеров в ИМ позволяет 
значительно повысить качество систем регу-
лирования, а также обеспечить переход ИМ на 
меньшие по габаритам и массам типоразмеры 
приводов. При этом использование разгру-
женных клапанов и профилированных засло-
нок способствует значительному снижению 
требуемой мощности приводов. 
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Рис. 4. Зависимость погрешности ходовой  
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