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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíî-ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ «ñîïëî-çàñëîíêà» è ñîçäàííîãî íà åãî áàçå ïíåâìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. Òàêèå 
óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì äåìïôèðîâàíèÿ ìíîãîîïîðíîé 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
ïåðåâîçêè «äåëèêàòíûõ» ãðóçîâ. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññî-
ðîé äîñòàòî÷íî ñëîæåí è äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîðîãîñòîÿùàÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêàÿ àïïàðàòóðà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðîïîðöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì. Âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâîé 
òàêîé àïïàðàòóðå ÿâëÿþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ïîñòðîåííûå íà áàçå ðåãóëèðóåìûõ äðîñ-
ñåëåé «ñîïëî-çàñëîíêà». Óñòàíîâêà íà áîðòó òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà êîëåñíîì èëè ãóñåíè÷íîì 
õîäó ãðóçîâûõ áàëîê èëè ïëàòôîðì ñ çàêðåïëåííûì íà íèõ ãðóçîì ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ èõ ñòàáèëèçàöèè â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ãðóçà 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè. Òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ãèäðîöèëèíäðîâ ñ ïåðåêðåñòíûì ñîåäèíåíèåì èõ ïîðøíåâûõ è øòîêîâûõ ïîëîñòåé, à 
êîìïåíñàöèþ ðàçíèöû ïîäà÷ è ðàñõîäîâ îáåñïå÷èòü ïîñðåäñòâîì ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì â ãàçîâûõ ïîëîñòÿõ ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêîé ðåññîðû èëè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî àêêóìóëÿòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà íà áàçå ìåõàíîïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè ïíåâìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè.
Â ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, èñïîëüçóå-
ìûõ â ìîáèëüíîé òåõíèêå, íàïðàâëÿþùàÿ è ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìû, êàê ïðà-
âèëî, ñòðîÿòñÿ íà áàçå ïíåâìàòè÷åñêèõ äðîññåëèðóþùèõ ðàñïðåäåëèòåëåé ñ 
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðîïîðöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì. Â ñèëó îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòîâ, ñîçäàíèå òàêèõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëèòåëåé ïðÿìîãî äåéñòâèÿ 
ëèìèòèðîâàíî èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Â äðîññåëèðóþùèõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëèòåëÿõ 
íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ çàìåíà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè çîëîòíèêîâîãî òèïà óñèëèòåëåì ìîùíîñòè «ñîï-
ëî-çàñëîíêà» óëó÷øàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëèòåëÿ è ñíèæàåò åãî ñòîèìîñòü. 
Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñõîäíî-ïåðåïàäíûõ, ðåãóëèðîâî÷íûõ 
è ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûõ â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ, ïðè ðàñ÷åòå íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ïîäâåñîê ìíîãîîñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è óñòàíîâëåííûõ íà èõ áîðòó 
ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ãîðèçîíòó ãðóçîâûõ ïëàòôîðì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëèðóåìûé äðîññåëü «ñîïëî-çàñëîíêà», ìåõàíî-ïíåâìàòè÷åñêèé ïðåîáðà-
çîâàòåëü, ïíåâìàòè÷åñêèé óñèëèòåëü ìîùíîñòè.
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Ââåäåíèå
Òðåáóåìûé óðîâåíü äåìïôèðîâàíèÿ ìíîãîî-

ïîðíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ ïåðåâîçêè «äåëèêàòíûõ» ãðóçîâ, 
çàâèñèò îò õàðàêòåðà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðåãóëèðîâàíèå äåìïôèðîâàíèÿ 
ñèñòåì àìîðòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèé èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, 
â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ 
êà÷åñòâà ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ìíîãîîñ-
íûõ êîëåñíûõ ìàøèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû ñ ðåãóëèðóåìûì 

ïðîòèâîäàâëåíèåì è òðåõóðîâíåâûì äåìïôè-
ðîâàíèåì [1, 2]. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òàêîé 
àäàïòèâíîé ðåññîðîé äîñòàòî÷íî ñëîæåí, à äëÿ 
åãî ðåàëèçàöèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîðîãî-
ñòîÿùàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà ñ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïðîïîðöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì 
[3]. Àëüòåðíàòèâîé òàêîé àïïàðàòóðå ÿâëÿþòñÿ 
ïíåâìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà íà áàçå ðåãóëèðóå-
ìûõ äðîññåëåé «ñîïëî-çàñëîíêà».

Â àâòîìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ 
íà êîëåñíîì èëè ãóñåíè÷íîì õîäó, íåñóùèõ 
íà ñåáå ãðóçîâóþ áàëêó, ìîæåò îêàçàòüñÿ àê-
òóàëüíûì ðåøåíèå âîïðîñà åå ñòàáèëèçàöèè 
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â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ïðè íàãðóæåíèè 
îäíîãî èç êîíöîâ äîïîëíèòåëüíîé ñèëîé [4]. 
Åùå áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ñòàáèëèçàöèè ïî ãîðèçîíòó ãðóçî-
âîé ïëàòôîðìû, åñëè öåíòð òÿæåñòè óñòàíîâ-
ëåííîãî íà íåé ãðóçà ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
åå âåðòèêàëüíîé îñè. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äâóõ äèàãîíàëüíûõ ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîä ïëàòôîðìîé íåñóùèõ áàëîê è 
ïîäâåøåííûõ íà ÷åòûðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
ãèäðîöèëèíäðàõ ñ ïåðåêðåñòíûì ñîåäèíåíèåì 
èõ ïîðøíåâûõ è øòîêîâûõ ïîëîñòåé ïðåäëîæå-
íî â ðàáîòå [5]. Êîìïåíñàöèÿ ðàçíîñòè îáúåìîâ 
ïîðøíåâîé è øòîêîâîé ïîëîñòåé ãèäðîöèëèí-
äðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèìè 
àêêóìóëÿòîðàìè ñ ðåãóëèðóåìûì íà÷àëüíûì 
äàâëåíèåì ñæàòîãî âîçäóõà. Â ïðåäëàãàåìîé 
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïíåâìàòè÷åñêîãî óñè-
ëèòåëÿ ìîùíîñòè, ïîñòðîåííîãî íà áàçå äâóõ 
ìåõàíî-ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ 
îáùåé çàñëîíêîé, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêèõ ïîäâåñîê. 

Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïíåâìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ 
ìîùíîñòè «ñîïëî-çàñëîíêà»
Ïíåâìàòè÷åñêèé óñèëèòåëü ìîùíîñòè, ïî-

ñòðîåííûé íà áàçå äâóõ ìåõàíî-ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ îáùåé çàñëîíêîé, îá-
ëàäàåò ñâîéñòâàìè óñèëèòåëÿ ìåõàíè÷åñêîãî 
âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äðîññå-
ëèðóþùèìè çîëîòíèêàìè èëè ðåãóëèðîâàíèÿ 
äàâëåíèÿ â ãàçîâîé ïîëîñòè àäàïòèâíîé ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêè. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìåõàíî-ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ «ñîïëî-çàñëîíêà» ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïîòîê ñæàòîãî âîçäóõà c ìàññîâûì ðàñõî-
äîì Q

1
 ïðîõîäèò ÷åðåç áàëëàñòíûé äðîññåëü 

À
1 
è äåëèòñÿ íà äâà ïîòîêà, ïåðâûé èç êîòîðûõ 

ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì Q
0
 ïîñòóïàåò â çàìêíó-

òóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ìåæäðîññåëüíóþ êàìåðó, 
à âòîðîé ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì Q

2
 ïðîõîäèò 

÷åðåç ðåãóëèðóåìûé äðîññåëü ñ óïðàâëÿåìûì 
ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì A

2
 è èñòåêàåò â ãàçîâóþ 

ñðåäó ñ äàâëåíèåì p
2
. Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóåìî-

ãî äðîññåëÿ â òàêîé ñèñòåìå âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå óñòðîéñòâà «ñîïëî-çàñëîíêà».

Â óñëîâèÿõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà ñêî-
ðîñòü èñòå÷åíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ÷åðåç äðîñ-
ñåëü â ãàçîâóþ ñðåäó îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ñåí-Âåíàíà-Âàíöåëÿ:

  
  (1)

ãäå =1/(1 + )0,5 – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè; 
 – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ äðîññåëÿ; k = 1,4 – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; 
p

1 
è 

1
 – àáñîëþòíîå äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âîç-

äóõà ïåðåä äðîññåëåì, ñîîòâåòñòâåííî; p
2
 – àá-

ñîëþòíîå äàâëåíèå çà äðîññåëåì. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ 

ãàçà àáñîëþòíîå äàâëåíèå p
1
 è ïëîòíîñòü 

âîç-äóõà 
1
 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì p

1
 = 

1
RT

1
, 

ãäå R = 287 Äæ/êã; Ê – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
T

1 
– àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå 

â äðîññåëü. Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëü-
íîãî äàâëåíèÿ èëè ïîêàçàòåëÿ êðèòè÷íîñòè 
 = p

2
/p

1
 [6], óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä:

  (2) 

Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà Q ÷åðåç ïðîõîä-
íîå ñå÷åíèå äðîññåëÿ À ñ ó÷åòîì êîýôôèöè-
åíòà ñæàòèÿ âîçäóøíîé ñòðóè  è ïëîòíîñòè 
âîçäóõà â âûõîäíîì ñå÷åíèè äðîññåëÿ 

2
 îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

 
  (3)

èëè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé:

  (4)

ãäå G = μA – ïðîâîäèìîñòü äðîññåëÿ; μ =  – 
êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñõîäà. 

Ïàðàìåòð èñòå÷åíèÿ K âîçäóõà ÷åðåç äðîñ-
ñåëü â ãàçîâóþ ñðåäó:

  (5)
Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 

ìåõàíî-ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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ó÷èòûâàåò ãàçîâóþ ïîñòîÿííóþ R, àáñîëþò-
íóþ òåìïåðàòóðó T

1
 è õàðàêòåð ïðîöåññà èñ-

òå÷å-íèÿ (ïîêàçàòåëè àäèàáàòû è êðèòè÷íîñòè 
ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ). 

Âåëè÷èíà ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ðàâåíñòâîì: Q = KGp

1
.

Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà èñòå÷åíèÿ âîçäóõà 
K îò ïîêàçàòåëÿ êðèòè÷íîñòè  ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû 1 < k < 1,4 
ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 2. 

Ïðè ìàëîì îòáîðå âîçäóõà èç ìåæäðîñ-
ñåëüíîé êàìåðû ìàññîâûå ðàñõîäû ÷åðåç áàë-
ëàñòíûé è ðåãóëèðóåìûé äðîññåëè ðàâíû 
Q

1
 = Q

2
, è ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåõàíî-

ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì ïðîâîäèìîñòåé äðîññåëåé: 

  (6)

Áàëëàñòíûé äðîññåëü, îáëàäàþùèé áîëü-
øåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëèðóåìûì äðîññåëåì 
ïðîâîäèìîñòüþ, ðàáîòàåò ïîä ìåíüøèì ïåðå-
ïàäîì äàâëåíèé 

1 
= p

1
/p

0
 > 0,83, âîçäóõ îáëàäà-

åò ñâîéñòâàìè êàïåëüíîé æèäêîñòü è áàëàíñ 
ìàññîâûõ ðàñõîäîâ èìååò âèä:

  (7)

Â ìåõàíî-ïíåâìàòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòå-
ëå ðåãóëèðóåìûé äðîññåëü âûïîëíåí â âèäå 
óñòðîéñòâà «ñîïëî-çàñëîíêà» (ðèñ. 3).

Ïîëíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 
äðîññåëÿ «ñîïëî-çàñëîíêà» âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïî-ñòîÿííóþ p

inv
 è ïåðåìåííóþ p

var
 ñîñòàâ-

ëÿþùèå [7]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êðóòèçíû ñòàòè÷å-

ñêîé õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ p

var
/p

inv
. 

Íàèáîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ñ 
êîýôôèöèåíòîì ðàñõîäà μ

ö..ä
 = 0,92 îáëàäà-

åò öè-ëèíäðè÷åñêèé äðîññåëü ñ îòíîñèòåëü-
íîé ïðîòÿæåííîñòüþ êàíàëà m = L/d

ñ
 = 3…4 

è  = 60o [8]. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ p
var

 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâîðîòîì ñòðóè íà 90î ïðè 
åå îòðàæåíèè îò çàñëîíêè (äåôëåêòîðà) è ãè-
äðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì êîëüöåâîé 
ùåëè, îáðàçî-âàííîé òîðöåì ñîïëà è ïëîñêî-
ñòüþ çàñëîíêè. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà êîëü-
öåâîé ùåëè À

2
 = d

ñ
x îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé 

ùåëè è åå ïðîòÿæåííîñòüþ. Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïðîòÿæåííîñòü òàêîé ùåëè îöåíèâàåòñÿ âåëè-
÷èíîé m = 0,5(d

ò.ñ.
 d

ñ
)/x è îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíûì (áåçðàçìåðíûì) ñìåùåíèåì çàñëîí-
êè   (/ .);ñx x d m m x

 Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà èñòå÷åíèÿ îò ïîêàçàòåëåé êðèòè÷íîñòè è ïîëèòðîïû

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ðåãóëèðóåìîãî äðîññåëÿ
«ñîïëî-çàñëîíêà»
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Ïðè ñìåùåíèè çàñëîíêè â ïðåäåëàõ 
0,1(d

ò.ñ. 
- d

ñ
) < x < 0,5(d

ò.ñ.
 - d

ñ
); (m = 1…5), êî-

ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ùåëè èçìåíÿåòñÿ 
â äèàïàçîíå 

ê.ù.
 = 0,50…0,78. Äëÿ áåçîòðûâíî-

ãî òå÷åíèÿ âîçäóõà â êîëüöåâîé ùåëè ñìåùå-
íèå çàñëîíêè íå äîëæíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 
x  0,25…0,30. Ïðè çíà÷åíèÿõ x > 0,30 êîëü-
öåâàÿ ùåëü íà÷èíàåò ðàáîòàòü êàê îòâåðñòèå 
ñ îñòðîé êðîìêîé (

îòâ.
 = 0,06; μ

îòâ.
 = 0,62) è â 

ðàñõîäíî-ïåðåïàäíîé õàðàêòåðèñòèêå äðîñ-
ñåëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ. Ïî äàííûì 
È.Å. Èäåëü÷èêà [9], âåëè÷èíà ãèäðàâëè÷åñêîé 
ïîòåðè, îáóñëîâëåííîé ýêðàíèðîâàíèåì ñòðóè 
çàñëîíêîé, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò áåçðàçìåð-
íîãî ñìåùåíèÿ çàñëîíêè x . Âëèÿíèå çàñëîíêè 
ïðîÿâëÿåòñÿ äî çíà÷åíèÿ x   0,6 è ðåçêî âîç-
ðàñòàåò ïðè x  < 0,15, ÷òî îïðåäåëÿåò áîëüøóþ 
êðóòèçíó ðàñõîäíî-ïåðåïàäíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Áåç ó÷åòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåñòíûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ 

ñ.ç.
 ðåãóëèðóåìîãî äðîññåëÿ «ñîïëî-

çàñëîíêà», ïðèâåäåííûé ê ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ïîòîêà âî âòóëêå ñîïëà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
ðàâåíñòâîì:

  (8)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ (8) îïðåäåëÿ-
åò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîòåðü p

inv 
è 

äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì. Âòîðîå è òðåòüå 
ñëàãàåìûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðåìåííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ïîòåðü p

var
, äîëæíû áûòü ìàêñè-

ìàëüíûìè (
ê.ù.

 = 0,50…0,78). 
Ïðîãíîçèðóåìûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñ.ç.

 è ðàñõîäà 
μ

ñ.ç.
 = 1/(1 + 

ñ.ç
)0,5 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

 Таблица 1

x с.з. μ
ñ.ç. x с.з. μ

ñ.ç.

0,10 3,23 0,49 0,25 0,94 0,72
0,15 1,42 0,64 0,30 1,04 0,70
0,20 0,93 0,72 0,35 1,03 0,70

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ïíåâìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ 
ìîùíîñòè «ñîïëî-çàñëîíêà»
Ôîòîãðàôèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïíåâìàòè-

÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ ñîïëà: d

ñ
 = 1,13 ìì; ïëîùàäü 

ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ A
ñ
 = 1 ìì2; äëèíà âòóëêè 

L = 3,5 ìì; äèôôóçîðíîñòü ïîäâîäà  = 60o. 

Ãåîìåòðèÿ áàëëàñòíîãî äðîññåëÿ: d
äð.

 = 2 ìì; 
ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ A

äð.
 = 3,14 ìì2; 

äëèíà âòóëêè L
äð.

 = 7 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
çíà÷åíèþ m = 3,5; 

äð.
 = 180î ; êîýôôèöèåíò ðàñ-

õîäà 
äð. 

= 0,82 è êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ 

äð.
 = 0,50. 

 Â êà÷åñòâå äåòåðìèíèðîâàííîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïðåññîð-äîçàòîð, 
óïîìÿíóòûé â ðàáîòå [10]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîäóâêè 
ñîïëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ïðîäóâêà áàëëàñòíîãî äðîññåëÿ ïðîâîäè-
ëàñü ïðè âûâåðíóòîì ñîïëå (p

1
 = p

àòì
). Çàâèñè-

ìîñòü ïðîâîäèìîñòè äðîññåëÿ G
äð.

 îò ïîêàçàòå-
ëÿ êðèòè÷íîñòè  = 

1
 = p

àòì
/

0
 ïðåäñòàâëåíà íà 

ãðàôèêå ðèñ. 6. 
Ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ êðè-

òè÷íîñòè, ñîîòíîøåíèå ïðîâîäèìîñòåé áàë-
ëàñòíîãî äðîññåëÿ è ñîïëà â ðåæèìå ñâîáîä-
íîé ñòðóè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé 
G

äð.
/G

ñ
 = 0,36 (ïðè  = 0,65) è G

äð.
/G

ñ
 = 0,55 

(ïðè  = 0,12). 
Ïðîäóâêà ðåãóëèðóåìîãî äðîññåëÿ ïðîâî-

äèëàñü ïðè çàêðûòîì êàíàëå p
0
, à äàâëåíèå 

ïèòàíèÿ p
1
 ïîäâîäèëîñü ê ìåæäðîññåëüíîé 

êàìåðå. Ðåçóëüòàòû ïðîäóâêè ðåãóëèðóåìîãî 
äðîññåëÿ «ñîïëî-çàñëîíêà» ïðè ïîñòîÿííûõ 
çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ñìåùåíèÿ çàñëîíêè 
è  = 

2
 = p

àòì
/p

1
 ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 7. 

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëè-
ðóåìîãî äðîññåëÿ «ñîïëî-çàñëîíêà» ñíèìà-
ëàñü â óñëîâèÿõ p

1
 = inv, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

 = 
2
 = p

àòì
/p

1
  = inv. Àáñîëþòíîå ñìåùåíèå 

çàñëîíêè îòíîñèòåëüíî òîðöà ñîïëà çàäàâà-
ëîñü ìèêðîìåòðè÷åñêèì âèíòîì â äèàïàçîíå 
0 < x < 300 ìêì ñ øàãîì x = 20 ìêì. Ðåçóëüòà-
òû ïðîäóâêè ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 8. 
Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 0,15 < x  < 0,23 õàðàê-
òåðèñòèêè äîñòàòî÷íî ëèíåéíû è ïðè çíà÷åíè-
ÿõ x   > 0,35 âõîäÿò â çîíó íàñûùåíèÿ.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
ïíåâìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè
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Ðèñ. 5. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîïëà â ðåæèìå ñâîáîäíîé ñòðóè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè áàëëàñòíîãî äðîññåëÿ Gäð. îò ïîêàçàòåëÿ êðèòè÷íîñòè

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè   2
2ñ.ç. c cG G m pd x  ñè-

ëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (6) ïðèíèìàåò âèä: 

     2
1 1 1 0 2/ ,c cp K G p K d x

ãäå çíà÷åíèÿ   1 1 1,( )K K k  è   1 1 1,( )K K k  
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ãðàôèêó ðèñ. 2. Ñèëîâàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ìåõàíî-ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ 1 1( )p p x  ñíèìàëàñü ïðè íåèçìåí-
íîì äàâëåíèè íà âõîäå ìåõàíîïíåâìàòè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ p

0
 = inv.

Îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëå-
íû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 9. Â ñèëîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ìåõàíîïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ïðèñóòñòâóåò ãèñòåðåçèñ, îáóñëîâëåííûé 

ýôôåêòîì ïðèëèïàíèÿ ñòðóè ê âòóëêå è ê 
òîðöó ñîïëà (âåðõíÿÿ êðèâàÿ p

0
 = 750 êÏà). Ñè-

ëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî íåëèíåé-
íû è èìåþò òî÷êó ïåðåãèáà â îêðåñòíîñòÿõ 
çíà÷åíèÿ x

opt.
 = 0,185, ñîîòâåòñòâóþùóþ èõ 

íàèáîëüøåé êðóòèçíå. 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêî-

ãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà áàçå äâóõ ìåõàíî-
ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ îáùåé çà-
ñëîíêîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10. 

Â èçìåðèòåëüíóþ äèàãîíàëü ìîñòà âêëþ÷à-
þòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå êàìåðû (ÏÊ), â êà÷å-ñòâå 
êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óïðàâëÿþùèå 
ïîëîñòè ñåðâîçîëîòíèêà, ãàçîâûå ïî-ëîñòè ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêèõ ðåññîð [1, 3] èëè ïíåâìîãè-



Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè «ñîïëî-çàñëîíêà»

45Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(32), 2017

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ðåãóëèðóåìîãî äðîññåëÿ îò ïîêàçàòåëÿ êðèòè÷íîñòè

Ðèñ. 8. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëèðóåìîãî äðîññåëÿ «ñîïëî-çàñëîíêà»
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äðàâëè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ ñòàáè-ëèçèðîâàí-
íîé ïî ãîðèçîíòó ãðóçîâîé ïëàòôîðìû [4, 5]. 

Îáîáùåííàÿ ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïíåâ-
ìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè (ðèñ. 11) 
ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîâìåùåíèÿ ñèëîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê äâóõ ìåõàíîïíåâìàòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé è îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè p 
èõ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ïèòàíèÿ p

0
 è áåçðàçìåðíîãî 

ñìåùåíèÿ çàñëîíêè  0 /oñX X d  îòíîñèòåëüíî 
åå íà÷àëüíîãî (ñðåäíåãî îòíîñèòåëüíî ñîïåë) 
ïîëîæåíèÿ.

Ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïíåâìàòè÷åñêîãî 
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè    0( )p p X  êâàçèëè-
íåéíà â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå áåçðàçìåðíî-

ãî ñìåùåíèÿ çàñëîíêè 0X  = 0…0,085, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíîãî 
ñìåùåíèÿ 0,15 < x  < 0,22. 

Âûâîäû 
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåõà-
íî-ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ «ñîï-
ëî-çàñëîíêà» è ïîñòðîåííîãî íà åãî áàçå 
ïíåâìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïîëó-
÷åíû óíèâåðñàëüíûå (â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìå-
òðàõ) ðàñõîäíî-ïåðåïàäíûå, ðåãóëèðîâî÷íûå è 
ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîëó÷åííûå ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâ-
ìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ìîãóò áûòü 

Ðèñ. 9. Ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíî-ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

à)                                                                 á)
Ðèñ. 10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè «ñîïëî-çàñëîíêà»
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èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ ðåññîð ìíîãîêîëåñ-
íîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ñïåöèàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ. 

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðàñ-
õîäíî-ïåðåïàäíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìåõàíîïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ïðè ðàñ÷åòå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ 
àêêóìóëÿòîðîâ ñ ðåãóëèðóåìûì íà÷àëüíûì 
äàâëåíèåì ñæàòîãî âîçäóõà â ñèñòåìàõ ñòàáè-
ëèçàöèè ïî ãîðèçîíòó ãðóçîâûõ òðàíñïîðòíûõ 
ïëàòôîðì.
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STATIC CHARACTERISTICS OF THE PNEUMATIC POWER AMPLIFIER 
“NOZZLE-SHUTTER”

PhD in Engineering V.N. Pil’gunov, PhD in Engineering K.D. Efremova
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

8 (499) 263-68-51, vnp41@yandex.ru, 8 (499) 263-60-27, efremova.k.d@gmail.com

The results of an experimental study of the mechanic-pneumatic converter “nozzle-shutter” and the 
pneumatic power amplifier created on its basis are presented. Such devices can be used in the design 
of damping systems for a multi-bearing oscillatory system of a special-purpose vehicle intended for the 
transport of “delicate” goods. The algorithm for controlling the adaptive air-hydraulic spring is rather 
complicated and it may require expensive hydraulic equipment with electromagnetic proportional control 
for its implementation. A possible alternative to such equipment are pneumatic devices built on the basis 
of adjustable throttles “nozzle-shutter”. The installation on board of vehicles on wheeled or caterpillar 
tracks of cargo beams or platforms with a load fixed to them may be associated with the need for their 
stabilization in a horizontal position in the case of a shift in the center of gravity of the cargo relative to the 
vertical axis. Such a problem can be solved using differential hydraulic cylinders with a cross-connection 
of their piston and rod cavities, and compensation for the difference in feed rates and costs should be 
ensured by means of pneumatic-hydraulic accumulators. In both cases, a pressure control system is 
required in the gas cavities of an air-hydraulic spring or an air-hydraulic accumulator, which can be 
implemented on the basis of a mechanic-pneumatic converter or a pneumatic power amplifier.
In pneumatic continuous control systems used in mobile equipment, the directing and distribution 
subsystem is usually built on the basis of pneumatic throttling valves with electromagnetic 
proportional control. Due to the limited power of proportional electromagnets, the creation of such 
pneumatic directional valves is limited by their throughput. In the throttling pneumatic distributors 
of indirect action, the replacement of the power amplifier of the spool type with the power amplifier 
“nozzle-shutter” improves the dynamic characteristics of the distributor and reduces its cost.
It is possible to use the obtained experimental flow-control, adjustment and power characteristics 
presented in dimensionless parameters when calculating the adaptive suspension of multi-axis transport 
systems and the cargo platforms stabilized on the horizon.

Keywords: adjustable throttle, “nozzle-shutter”, mechanical-pneumatic converter, pneumatic power amplifier.


