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ПУТИ СТАБИЛИЗАЦИИ ДАВЛЕНИЯ В
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ПНЕВМОПРИВОДАХ

В работе рассмотрена возможность использования в быстродействующих
пневмоприводах редукционных клапанов с пропорциональным электроуправле-
нием. Сформулирован принцип оптимального выбора параметров надмембран-
ной камеры клапана, исходя из условия достижения его максимальной устой-
чивости и пропускной способности.
стабилизация давления, быстродействующий пневмопривод, мембранно-
клапанный блок, пропускная способность, устойчивость

Проблема и её связь с научными и практическими задачами.
Для стабилизации давления питания в быстродействующих пневмо-
приводах используются редукционные клапаны (РК), обладающие
одновременно заданным запасом устойчивости и пропускной способ-
ностью. Рассмотрим последний показатель, поскольку в быстродей-
ствующих пневмоприводах падение давления после РК соизмеримо с
падением давления на сопротивлении всей остальной питающей ма-
гистрали привода [1]. Улучшить этот показатель для РК с электриче-
ским управлением можно или за счет установки после РК ресивера с
объемом, намного превышающим рабочий объем исполнительного
механизма, что ведёт к значительному увеличению веса и габаритов
машины, либо за счет изменения параметров РК, которое, как прави-
ло, ведёт к потере устойчивости последнего.

Анализ исследований и публикаций. В работах [2, 3] подробно
описана конструкция и принцип действия РК с электроуправлением,
расчётная схема и упруго-вязкостная модель которого представлены
на рис. 1.

Постановка задачи. Более рациональным представляется одно-
временное достижение максимальной пропускной способности РК и
большого запаса его устойчивости за счет создания системы стабили-
зации давления с переменной жесткостью мембранно-клапанного уз-
ла, величина которой возрастает с увеличением скорости движения
клапана. Достижение эффективных показателей устойчивости и про-
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пускной способности РК основано на том, что скорость собственных
движений клапана на порядок выше скорости его вынужденного
движения во время срабатывания пневмопривода.

Изложение материала и результаты. РК, обладающий ука-
занными свойствами, можно получить, включив в схему дополни-
тельные звенья демпфирования и жесткости путем создания надмем-
бранной демпфирующей камеры (рис. 1, а).

Рассмотрим линейную модель надмембранной камеры, исполь-
зуя ее механический аналог (рис. 1, б). Воздействие воздуха на мем-
брану в такой камере представим как действие пружины 1с , верхний
конец которой закреплен через демпфер (т.е. подвержен действию
вязкого трения), а нижний жестко соединен с мембраной. Суммарная
жесткость определяется жесткостью подклапанной пружины, аэроди-
намической жесткостью и силой вязкого трения хвостовика клапана о
направляющие.

Таким образом, упруго-вязкостная модель мембранно-
клапанного узла такого РК представляет собой совокупность модели
Максвелла (надмембранная камера) и модели Войта (клапанно-
мембранный узел с пружиной) [2].

Рисунок 1 - Расчетная схема РК с электроуправлением (а) и
упруго-вязкостная модель клапанно-мембранного блока РК (б)

Присоединенную жесткость пневмопружины и коэффициент
вязкого трения присоединенного звена демпфирования определим из
уравнения энергетического баланса газа в надмембранной камере:
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ная времени надмембранной камеры; мF  - эффективная площадь
мембраны; H  - высота надмембранной камеры; k  - показатель адиа-
баты; R  - газовая постоянная; T  - абсолютная температура воздуха;
a  - проводимость дросселя надмембранной камеры; l  - перемещение
мембранного блока; 1с  - жесткость пневмопружины; 1l  -  скрытая ко-
ордината в модели Максвелла.

Поскольку нижний конец пружины, имеющий координату l  не
испытывает воздействия вязкого трения, первый член в уравнении (2)
равен нулю, т.е.:
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Преобразуем уравнение (3) к виду:
( )1 1 1 1 0h l c l l× + - =& ,  (4)

где 1 1h ct= ×  - коэффициент вязкого трения присоединенного звена
демпфирования.

Рассмотрим подробнее способность надмембранной камеры
рассеивать и накапливать энергию колебания мембранно-клапанного
блока.

Сила пневмопружины:
( )п 1 1N c l l= - .  (5)

Сила демпфера:
д 1 1N h l= × . (6)

Продифференцировав выражение (5), получим:

п 1 1 1N c l c l= × - ×& && . (7)
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Подставляя 1l&  из формулы (6)  в последнее выражение и решая
полученное уравнение относительно силы N  противодействия вязко-
стно-упругого звена, образованного надмембранной камерой, найдем:

д п 1 1N N N h l Nt= = = × - ×& & .  (8)
С учетом вязкостно-упругого влияния клапана с подклапанной

пружиной выражение (8) будет выглядеть следующим образом:
*N N с l h l= + × + × &, (9)

где h  - коэффициент вязкого трения клапана.
Подставляя значение N  в уравнение (8), получим:

( )* *
1 1 1 1 1N N h l c h h l c lt t t× + = × × + × + + + ×&& && . (10)

Перейдя к преобразованиям Лапласа, найдем связь между ( )l s  и
( )*N s :

( ) ( ) ( )* *N s c s l s= × , (11)

где ( ) ( )2
1 1 1*

1 1
h s c h h s c

c s
s

t t
t

× × + × + + +
=

× +
.

Предположив, что входной координатой является синусоидаль-
ное перемещение мембранного блока ( )sinl A tw= × × , перейдем к пре-
образованию Фурье:

( ) ( ) ( )* *N c lw w w= × ,  (12)

где ( )* * *Re Im Reic c i c jw = + = - комплексная жесткость мембранно-
клапанного блока при гармоническом воздействии на него;
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j  - фазовый угол между силой противодействия и перемещением;
R  - отношение амплитуды колебаний силы противодействия дисси-
пативно-упругой системы к амплитуде колебаний клапанно-
мембранного блока.

Установим физический смысл действительной и мнимой частей
комплексной жесткости. Изображение скорости перемещения по Ла-
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пласу имеет вид: l s l= ×& . Если перемещение мембранного блока носит
гармонический характер ( )s i w= × , то l i lw= × ×& . С учетом этого усло-
вие равновесия мембранного блока (12) можно представить в виде:

( ) ( ) ( )* * *Re Iml c i l c N w+ × = ,  (14)
или

( ) ( )
*

* *ImRe cc l l N w
w

+ =& ,

т.е. *Rec  характеризует собой жесткость газомеханической системы;
мнимая часть комплексной жесткости, отнесенная к круговой частоте

– демпфирующие свойства газомеханической системы
*

* Imch
w

= .

Определим энергию, рассеянную клапанно-мембранным блоком
за один период колебаний,

2 /
*

0

E N ldt
p w

= ×ò & , (15)

где ( )sinl A tw= × × ; ( )* sinN R A tw j= × × × + ;

( ) ( )
2 /

2 2

0

sin cos sinE R A t t dt R A
p w

w w j w p j= × × × + × × = × × ×ò ,

т.е. 2 *ImE A cp= × × . (16)
Найдем экстремум функции ( )E w , используя равенство:

*Im 0d c
dw

= .  (17)

Решив это уравнение относительно w , получим значение часто-
ты, при которой возможное максимальное (или минимальное) рас-
сеивание энергии колебания мембранного блока:

*

1

1 1 2 1 8
2

h h
h

w
t

- ± -
= ,  (18)

где
1

hh
h

= .

Применив правило Лопиталя, найдем, что при 0h ®  в выраже-

нии (18) *

1

1w
t

® . Это возможно при знаке минус в подкоренном вы-

ражении, что свидетельствует о наличии только одного экстремума
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(максимума). Максимальное рассеивание энергии колебаний при

этом равно 2 1

2
cAp × . При h  > 0 появляются два экстремума (макси-

мум и минимум). Причем, с увеличением h  абсцисса максимума
смещается вправо по шкале частот, сближаясь с абсциссой миниму-
ма. При 0,125h =  абсциссы максимума и минимума сливаются, и при

0,125h =  функция ( )E w  становится монотонной.
Наличие пика рассеивания энергии колебаний мембранно-

клапанного узла связано с особенностями функционирования упруго-
вязкостной модели Максвелла. При малых значениях w  сила пропор-
циональна скорости перемещения блока, т.е. сдвинута в фазовой
плоскости относительно перемещения на 90º. При малых значениях
w *

1h h h= + . Работа рассеивания при этом мала, так как мала сила
противодавления в надмембранной камере.

При увеличении частоты колебаний фазовый угол j  уменьша-
ется, но вместе с тем возрастает и модуль комплексной жесткости R ,
которая приводит к увеличению *Imc .

При больших частотах воздух не успевает проходить через
дроссель, т.е. дроссель замыкается. Сила противодавления при этом
пропорциональна перемещению и находится с ним в одной фазе.
Энергия колебаний при этом не рассеивается, а лишь аккумулируется
и вновь возвращается блоку. При этом * *

1Re ;c c c h h= + = .
На рис. 2 представлены графики зависимостей ( )E w , ( )*h w ,
( )*Rec w  для трех надмембранных камер, отличающихся друг от дру-

га значением мF  или a . При неизменной высоте надмембранной ка-
меры и эффективной площади мембраны, которые выбираются из ус-
ловия достижения максимального значения 1с , на величину *w  можно
достаточно эффективно влиять, изменяя значение a . Увеличение
значения a  в два раза почти в два раза увеличивает и значение часто-
ты, при которой происходит максимальное рассеивание энергии ко-
лебания *w .

Учитывая то обстоятельство, что для достижения большой про-
пускной способности РК приходится принимать его собственную
частоту намного выше частоты вынужденного движения, выбор ми-
нимального значения оказывается нецелесообразным. Например, на
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рис. 2 в области частот от 22 до 230 1/с пропускная способность
дросселя с 0,004a =  с/см 2  лучше дросселя с 0,002a =  с/см 2 .

Рисунок 2 - Зависимость E  (1), *Rec  (2) и *h  (3) от w  при 0,15A =  см;

30 0,35p =  МПа; 0,5H =  см; 0,16h =  кН·с/м; 5c =  кН/м;

300T =  К, а также a  см 2 /с, и F , см 2 , соответственно:

Характерно, что для камеры с проводимостью дросселя
0,002a =  с/см 2  уменьшение значения мF  до величины 20 см 2  хотя и

приводит к уменьшению жесткости 1с  пневмопружины, однако, в
диапазоне частот 50-230 1/с это способствует увеличению устойчиво-
сти РК.

Выводы и направление дальнейших исследований. Собствен-
ная частота колебаний мембранного блока РК в значительной мере
определяется значениями емкостной и активной составляющих со-
противления нагрузочной линии РК. Поэтому дроссель в надмем-
бранной камере следует выбирать, исходя из анализа предполагаемых
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условий функционирования РК, учитывая изложенные выше сообра-
жения.

В дальнейшем планируется экспериментальное исследование
опытного образца РК с электроуправлением.
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