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ВыБор струКтуры и ПараМетроВ 
уДарноГо ПнеВМоаГреГата  
со ВстроенныМ реЗерВуароМ

В статье предложены аналитические зависимости и графики для выбора параметров ударного 
пневмоагрегата, позволяющие не меняя массогабаритные характеристики ударного пневмо­
цилиндра, добиться более полной реализации работоспособности сжатого воздуха и обеспечить 
максимальную скорость удара по заготовке. Определена пневмосхема, позволяющая добиться 
наиболее рациоанального импульсного удара, при котором удается избежать ударов о крышку 
цилиндра, а также повысить энергетические характеристики пневмоагрегата.

Ключевые слова: ударные пневмоагрегаты со встроенным резервуаром, максимальная ско­
рость удара по заготовке.
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1. Введение

Ударные пневмоагрегаты со встроенным резер-
вуаром находят широкое применение в машинах 
клеймения металлических изделий, штамповки, 
развальцовки, прошивки и т. д.

Одним из перспективных пневмоагрегатов, по-
зволяющих эффективно реализовать потенциаль-
ную энергию расширения сжатого воздуха являет-
ся пневмопривод со встроенным резервуаром [1]. 
Пневмоцилиндр привода состоит из двух полостей: 
поршневой 2, внутри которой находится дифферен-

циальный поршень 1 и накопительной 6 (рис. 1, а). 
Торец поршня снабжен уплотнительным кольцом 3, 
а сам поршень выполняет роль клапана.

Ударный эффект в таких пневмоагрегатах создает-
ся за счет скачкообразного наращивания силы давле-
ния на поршне при разгерметизации поршня-клапа-
на 3 с седлом сопла 5 на перегородке, разделяющей 
накопительную и поршневую полос ти (рис. 1, а).

Ударные пневматические приводы применяют-
ся в отбойных молотках, кузнечных пневмомоло-
тах, прошивочных машинах, машинах  клеймения, 
штамповки и т. д.

а б в г

рис. 2. Схемы управления ударным пневмоагрегатом со встроенным резервуаром: а — конструктивная схема № 1;  
б — конструктивная схема № 2; в — конструктивная схема № 3; г — конструктивная схема № 4
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Наиболее мощными удар ными пневмопривода-
ми являются приводы кузнечных молотов (кине-
тическая энергия удара 2000–20000 Дж). Наименее 
мощными — ручные отбойные молотки (кинети-
ческая энергия удара 30–80 Дж). Промежуточную 
достаточно обширную нишу между ними занимают 
пневмоагрегаты с энергией удара 200–2000 Дж. 
Причем, в последнем случае наиболее удачной сле-
дует признать конструкцию пневмоагрегата (ПА) 
со встроенным резервуаром (рис. 1, а).

2. Постановка проблемы

Несмотря на кажущуюся простоту конструкции 
и однозначный ударный эффект, реальная динамика 
движения поршня является достаточно сложной, 
а результаты практического использования могут 
быть весьма противоречивы. Чрезвычайно быстрый 
разгон поршня приводит к резкому росту противо-
давления в штоковой полости цилиндра, автотор-
можению и появлению ярко выраженных колеба-
тельных процессов [2]. Эти колебательные процессы 
при стандартной схеме использования (рис. 1, а) 
происходят со смещением поршня в сторону крышки 
и при отсутствии заготовки приводят к сильному 
удару по крышке, что чаще всего, сопровождается 
поломкой пневмоагрегата.

Цель статьи — добиться наиболее рациоаналь-
ного импульсного удара, избежать ударов о крыш-
ку цилиндра, а также повысить энергетические 
характеристики пневмоагрегата.

Для достижения поставленных целей необхо-
димо разработать пневматическую схему и вы-
брать конструктивные параметры пневмоагрегата, 
позволяющие избежать вышеуказанных процес-
сов, а также обеспечить максимальную скорость  
удара.

3. анализ литературных данных

В исходном состоянии левая поршневая полость 
соединена с питающей магистралью, а правая —  
с атмосферой. Клапан полностью закрыт. При 
подаче сжатого воздуха в правую полость и соеди-
нении левой полости с атмосферой поршень будет 
находится на месте, пока сила давления, действую-

щая на площадь 
πdc

2

4
 справа, не преодолеет силу 

давления, действующую на площадь 
π D dп ш

2 2

4

−( )
 

слева. При размыкании клапана сжатый воздух, 
накопленный в правой полости с давлением p1 , 
намного превышающим давление p2  (рис. 1), на-

чинает действовать на поверхность площадью 
πDп

2

4
. 

Ступенчато создается большая разность сил на 
поршне, которая обеспечит максимальный разгон 

поршня, т. к. давление в выхлопной полости p2  
в момент размыкания клапана практически упадет 
до атмосферного.

Однако быстрый разгон поршня неизбежно вле-
чет за собой быстрое падение давления в рабочей 
полости и рост противодавления в выхлопной по-
лости, что приводит к автоторможению и пневмо-
отскоку поршня. Поршень с подключенной к нему 
массой, находясь между двумя пневмоемкостями, 
становится подобен массе, подвешенной на двух 
пружинах, что способствует возникновению раз-
витого колебательного процесса.

Математическую модель пневмоагрегата на 
рис. 1 получена на основе термодинамических 
зависимостей тела переменной массы [3–5]. Урав-
нения энергетического (теплового) баланса за-
писаны в виде зависимости скорости изменения 
давлений в полостях цилиндра от параметров 
пневмосистемы. На основе уравнения состояния 
газа в дифференциальной форме получены зави-
симости скорости изменения абсолютной темпе-
ратуры в тех же полостях от параметров пневмо-
системы [1, 6, 7].

4.  Выбор структуры и параметров 
ударного пневмоагрегата со 
встроенным резервуаром

Во избежание ударов о крышку цилиндра, 
а также в целях повышения энергетических ха-
рактеристик предложены схемы синхронизации 
работы ударного цилиндра с пневмораспредели-
телем (рис. 1, б, в, г). Наиболее эффективными 
как с энергетической точки зрения, так и с точки 
зрения безопасности являются последние две схе-
мы, имеющие контур питания с тремя уровнями 
давления pм ,  pк ,  pa  [1, 8].

Сравнительная диаграмма потребления сжатого 
воздуха в процессе одного срабатывания для 4-х 
схем управления (рис. 1) представлена на рис. 2.

Здесь схема № 1 соответствует рис. 1, а, схе-
ма № 2 — рис. 1, б, схема № 3 — рис. 1, в, схе-
ма № 4 — рис. 1, г. Данные получены на основе 
исследований на ПЭВМ математической модели,  
в основе которой лежат термодинамические зависи-
мости тела переменной массы [2]. Основные пара-
метры пневмоагрегата: диаметр поршня D = 0 16,  м; 
ход поршня L = 0 296,  м; объем накопительной по-
лости W01

24 5 10= ⋅ −,  м3; диаметр сопла Dc = 0 16,  м; 
давление питания pм = 0 6,  МПа. Давление на-
стройки редукционного клапана для схемы № 3 
pк = 0 5,  МПа, для схемы № 4 pк = 0 3,  МПа.

Диаграммы потребления сжатого воздуха (рис. 2) 
свидетельствуют о значительном энергетическом 
преимуществе пневмоагрегата со схемой № 4. При 
этом энергетика удара для всех четырех вариантов 
сохраняется примерно одинаковой.
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Кроме выбора рациональной схемы управле-
ния необходимо определение основных параме-
тров пневмоагрегата, обеспечивающих наибольшую 
скорость удара.

На рис. 3 дана барохронная p t1 ( )  и p t2 ( )  и ди-
намическая v t( ),  x t( )  диаграммы ударного пнев-
моагрегата при параметрах, соответствующих кри-
вой 4 на рис. 2. При этом эффективные площади 
соответственно впускного и выпускного трактов 
равны f1

40 34 10э = ⋅ −,  м2, f2
40 53 10э = ⋅ −,  м2 ( , ).Ω = =f f2 1 1 5э э 

( , ).Ω = =f f2 1 1 5э э

рис. 3. Барохронная и динамическая диаграммы ударного 
пневмоагрегата

Пневмоагрегат не полностью реализует ударные 
возможности цилиндра, т. к. перепад давлений 
p p1 2 0 32− = ,  МПа в момент отрыва поршня от 
седла не достигает максимума. Скорость удара 
при координате расположения заготовки x = 0 1,  м 
составляет 5,23 м/с.

Действительно, условие отрыва поршня от седла 
в безразмерной форме имеет вид:

P21 2 1 1σ χ σ j j σ* * ,+ = + −( ) a  (1)

где σ2
2*
*

,=
p

pм
 σ1

1*
*

=
p

pм
 — безраз-

мерные давления в выхлопной 
и накопительной полостях при 
разгерметизации; χ = ( )P p Fтр м 1  — 
безразмерная нагрузка; j = F Fc 1 —  
безразмерная площадь сопла; 

σa
a=

p

pм
;  P21 2 1= F F  — отноше-

ние площадей поршня со сто-
роны штоковой и безштоковой 
полостей.

Уравнение (1) имеет два не-
известных σ1

*  и σ2
* ,  поэтому 

предполагает наличие множества 
значений перепадов давлений σ σ1 2

* * ,−  при кото-
рых возможна разгерметизация поршня и седла. 
Наиболее рациональное соотношение основных 
параметров W01 ,  L,  F1 ,  Fc ,  f1

э ,  f2
э  можно полу-

чить только при совместном решении уравнений 
заполнения и опорожнения полостей постоянно-
го объема сжатым воздухом с учетом уравнения 
равновесия (1).

Процесс наполнения полости аккумулятора 
описывается на основании уравнения теплового 
баланса [3, 8–10]:

dQ d dU dL d+ = + +P Pм м в вq q ,  (2)

где Pм ,  Pв  — количество энергии, содержащееся 
в 1 кг соответственно приходящего и уходяще-
го газа; dqм ,  dqв  — приращение массы воздуха 
в объеме за счет притока и оттока воздуха; dL  —  
изменение внешней механической работы; dU  — 
изменение внутренней энергии.

При заполнении емкости постоянного объема 
примем dQ = 0;  dqв = 0;  dW = 0:

kRT G dt kpdW Wdpм м = + ,  (3)

где R  — газовая постоянная; Tм  — температура 
в питающей магистрали; Gм  — массовый расход, 
поступающий в емкость:

G f
k

RT
pм

э

м
м= ( )1 j σ ,

где j σ( )  — расходная функция.

j σ σ σ

σ

( ) =
+ −( )

−
−( ) +

+
+ −

1 1 0 528

2

2

1

0 579
1 0 528

1 43 1 71
sign

sign

,

,
,

, ,

k

(( )
2

.

рис. 2. Кривые потребления сжатого воздуха ударного пневмоагрегата  
с разными схемами управления
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Время заполнения объема W01  от давления p1н 
до давления p1к :

t
W RT

kRT f k p
dp

p

p

=
( ) ∫01

1 1

1
м

м
э

м н

к

j σ
.  (5)

Время заполнения при надкритическом режиме 
в безразмерной форме:

′ = ( ) −( ) =

= −( ) =

τ
λ

j σ
σ σ

λ
λ

1
01

1

01
010 81

0 528 0 166 0 447

k *

,
, , , ,

кр н

 (6)

где k = 1 4, ;  j σ* , ;кр( ) = 0 579  τ = =
⋅t

t

t f kRT

F Lб

э
м1

1
 — 

безразмерное время; tб  — базовая единица времени,  
численно равная времени заполнения рабочего  
объе ма несжимаемой средой, движущейся со ско-

ростью звука kRTм  через отверстие, площадью f1
э ; 

σ =
p

pм
,  где pм = 0 6,  МПа — давление питания; 

λ01
01

1
=

W

F L
 — безразмерный объем накопительной 

полости.

Время заполнения в условиях докритического 
режима:

′′=
−( )

− − −












− −

τ σ σ1
01

1

1

1

12

2 1
1 1

W

k f kRT

k

k

k

k
э

м
кр к ;  (7)

или в безразмерной форме:

′′= − =τ λ λ1 01
0 285

012 25 1 0 528 0 919, , , .,  (8)

Безразмерное время заполнения объема W01  от 
давления pa  до давления pм  (при условии, что 
давление питания равно стандартному давлению 
в заводской сети 0,6 МПа):

τ τ τ λ λ1 1 1 01 010 447 0 919 1 366= ′ + ′′= +( ) =, , , .  (9)

Время опорожнения емкости с объемом F L1  
от давления pк  (применительно к наиболее ра-
циональной схеме № 4) до давления p*  в общем 
случае выражается формулой [2]:

t
F L

f
k

k

= ( ) − ( ) −0 0253
1

2

1
2

2 1, ,
эσ

ψ σ ψ σ

a

 (10)

где ψ σ σ( ) =
−k

k

1
2  при 0 0 528< <σ ,

ψ σ σ j σ
σ

σ j σσ

σ

( ) = +
− ( )

( )

−

+∫*
* .

k

k
k

k

k

k

d1
2

1
2

1

2
1

2

Значение функции ψ σ( )  можно определить 
по графику на рис. 4 [3]. Причем в пределах 
0 5 0 7, , ,< <σ  т. е. при наиболее вероятном отно-
шении давлений для пневмоагрегата, работающего 
по схеме № 4, функцию ψ σ( )  можно аппрокси-
мировать в виде линейной зависимости:

ψ σ
σ
σ

( ) ≈ + ⋅0 785 0 25
2

, , .
*

a
 (11)

рис. 4. График для определения функции ψ(σ)  
для докритического режима

С учетом (11) безразмерное время истечения 
от σк  до σ2

*  может быть определено как:

τ
σ

σ
σ

σ
σ2 0 143

2

0 1428 67
0 785 0 25= +







−
















,
, ,

, *

,

Ω a

a a

к


,  (12)

где σ
σ j σ jσ χ

2
1

21

*
*

=
+ − −a a

P
 — давление в выхлоп-

ной полости в момент отрыва поршня от седла; 
Ω = f f2 1

э э .

Выбор параметров Ω,  λ01 ,  σa  ориентирован 
на достижение максимального перепада давления 
при разгерметизации при заданном безразмерном 
значении j.  Поэтому принимаем σ1 1* .=  Учитывая, 
что ударные пневмоагрегаты данной конструк-
ции нагружены только силой трения, принимаем 
0 01 0 03, ,≤ ≤χ  или в среднем χ = 0 02, .
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С учетом принятых значений:

Принимая τ τ1 2=  и решая полученные урав-
нения относительно Ω  получим:

Функциональная зависимость относительного 
сопротивления выхлопного тракта Ω  от критериев 
подобия λ01  и j  представлена в графической 
форме на рис. 5, 6. Данная зависимость позволяет 
определить параметры Ω,  λ01  и j,  при которых 
достигается максимальный перепад давления на 
поршне в момент его отрыва от седла.

На стадии проектирования можно также обеспе-
чить максимальный перепад давлений на поршне 

  в момент отрыва поршня от седла за счет 
выбора рационального значения j.  Эти зна-
чения можно также определить из уравне-
ния τ τ1 2= , решая его относительно j (15).

В соответствии с графиками на рис. 5, 6 пнев-
моагрегат с массогабаритными параметрами, соот-
ветствующими переходному процессу на рис. 3, 
должен иметь Ω = 1 2,  и j = 0 05, .  Ударный пневмо-
агрегат с таким соотношением параметров развива-
ет перепад давления на поршне в момент отрыва 
поршня от седла 0,48 МПа и скорость удара по 
заготовке (при x = 0 1,  м) 6,63 м/с (рис. 7).
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а б

рис. 5. Значение Ω(λ01, j), обеспечивающее максимальный перепад давления на поршне в момент отрыва поршня  
от седла: а — σa = 0,166, б — σa = 0,2

рис. 6. Значение j(Ω, λ01), обеспечивающее 
максимальный перепад давления на поршне  

в момент отрыва поршня от седла

рис. 7. Барохронная и динамическая диаграмма ударного  
пневмоагрегата при рациональном значении j и Ω
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5. Выводы

Предложенные аналитические зависимости и гра-
фики для выбора параметров j  и Ω  позволяют, 
не меняя массогабаритные характеристики ударного 
пневмоцилиндра, добиться более полной реализации 
работоспособности сжатого воздуха и обеспечить 
максимальную скорость удара по заготовке.

На основании исследования на ПЭВМ установ-
лено, что пневмосхема с синхронизацией работы 
цилиндра и пневмораспределителя позволяет до-
биться наиболее рациоанального импульсного уда-
ра, при котором удается избежать ударов о крыш-
ку цилиндра, а также повысить энергетические 
характеристики пневмоагрегата. Все результаты 
исследований представлены в безразмерной форме. 
Такое представление делает их универсальными 
и позволяет распространить на группу подобных 
пневмоагрегатов.
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ВиБІр струКтури І ПараМетрІВ уДарноГо 
ПнеВМоаГреГату З ВБуДоВаниМ реЗерВуароМ

У статті запропоновані аналітичні залежності  
і графіки для вибору параметрів ударного пневмо-
агрегату, що дозволяють не змінюючи масогабаритні 
характеристики ударного пневмоциліндру, домог-
тися повнішої реалізації працездатності стисненого 
повітря і забезпечити максимальну швидкість удару 
по заготівці. Визначена пневмосхема, що дозволяє 
домогтися найбільш раціонального імпульсного уда-
ру, при якому вдається уникнути ударів об кришку 
циліндра, а також підвищити енергетичні характе-
ристики пневмоагрегата.

Ключові слова: ударні пневмоагрегати з вбудо-
ваним резервуаром, максимальна швидкість удару 
по заготівці.
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