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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ПЕРЕДУДАРНОЇ ФАЗИ РОБОЧОГО ЦИКЛУ ПРИВОДІВ ІЗ 

ПНЕВМОМЕХАНІЧНИМ КЕРУВАННЯМ 
 

Наведено результати досліджень передударної фази робочого циклу приводів із пневмоме-
ханічними системами керування. 
 

Постановка проблеми. Силові та кінетичні характеристики приводів із пневмомеханічним 
керуванням остаточно формуються на передударній фазі їх робочого циклу. Некоректний підхід 
до вибору розмірів конструктивних параметрів приводу, задіяних на цій фазі, який зазвичай здійс-
нюється за різними узагальненими формулами, приводить до складності (або й неможливості) 
отримання заданих замовником кінетичних і силових характеристик ударної машини. Тому дослі-
дження передударної фази робочого циклу приводів із пневмомеханічним керуванням з метою 
визначення взаємозв'язку між їх конструктивними параметрами та величинами отримуваних вихі-
дних характеристик ударної машини є актуальним науковим завданням. 

Аналіз останніх досліджень. Окремі результати досліджень завершальних фаз 
пневматичних приводів із комбінованими системами керування наведені в роботах [1,2]. Однак 
досліджень із врахуванням всього комплексу конструктивних параметрів приводів, задіяних на 
цих фазах, у даних роботах не проведено. 

Формулювання цілі статті – дослідити передударну фазу приводів із пневмомеханічним 
керуванням із метою встановлення залежності силових і кінетичних характеристик ударних ма-
шин із цими приводами від розмірів їх конструктивних параметрів, задіяних на цій фазі (як вирі-
шальній в плані забезпечення отримання заданих замовником величин вихідних показників). 

Основна частина. Передударна фаза приводів із пневмомеханічним системами керування 
триває з моменту закриття випускних отворів камери холостого ходу до моменту нанесення по-
ршнем удару по хвостовику робочого інструмента. Її можна розглядати у вигляді сукупності із 
декількох періодів, які визначаються положенням рухомого поршня відносно окремих конструк-
тивних елементів приводу. Наведемо основні залежності, отримані за результатами проведених 
теоретичних досліджень, які характеризують кожен із названих періодів. 

Для першого з них (при відкритих клапанах камери робочого ходу Б й замкненій камері хо-
лостого ходу А) рух поршня описується рівнянням: 

FpFp
dt

xdm AIIБ 2

2

, (1) 

де m, F – відповідно маса поршня та площа поперечного перерізу його суцільноциліндричної час-
тини; рБІ, рАІ – відповідно тиски у камері робочого ходу Б та камері холостого ходу А. 

Для даного періоду середні величини тисків рБІ, рАІ  у камерах: 
МIБ pp 95,0 ; 
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де ра – атмосферний тиск; 
02x  - довжина компенсаційної камери холостого ходу; 

s  - величина ходу поршня; 

згl  - довжина ходу завершального гальмування поршня в компенсаційній камері робочого ходу; 
k – коефіцієнт адіабати. 

Тривалість It цього періоду: 
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де пгl  - довжина ходу попереднього гальмування поршня в компенсаційній камері робочого ходу. 
Для другого періоду (при обох замкнених робочих камерах) рух поршня описується рівнян-

ням: 

FpFp
dt

xdm AIIБIІ 2

2

. (3) 

Тиски в робочих камерах визначатимуться за виразами: 
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де 1вl  - відстань між вісями випускних отворів та впускних клапанів камери робочого ходу; 

02x  - довжина компенсаційної камери робочого ходу. 
Підставивши отримані для тисків вирази в рівняння (3), отримуємо: 
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Тривалість IIt  другого періоду: 

.115,0

15,01145,0/2

5,0

02

1

02

0201

1
1




















































































k

пгзг

в

k

зг

пг
a

k

зг

пг
a

k

пгзг

в
MвII

llsx
l

lsx
lFp

lsx
lFp

llx
lFpmlt

  (5) 

Наступний період характеризується атмосферним тиском у камері робочого ходу Б та про-
довженням стиснення повітря у камері холостого ходу А. Переміщення поршня описується рів-
нянням: 

FpFp
dt

xdm AІІІБIII 2

2

. (6) 

Тиски в робочих камерах визначаються для даного періоду: 
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де 2вl  - відстань між вісями випускних отворів і впускних клапанів камери холостого ходу. 
Підставивши отримані для тисків вирази в рівняння (6), отримуємо: 
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Тривалість ІІІ-го періоду: 
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в
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 , 

де ІIIзмP  - величина змушувальної сили на протязі цього періоду. 
На протязі завершального (ІV-го) періоду передударної фази при відкритій камері Б 

( аБIV pp  ) стиснене магістральне повітря наповнює камеру А, тиск в якій: 
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При цьому особливу увагу варто приділяти вибору величини ефективної площі прохідних 
перерізів е

підкрвпf .  впускних клапанних елементів, задіяних на даному періоді. Оскільки режим 
надходження повітря підкритичний, то для визначення цього параметра доцільно використовувати 
формулу [1]: 
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де Maa pp / ; t – стала пневмоінерційної ланки ( MRTVt / , де V - об’єм камери наповнення; 
R – постійна газова стала; MT  - температура магістрального повітря;   - провідність опору, вира-
жає залежність масової витрати повітря від перепаду тисків на конструктивному елементі); 

V
 0  - постійна часу наповнення одиничного об’єму ( - постійна часу наповнення камери); 

  k
k

k
12 

    - функція витрати при критичному співвідношенні тисків; 
Mp

p
   - кри-

тичне співвідношення тисків при наповненні камери ( р  - критичний тиск);   k
k

k
12 

   - 

функція витрати при наповненні камери;  Hk  - функція витрат по некоректованій експоненті 
( Нк  - безрозмірний тиск у камері наповнення);  Hk 1  - функція співвідношення тисків при 
наповненні камери. 

Висновок. Таким чином, наведені залежності дають можливість детально аналізувати дина-
міку передударної фази робочого циклу приводів із пневмомеханічним керуванням й забезпечува-
ти отримання потрібних тисків у робочих камерах (які у свою чергу визначають величини силових 
і кінетичних характеристик ударної машини) шляхом варіювання розмірами конструктивних па-
раметрів приводу, а також вливати на час протікання фази в цілому та її окремих періодів зокрема, 
тобто в цілому й на тривалість протікання робочого циклу, а, значить, і на його частотні характе-
ристики. 
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