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При эксплуатации исполнительных устройств в пневматических и гидравлических 
системах с большими диаметрами условного прохода и значительными перепада-
ми давления возникает задача обеспечения надежной работы непосредственно ре-
гулирующих органов — односедельных клапанов, на дисках которых возникают 
существенные неуравновешенные усилия, что приводит к необходимости исполь-
зования приводов с увеличенной мощностью. При применении пневматических ис-
полнительных механизмов для обеспечения необходимых скоростей движения 
поршня привода, а также заданных конечных скоростей посадки клапана на седло 
следует использовать системы торможения, повышающие надежность работы 
перекрывающих устройств. 
Приведены расчетные данные, позволяющие оценить создаваемые усилия на диске 
клапана перекрывающего устройства, результаты экспериментальных исследова-
ний динамических характеристик пневматических исполнительных устройств с 
обеспечением заданных по ходу поршня скоростей движения клапана. Рассмотрены 
способы торможения привода, даны конкретные рекомендации по выбору парамет-
ров тормозных устройств. При применении пневматических исполнительных 
устройств в вакуумных системах необходимо обеспечивать герметичность стыка 
крышка—камера. Представлены схемы управления исполнительными устройствами 
с использованием элементов пневмоавтоматики, а также расчетные и экспери-
ментальные данные по оценке утечек через уплотнительные элементы в зависимо-
сти от перепадов давления и используемого материала уплотнений.  

Ключевые слова: пневматический клапан, развиваемые усилия, уплотнительный 
элемент, герметичность уплотнения. 

 
В пневматических, вакуумных и криогенных системах [1, 2] в ка-

честве регулирующих и перекрывающих устройств широко применя-
ются различные клапаны, управляемые приводами. К таким устрой-
ствам предъявляются определенные требования: надежность работы, 
обеспечение заданного времени срабатывания и закона движения по 
ходу перекрывающего клапана. 

В связи со сжимаемостью воздуха и рядом других факторов, ока-
зывающих влияние на протекающие в приводах процессы, пневмати-
ческие исполнительные устройства в ряде случаев не могут обеспе-
чить с большой точностью заданный закон движения регулирующего 
или перекрывающего органа, в том числе и с равномерным его дви-
жением. 

При эксплуатации пневматических устройств, состоящих из 
пневмоцилиндра и клапана, используются различные схемы подачи 
протекающей среды и нагружения клапана (рис. 1). 
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Рис. 1. Различные схемы нагружения клапана: 
а, б — давление cp  среды «под клапан» при его закрытии и открытии; в, г — давле-

ние сp  среды «на клапан» при его закрытии и открытии; нp , вp  — давления в по-
лостях наполнения и выпуска; x — направление движения поршня; Q — сила, дей-
ствующая на шток клапана 

 
При давлении среды «под клапан» и движении на закрытие (рис. 1, а) 

наименьшая сила minQ ,  действующая от потока среды на клапан, при  

x = 0, т. е. при открытом клапане, составит 

2

min min ,
4
D

Q = p
   

где D — диаметр перекрываемого клапаном отверстия; minp  — ми-

нимальный перепад давления на клапане. 
Максимальное усилие 

2

max c4
D

Q = p


.  
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Для обеспечения надежной работы перекрывающего органа целе-
сообразно ограничивать конечную скорость посадки клапана на седло. 

В качестве материала для торцевых уплотнений в пневмоклапа-
нах криогенных систем широкое применение находит фторопласт, 
что обусловлено его исключительной химической стойкостью. Фто-
ропласт обладает ползучестью — свойством, заключающимся в том, 
что с течением времени под действием постоянной нагрузки матери-
ал непрерывно медленно деформируется. 

Герметичность соединения зависит от удельного давления, дей-
ствующего на уплотнение со стороны седла, и должна учитываться 
типом профиля седла, его высотой и конструкцией. Целесообразно 
также учитывать погонную нагрузку — усилие, приходящееся на 
единицу окружности седла (по среднему диаметру срD ) [3, 4]: 

ср(= Q / D  ),  

где Q — нагрузка. 
При определении нагрузки необходимо учитывать усилия пру-

жин, усилие от давления рабочего тела, нагружающего или разгру-
жающего уплотнение. Поскольку значение ρ не зависит ни от шири-
ны, ни от высоты седла, то оно не отражает истинного значения 
напряжений в уплотнении, но при этом позволяет сравнивать одно-
типные по конструкции уплотнения и оценивать работоспособность 
седел различных типов. Чем больше ρ, тем выше при прочих равных 
условиях герметичность. Это будет соблюдаться до тех пор, пока 
клапан не дойдет до упора в седло (рис. 2), т. е. пока имеет место де-
формация материала уплотнения. После упора клапана в седло даль-
нейшее нагружение воспринимается клапаном и практически не вли-
яет на герметичность соединения. Чем больше ρ, тем меньше при 
прочих равных условиях ресурс срабатывания резинового уплотне-
ния, так как при наличии больших нагрузок это может приводить к 
нарушению целостности резины. 

 

Рис. 2. Схема уплотнения перекрывающего узла: 
а — клапан не упирается в седло; б — торец клапана упирается 
в седло; 1 — клапан; 2 — седло клапана; 3 — уплотнительный  

элемент; δ — зазор 



С.Н. Прудников 

4 

В криогенной технике широко применяются перекрывающие 
устройства с пневматическим приводом с диаметром условного про-
хода уD  = 100…400 мм. Принципиальная схема такого перекрываю-

щего устройства представлена на рис. 3. 
Наиболее широко применяются пневматические исполнительные 

устройства с произвольной скоростью движения в середине хода и с 
торможением в его конце, чтобы избежать удара, недопустимого при 
выполнении ряда технологических операций. Расчетная схема такого 
исполнительного устройства приведена на рис. 4. 

  

Рис. 3. Перекрывающее устрой-
ство с пневмоприводом: 

1 — пневмоцилиндр; 2 — поршень;  
3 — клапан; 4 — штуцеры наполнения 

и выпуска воздуха из магистрали 

Рис. 4. Расчетная схема испол-
нительного устройства: 

1 — пневмоцилиндр; 2 — поршень; 
3 — шток; 4 — клапан; 5 — седло 
клапана; 6 — штуцер наполнения;  
7 — штуцер выпуска с дроссельной 
шайбой; Q — сила, действующая на  

шток клапана

 
Для получения малых скоростей движения клапана целесообразно 

применять системы торможения со специальными дроссельными 
шайбами, встроенными в штуцеры цилиндра (рис. 5). Дроссель и об-
ратный пневмоклапан (см. рис. 5) конструктивно выполняются в виде 
одного узла, установленного в корпусе штуцера 1. Обратный клапан 
имеет запорный элемент — шайбу 2 и пружину 3. В шайбе выполнены 
дроссельные отверстия 5. При подаче воздуха в полость наполнения 
(по стрелке А) пневмоцилиндра шайба под действием давления отжи-
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мает пружину и отходит от седла 4, освобождая полное сечение для 
прохода воздуха. Одновременно в полости выпуска обратный клапан 
закрыт, и воздух выходит только через дроссельные отверстия (по 
стрелке Б). 

При движении поршня в полости выпуска из-за резкого уменьше-
ния проходного сечения возникает «газовая пружина», которая тормо-
зит поршень. Для обеспечения заданного времени срабатывания 
устройства необходимо добиваться ускорения поршня в начале хода и 
его торможения в конце хода. При этом можно задать закон изменения 
скорости поршня пневмопривода на всем его ходе и его необходимую 
конечную скорость, что позволит обеспечить безударную посадку кла-
пана, управляемого приводом, на седло.  

Экспериментальные исследования с пневмоцилиндрами диамет-
рами 80, 100 и 150 мм показали, что путем установки в штуцерах вы-
пуска дроссельных шайб можно получать заданные конечные скоро-
сти посадки клапана на седло. На рис. 6 приведены зависимости 
скорости движения клапана от хода привода. Причем для обеспече-
ния надежной работы седел клапана, выполненных из фторопласта-4, 
предельно допустимая конечная скорость max

кv  при посадке клапана 
на седло не должна превышать10 мм/с. 

  
Рис. 5. Схема обратного клапана 

со встроенным дросселем: 
1 — корпус штуцера; 2 — дроссельная 
шайба;  3 — пружина;  4 — седло; 5 —  

дроссельные отверстия 

Рис. 6. Зависимость скорости дви-
жения клапана от хода привода: 

1 — без дросселя в штуцере выпуска;  
2 — с дроссельной шайбой диаметром  
0,7 мм; 3 — с диаметром 0,5 мм; s — ход 
привода;   к1,   к2,   к3    —   конечные  

скорости движения клапана 
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В результате экспериментальных исследований значительное 
снижение скорости движения привода при подходе клапана к седлу 
достигается за счет дросселирования воздуха на выпуске (см. рис. 6, 
кривые 1, 2), т. е. путем установки дроссельных шайб в штуцере вы-
пуска. При определенной минимальной площади дроссельного от-
верстия может быть достигнута и минимальная конечная скорость 
движения поршня, которая обеспечивает безударную посадку клапа-
на на седло (см. рис. 6, кривая 3). Использование дросселей в полости 
выпуска позволяет в 5–10 раз снизить скорость посадки клапана на 
седло и тем самым повысить надежность работы перекрывающих 
устройств.  

В современных технологических процессах сварки, пайки, различ-
ных видов термообработки деталей находят применение вакуумные 
камеры, в которых в зависимости от того или иного необходимого 
процесса создается вакуум. В таких камерах используются вакуумные 
крышки, закрытие которых осуществляется пневматическими или 
гидравлическими исполнительными механизмами [5, 6], причем в 
каждом конкретном случае должна обеспечиваться необходимая гер-
метизация камеры.  

 

Рис. 7. Схема пневматического управления закрытием крышки вакуумной 
камеры (а) и циклограмма работы пневмосистемы (б): 

1–4 — пневмоцилиндры; 5 — крышка; 6 — камера; 7–9 — воздухораспределители; 
10 — датчик положения; 11 — блок подготовки воздуха; 12 — компрессор; 13 — 

кнопка запуска;  14 — уплотнительный элемент; уР  — управляющий сигнал;  tк —  

время перемещения крышки; цt  — время цикла 
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На рис. 7, а приведена принципиальная схема управления крыш-
кой вакуумной камеры, выполненная с применением элементов 
пневмоавтоматики [7–10]. При этом требуется обеспечить необходи-
мую силу прижатия крышки камеры к уплотнительному элементу. 

Диаметры пневмоцилиндров Dу = 150 мм, подводимое давление воз-

духа p = 0,25 МПа. При подаче управляющего сигнала Ру все четыре 
цилиндра прижимают крышку камеры к уплотнительному элементу. 
На рис. 7, б представлена циклограмма работы пневмосистемы. Та-
ким образом, при сжатии уплотнительного элемента корпуса камеры 
необходимо обеспечить герметичность соединения и минимальные 
утечки [11]. 

На рис. 8 приведен график зависимости создаваемого контактно-
го напряжения в вакуумных резинах различных марок в функции мо-
дуля упругости этих резин.  

 

Рис. 8. Зависимость создаваемого контактного напряжения sG в 

вакуумных резинах различных марок от их модуля упругости sE  

 
Используя методику [12], можно определить утечки через раз-

личные резиновые уплотнения. На рис. 9 в качестве примера приве-
дены результаты расчетов для термокамеры, содержащей уплотни-
тельные элементы, выполненные из резины различных марок. 
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Рис. 9. Зависимость  утечек S 
от давления p в термокамере 
для различных марок уплот- 

нительной резины: 
1 — ВР10-92; 2 — ВР-1015; 3 —  

НРП-2044; 4 — ВР-14-23; 5 — ВР 78-89 

 
Рассмотренные способы снижения нагрузок на клапаны и уменьше-

ния конечной скорости посадки клапана на седло, а также обеспечения 
герметичности уплотнительных элементов позволяют существенно по-
высить долговечность и работоспособность пневматических исполни-
тельных устройств. 
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Assessment of the required effort on the sealing elements 
in pneumatic and vacuum systems 

S.N. Prudnikov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

When operating the actuator in pneumatic and hydraulic systems with large nominal di-
ameters and significant pressure difference, there arises a task of ensuring error-free 
performance of regulators directly, i.e.  single-seat valves, the disks of which  are experi-
encing significant unbalanced forces. This brings to the necessity of using drives with a 
larger capacity. The article shows the calculated data to evaluate produced forces on the 
disc of the valve of the shutoff device, the results of experimental studies of the dynamic 
characteristics of pneumatic actuators ensuring rate of valve motion specified for piston 
travel. We consider methods of actuator braking, give specific recommendations on the se-
lection of braking device parameters. When applying pneumatic actuators in vacuum sys-
tems it is necessary to ensure the tightness of the joint cover–camera. We offer schemes of 
actuating mechanism control by using pneumatic automation componentry. The calculat-
ed and experimental data evaluate leakage through the sealing elements, depending on 
the pressure drop and the sealing material used.  
 
Keywords: pneumatic valve, developed force, sealing element, the tightness of the seal. 
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