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О влиянии профиля обратного клапана на динамические 
характеристики исполнительного устройства 

© С.Н. Прудников 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

В пневматических и гидравлических исполнительных устройствах с большими диа-
метрами условного прохода и значительными перепадами давления на валу регули-
рующих органов возникают неуравновешенные усилия и крутящие моменты, что 
приводит к необходимости использования приводов с увеличенной мощностью. 
При применении мембранных исполнительных механизмов для улучшения амплитуд-
но-частотных и фазочастотных характеристик, а также коэффициента качества 
системы автоматического регулирования необходимо значительно снижать не-
уравновешенные усилия и моменты на валу дроссельных заслонок и поворотных кла-
панов, при этом целесообразно использовать профилированные регулирующие орга-
ны. Приведены результаты экспериментальных исследований профилированных 
дисков на аэродинамических стендах, моментные характеристики, позволяющие 
применять пневматические и гидравлические приводы со значительно уменьшенной 
мощностью, а также практические рекомендации по профилированию дисков дрос-
сельных заслонок и обратных клапанов поворотного типа.  

Ключевые слова: крутящий момент, динамические характеристики, пневматиче-
ский и гидравлический приводы, гидравлическое сопротивление. 

Регулирующие органы поворотного типа широко используются 
в различных отраслях промышленности: химической, нефтеперера-
батывающей, в криогенном и вакуумном машиностроении [1–3] 
в качестве элементов систем автоматического регулирования и ди-
станционного управления [4, 5]. Такие регулирующие органы при-
меняются в трубопроводах с диаметром условного прохода 
Dy = 100…1000 мм и могут работать в диапазоне значений давления 
0,06…2,5 МПа. В качестве приводов для регулирующих органов по-
воротного типа используют мембранные или поршневые исполни-
тельные механизмы [6–8] (рис. 1). 

В ряде систем (системы перепуска газа в регенераторах и др.) ре-
гулирующие органы поворотного типа не связаны с каким-либо при-
водом и обеспечивают не только регулирование потока, в основном 
они играют роль обратных клапанов. При этом из-за смены направ-
ления прямых и обратных потоков газа, а также перепадов давления 
эти регулирующие органы не всегда могут своевременно открывать-
ся вледствие своей неуравновешенности в потоке и могут зависать 
(занимать промежуточное положение), что приводит к появлению 
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значительных гидравлических сопротивлений и большим потерям 
мощности.  

 

 
а                                                     б 

Рис. 1. Поршневое (а) и мембранное (б) исполнительные устройства:  

1 — пневмопривод двойного действия; 2 — регулирующая дроссельная заслонка; 
3 — трубопровод; 4 — мембранный механизм; 5 — пружина 

 

Устранить данные недостатки можно только за счет применения 
профилированных регулирующих органов, которые позволяют также 
получить необходимые моментные и гидравлические характеристи-
ки. Как известно, одним из способов получения моментной характе-
ристики регулирующего органа является его профилирование. 

При обтекании потоком плоской регулирующей дроссельной за-
слонки (рис. 2, 3) противодействующий крутящий момент определя-
ется кривой M = f (φ), а максимальный крутящий момент от угла пово-
рота заслонки, кг·м, может быть определен по следующей зависимо-
сти [9]: 

3
max 0,0654 ,M D p                               (1) 

где D — диаметр заслонки, м; р — перепад давления, мм вод. ст. 

 
Рис. 2. Картина обтекания потоком  плоской регулирующей заслонки: 
φ — угол поворота заслонки от положения полного закрытия; D — диаметр 

заслонки 



О влиянии профиля обратного клапана на динамические характеристики… 

3 

 
Результаты проведенных ранее 

исследований показали, что путем 
профилирования и использования 
вогнуто-выпуклых профилей засло-
нок максимальный гидродинамиче-
ский крутящий момент может быть 
уменьшен в 18 — 20 раз при исполь-
зовании заслонок без несущей втул-
ки в прямоугольном трубопроводе и 
в 3,0 — 3,5 раза в заслонках с несу-
щей втулкой в трубопроводе круг-
лой формы. 

Эффект увеличения или умень-
шения гидродинамического крутя-
щего момента за счет профилирования регулирующего или перекрыва-
ющего органа можно применить и в поворотных обратных клапанах. 
При работе обратного клапана (рис. 4) происходит взаимодействие га-
зовых (гидродинамических) сил и сил тяжести подвижных частей. Схе-
ма обратного клапана со сферическим диском представлена на рис. 4, а. 
Обратный клапан поворачивается (открывается) при действии на диск 
газодинамических сил со стороны потока газа (жидкости). При этом 
необходимо, чтобы момент действия газодинамических сил Мг преодо-
лел момент сопротивления Мс, возникающий от действия силы тяжести 
подвижных частей МG и сил трения в опорах Мтр.. 

Обратный клапан закрывается, когда момент MG превышает сум-
марный момент Мг и Мтр. При отсутствии потока клапан закрывается 
в результате действия момента силы тяжести диска (см. рис. 4). 

а                                                  б 

Рис. 4. Поворотные обратные клапаны: 
а — со сферическим диском; б — с диском вогнуто-выпуклой 

формы с утяжеленной нижней частью 
 
При использовании обратных клапанов в воздухоразделительных 

установках для достижения заданного угла открытия φmax, значение 
которого выбирается близким к 90°, необходимо максимально увели-
чивать напор (гидродинамическое давление) на верхнюю активную 

Рис. 3. Моментная характери-
стика плоской дроссельной
заслонки (зависимость крутя-
щего момента на валу заслон-
       ки от угла ее поворота) 
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часть профиля клапана. Для таких клапанов характерно «зависание» 
на промежуточных углах открытия, что приводит к резкому повыше-
нию коэффициента сопротивления  и износу опор, так как при этом 
наблюдаются постоянные колебания диска.  

Для надежной работы установки разделения воздуха целесооб-
разно использовать обратные клапаны на диаметр условного прохода 
от Dу = 200…800 мм, применяя при этом диски вогнуто-выпуклой 
формы (рис. 4, б). На верхнюю вогнутую часть профиля будет воз-
действовать больший газодинамический импульс P, и крутящий мо-
мент будет значительно увеличиваться, что позволит клапану до-
стичь заданного максимального угла открытия (см. рис. 4, б). Для 
высокоскоростных жидкостных систем высокого давления применя-
ют клапаны с утяжеленной нижней частью для обеспечения закрытия 
при отсутствии потока жидкости (см. рис. 4, б). 

Продувка обратных клапанов на газодинамическом стенде подтвер-
дила возможность получения увеличенного гидродинамического кру-
тящего момента у дисков с вогнутой верней частью профиля (рис. 5, 6). 

                                              а                                                б 
Рис. 5. Формы геометрии диска 

                                         а                                                   б 
Рис. 6. Зависимости Мг и Мс (а) и Мг (б) от угла поворота φ 

для различных профилей диска: 
1(Мг), 2(Мс), 5(Мг) — сферический диск; 3(Мг), 4(Мс) —диск вогнуто-выпуклого 

профиля; 6 – 8 — диск вогнуто-выпуклого профиля при различных геометрических 
соотношениях параметров δ1, δ2, α1, α2 



О влиянии профиля обратного клапана на динамические характеристики… 

5 

Варьируя геометрией такого профиля, а именно, изменяя проги-
бы 1 и 2 с учетом этих же пропорций в сечениях А–А, Б–Б, В–В , а 
также параметры а1 и а2, можно получать необходимые моментные 
характеристики (см. кривые на рис. 6, б). Форма клапанов (1, 2, а1, 
а2) зависит от конкретных условий работы: диаметра трубопроводов 
и напорных характеристик систем. 

Таким образом, специально спрофилированные диски обратных 
клапанов позволяют повысить моментные коэффициенты в диапа-
зоне углов открытия φ = 60…85○ в 1,5 — 2 раза, что обеспечивает их 
надежную работу — открытие при принятых скоростях потока в тру-
бопроводах установок разделения воздуха [10, 11]. 
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On the influence of the profile of the check valve 
on the dynamic characteristics of the actuator 

© S.N. Prudnikov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

Unbalanced forces and torques occur in pneumatic and hydraulic actuating devices with 
large nominal diameters and significant pressure drop on the shaft of regulators. That causes 
the necessity of using drives with enlarged power. It is necessary to significantly reduce the 
unbalanced forces and moments on the shaft of the throttle and rotary valves when using 
membrane actuators to improve the amplitude-frequency and phase response, as well as qual-
ity factor of automatic control systems. In the process it is expedient to use profiled regulators. 
The article presents results of experimental investigation of compacted disks on aerodynamic 
test bench, torque characteristics, allowing for application of  pneumatic and hydraulic actua-
tors with significantly decreased power, as well as practical recommendations on profiling 
drives of the throttle and check valves of the swing type.  

Keywords: torque moment, dynamic characteristics, pneumatic and hydraulic actuators, 
hydraulic resistance. 
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