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Введение 

 Оборудование с приводами, в которых в качестве рабочей среды используется сжа-

тый воздух, отличается простотой конструкции, легкостью обслуживания и эксплуатации, 

высоким быстродействием, надежностью, возможностью работы в агрессивных средах, 

взрыво- и пожароопасных условиях. Сжатый воздух легко аккумулируется и транспорти-

руется, его утечки не опасны для окружающей среды и производимой продукции. Всем 

этим обусловлено широкое применение пневматических приводов в промышленности.  

В качестве силового исполнительного устройства в пневматическом приводе может 

использоваться пневмодвигатель как линейного типа (пневмоцилиндр), так и роторного 

типа (пневмомотор). В зависимости от типа применяемого исполнительного устройства 

говорят либо о пневмоприводе линейного типа (ЛПП) (рис.1), либо о пневмоприводе ро-

торного типа (РПП) (рис.2). 

Важнейшей характеристикой работы исполнительного устройства привода любого 

типа является его нагрузочная характеристика, которая представляет собой изображённую 

в графическом виде зависимость скорости движения исполнительного элемента от вели-

чины нагрузки на нём. 

В случае применения ЛПП такой выходной характеристикой привода является зави-

симость линейной скорости движения выходного звена V от нагрузки P на нём. В случае 

применения РПП - зависимость угловой скорости вращения вала ώ от нагружающего его 

момента M. 
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Поскольку и линейная и угловая скорости движения выходного звена определяются 

величиной объёмного расхода Q, потребляемого двигателем, а нагрузка на выходном зве-

не суть перепад давлений Δp в его рабочих полостях, то упомянутые зависимости назы-

ваются расходно-перепадными характеристиками привода. 

 

 

Рисунок 1 – пневмопривод линейного типа                                       Рисунок 2 – пневмопривод роторного  

       типа 

 

Особый интерес представляет сравнение характеристик приводов двух типов в слу-

чае , когда в качестве управляющего распределителя используется  четырёхкромочный 

золотник. В этом случае мы имеем дело с двумя совершенно различными видами расход-

но-перепадных характеристик. 

Математическая модель 

 Для ЛПП с управлением от распределителя золотникового типа, схема которого 

изображена на рис.1, расходно-перепадная характеристика является результатом решения 

следующей системы уравнений: 
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Система в безразмерном виде: 

 
  
 

  
 

       

      
      

   

       
   
   
 

           

  

Здесь   Q1 и Q2 – объёмные расходы на наливной (1) и сливной (2) кромках золотни-

кового распределителя соответственно,  μ – коэффициент расхода кромки распределителя, 

d – диаметр золотника, Kп – коэффициент полноты открытия кромки золотника, x – вели-

чина смещения золотника, xm – максимальная величина смещения золотника, R =287 

дж/кг·град, K– универсальная газовая постоянная, T0 – абсолютная температура воздуха 

на входе в распределитель, p1 и p2 – давления в полостях высокого (1) и низкого (2) давле-

ний пневмоцилиндра соответственно,  p0 – давление питания , p3 – давление слива, F – 

площадь поршня пневмоцилиндра,  

Полученная система уравнений позволяет найти зависимость между величиной по-

ступающего в пневмоцилиндр объёмного расхода Q и возникшим под действием нагрузки 

в полостях пневмоцилиндра перепадом давлений Δp. Строится зависимость скороcти 

движения поршня V от нагрузки на штоке поршня P, исходя из следующих зависимостей: 

P =    ·F 

V = 
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Рисунок 3 - зависимость скорости движения поршня V от нагрузки на штоке поршня P 

 

Как видно из полученного графика (рис.3), характерной особенностью ЛПП является 

наличие диапазона изменения нагрузки, в котором скорость движения выходного звена 

остаётся постоянной. То есть возможны режимы работы привода, в которых он остаётся 

инвариантным к нагрузке. Такие режимы возникают вследствие достижения критических 

режимов истечения на кромке золотника. Эта особенность может оказаться решающим 

фактором при выборе типа пневмопривода. Поэтому, представляется необходимым обра-

тить на неё особое внимание. Причём, важно подчеркнуть, что такой вид расходно-

перепадной характеристики имеет место только в случае использования ЛПП. В случае 

использования РПП вид расходно-перепадной характеристики качественно иной. 

Составим аналогичную систему уравнений для РПП. 
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Полученная система уравнений позволяет найти зависимость между величиной по-

ступающего в пневмомотор объёмного расхода Q и возникшим под действием нагрузки в 

полостях пневмомотора перепадом давлений Δp. Строится зависимость угловой скороcти 

вращения вала ω от момента нагрузки на валу M, исходя из уравнений: 

M =    ·W 

ω = 
 

 
 , 

где W – характерный объём пневмомотора. 

 

 

Рисунок 4 - зависимость угловой скорости вращения вала ω от момента нагрузки на валу M 

 

Как видно из полученного графика, на этой характеристике отсутствует участок ин-

вариантности скорости к нагрузке, расходно-перепадная характеристика имеет вид, анало-

гичный характеристике гидропривода. Такое принципиальное различие характеристик яв-

ляется следствием различного характера протекания рабочих процессов в приводах. Дей-

ствительно,  в ЛПП имеет место равенство объёмных расходов на входе и выходе в испол-

нительное устройство, так как полости высокого и низкого давления не сообщаются меж-

ду собой. В РПП можно говорить о равенстве массовых расходов на входе и выходе в ис-

полнительное устройство, так как в  этом случае происходит физический перенос рабоче-

го тела из входного тракта  в выходной тракт. 
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Заключение 

Таким образом, следует сделать вывод о том, что при выборе типа исполнительного 

устройства, которое будет управляться распределителем золотникового типа, следует 

учесть особенность характеристики линейного пневмопривода, а именно, наличие участка 

характеристики, на котором скорость движения выходного звена не меняется при измене-

нии нагрузки на привод.  
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