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Введение в пневмопривод 

 

Существует несколько определений слова «привод», 

имеющих одинаковую смысловую нагрузку, но различающих-

ся степенью детализации. В данном разделе под пневматиче-

ским приводом будем понимать совокупность пневматиче-

ских устройств, предназначенных для приведения в движение 

некоторого объекта управления.  

Под пневматической системой будем понимать совокуп-

ность всех устройств, работающих с использованием сжатого 

воздуха.  

Таким образом, отличительной чертой пневматического 

привода является обязательное наличие исполнительного дви-

гателя - пневмоцилиндра. 

Сельскохозяйственные машины и оборудование можно 

классифицировать по различным признакам. Как показывает 

анализ [1-9], одним из признаков, связанным с возможностью 

использования пневматических приводов, может являться мо-

бильность. С этой точки зрения можно выделить: 

 самоходные мобильные машины (уборочные ком-

байны, трактора, энергосредства); 

 прицепное мобильное оборудование, агрегатируемое 

с тракторами или энергосредствами (оборудование для обра-

ботки почвы, ухода за посевами, заготовки кормов и др.); 

 стационарное оборудование (оборудование для по-

слеуборочной обработки зерна и семян, для производства 

комбикормов, переработки сельскохозяйственной продукции, 

оборудование для животноводства и пр.). 

В самоходных мобильных машинах пневмопривод прак-

тически не применяется [1-3] и его применение нецелесооб-

разно. Это вызвано тем, что для выполнения основных и 

вспомогательных операций рабочим органам этих машин 

необходимо развивать большие усилия, недостижимые для 

пневмопривода. Поэтому самоходные сельскохозяйственные 



машины в основном оснащаются гидравлическими привода-

ми. 

Тем не менее, в последнее время наметилась тенденция 

оснащения самоходных сельскохозяйственных машин пнев-

матическими системами, выполняющими различные вспомо-

гательные и сервисные функции, улучшающими эргономику 

и, соответственно, повышающими конкурентоспособность 

данной техники. 

Например, пневматическая система кормоуборочного 

комплекса (комбайна) КВК-8060 «ПАЛЕССЕ FS8060» выпол-

няет следующие функции [10]: накачка шин, продувка радиа-

торов, очистка воздушных фильтров кабины, включение меж-

колесной блокировки дифференциала, обеспечение возмож-

ности подключения прицепных машин с однопроводным 

пневматическим приводом тормозов. 

Система регулирования давления воздуха в шинах имеет 

два режима работы: режим «Дорога» (в шинах устанавливает-

ся давление 0,24 МПа) и режим «Поле» (в шинах устанавли-

вается давление 0,16 МПа). Снижение давления воздуха в ши-

нах при движении по мягкому грунту уменьшает удельное 

давление на грунт и повышает проходимость. 

Следует отметить, что пневмосистема содержит все 

компоненты, присущие и пневмоприводу (рис. 7.1): компрес-

сор (КМ); блок подготовки воздуха, включающий осушитель с 

регулятором давления (РД), дополнительные регуляторы 

(КД1, КД2) и ресиверы РС1 – РС3; направляющие и регули-

рующие аппараты (распределители КЭ1 – КЭ4, КР1 – КР3, 

обратный клапан КО); информационно-измерительные 

устройства (датчики давления ДД8.1, ДД8.2, манометр МН), 

двигатель – цилиндр (Ц) механизма блокировки ведущего мо-

ста. 

Это позволяет говорить о возможности дальнейшего 

внедрения на таких машинах пневматических приводов для 

выполнения различных вспомогательных движений с мини-

мальными затратами. 



  
ДД8.1-ДД8.2 – датчики давления; КМ – компрессор; КД1-КД2 

– клапаны давления; КО – клапан обратный; КПр – клапан 

предохранительный; КР1-КР3 – краны; КС1-КС2 – краны сли-

ва конденсата; КЭ1-КЭ4 – клапаны электромагнитные; ПП – 

пистолет пневматический; РД – осушитель с регулятором; 

РС1-РС3 – ресиверы; Ц – пневмоцилиндр; Ш1-Ш2 – шины;  

Рис. 7.1 – Пневмосистема комбайна КВК-8060 [10]. 



Номенклатура прицепного сельскохозяйственного обо-

рудования очень широка, и во многих случаях применение 

пневматического привода может быть более целесообразным, 

чем гидравлического. Например, для открытия-закрытия ши-

беров, подъёма-опускания транспортёров, перевода рабочих 

органов в транспортное положение, т.е. для выполнения 

вспомогательных перемещений, не требующих больших уси-

лий с позиционированием в крайних положениях. В то же 

время пневматический привод практически не применяется 

(за исключением пневмопривода тормозов) [8, 11, 12].  

Такая ситуация связана с тем, что для агрегатирования с 

прицепной сельскохозяйственной техникой трактора оснаще-

ны гидравлической системой, что и учитывается разработчи-

ками прицепной техники. Соответственно, для более широко-

го внедрения пневмопривода следует оснащать трактора по-

добной пневматической системой. 

 Естественно, что для решения вопроса о необходимости 

оснащения тракторов пневмосистемой для агрегатирования 

прицепной техники, требуются довольно серьёзные исследо-

вания, позволяющие определить рациональные области ис-

пользования пневмопривода и экономический эффект от его 

внедрения.  

В то же время, оснащение тракторов подобной пневмо-

системой не потребует серьёзных капиталовложений, по-

скольку многие из них уже оснащены пневмосистемой, пред-

назначенной для подключения пневматических тормозов при-

цепов. Для примера рассмотрим комбинированный пневмо-

привод тормозов прицепа, которым могут быть оборудованы 

тракторы «БЕЛАРУС-1523.4» (рис. 7.2) [13]. 

Как видно из рисунка, пневмопривод оснащён большин-

ством необходимых компонентов (поз. 1-15). Достаточно до-

оснастить его дополнительными соединительными головками 

и блоком, включающим 3-4 пневматических распределителя 

(на рис. поз. 16, 17).  

 



 
 

1, 13, 14 - головки соединительные; 2 - магистраль управле-

ния; 3 - кран тормозной двухпроводный; 4 – баллон (ресивер); 

5 - регулятор давления; 6 - клапан отбора воздуха; 7 – датчик 

аварийного давления воздуха; 8 - датчик давления воздуха; 9 - 

компрессор; 10 – клапан удаления конденсата; 11 - соедини-

тельная магистраль; 12 - питающая магистраль; 15 – кран тор-

мозной однопроводный; 16, 17 – дополнительные компонен-

ты, предлагаемые для доработки пневмосистемы (16 – блок 

распределителей, 17 – головки соединительные). 

 

Рис. 7.2 - Схема комбинированного пневмопривода тормозов 

прицепа трактора «БЕЛАРУС-1523.4» с предлагаемой дора-

боткой 



Ведущие производители пневмоавтоматики выпускают 

пластиковые трубопроводы, предназначенные для тормозных 

систем транспортных средств, работающие в диапазоне тем-

ператур -50…+100 оС, и широкую номенклатуру фитингов, в 

т.ч. и быстроразъёмных [14]. Поэтому доработка пневмоси-

стемы трактора не будет представлять серьёзных конструк-

тивных сложностей. Если использовать электропневматиче-

ские распределители, то для управления ими достаточно до-

бавить на панели управления трактором 3-4 тумблера или 

кнопки. 

В более простом случае можно ограничиться установкой 

тумблеров и электрического разъёма, а распределители раз-

мещать непосредственно на прицепной технике.  

Вопросы, требующие дополнительной проработки - 

необходимость применения осушителя воздуха и, возможно, 

увеличение ёмкости ресивера (эти вопросы более подробно 

будут рассмотрены далее). 

В стационарном сельскохозяйственном оборудовании 

использование пневмопривода и перспективы его дальнейше-

го применения значительно шире, т.к. для выполнения боль-

шого количества различных операций необходимы возвратно-

поступательные или поворотные непериодические движения, 

выполняемые в заданной последовательности. Более того, для 

регулирования подачи различных веществ (например, зерна) 

находят применение позиционные пневмоприводы. 

В то же время для большого количества основных опе-

раций требуются вращательные движения, для выполнения 

которых используются электромоторы. В таком оборудовании 

для выполнения возвратно-поступательных движений, где бо-

лее целесообразно применить пневмопривод, используются 

механические передачи, приводимые электромотором.  

Такая ситуация во многом связана со сложившимися 

традициями и, возможно, с недостатком квалифицированных 

специалистов в области пневматического привода. 



В последнее время, в связи с приходом на отечествен-

ный рынок ведущих мировых производителей пневмоавтома-

тики ситуация постепенно меняется. Например, ООО «Ка-

моцци Пневматика», являясь подразделением итальянского 

концерна CAMOZZI SPA, оказывает серьёзную техническую 

поддержку отечественным производителям (в том числе и 

производителям сельхозтехники) при разработке, изготовле-

нии и эксплуатации пневматических приводов и пневматиче-

ских систем промышленного оборудования. 

В любом случае, для оценки целесообразности примене-

ния пневматического привода в современном сельскохозяй-

ственном оборудовании необходимо рассмотреть его особен-

ности [14, 15]: 

 Основным исполнительным двигателем является 

пневматический цилиндр возвратно-поступательного или по-

воротного действия. Стандартные пневмоцилиндры двусто-

роннего действия имеют ход от 5 до 2700 мм, бесштоковые – 

до 6000 мм, поворотные – угол поворота до 360О. 

 Усилие, развиваемое штоком пневмоцилиндра, опре-

деляется рабочим давлением и диаметром поршня. Серийно 

выпускаемые цилиндры имеют максимальный диаметр        

320 мм. При максимальном рабочем давлении до 10 бар         

(1 МПа) развиваемое усилие – до 74 кН (в статическом состо-

янии). При наиболее распространённом рабочем давлении 6 

бар в движении (с учётом потерь и обеспечения стабильной 

скорости) – до 23 кН. При использовании специальных ци-

линдров (тандемов, трайдемов и тетрадемов) усилие может 

быть увеличено до 3,8 раза. Подобные цилиндры представля-

ют собой фактически несколько жёстко связанных цилиндров, 

размещённых в одном корпусе.  

 Скорость движения штока цилиндра легко достижи-

ма до 1 м/с, при определённых условиях – до 10 м/с. Скорость 

движения довольно сильно зависит от внешней нагрузки. Но 

при определённом схемотехническом решении и запасе по 



усилию (в 1,5 – 2 раза) можно получить довольно стабильную 

скорость, не зависящую от внешней нагрузки. 

 Точность позиционирования циклового пневмопри-

вода определяется механическими упорами, позиционного 

пневмопривода – 1% от диапазона перемещения. 

 Пневматический привод экологичен, пожаро- и взры-

вобезопасен, способен работать в запылённой среде, слабо 

чувствителен к изменению температуры окружающей среды. 

 Стандартный температурный диапазон работы пнев-

мопривода 0…+60ОС, при осушенном воздухе -20…+60ОС. 

Кроме того, для пневматических цилиндров при использова-

нии специальных уплотнений температурный диапазон может 

быть увеличен от -50 до +150ОС. 

 Учитывая широкое применение пластиковых трубо-

проводов и широкую номенклатуру фитингов, монтаж пнев-

моприводов значительно проще, по сравнению с другими ти-

пами приводов. 

 Важной особенностью пневмопривода, выгодно от-

личающей его от других приводов, является возможность со-

здания усилия в статическом состоянии без потребления энер-

гии (при обеспечении герметичности пневмосистемы). 

 Следует также отметить, что сжатый воздух является 

довольно дорогим источником энергии (примерно в 7…10 раз 

дороже электроэнергии). Поэтому обеспечение надёжной гер-

метичности пневмосистемы является важным требованием 

при её монтаже. Это, в свою очередь, требует определённой 

культуры производства. Возможно, это также является одной 

из причин, сдерживающих более широкое применение пнев-

мопривода в сельхозмашинах. 

 

 

 

 

 

 



7.1 Структура пневматического привода. 

 

Обобщённая структурная схема автоматизированного 

пневматического привода приведена на рис 7.3. 

 

 
УПВ - узел подготовки воздуха; НРА - направляющая и регу-

лирующая аппаратура; ОУ - объект управления (перемещае-

мый объект); ДП - датчики положения; УУ - устройство 

управления; ПО - пульт оператора (пульт управления). 

 

Рис. 7.3 - Обобщённая структурная схема автоматизированно-

го пневматического привода 

 

Довольно часто также применяются пневматические 

приводы с ручным управлением. В этом случае функции 

устройств информационно-управляющей подсистемы выпол-

няет человек-оператор. 

Широко, также, распространены пневматические приво-

ды с электроуправлением. В пневмоприводе с электроуправ-

лением для регулирования параметров движения исполни-

тельного двигателя применяют направляющую и регулирую-

щую аппаратуру с электроуправлением. В простейшем случае 

– электропневматический распределитель. Для контроля не-

обходимых параметров используются датчики с электриче-

Компрессор УПВ НРА Цилиндр 

ОУ ДП УУ Оператор ПО 

Энергетическая подсистема 

Информационно-управляющая 

подсистема 



ским выходным сигналом. Соответственно устройство управ-

ления состоит из различных электронных компонентов. 

Применение различных элементов зависит также от ре-

шаемых пневмоприводом задач. Наиболее распространённая 

задача - перемещение какого-либо объекта или рабочего орга-

на оборудования в заданную точку. В зависимости от вида пе-

ремещения приводы подразделяются на цикловые, позицион-

ные и следящие. 

В цикловом приводе количество точек позиционирова-

ния объекта или рабочего органа оборудования ограничено 

несколькими позициями, а точность остановки определяется 

механическими упорами. Изменение точки позиционирования 

осуществляется ручным перемещением упора. 

Для контроля положения перемещаемого объекта ис-

пользуются датчики положения, называемые конечными (пу-

тевыми) выключателями. Такие датчики, как правило, уста-

навливаются в конечных точках диапазона перемещения и 

выдают сигнал определённого уровня при попадании объекта 

или рабочего органа оборудования в заданную позицию (рис. 

7.4-а). Уровень сигнала зависит от типа датчика и напряжения 

питания. Такой сигнал и, соответственно, датчик называют 

дискретным. 

 
а) - выходной сигнал конечного выключателя;  

б) - выходной сигнал пропорционального датчика положения 

Рис. 7.4.– Выходные сигналы датчиков положения. 



Система управления циклового привода использует эти 

сигналы для обеспечения необходимой последовательности 

действий (цикла). Оператор с помощью пульта управления 

осуществляет включение/выключение привода, контроль над 

ходом цикла и (при необходимости) управление приводом в 

ручном режиме. 

В цикловом пневматическом приводе используют пнев-

мораспределители, которые переключаются дискретными 

сигналами. Регулирование скорости движения осуществляется 

оператором с помощью пневмодросселей. Соответственно си-

стема управления также строится с помощью дискретных 

элементов (логических пневмоклапанов, электромагнитных и 

электронных реле, таймеров и счётчиков, программируемых 

реле, программируемых логических контроллеров).  

Большинство используемых пневматических приводов в 

сельскохозяйственном оборудовании являются цикловыми 

(или с ручным управлением). 

Позиционный привод должен обеспечить перемещение 

объекта в любую точку из диапазона перемещения с заданной 

точностью. Для контроля положения объекта используются 

электрические датчики положения, у которых уровень выход-

ного сигнала (или код – для цифровых датчиков) пропорцио-

нален положению объекта (рис. 7.4-б). Каждому положению 

объекта соответствует определённый уровень сигнала датчи-

ка.  

Система управления обеспечивает не только заданную 

последовательность действий, но и останов объекта в задан-

ной позиции. В простейшем случае система управления срав-

нивает уровень выходного сигнала датчика с уровнем задаю-

щего сигнала и при их совпадении в точке позиционирования 

выключает исполнительное устройство (сигнал управления 1 

на рис. 7.4-б). Изменение точки позиционирования осуществ-

ляется изменением уровня задающего сигнала. 

Однако, в таком случае в пневматическом приводе из-за 

сжимаемости воздуха невозможно получить высокую точ-



ность позиционирования. Для обеспечения высокой точности 

необходимо применять более сложные методы торможения: 

использовать специальные устройства торможения (например, 

гидродемпферы) или применять специальные законы тормо-

жения. В последнем случае сигнал управления и, соответ-

ственно, скорость движения объекта, изменяется по опреде-

лённому закону, уменьшаясь при приближении к точке пози-

ционирования (сигнал управления 2 на рис. 7.4-б). 

В позиционных приводах используется пропорциональная 

аппаратура с электроуправлением, система управления – про-

граммируемый логический контроллер с аналоговыми входа-

ми и выходами. 

Следящие пневмоприводы в сельскохозяйственном обо-

рудовании применяются значительно реже. Например, в 

устройствах регулирования подачи зерна (или других сыпу-

чих компонентов). 

Следящий привод во многом похож на позиционный. От-

личие заключается в том, что задача позиционного привода – 

максимально быстрое перемещение объекта из одной позиции 

в другую, при этом траектория перемещения не важна. Задача 

следящего привода – перемещение из одной позиции в другую 

по заданной траектории. Следящие пневмоприводы из-за сво-

ей высокой сложности пока не получили широкого примене-

ния. 

Учитывая вышесказанное, а также особенности пневмо-

привода, приведённые во введении к данной главе, следует 

отметить, что применение пневмопривода наиболее обосно-

ванно в тех случаях, когда необходим высокопроизводитель-

ный цикловой привод возвратно-поступательного или пово-

ротного действия, особенно при повышенных требованиях к 

пожаро-, взрывобезопасности и экологической чистоте. 
 

 

 

 



7.2 Теоретические особенности функционирования и рас-

чёта пневматического привода. 

 

Основная задача расчёта пневмопривода (см. рис. 7.5) – 

определение диаметров поршня и штока (D и d), давлений (р1, 

р2), расходов воздуха (Q1, Q2), чтобы при заданном ходе 

штока (L) и внешних нагрузках (F1, F2) обеспечить заданное 

время выполнения операции (или средние скорости выдвиже-

ния - v1 и втягивания штока - v2). 

 
D – диаметр поршня; d – диаметр штока; S1 – площадь порш-

ня; S2 – площадь поршня со стороны штоковой полости (раз-

ность площадей поршня и штока); L – ход поршня; F1- внеш-

няя нагрузка при выдвижении штока; F2- внешняя нагрузка 

при втягивании штока; v1 – скорость выдвижения штока;      

v2 – скорость втягивания штока; p1 – давление в поршневой 

полости; p2 – давление в штоковой полости; Q1 – расход воз-

духа в поршневой полости; Q2 – расход воздуха в штоковой 

полости; 

Рис. 7.5 - Данные расчёта пневмопривода [15]. 

 

Иногда также необходимо рассчитать изменение темпе-

ратуры воздуха, чтобы определить требования к качеству под-

готовки воздуха. 

Аналитический расчёт пневмопривода – довольно слож-

ная задача, поэтому при инженерных расчётах широко ис-
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пользуют номограммы и графики [16, 17], полученные как 

экспериментально, так и с помощью расчётных формул. 

Подробная методика расчёта приводится в последующих 

разделах. В данном разделе приводятся некоторые теоретиче-

ские аспекты, поясняющие особенности функционирования и 

расчёта пневмоприводов. 

Скорость движения штока цилиндра связана с расходом 

воздуха следующим соотношением: 

 

Q = v ∙ S                                           (7.1) 

 

где Q – фактический объёмный расход сжатого воздуха, м3/с; 

v – скорость движения штока цилиндра, м/с; S – площадь 

поршня, м2/с. 

Учитывая, что воздух очень сильно сжимаем, количе-

ство воздуха, потребляемое в единицу времени, при одном и 

том же фактическом объёмном расходе, но разных давлениях, 

будет разным. В связи с этим объём воздуха, а соответственно 

и объёмный расход приводят к определённым условиям. То-

гда, согласно уравнению Клайперона-Менделеева: 

 

Q0 = Q∙(p/p0)∙(T0/T)                                (7.2) 

 

где Q0 – приведённый расход; р, Т – фактические абсолютные 

давление и температура; р0, Т0 – абсолютное давление и тем-

пература при определённых условиях.  

Различают нормальные условия (ГОСТ 12449) Т0 = 293К 

и р0 = 101325 Па (1,013 бар); стандартные условия (ГОСТ Р 

ИСО 8573-1-2005) Т0 = 293К и р0 = 100000 Па (1 бар).  

Иностранные производители в качестве нормальных 

условий довольно часто используют Т0 = 273К и р0 = 101325 

Па (DIN 1343) [18]. В этом случае объём воздуха измеряется в 

нормальных литрах (Нл) или нормальных метрах кубических 

(Нм3), соответственно нормальный расход – в Нл/с, Нл/мин, 

Нм3/с, Нм3/мин. 



Номинальный расход (Нл/мин) – объёмный расход воз-

духа через пневмоэлемент, существующий при избыточном 

давлении на входе 6 бар и избыточном давлении на выходе 5 

бар, приведённый к нормальным условиям (рис. 7.6) 

 
Рис. 7.6 - Схема для определения номинального расхода в 

Нл/мин. 

 

Усилие, создаваемое штоком цилиндра, например, при 

выдвижении (толкающая сила): 

 

Fтол = p1∙S1 – p2∙S2 - Fc                               (7.3) 

 

где Fтол – толкающая сила; Fc – сила сопротивления. 

Давление в (р1) полости цилиндра при движении порш-

ня будет отличаться от давления питания, поскольку при дви-

жении воздуха по трубопроводу возникают потери давления, 

вызванные трением между слоями газа. Различают потери на 

трение и потери в местных сопротивлениях. 

Местным сопротивлением является любое изменение 

направления, формы или площади сечения потока. Соответ-

ственно, все пневмоаппараты являются местными сопротив-

лениями. Потери давления на пневмоаппарате определяются 

по расходно-перепадным характеристикам или по формуле 

[15]: 

 

∆р = (6/pвх)∙(Qд/Qном)2                                  (7.4) 



 

где ∆р - потери давления на пневмоаппарате, бар; pвх – избы-

точное давление на входе в пневмоаппарат, бар; Qд - действи-

тельный расход через пневмоаппарат, Нл/мин; Qном - номи-

нальный (по каталогу) расход через пневмоаппарат, Нл/мин. 

Потери на трение [15]: 

 

∆р = (0,23∙Qд
1,85∙L0,8)/( pвх∙d

5)                         (7.5) 

 

где L – длина трубопровода, м; d – внутренний диаметр, мм. 

По этой формуле построена номограмма (рис. 7.7а), поз-

воляющая более просто производить решение т.н. «прямой» и 

«обратной» задач по расчёту магистральных трубопроводов 

[15]. 

На рис. б) показан пример решения «прямой» задачи. 

При известной длине трубопровода (500 м), заданному расхо-

ду (1000 Нм3/час), допустимым потерям (0,1 бар) и давлению 

на входе (6 бар) определяется диаметр трубопровода. 

На рис. в) показан пример решения «обратной» задачи. 

При известной длине трубопровода (500 м), расходе воздуха 

(3000 Нм3/час), давлению на входе (7 бар) и внутреннем диа-

метре (присоединение G4) определяются потери давления в 

трубопроводе. 

Воздух, выходящий из штоковой полости при выдвиже-

нии штока цилиндра, создаёт давление подпора (р2), препят-

ствующее движению поршня. Это давление довольно сложно 

рассчитать, т.к. оно имеет сильно нелинейную зависимость от 

расхода воздуха (от скорости движения штока цилиндра). 

 



 
а)  номограмма; б) пример решения «прямой» задачи;  

в) пример решения «обратной» задачи 

Рис. 7.7 - Номограмма для расчёта магистральных трубопро-

водов 

а) 

б) в) 



При течении газа между полостями, в которых разное 

давление газа (рис. 7.8а) наблюдаются два режима истечения 

[19] – докритический и критический (рис. 7.8б). 

 
а) Схема истечения газа между полостями 

б) Зависимость массового расхода от соотношения давлений 

Рис. 7.8 - Истечение газа между полостями 

 

Режим течения определяется отношением давлений: 

 

 = р2/р1                                         (7.6) 

 

где р1 – давление в полости с большим давлением (из которой 

истекает газ); р2 – давление в полости с меньшим давлением. 

Если отношение давлений () больше некоторого крити-

ческого значения (k), то наблюдается докритический режим 

истечения; если   k – критический. Значение k зависит от 

природы газа. Для воздуха k = 0,528. 

При докритическом режиме истечения массовый расход 

определяется по формуле [19]: 

 

,      (7.7) 

При критическом: 
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где f – площадь отверстия между полостями; 1 – удельный 

объём воздуха в полости, из которой происходит истечение;    

k – показатель адиабаты (для воздуха k = 1,4). 

Нормальный расход: 

 

Q0 = Qm∙p0/(RT0)                                    (7.9) 

 

где R - газовая постоянная (для воздуха R = 287 Дж/[кг∙К]). 

Вообще, при выводе формул, используемых для инже-

нерных расчётов пневмоприводов, кроме уравнения Клайперо-

на-Менделеева используются уравнения для известных термо-

динамических процессов, которые в общем виде можно пред-

ставить уравнением политропного процесса: 

 

p∙n = Const                                        (7.10) 

 

где р – абсолютное давление;  - удельный объём; n - показа-

тель политропы (для адиабатного процесса n = k = 1,4; изотер-

мического – 1; изобарного – 0; изохорного - ). 

Значение показателя политропы зависит от условий теп-

лообмена и времени протекания процесса, и в большинстве 

случаев лежит в пределах 1...1,4. Поскольку его точное значе-

ние определить довольно сложно, то используют допущения. 

Например, процесс истечения, описанный выше, считается 

адиабатным, течение газа по трубопроводу – изотермическим. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.3 Подготовка воздуха для пневматических приводов 
 

Один кубический метр всасываемого компрессором ат-

мосферного воздуха при 250С может содержать до 180 милли-

онов частиц пыли, 23 г воды в форме пара, от 0,01 до 0,03 мг 

компрессорного масла. При сжатии  воздуха концентрация 

загрязняющих примесей многократно возрастает. Выход из 

строя пневматических систем в результате применения нека-

чественного сжатого воздуха составляет до 80% от общего 

числа отказов. 

Основными загрязнителями сжатого воздуха являются 

твёрдые загрязняющие частицы (пыль), пары и капельные 

фракции воды (попадающей из атмосферы) и масла (выноси-

мого из компрессора).  

Соответственно, подготовка сжатого воздуха включает, 

в общем случае, следующие этапы: сжатие воздуха до задан-

ного избыточного давления; осушка (удаление паров воды и 

масла); фильтрация (удаление твёрдых загрязняющих частиц 

и капельных фракций воды и масла); транспортирование воз-

духа к потребителю; регулирование давления; внесение смаз-

ки (при необходимости); обеспечение герметичности пневмо-

системы. 

Для одной сельскохозяйственной мобильной или стаци-

онарной машины, содержащей пневматический привод, схема 

подготовки воздуха будет иметь вид, приведённый на рис. 7.9, 

для предприятия по переработке сельхозпродукции, имеюще-

го несколько единиц стационарного сельхозоборудования с 

пневмоприводом – на рис. 7.10. 

 

 
Рис. 7.9 - Структурная схема подготовки воздуха для одной 

сельскохозяйственной машины. 
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Рис. 7.10 - Структурная схема подготовки воздуха для пред-

приятия по переработке сельхозпродукции. 

 

Основная задача компрессора – обеспечение заданного 

расхода воздуха при заданном давлении. Давление, создавае-

мое компрессором, должно обеспечивать необходимое усилие 

на штоке пневмоцилиндра с учётом потерь давления, возни-

кающих при движении воздуха по трубопроводу. В настоящее 

время для пневмоприводов применяют компрессоры с рабо-

чим давлением 8-16 бар (0,8-1,6 МПа). 

Следует отметить, что существует большое конструк-

тивное разнообразие компрессоров, которые применяются в 

различном оборудовании и в различных отраслях промыш-

ленности. Компрессоростроение на сегодняшний день можно 

выделить как отдельный сектор промышленности, обуслов-

ленный своими особенностями технологий производства. По-

этому подробное рассмотрение компрессоров выходит за рам-

ки данного раздела. 

Стоит лишь заметить, что по принципу действия ком-

прессоры делятся на две большие группы: динамического ти-

па и объёмного типа. Компрессоры динамического типа поз-

воляют получать достаточно большие расходы при относи-

тельно небольших давлениях и применяются для транспорти-

ровки газов и сыпучих веществ. 

Для пневматических приводов используют компрессоры 

объёмного типа, из которых наибольшее применение получи-
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ли поршневые и винтовые. Объёмные компрессоры работают 

совместно с ресивером (сосудом для хранения сжатого газа) в 

циклическом режиме. При заполнении ресивера воздухом до 

максимального давления компрессор отключается и пневмо-

привод работает на запасе воздуха из ресивера. При падении 

давления до минимального значения компрессор включается. 

Очень часто под компрессором понимают компрессор-

ную станцию – установку, в состав которой помимо самого 

компрессора могут входить конечный охладитель, осушитель, 

ресивер, масляный сепаратор, фильтр грубой очистки, регуля-

тор давления, электроавтоматика включения-выключения 

компрессора. 

При выборе компрессора основными показателями яв-

ляются максимальное создаваемое давление и расход воздуха 

(производительность). Дополнительно следует учитывать 

уровень шума и вибраций, расход масла, допустимое количе-

ство включений-выключений в час, максимально допустимую 

продолжительность работы без отключения, возможность ра-

боты на холостом ходу (для мобильной техники).  

Расход воздуха, который должен обеспечить компрес-

сор, определяется по формуле [16]: 

 





n
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                                (7.11) 

 

где n – количество потребителей воздуха; qi – расход воздуха, 

потребляемый i-тым потребителем; Кni - коэффициент ис-

пользования для i-того потребителя; i – коэффициент, учиты-

вающий непроизводительные расходы из-за утечек, периоди-

ческого опорожнения и заполнения трубопроводов (1,1...1,3).  

Коэффициент использования: 
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где tо – оперативное время; tk – время учётного периода, со-

стоящее из оперативного времени, времени простоев и пауз в 

рабочее время. 

Для сельскохозяйственной машины потребителем явля-

ется пневмоцилиндр, для предприятия – единица оборудова-

ния.  

При определении расхода воздуха для большого числа 

потребителей, работа которых связана определённой последо-

вательностью автоматического цикла, следует найти для каж-

дого потребителя количество воздуха на одно срабатывание и 

на цикл и просуммировать полученные результаты. Получен-

ный таким образом расход за цикл, следует умножить на чис-

ло циклов за время учётного периода tк.  

Учитывая, что потребление сжатого воздуха носит непо-

стоянный характер, а также для уменьшения износа компрес-

сора рекомендуется выбирать компрессор с запасом 40…50% 

от рассчитанной производительности. 

Ресивер в пневмоприводе выполняет ряд функций: 

 накопление запаса сжатого воздуха для компенсации 

его переменного расхода (пиков потребления воздуха); 

 уменьшение числа включений/выключений компрес-

сора (уменьшение износа компрессора); 

 сглаживание пульсаций давлений, создаваемых ком-

прессором; 

 предварительное охлаждение сжатого воздуха и уда-

ление конденсата. 

Объём ресивера, необходимый для обеспечения допу-

стимого числа включений-выключений [18]: 
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                           (7.13) 

 
 

где VR - искомый объем ресивера [м³]; Q - производительность 

компрессора [м³/мин]; LB - потребление сжатого воздуха 



[м³/мин]; Al - допустимая частота пусков/остановок или пере-

ходов с холостого хода на рабочий [1/ч] (ориентировочно 

можно выбрать по табл.7.1); pmax - верхняя настройка давле-

ния [бар]; pmin - нижняя настройка давления [бар]. 

 

Табл. 7.1 Максимально допустимое число включений-

выключений электродвигателя компрессора 

Мощность электродвигателя, кВт 
Максимально допустимое  

кол-во включений, ч-1 

4...7,5 30 

11...22 25 

30...55 20 

65...90 15 

110...160 10 

200...250 5 

 

Объём ресивера, необходимый для компенсации пиков 

потребления сжатого воздуха [18]: 

kn
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где VR - искомый объем ресивера [м³]; tR - продолжительность 

пика потребления [мин]; LBP - пиковое потребление сжатого 

воздуха [м³/мин]; Q - производительность компрессора 

[м³/мин]; pn - давление в ресивере на момент начала пика [бар] 

(желательно принимать равным нижней настройке давления 

pmin); pk - минимально допустимое давление в ресивере на мо-

мент окончания пика [бар]. 

Согласно Правилам устройства и безопасной эксплуата-

ции сосудов, работающих под давлением, ресиверы, для кото-

рых произведение давления в МПа на вместимость в м3 пре-

вышает 1,0, подлежат регистрации в органах Госгортехнадзо-

ра России.  



Состав устройств, обеспечивающих предварительную и 

локальную (окончательную) подготовку воздуха, определяет-

ся требованиями к качеству сжатого воздуха. Требования к 

качеству воздуха определяются производителями сельскохо-

зяйственных машин, которые, в свою очередь, должны ориен-

тироваться на требования производителей пневмоавтоматики. 

Для нормирования качества сжатого воздуха в СССР 

был разработан ГОСТ 17433-80 «Промышленная чистота. 

Сжатый воздух. Классы загрязненности».  

Учитывая, что сегодня на отечественном рынке более 

широко представлены зарубежные производители пневмати-

ки, более широко также используется международный стан-

дарт DIN ISO 8573-1 (последнее издание – 2010г). На основе 

стандарта DIN ISO 8573-1:2001 был разработан идентичный 

ему  отечественный ГОСТ Р ИСО 8573-1 – 2005 Сжатый воз-

дух. Часть 1. Загрязнения и классы чистоты. 

Класс чистоты сжатого воздуха обозначается тремя сим-

волами: A/B/C. Здесь А - класс чистоты по твердым частицам 

(см. табл. 7.2); В - класс чистоты по влажности или содержа-

нию воды в жидкой фазе (см. табл.7.2); С - класс чистоты по 

суммарному (общему) содержанию масел (см. табл. 7.3). Ес-

ли для какого-либо вида загрязнений класс чистоты не задает-

ся, то соответствующая буква меняется на дефис. 

Если сжатый воздух должен иметь класс чистоты по 

влажности 0-6, то необходимо применение осушителя. При-

менение осушителя требует дополнительной установки после 

компрессора конечного охладителя. Наличие осушителя и 

охладителя увеличивает массо-габаритные характеристики 

пневмосистемы, поэтому такой воздух используется для ста-

ционарных сельхозмашин. Для мобильных машин использу-

ется воздух 7-9 класса чистоты по влажности.  

В настоящее время наиболее широко применяются ре-

фрижераторные осушители (охладители) с охлаждающей во-

дой или с затопленным испарителем (например, фреон 



R134A); адсорбционные осушители с различными способами 

регенерации; мембранные осушители. 

Осушитель может быть установлен между компрессором 

и ресивером или после ресивера. 

 

Таблица 7.2 - Классы чистоты по твердым частицам 

Класс 

Предельно допустимое 

число частиц в 1 м3 

Размер 

частиц, 

мкм 

Кон-

цен-

трация, 

мг/м3 

Размер частиц d, мкм 


0
,1

0
 

0
,1

0


d


0
,5

 

0
,5


d


1
,0

 

1
,0


d


5
,0

 
0 

По требованию пользователя или 

поставщика оборудования, но бо-

лее жесткие, чем для класса 1 

  

1 НЗ* 100 1 0 НЗ* НЗ* 

2 НЗ* 100000 1000 10   

3 НЗ* НЗ* 10000 500   

4 НЗ* НЗ* НЗ* 1000   

5 НЗ* НЗ* НЗ* 20000   

6 Не применяется  5,0  5,0  

7 Не применяется  40,0  10,0  

*«НЗ» означает «Не задаётся» 

 

При выборе осушителей основное внимание необходимо 

обращать на следующие характеристики: 

1. Точка росы под давлением.  
Точка росы - температура, при которой воздух на 100 % 

насыщен парами воды [19]. Если температура воздуха понизится 

ниже этого значения, водяной пар сконденсируется в воздухе в 

виде капельных фракций (тумана). При сжатии газа точка росы 

существенно увеличивается, поэтому следует различать точку 



росы атмосферного воздуха (DP) и точку росы воздуха под 

давлением (PDP). Связь между ними показана на рис. 7.11 

 

Таблица 7.3 - Классы чистоты по влажности и содержанию 

воды в жидкой фазе 

Класс Температура  

точки росы, °С  

Концентрация воды в 

жидкой фазе Cw, г/м3 

0 По требованию пользователя 

или поставщика оборудова-

ния, но более жесткие, чем 

для класса 1 

НД* 

1  -70  НД* 

2  -40  НД* 

3  -20  НД* 

4  +3  НД* 

5  +7  НД* 

6  +10  НД* 

7 НЗ** 0,5  

8 НЗ** 0,5 Cw 5,0  

9 НЗ** 0,5 Cw 10,0  

*«НД» означает «Не допускается» 

**«НЗ» означает «Не задаётся» 

 

Таблица 7.4 - Классы чистоты по содержанию масел 

Класс Общая концентрация масел  

(в фазах аэрозолей, жидкости и паров), мг/м3 

0 По требованию пользователя или поставщика обо-

рудования, но более жесткие, чем для класса 1  

1 0,01  

2 0,10  

3 1,00  

4 5,00  

 



Точка росы должна соответствовать требуемому классу 

чистоты воздуха. Характеристики осушителей указываются 

для определённых рабочих условий (рабочее давление; темпе-

ратура окружающей среды; температура сжатого воздуха на 

входе в осушитель; относительная влажность). Если реальные 

рабочие условия отличаются от указанных, необходимо вво-

дить поправочные коэффициенты, рекомендуемые производи-

телем осушителя. 

 
Рис. 7.11 - Взаимосвязь точки росы под давлением и атмо-

сферной точки росы. 

 

2. Производительность (пропускная способность). Если 

осушитель установлен между компрессором и ресивером, то 

производительность осушителя (на выходе) должна быть рав-

на производительности компрессора. Если осушитель уста-

новлен после ресивера, то он должен быть рассчитан на пико-

вое потребление воздуха. При этом следует помнить, что не-

которые виды адсорбентных осушителей и мембранные осу-

шители используют часть потребляемого воздуха для регене-

рации. Соответственно производительность осушителя на вы-

ходе будет меньше, чем на входе. 

Если осушке должен подвергаться не весь воздух, про-

изводимый компрессором, то в этом случае производитель-

ность осушителя может быть уменьшена. 

Атмосферная точка росы 
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3. Максимально допустимая температура воздуха на 

входе.  

Как правило, эта температура меньше, чем температура 

воздуха на выходе из компрессора. Поэтому необходимо при-

менение конечного охладителя (если он не входит в состав 

компрессорной установки). Если осушитель установлен после 

ресивера, то охладитель может быть рассчитан на меньшую 

производительность, т.к. воздух частично охлаждается в реси-

вере. 

В целом, установка осушителя после ресивера предпо-

чтительней, особенно при использовании поршневых ком-

прессоров. Поршневые компрессоры создают сильные пуль-

сации давления, вызывающие повышенный износ осушителя. 

Для обеспечения требуемого класса чистоты по части-

цам, по содержанию масла и содержанию воды в жидкой фазе 

(классы 7-9) используются фильтры. Поскольку фильтры спо-

собны задерживать капельные фракции воды, то в каталогах 

фирм-производителей они часто называются фильтрами-

влагоотделителями. Но следует помнить, что требуемый класс 

чистоты по точке росы можно обеспечить только с помощью 

осушителя. 

Основной характеристикой фильтра является тонкость 

фильтрации. Различают номинальную и абсолютную тонкость 

фильтрации. Номинальная тонкость фильтрации определяется 

минимальным размером частиц загрязнителя, задерживаемых 

фильтром на 90-95%. Абсолютная тонкость фильтрации ха-

рактеризуется минимальным размером частиц загрязнителя, 

полностью задерживаемых фильтром.  

Для очистки воздуха, используемого в пневмоприводах, 

применяются циклонные (центробежные) фильтры с тонко-

стью фильтрации () 5 мкм и выше, коалесцентные фильтры 

(=0,01 и =1 мкм), фильтры с активированным углём (обес-

печивающие остаточное содержание масла до 0,003 мг/м3).  

Для предварительной подготовки воздуха используют 

фильтры грубой очистки с тонкостью фильтрации 40 мкм и 



выше. Фильтры более тонкой очистки использовать не реко-

мендуется, т.к. при движении сжатого воздуха по магистраль-

ному трубопроводу возможно его дальнейшее загрязнение за 

счёт конденсации паров воды, износа и коррозии внутренних 

поверхностей трубопровода. 

В блоках локальной подготовки воздуха используются 

циклонные фильтры с тонкостью фильтрации 25 и 5 мкм, ко-

алесцентные фильтры и фильтры с активированным углём. 

Циклонный фильтр с тонкостью фильтрации 25 мкм мо-

жет обеспечить 7 класс чистоты по частицам, с тонкостью 

фильтрации 5 мкм – 6 класс. Коалесцентный фильтр с тонко-

стью фильтрации 1 мкм может обеспечить 2 класс чистоты по 

частицам и 2 класс по содержанию масел, с тонкостью филь-

трации 0,01 мкм - 1 класс чистоты по частицам и 1 класс по 

содержанию масел. Фильтр с активированным углём обеспе-

чивает очитку воздуха по частицам и по маслу лучше, чем 

первый класс. 

Циклонные, центробежные и угольные фильтры практи-

чески одинаковы по внешнему виду (рис. 7.14). 

При выборе, монтаже и эксплуатации фильтров необхо-

димо выполнять следующие правила: 

 Фильтр должен устанавливаться строго вертикально; 

 Необходимо соблюдать правильность прохождения 

сжатого воздуха через фильтр (правильное направление пока-

зано стрелкой на корпусе фильтра); 

 Не допускать превышения в стакане максимально-

допустимого уровня конденсата; 

 Регулярно производить замену фильтроэлементов; 

 При использовании фильтра высокой тонкости очист-

ки перед ним необходимо устанавливать фильтр меньшей 

тонкости очистки. При установке угольного фильтра перед 

ним необходимо установить коалесцентный фильтр с тонко-

стью фильтрации 0,01 мкм, затем - коалесцентный фильтр с 

тонкостью фильтрации 1 мкм, перед ними - циклонный 



фильтр с тонкостью фильтрации 5 мкм и, наконец, в самом 

начале - циклонный фильтр с тонкостью фильтрации 25 мкм. 

 

 
* - Угольные фильтры могут быть без конденсатоотводчика 

Рис. 7.14 - Фильтр компании Camozzi 

 

В табл. 7.5 приведены условные графические обозначе-

ния рассмотренных устройств подготовки воздуха в соответ-

ствии с ГОСТ 2.780-96, ГОСТ 2.782-96 и ГОСТ 2.704-76. 

Различные комбинации фильтров в локальном блоке 

подготовки воздуха могут дать классы чистоты, приведённые 

в табл. 7.6 

 

 

 

 

 

Указатель направления 

потока воздуха 

Корпус 

Указатель допустимого 

уровня конденсата 

Съёмный стакан 

Конденсатоотводчик* 



Табл. 7.5 Условные графические обозначения устройств под-

готовки воздуха. 

Условное графи-

ческое обозначение 

Буквенное 

обозначение 
Наименование 

 
КМ Компрессор 

 

Ф Фильтр 

 

ВД 

Влагоотделитель с 

ручным  

отводом конденсата 

 

ВД 

Влагоотделитель с 

автоматическим  

отводом конденсата 

 

ФВД* 

Фильтр-

влагоотделитель 

(с ручным отводом 

конденсата) 

 

ВОС* 

(С) 

Воздухоосушитель  

(сепаратор) 

 

АТ 

Охладитель 

(аппарат  

теплообменный) 

 
РС Ресивер 

* - Согласно п.2.6. ГОСТ 2.704-76 буквенное обозначе-

ние должно представлять собой сокращенное наименование 

элемента, составленное из его начальных или характерных 

букв. Исключением являются наиболее распространенные 

элементы, приведённые в обязательном приложении. 

 



Табл. 7.6 Классы чистоты, получаемые при различном соче-

тании фильтров. 

Схема локального блока подготовки Класс чистоты 

 

7/-**/- 

 

6/-**/- 

 

2/-**/2 

 

1/7**/1 

 

<1/7**/<1 

*ФВД1 – центробежный фильтр с  = 25 мкм; 

ФВД2 – центробежный фильтр с  = 5 мкм; 

ФВД3 – коалесцентный фильтр с  = 1 мкм; 

ФВД4 – коалесцентный фильтр с  = 0,01 мкм; 

Ф1 – фильтр с активированным углём. 

** - Класс чистоты по влажности (классы 1-6 табл. 7.3) 

можно обеспечить только с помощью осушителя. 

 

При выборе фильтров следует обращать внимание на 

расходно-перепадные характеристики (рис. 7.15), приводимые 

в каталогах производителей и показывающие зависимость пе-

репада давления на фильтре от расхода воздуха через фильтр 

при определённом давлении на входе. 

Ф1* ФВД4* ФВД3* ФВД2* ФВД1* 

ФВД4* ФВД3* ФВД2* ФВД1* 

ФВД3* ФВД2* ФВД1* 

ФВД2* ФВД1* 

ФВД1* 



 
Рис. 7.15 - Расходно-перепадная характеристика центробеж-

ного фильтра серии МХ с  = 25 мкм компании Camozzi [14]. 

 

Необходимо подбирать фильтр таким образом, чтобы 

при заданном расходе перепад давления на циклонном филь-

тре составлял 0,2...0,5 бар (оптимально – 0,2...0,3), на коалес-

центном фильтре – 0,1...0,3 бара. 

Например, циклонный фильтр, расходно-перепадная ха-

рактеристика которого изображена на рис. 7.15, рекомендует-

ся использовать в следующем диапазоне расходов: 

2600...4000 нл/мин при давлении на входе 2 бара; 

3400...5400 нл/мин при давлении на входе 4 бара; 

3800...6400 нл/мин при давлении на входе 6 бар; 

4200...7400 нл/мин при давлении на входе 8 бар. 

Для удаления конденсата фильтры снабжаются конден-

сатоотводчиками различных конструкций. Чаще всего приме-

няются следующие виды: 

  Полуавтоматический слив конденсата. Сброс происхо-

дит при отключенном питании или при нажатии на механизм 

сброса при избыточном давлении в системе. 

  Автоматический слив конденсата при достижении им 

заданного уровня. Применяется при непрерывном режиме ра-

боты. 



  Автоматический слив конденсата при заданном пере-

паде давления. При срабатывании исполнительного двигателя 

сбрасывается небольшая порция конденсата  

 Внешнее подключение. Позволяет подключить внеш-

нее устройство для слива конденсата.  

К устройствам подготовки воздуха относят ещё ряд 

пневмоаппаратов, которые могут быть установлены в блоке 

локальной подготовки воздуха – регуляторы давления (редук-

ционные клапаны), маслораспылители, клапаны «мягкого» 

пуска, клапаны безопасности. 

Основная задача регулятора давления (рис. 7.16а) – сни-

зить давление, создаваемое компрессором до необходимого 

давления питания пневмопривода сельхозмашины и поддер-

живать давление постоянным при изменении расхода сжатого 

воздуха, потребляемого пневмоприводом.  

Поскольку регулятор давления и циклонный фильтр – 

самые распространённые элементы локальных блоков подго-

товки воздуха, производители пневматики выпускают филь-

тры-регуляторы (рис. 7.16б), представляющие собой фильтр и 

регулятор, расположенные в одном корпусе. 

При выборе регуляторов и фильтров-регуляторов также 

необходимо обращать внимание на расходно-перепадную ха-

рактеристику (рис. 7.17). 

Необходимо выбирать регулятор таким образом, чтобы 

при максимальном расходе сжатого воздуха, отклонение пе-

репада давления на регуляторе относительно значения при 

нулевом расходе не превышало 1 бар. 

Например, регулятор давления, расходно-перепадная ха-

рактеристика которого представлена на рис. сплошной лини-

ей, можно использовать в диапазоне расходов               

0...10800 нл/мин. 

Давление на входе в регулятор должно быть как мини-

мум на 1 бар больше, чем необходимое максимальное давле-

ние питания пневмопривода (на выходе из регулятора). 



  
а) – регулятор давления; б) – фильтр-регулятор 

Рис. 7.16 - Устройства подготовки воздуха серии МС компа-

нии Camozzi 

 

Выбор маслораспылителя также осуществляется по рас-

ходно-перепадным характеристикам. Падение давления на 

маслораспылителе при планируемом расходе должно состав-

лять 0,2...0,5 бар.  

При использовании маслораспылителя необходимо вы-

полнять следующие правила: 

 Маслораспылитель должен устанавливаться строго 

вертикально. 

 Если масло в маслораспылитель было заправлено хо-

тя бы один раз, прекращать подачу масла нельзя (необходимо 

следить, чтобы уровень масла в маслораспылителе не превы-

шал минимально допустимого значения). Это связано с тем, 

что масло, вносимое в сжатый воздух маслораспылителем, 

приводит к очень быстрому удалению консистентной смазки. 

а) б) 



 
Рис. 7.17 - Расходно-перепадные характеристики регуляторов 

давления серии МХ компании Camozzi при различных 

настройках выходного давления [14]  

 

 Разрешается использовать только масла, рекомендо-

ванные производителями пневмоаппаратов. 

 Расход масла - от 0,5 до 5 капель на 1000 литров воз-

духа определяется экспериментально в каждом конкретном 

случае. 

 Длина трубопровода от маслораспылителя до пнев-

моаппарата, требующего смазки, не должна превышать 2 м. 

Клапан «мягкого» пуска позволяет избежать поломок 

оборудования и травмирования персонала при включении 

пневматического привода. 

Клапан «мягкого» пуска делает возможным постепенно 

увеличивать давление в пневматической системе до 50% от 

входного значения, после чего величина давления скачком 



увеличивается до магистрального (100%). Время нарастания 

давления модно регулировать с помощью регулировочного 

винта. 

Обычно клапан «мягкого» пуска устанавливается после 

блока подготовки воздуха. 

Клапан безопасности (клапан аварийного останова) поз-

воляет отключить пневмосиcтему оборудования от источника 

сжатого воздуха, а воздух из пневмосистемы сбросить в атмо-

сферу при аварийной ситуации или техническом обслужива-

нии. В отключённом состоянии клапан может быть заблоки-

рован. Клапан безопасности обычно устанавливается перед 

блоком подготовки воздуха. 

Как правило, устройства подготовки воздуха имеют кон-

струкцию, позволяющую собрать их в единый блок подготов-

ки воздуха (рис. 7.18). 

 
Рис. 7.18 - Блок подготовки воздуха, собранный из устройств 

подготовки серии МС компании Camozzi    

 

 

 

 



7.4 Особенности конструкции пневматических аппаратов. 

 

Пневмораспределители 

 

Пневматические распределители предназначены для 

управления (изменение направления, пуска и останова) пото-

ками сжатого газа. В сельскохозяйственном оборудовании 

пневматические распределители зачастую входят в состав си-

лового пневматического привода. В этом случае на пневмо-

распределитель ложатся функции управления направлением 

движения и останова в крайних положениях выходного звена 

пневмодвигателеля рабочего органа машины. Не редко пнев-

матические распределители входят в состав информационного 

контура привода, где выполняют роль датчиков положения 

рабочего органа машины. Так как потоки сжатого газа сило-

вых и информационных контуров пневмоприводов имеют 

большую разницу в мощности (произведение расхода и дав-

ления сжатого газа), в сельскохозяйственном оборудовании 

применяются пневмораспределители различных конструкций. 

Конструкции пневмораспределителей оптимизированны по 

мощности и другим технико-экономическим показателям 

(быстродействие, габариты, условия монтажа, себестоимость 

и т.п.) для силового и информационного контура. 

 

Структура и основные характеристики пневморас-

пределителей 

 

Пневмораспределители могут иметь различное число 

отверстий (линий) для подвода или отвода воздуха и число 

рабочих позиций, а также разные схемы управления. 

Линейность пневмораспределителя определяется 

количеством подводов к нему и отводов от него (исключая 

каналы управления) сжатого газа. Применяют в основном 

двух-, трех-, четырех- и пятилинейные 

пневмораспределители. 



Количество фиксированных положений 

распределительного элемента (например, золотника), 

обеспечивающих различные схемы направлений потока 

сжатого газа определяет позиционность 

пневмораспределителя. 

Для обозначения линейности и позиционности 

пневмораспределителей применяются цифровые обозначения 

в виде дроби, например, пневмораспределитель 2/2, 

пневмораспределитель 3/2, пневмораспределитель 5/2. 

Первая цифра определяет линейность пневмораспределителя, 

а вторая цифра относится к количеству позиций (рис. 7.19). 

 
Рис. 7.19 - Структура пневмораспределителей. 

 

К примеру, для управления направлением движения 

поршня двустороннего пневмоцилиндра достаточно 

использовать распределитель 5/2, а односторонним – 

распределитель 3/2 (рис. 7.19). 

На практике используются две системы обозначений 

присоединительных отверстий пневмораспределителей - 

буквенное и цифровое, но встречаются и прочие обозначения 

(табл.7.7). 

 



Табл. 7.7 Обозначения линий пневмораспределителей 

Наименование 

отверстия 

Варианты обозначений 

Буквенные 
Цифровые 

(по ISO 5599) 
Прочие 

Подвод 

воздуха 
P 1 SUP 

Рабочий выход A, B 2, 4 OUT,OUT1,OUT2 

Выхлоп R, R1, R2 3, 5 EA,EB,EXH 

Линии  

управления 
PA, PB 12, 14  

Подвод внеш-

него пилотного 

вздуха 

X 10 PIL 

 

Для определения характеристик пневмораспределителей 

часто используются диаграммы (рис. 7.20), связывающие 

объемный расход воздуха с давлением на входе р0 и выходе 

р1 конкретного типоразмера пневмораспределителя и 

именуемые как «Q/P-диаграммы». Их как правило 

предоставляют изготовители пневмораспределителей или 

получают экспериментально (рис 7.20). 

По вертикальной оси диаграммы (рис. 7.20) отложен 

объемный расход воздуха, выраженный в нормальных литрах 

в минуту. По горизонтальной оси отложено давление, 

выраженное в барах. От осей исходят кривые, каждая из 

которых соответствует определенному давлению на входе 

пневмораспределителя. Кривая показывает связь между 

расходом воздуха и давлением на выходе 

пневмораспределителя. Так, расход равен нулю, если разница 

между давлением на входе и выходе тоже равна нулю. 

Увеличение расхода связано с понижением выходного 

давления (при неизменном входном). 



 
Q - объемный расход воздуха; p1 – давление на выходе 

пневмораспределителя; p0 – давление на входе 

пневмораспределителя. 

Рис. 7.20 - Пример Q/P диаграммы пневмораспределителя 

 

Таким образом, каждая точка кривой связывает три 

величины: давление на входе (одно и то же для всей кривой), 

выходе (координата точки по вертикальной оси) и расход 

(координата по горизонтальной оси). Чаще всего на практике 

встречаются три задачи которые помогает решить Q/P 

диаграмма: определить давление которое будет на выходе 

пневмораспределителя при указанных значениях давления на 

входе и объемного расхода сжатого воздуха через него; 



определить объемный расход сжатого газа, который может 

обеспечить пневмораспределитель при указанных значениях 

давления на входе и выходе; определить до какого уровня 

давления должен быть отрегулирован редукционный клапан 

перед соответствующим распределителем при указанном 

расходе и рабочем давлении. 

Интересно заметить, что на каждой кривой есть участок 

прямой линии (темная зона на рис. 7.20), где расход не 

изменяется при изменении давления на выходе. В этой 

области  скорость потока газа в пневмораспределителе 

достигает уровня скорости звука и больше не растет, как бы 

ни увеличивался перепад давлений. Это явление наступает 

при критическом отношении входного и выходного давлений, 

который для воздуха равен k = 0,528 (см. пункт 7.2). Это 

значит, что если давление на выходе пневмораспределителя 

ниже, чем примерно половина входного давления, то расход 

воздуха не зависит от выходного давления и определяется 

только давлением на входе (критический режим истечения). В 

случае, когда давление на выходе выше, чем примерно 

половина входного, имеет место докритический режим 

истечения. При критическом режиме истечения, если 

давление на входе постоянно, расход имеет максимальное 

значение. 

При выборе типоразмера пневмораспределителей обычно 

избегают критических режимов истечения газа, так как работа 

в таком режиме сопровождается высокими гидравлическими 

потерями из-за высокой скорости течения газа близкой к 

скорости звука, непреодолимыми ограничениями по расходу 

и низким уровнем давления в исполнительных устройствах. 

Пневматические распределители по типу 

распределительного элемента воздействующего на поток 

сжатого газа подразделяются на распределители клапанного и 

золотникового типа (рис.  7.22) [15]. 

Пневмораспределители клапанного типа (рис. 7.22а) из-

за особенностей конструкции в основном применяют в ин-



формационном контуре пневмопривода. Особенности такой 

конструкции заключаются в следующем. Из-за короткого хода 

клапана (малое перемещение клапана приводит к существен-

ному изменению площади проходного сечения) такие распре-

делители имеют высокое быстродействие, что очень важно 

для информационного контура привода. Ось канала подходя-

щего потока сжатого воздуха совпадает с осью клапана, что 

требует создания усилия на клапан превышающего силу пото-

ка газа. Эта особенность и ограничивает использование рас-

пределителей такого типа в силовом пневмоприводе из-за 

больших затрат энергии. 

 

 
Рис. 7.21 - Классификация пневматических распределителей 

 

 

ПНЕВМОРАСПРЕДЕЛИТЕЛИ 
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типа 
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действия 
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действия 

 Управление 

   Электрическое 
    Механическое 
                 Ручное 

 Управление 

Электропневматическое 
              Пневматическое 
                  Механическое 
                               Ручное 



а) – конструкция пневмораспределителя клапанного типа;  

б) – конструкция пневмораспределителя золотникового типа. 

Рис. 7.22 - Конструкции пневмораспределелителей. 

 

Пневмораспределители золотникового типа (рис. 7.22б) 

имеют перпендикулярное расположение оси канала потока 

сжатого газа и оси «золотника». Эта особенность конструкции 

позволяет управлять потоками газа большой мощности, затра-

чивая при этом намного меньшую мощность. Так как под воз-

действием потока сжатого воздуха «золотник» находится в 

равновесии. Поэтому такие распределители применяют в 

пневмоприводах большой мощности (диаметр поршня пнев-

моцилиндра больше 40 мм). Недостатками такой конструкции 

является и необходимость изготовления прецизионных дета-

лей, и высокое качество очистки сжатого газа и необходи-

мость смазки трущихся поверхностей. 

 По количеству управляющих каналов пневмораспреде-

лители бывают одностороннего (моностабильные) и двусто-

роннего (бистабильные) действия (рис. 7.23). Пневмораспре-

делители клапанного типа (рис.7.22а) имея соосное располо-

жение канала потока газа и канала управления могут быть 

только одностороннего действия. 

 
а)   б) 

а) – условное графическое обозначение распределителя одно-

стороннего действия; б) – условное графическое обозначение 

распределителя двустороннего действия. 

Рис. 7.23 - Условные обозначения пневмораспределителей.  



По виду управляющего сигнала пневматические рас-

пределители бывают с пневматическим (переключение проис-

ходит под воздействием потока воздуха) (рис.7.24), электри-

ческим (переключение происходит под воздействием элек-

трического тока) (рис. 7.27), механическим (переключение 

происходит под воздействием механического объекта (напри-

мер, рабочий орган машины)) (рис. 7.25, 7.26) и ручным (пе-

реключение происходит под воздействием «мускульной» си-

лы человека) (табл. 7.8) [15]. 

Пневматическое управление распределителями исполь-

зуют в тех случаях, когда необходимо осуществлять дистан-

ционное управление их работой посредством пневматическо-

го сигнала. Чтобы распределитель был с пневматическим 

управлением, в конструкцию вводят поршень 1, перемещение 

которого и приводит в движение распределительный элемент 

2 (рис. 7.24) [15]. 

В некоторых конструкциях возврат 

распределительного элемента в исходную позицию 

осуществляется под действием одновременно механической, и 

пневматической пружин. Такое сочетание обеспечивает более 

высокую стабильность и надежность переключения 

пневмораспределителя. 

В случае когда управляющее механическое воздей-

ствие ограниченно по величине, то применяют распределите-

ли с пневматическим усилением механического сигнала (рис. 

7.25) [15]. 

В этом случае для переключения распределителя 

достаточно небольшого усилия для преодоления усилия 

пружины «пилота» 2 для открытия управляющего канала. 



 
1 – поршень; 2 - распределительный элемент; Х – линия 

управления; R – выхлоп; А – рабочий выход; Р – подвод. 

Рис. 7.24 - Пневмораспределитель 3/2 с пневматическим 

управлением (х), пружинным возвратом одностороннего дей-

ствия (моностабильый) 

 

В тех случаях, когда требуется контролировать какой-

либо объект при его движении только в определенном 

направлении, применяют распределители с управлением от 

«ломающегося» рычага с роликом (рис. 7.26) [15]. 

 
1 – крышка; 2 – управляющий клапан («пилот»); 3 – корпус; 

 R – выхлоп; А – рабочий выход; Р – подвод. 

Рис. 7.25 - Пневмораспределитель 3/2 с механическим (роли-

ковым) управлением, пружинным возвратом одностороннего 

действия (моностабильный) 

 



 
а) – движение вперёд; б) – движение назад 

Рис. 7.26 - Принцип действия «ломающегося» рычага  

 

В таком случае переключение распределителя 

происходит только при выдвижении толкателя (рис. 7.26 а), а 

при втягивании рычаг с роликом проворачивается на оси 

(«ломается») и не передает управляющее воздействие на 

толкатель (рис. 7.26, б). 

Современная сельскохозяйственная техника и оборудо-

вание не мыслима без применения микропроцессорной техни-

ки для задач глубокой автоматизации. Это требует обязатель-

ного присутствия электрического управления и в системах 

пневмоавтоматики. 

Регулирующий элемент в таких аппаратах располагают 

непосредственно на торцах якоря, который помещается в 

гильзу, ввинченную в корпус. Снаружи гильза охватывается 

приводной электромагнитной катушкой (рис. 7.27) [15]. 

Если электромагнитная катушка 7 обесточена, якорь 5 

прижат пружиной 4 к седлу клапана 3, перекрывая канал Р, по 

которому подводится сжатый воздух; выходной канал А со-

единен с атмосферой через пазы наружной поверхности якоря. 

Напряжение на катушку 7 подается через присоединительный 

элемент - коннектор 8, при этом якорь 5, преодолевая усилие 

пружины 4, поднимается до седла клапана 6, закрывая канал R 

выхода воздуха в атмосферу и открывая канал, соединенный с 

отверстием для подведения сжатого воздуха. Сжатый воздух 

подается в линию потребителя (канал А). 

 



 
1 – винт для ручного управления клапаном; 2 – корпус; 

3, 6 – седло клапана; 4 – пружина; 5 – якорь; 

7 – электромагнитная катушка; 8 – коннектор; 

R – выхлоп; А – рабочий выход; Р – подвод. 

Рис. 7.27 -  Пневмораспределитель 3/2 с электрическим 

управлением, пружинным возвратом одностороннего дей-

ствия (моностабильный) 

 

Пневмораспределители с электромагнитным приводом 

имеют, как правило, ручное дублирование, используемое 

обычно при пусконаладочных работах или при поиске причин 

неисправности (если распределитель срабатывает от элемента 

ручного управления, это свидетельствует о том, что не рабо-

тает катушка). Включаем пневмораспределитель нажатием 

или поворотом специального устройства (рис. 7.27, поз.1) ме-

ханически поднимающего якорь с седла клапана. После про-

верки работоспособности распределителя элемент ручного 

управления необходимо выставить в положение не препят-

ствующее свободному перемещению якоря. 

 Ручное управлением пневматическими распределите-

лями бывает от кнопки, рычага, тумблера, педали. Условные 

обозначения практически всех видов управления пневматиче-

скими распределителями представлены в табл. 7.8. 

 



Табл. 7.8 Виды управления пневмораспределителями и их 

условные обозначения. 

 
 

Пневмоцилиндры 

 

Пневмоцилиндры составляют большую долю всех ви-

дов пневматических двигателей из-за простоты своей кон-

струкции. Они предназначены для преобразования энергии 

сжатого газа в энергию движения (чаще линейного движения) 

рабочего органа. Современные пневмоцилиндры имеют раз-

личные конструктивные исполнения удовлетворяющие требо-

ваниям большинства задач в сельхозмашиностроении. Их 

классификация представлена на рисунке 7.28. 

 

 
                Механическое 

 

 

 

 

 
                       Ручное 

 

                 Электрическое  

 

                
Пневматическое 

 

Управление Обозначение 



 
 Рис. 7.28 - Классификация пневмоцилиндров. 

 

Пневмоцилиндры одностороннего действия имеют од-

ну рабочую камеру и предназначены для преодоления полез-

ной нагрузки только в одну сторону. Рабочий ход осуществ-

ляется под действием сжатого воздуха подаваемого в нее, а в 

исходную позицию поршень 2 возвращается встроенной пру-

жиной 6 либо от внешней нагрузки (рис. 7.29) [15]. 

Тот факт, что для возврата не нужно затрачивать сжа-

тый воздух, обусловливает меньшие энергозатраты по срав-

нению с пневмоцилиндрами двустороннего действия анало-

гичных размеров. Кроме того, пневмоцилиндры односторон-

него действия имеют упрощенную конструкцию исключаю-

щую дополнительные уплотнения, т. к. в них не требуется 

полная герметизация штоковой полости. Однако, усилие раз-

виваемое таким цилиндром на величину преодолеваемого со-

противления пружины.  

 



 

  
1 – задняя крышка; 2 – поршень; 3 – уплотнение; 4 – шток; 5 – 

гильза; 6 – пружина; 7 – фильтроэлемент; 8 – передняя крыш-

ка; 9 – направляющая втулка. 

Рис. 7.29 - Пневмоцилиндры одностороннего действия 

 

На практике существует большое количество конструк-

тивных исполнений пневмоцилиндров одностороннего дей-

ствия, например мембранные пневмоцилиндры (рис. 7.30) 

[15]. 

 

 
1 – шток; 2 – мембрана. 

а) – цилиндр со штоком; б) – цилиндр без штока. 



Рис.7.30 - Мембранные пневмоцилиндры. 

Такие цилиндры применяются как правило для получе-

ния коротких ходов рабочего органа при значительных усили-

ях. 

Пневмоцилиндры двустороннего действия применяют 

для развития усилия в двух направлениях, поэтому они име-

ют две рабочих камеры, попеременно соединяемые с источ-

ником питания и атмосферой (рис. 7.31) [15]. 

 

 

 
1 – уплотнительная манжета; 2 – втулка демпфера; 3 - посто-

янный магнит; 4 – грязесъемное кольцо; 

5 – дроссель; 6 - обратный клапан. 

Рис. 7.31 - Пневмоцилиндр двустороннего действия с демп-

фированием в конце хода 

 

Также как и в гидравлических цилиндрах в конструкци-

ях пневмоцилиндров часто используют «воздушные» демпфе-

ры (встроенные дроссели). Их применение в пневмосистемах 

особо актуально при высоких скоростях движения рабочих 



органов (до 1,5 м/с в промышленности и до 10 м/с в ударных 

цилиндрах). При таких скоростях перемещения рабочий орган 

или объект жестко связанный с поршнем обладает огромной 

кинетической энергией, которая может деформировать крыш-

ки, шпильки и другие элементы цилиндров. 

Пневмоцилиндры с проходным, или двусторонним, 

штоком (рис. 7.32) имеют ряд преимуществ перед традици-

онным исполнением [15]. В такой конструкции шток опира-

ется на две опоры в крышках, что позволяет увеличить срок 

службы пневмоцилиндра при негативных радиальных усили-

ях. К тому же к проходному штоку можно подсоединить и 

получить синхронное движение двух рабочих органов маши-

ны. 

 

 

 
Рис. 7.32 - Пневмоцилиндр с проходным штоком 

 

Недостатком же такого цилиндра являются его линей-

ные размеры. 

Если необходимо увеличить усилие развиваемое ци-

линдром усилие без увеличения диаметра, то применяют 



тандемные пневмоцилиндры (рис. 7.33) [15]. 

 

 
 

Рис. 7.33 - Тандемный пневмоцилиндр 

 

Тандемный пневмоцилиндр это два соединенных по-

следовательно цилиндра двустороннего действия в одном 

корпусе, позволяющие получить усилие примерно в два раза 

выше чем традиционное исполнение. Существуют также и 

модификации таких цилиндров объединяющих в себе три 

(трайдемы) и четыре (тетрадемы) цилиндра двустороннего 

действия. 

Схожие конструкции пневмоцилиндров применяются и 

для получения нескольких позиций его штока (рис.7.34). 



 
Рис. 7.34 - Мультипозиционный пневмоцилиндр 

 

Например, для получения трехпозиционного цилиндра 

достаточно использовать за основу тандемный цилиндр с 

развязанным кинематически штоком. Для получения проме-

жуточной позиции сжатый воздух подается в бесштоковую 

полость первого цилиндра и штоковую полость второго ци-

линдра. Для полного выдвижения штока сжатый воздух по-

дается в обе бесштоковые полости. 

В пневмоавтоматике существует еще очень много конструк-

ций пневматических цилиндров для специфических задач большая 

их часть рассмотрена в [15]. Основные же параметры пневмоци-

линдров определяются по зависимостям, описанным в разделе 

«Гидроцилиндры» (см. п. 6.4.1). 

 

 

 

 

 

 



7.5 Управление пневматическими приводами. 

 

При управлении пневматическими приводами необхо-

димо решать следующие задачи: 

  Управление направлением движения штока пневмати-

ческого цилиндра; 

  Регулирование усилия, создаваемого штоком цилин-

дра; 

  Регулирование скорости движения штока пневматиче-

ского цилиндра; 

  Управление положением (точкой останова) цилиндра; 

  Регулирование выдержек времени; 

  Управление последовательностью выполняемых опе-

раций (для автоматических приводов). 

Задача управления направлением движения штока ци-

линдра легко решается с помощью распределителя. Един-

ственная особенность заключается в том, что при диаметре 

поршня более 40 мм и распределителе с присоединительным 

размером канала более 1/4” рекомендуется применять непря-

мое управление распределителем (рис. 7.35) или распредели-

тели с электропневматическим управлением (рис. 7.36).  

При непрямом управлении используется т.н. «главный» 

распределитель, рассчитанный на расход, потребляемый ци-

линдром и, имеющие небольшой расход, управляющие рас-

пределители, посредством которых подаются управляющие 

сигналы на входы управления главного распределителя.  

Распределитель с электропневматическим управлением 

тоже может содержать пилотный клапан, конструктивно вхо-

дящий в состав распределителя (рис. 7.37). 

Для регулировки усилия, создаваемого штоком цилин-

дра, необходимо регулировать давление. Соответственно, ис-

пользуется регулятор давления. Если в пневмоприводе необ-

ходимо иметь несколько различных давлений, то в составе 

блока подготовки применяют регуляторы батарейной сборки. 

 



 
а) Непрямое управление (Р1 – главный распределитель,        

Р2, Р3 – управляющие (пилотные) распределители);  

б) Использование распределителя с электропневматическим 

управлением. 

Рис. 7.36 - Рекомендуемые схемы управления направлением 

движения штока пневматического цилиндра с диаметром 

поршня более 40 мм. 

 

 
Рис. 7.37 - Распределитель серии 9 с электропневматическим  

управлением компании Camozzi 

 

В некоторых случаях необходимо иметь различные дав-

ления при прямом и обратном ходе штока цилиндра. Напри-

мер, при движении поршня на холостом ходу, для экономии 

воздуха можно снизить давление по сравнению с давлением 

рабочего хода. В этом случае устанавливают регулятор давле-

ния и параллельно ему обратный клапан между распределите-

лем и цилиндром (рис. 7.38). 

 

Электрический разъём (коннектор) 
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КР1 – клапан редукционный (регулятор давления); КО1 - кла-

пан обратный 

Рис. 7.38 - Схема организации возврата штока цилиндра на 

холостом ходу при пониженном давлении для экономии воз-

духа. 

 

Регулирование скорости движения штока цилиндра 

осуществляется за счёт регулирования расхода воздуха с по-

мощью дросселя (вентиля, крана). 

Как уже указывалось ранее, скорости движения штока 

цилиндра сильно зависит от внешней нагрузки (рис. 7.39). 

Однако, если обеспечить критический режим истечения воз-

духа из полости цилиндра (см. рис. 7.8), то можно получить 

довольно стабильную скорость. Этого можно добиться только 

при подключении дросселя к выхлопной полости цилиндра и, 

имея двойной запас по усилию.  

Если дроссель устанавливается между цилиндром и 

«главным» распределителем, то также как и в предыдущем 

случае необходимо использовать параллельный обратный 

клапан (рис. 7.40). 

 

КР1 КО1 



 
Рис. 7.39 - Зависимость скорости движения штока пневмоци-

линдра (V) от внешней нагрузки (Fвн) при отсутствии дроссе-

лирования и при дросселировании на выхлопе. 

 

 

 
Рис. 7.40 - Регулировка скорости движения пневмоцилиндра 

с помощью дросселя 

 

Для получения максимальной скорости при небольших 

нагрузках или на холостом ходу используют клапан быстрого 

выхлопа, который позволяет сбросить воздух из полости ци-

линдра непосредственно в атмосферу, уменьшая тем самым, 

давление подпора (рис. 7.41). 
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Рис. 7.41 - Применение клапана быстрого выхлопа. 

 

Как уже было сказано выше, пневматический привод в 

основном – цикловой. Точность останова в большинстве слу-

чаев определяется механическими упорами. 

Для регулировки выдержек времени используют пнев-

матические таймеры (реле времени). 

Пожалуй, наиболее сложной при управлении является 

задача организации заданного автоматического цикла работы 

для многодвигательных приводов. 

Автоматизированный привод включает совокупность 

устройств, обеспечивающих управление последовательностью 

выполнения движений, которые объединены в устройство 

управления. 

Устройство управления может быть построено как на 

основе пневматических элементов (логические клапаны «НЕ», 

«ИЛИ», «И», «ПАМЯТЬ»; струйные логические элементы 

серии «ВОЛГА», элементы УСЭППА и др.), так  и на основе 

электронных компонентов (электромагнитные реле, цифровые 

электронные микросхемы, программируемые логические 

контроллеры). В первом случае используются пневматические 

датчики и распределители с пневматическим управлением, во 

втором - электрические датчики и распределители с 

электрическим управлением. 

Клапан 
быстрого 
выхлопа 



 В качестве пневматических датчиков положения 

(конечных выключателей) используются распределители с 

механическим управлением (рис. 7.42) 

 

Рис. 7.42 - Пневматические конечные выключатели 

 

Для построения системы управления цикловым 

приводом часто используют пневмоклапаны, которые 

выполняют логические функции. Иногда такие клапаны 

называют логическими элементами.  

Логической функцией  называют функцию, которая 

зависит от логических переменных. Логической переменной 

называют переменную, которая может принимать только два 

значения, например «0» или «1». Применительно к 

пневматическому приводу за «0» считают низкий уровень 

давления, недостаточный для срабатывания клапана или 

переключения распределителя. Соответственно под «1» 

понимают высокий уровень давления, достаточный для 

срабатывания клапана или переключения распределителя. 

Логическая функция, как правило, задаётся при помощи 

таблицы, называемой таблицей истинности.  

Логические элементы выполняют простейшие 

логические функции: НЕ, И, ИЛИ. Условные графические 

обозначения логических клапанов и выполняемые ими 

логические функции приведены на рис. 7.43. 



 
а) логический клапан «НЕТ»; б) логический клапан «И»;        

в) логический клапан «ИЛИ». 

Рис. 7.43 - Условные графические обозначения и таблицы  

истинности логических клапанов 

 

Принципы работы логических пневмоклапанов легко 

запомнить при помощи следующих фраз: 

  для клапана «НЕ»:  НЕ Х; 

  для клапана «И»: Y равен 1 если 1=1 И 2=1; 

  для клапана «ИЛИ»:  равен 1 если 1=1 ИЛИ 2=1. 

Для того чтобы клапан «НЕ» выполнял логическую 

функцию НЕ по отношению ко входу Х, на вход Р (рис. 7.43а) 

должен подаваться сжатый воздух. 

Устройство управления, которое принимает логические 

(дискретные) сигналы, обрабатывает их и выдают 

управляющие логические (дискретные) воздействия 

называется логическим автоматом. Все логические автоматы 

делятся на комбинационные и последовательностные. У 

комбинационных автоматов значение выходных сигналов («0» 

или «1») в данный момент времени зависит только от 

значения входных сигналов в этот же момент времени. 

Описанные выше логические пневмоклапаны  «НЕ», «И», 

«ИЛИ» являются простейшими комбинационными 

логическими автоматами. 

У последовательностных автоматов значение выходных 

сигналов в данный момент времени зависит не только от 
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значения входных сигналов в этот же момент времени, но и от 

предыдущего состояния автомата. Простейшим 

последовательностным логическим автоматом является 

клапан «ПАМЯТЬ» (рис. 7.44). 

 

Рис. 7.44 - Условное графическое обозначение и таблица 

переключений пневмоклапана «ПАМЯТЬ» 

 

Пневмоклапан  «ПАМЯТЬ» работает следующим 

образом. Если на вход X1 подать «1», а на Х2 – «0», то на 

выходе Y1 будет «1», а на выходе Y2 – «0». Если после этого 

убрать сигнал со входа X1, на обоих входах будут «0», то на 

входе Y1 останется «1», а на выходе Y2 – «0», т.е. клапан как 

бы сохраняет своё предыдущее состояние. Если теперь на 

вход Х2 подать «1» а на входе X1 останется «0», то на выходе 

Y1 будет «0» , а на выходе Y2 – «1». Если теперь со входа Х2 

убрать «1», и на обоих входах будет 0, то клапан снова 

сохраняет предыдущее состояние: на выходе Y1 – «0», на 

выходе Y2 – «1». 

Таким образом, при одной и той же комбинации 

входных сигналов (X1=0, Х2=0) на выходе могут быть разные 

комбинации (либо  Y1=1, Y2=0; либо Y1=0, Y2=1) в 

зависимости от предыдущего состояния. Иногда такое 

устройство называют триггером.  

Если на оба входа подать единицы, то клапан либо 

останется в предыдущем состоянии (если давления на обоих 

входах равны), либо 1 установится на том выходе, на входе 

которого больше давление. Чтобы в работе схемы не возникло 



неоднозначности, такое состояние допускать не 

рекомендуется.  

Следует заметить, что бистабильный 5/2 распределитель 

также выполняет функцию «ПАМЯТЬ» если управляющие 

входы  рассматривать как входы X1 и Х2. 

В качестве примера, иллюстрирующего применение 

логических элементов, рассмотрим следующую задачу:  

Разработать схему пневмопривода, осуществляющего 

управление пневмоцилиндром по следующему алгоритму: 

  при кратковременном нажатии одной из двух кнопок 

«Пуск» шток цилиндра начинает совершать возвратно-

поступательные движения.  

  при кратковременном нажатии кнопки «Стоп» шток 

цилиндра втягивается и останавливается. 

  для управления  направлением движения штока 

использовать бистабильный 5/2 распределитель. В качестве 

кнопок и датчиков - моностабильные 3/2 распределители с 

механическим и ручным управлением. 

Силовая часть привода будет включать цилиндр и 

«главный» распределитель Р1 (см. рис. 7.45). 

Для разработки управляющей части схемы необходимо 

определить условия, при которых распределитель Р1 должен 

переключаться из одной позиции в другую (т.е. в каких случа-

ях должны поступать сигналы на соответствующие управля-

ющие входы). 

Шток цилиндра должен выдвигаться в том случае, если 

он находится в исходной позиции (т.е. нажат ролик 

распределителя Р2) И, если была нажата кнопка «Пуск1» 

ИЛИ «Пуск2». Если же была нажата кнопка «Стоп», шток 

цилиндра должен оставаться втянутым. Таким образом, 

необходим клапан «ПАМЯТЬ», который бы «запоминал», 

какая из кнопок была нажата последней. 

На вход Х1 клапана «ПАМЯТЬ» сигнал должен посту-

пить в том случае, если нажата кнопка «Пуск1» ИЛИ 

«Пуск2», а на вход Х2 – если нажата кнопка «Стоп». 



 
ПЦ1 – пневмоцилиндр; Р1-Р6 – пневмораспределители;  

К1-К4 – логические пневмоклапаны. 

Рис. 7.45 - Пневматический привод (решение задачи) 

 

В исходном состоянии все кнопки отжаты, 

соответственно на обоих входах Х1 и Х2 клапана К2 

«ПАМЯТЬ» будет «0». Если нажата кнопка «Пуск1» ИЛИ 

«Пуск2», то на выходе Y клапана К1  «ИЛИ» появляется «1», 

которая поступает на вход Х1 клапана К2. Соответственно на 

выходе Y1 будет «1», а на выходе Y2 – «0». 

Если нажать кнопку «Стоп», то на входе Х2 клапана К2 

появится «1», и тогда на выходе Y2 также будет «1», а на 

выходе Y1 – «0». 
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Таким образом, на выходе Y1 появляется сигнал, если 

была нажата кнопка «Пуск1» ИЛИ «Пуск2», а на выходе Y2 – 

если была нажата кнопка «Стоп». 

Согласно алгоритму работы привода на управляющий 

вход 2 распределителя Р1 должен прийти сигнал, если нажат 

ролик распределителя Р2 И была нажата кнопка «Пуск1» 

ИЛИ «Пуск2».  

На управляющий вход 1 должен прийти сигнал, если 

была нажата кнопка «Стоп» ИЛИ нажат ролик 

распределителя Р3.  

Объединив выходы Y1 и Y2 клапана К2 «ПАМЯТЬ» с 

выходами распределителей Р2 и Р3 через соответствующие 

логические клапаны К3 («И») и К4 («ИЛИ»), получим схему 

привода.  

Следует заметить, что наиболее широко логические эле-

менты и алгебра логики используются в цифровой электрони-

ке. В соответствующей литературе приводятся формальные 

методы разработки схем управления на логических элементах 

по заданной последовательности выполнения операций. 

В последнее время для управления 

автоматизированными пневмоприводами широко 

используются программируемые логические контроллеры 

(ПЛК). ПЛК представляет собой сложное микропроцессорное 

устройство, имеющее несколько логических входов и 

выходов. На входы контроллера поступают логические 

электрические сигналы от датчиков или кнопок. К выходам 

контроллера подключают электромагниты распределителей, 

рабочие обмотки реле, сигнальные лампы и другие 

исполнительные устройства. Контроллер обрабатывает 

входные сигналы по заданному алгоритму и, в соответствии с 

задачей управления, включает или выключает необходимые 

выходы. 

Алгоритм работы ПЛК определяется программой, запи-

санной в его память. Программа составляется при помощи 

персонального компьютера и записывается в память контрол-



лера через специальный коммуникационный интерфейс. Для 

составления программ используются несколько языков про-

граммирования. Наиболее распространённым является язык 

релейно-контактных схем (РКС) или лестничных диаграмм 

(LAD). 

Программа на языке РКС представляет собой набор 

вычислительных цепочек (Network). Каждая цепочка 

начинается от виртуальной шины питания (ВШП), состоит из 

набора нормально-разомкнутых и нормально-замкнутых 

контактов и заканчивается выходной обмоткой. 

Если от виртуальной шины питания проходит сигнал 

(виртуальный ток) до выходной обмотки, то на 

соответствующий выход контроллера подаётся напряжение 

(он устанавливается в «1»). Нормально-разомкнутый контакт 

«замыкается» в том случае, если на соответствующий вход 

ПЛК подаётся напряжение («1»). Нормально-замкнутый 

контакт – «размыкается», если на соответствующий вход ПЛК 

подаётся напряжение («1»). 

Рассмотрим пример применения ПЛК для реализации 

предыдущей задачи. В данном случае привод будет состоять 

из электрической и пневматической частей и управляющей 

программы на языке РКС (рис. 7.46).  

В исходном состоянии шток цилиндра втянут, кнопки 

«Пуск» и «Стоп» отжаты. Напряжение на входы I0.0 и I0.1 не 

поступает, соответственно в вычислительной цепочке 

Network1 контакты I0.0 и I0.1 разомкнуты, следовательно, 

сигнал на обмотку М0.0 не поступает. В то же время при от-

жатой кнопке «Стоп» поступает «1» на вход I0.2, соответ-

ственно контакт I0.2 в цепочке Network1 замкнут (а в цепочке 

Network3 - разомкнут). Кроме того, при втянутом штоке нажат 

ролик датчика Д1, соответственно замкнут контакт I0.3 в це-

почке Network 2. 

При нажатии одной из кнопок «Пуск» «1» поступает на 

вход I0.0 или I0.1, замыкается один из соответствующих 



контактов в цепочке Network1, и на обмотку М0.0 поступает 

сигнал по цепи: ВШП - I0.0 или I0.1 - I0.2 – М0.0. 

 

 

 
а) схема пневматическая принципиальная; б) схема электри-

ческая функциональная; в) программа на языке РКС. 

ПЦ1 – пневмоцилиндр; Д1, Д2 – датчики (конечные выключа-

тели); Y1, Y2 – электромагниты распределителя. 

Рис. 7.46 - Пневмопривод с управлением от ПЛК (решение 

задачи) 
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При этом замыкается контакт М0.0 в цепочке Network1 

и ставит обмотку М0.0 на самоблокировку. В Network2 М0.0 

также замыкается, поэтому поступает сигнал на обмотку Q0.0 

(I0.3 замкнут, так как нажат ролик Д1). На выходе Q0.0 

контроллера появляется напряжение, включается 

электромагнит Y2, распределитель Р1 переключается в 

позицию 2, шток цилиндра выдвигается. 

При достижении штоком крайнего вытянутого 

положения замыкается контакт датчика Д2, поступает 

напряжение на вход I0.4, и в Network3 контакт I0.4 

замыкается. При этом сигнал проходит на обмотку Q0.1, на 

соответствующем выходе контроллера появляется 

напряжение и включается электромагнит Y1. Распределитель 

Р1 переключается в позицию 1 (Y2 выключен, так как при 

выдвижении штока размыкается контакт Д1), шток цилиндра 

втягивается. 

Когда шток втянут, контакт Д1 замкнут, Д2 разомкнут. 

Соответственно I0.3 в Network2 замкнут, I0.4 в Network3 

разомкнут. Снова включается Y2, а Y1 - выключается. Шток 

цилиндра выдвигается. Таким образом, шток цилиндра будет 

совершать возвратно-поступательные движения. 

При нажатии кнопки «Стоп» её контакт размыкается, 

напряжение на вход I0.2 не поступает, контакт I0.2 в Network1 

размыкается, а в Network3 – замыкается. При этом обмотка 

М0.0 отключается, распределитель Р1 переключается в 

позицию 1, схема возвращается в исходное состояние. 

Следует отметить, что помимо контактов и обмоток, 

язык LAD содержит ещё целый ряд блоков, позволяющих 

реализовывать выдержку времени, подсчёт количества 

событий и множество других функций. Важным 

преимуществом ПЛК является также возможность изменения 

алгоритма работы только за счёт изменения программы, без 

изменения электрических и пневматических соединений. 

Более подробно вопросы использования контроллеров 

освещены в специальной литературе [20-22]. 
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