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У статті викладена методика 
інженерного розрахунку параметрів удару 
високошвидкісного пневмоагрегата з вбу-
дованим резервуаром, що ґрунтується 
на раціональному способі нормуван-
ня нелінійної математичної моделі з 
виділенням мінімальної кількості критеріїв 
динамічної подоби. Завдяки виділенню неве-
ликого числа критеріїв динамічної подо-
би за допомогою 4-х графіків вдалося охо-
пити всю область існування ударних 
пневмоагрегатів з вбудованим резервуаром. 
Дається приклад розрахунку

Ключові слова: методика інженерного 
розрахунку, кінематичні параметри, удар-
ний пневмоагрегат з вбудованим резервуа-
ром

В статье изложена методика инженер-
ного расчёта параметров удара высоко-
скоростного пневмоагрегата со встроен-
ным резервуаром, в основе которой лежит 
рациональный способ нормирования нели-
нейной математической модели с выделе-
нием минимального количества критериев 
динамического подобия. Благодаря выделе-
нию небольшого числа критериев динамиче-
ского подобия с помощью 4-х графиков уда-
лось охватить всю область существования 
ударных пневмоагрегатов со встроенным 
резервуаром. Даётся пример расчёта

Ключевые слова: методика инженерно-
го расчёта, кинематические параметры, 
ударный пневмоагрегат со встроенным 
резервуаром

1. Введение

В работе [1] предложена и обоснована рацио -
нальная схема управления ударным пневмоагрегатом 
(ПА) со встроенным резервуаром и даётся его раз-
вёрнутая математическая модель, описывающая все 
фазы движения рабочего органа. Модификация этой 
схемы представлена на рис. 1. При этом показано, 

что в период работы ПА от момента разгерметизации 
поршня-клапана и седла до момента соприкоснове-
ния ударника с заготовкой (вторая фаза работы ПА) 
ПА можно представить в виде обычного двусторонне-
го пневмопривода с большими начальными объёмами 
справа и слева. В этом случае, приняв ряд вполне 
обоснованных допущений, можно найти аналитиче-
ские выражения для координаты достижения макси-
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мальной скорости удара ( *x ) и самой максимальной 
скорости удара ( *v ).

Рис. 1. Схема ударного пневмоагрегата с синхронным 
управлением контура питания

2. Постановка задачи 

Для решения поставленной задачи необходим пе-
реход к безразмерной форме записи уравнений мате-
матической модели, при которой достигается наиболее 
простая структура уравнений и число независимых 
параметров сводится к минимуму. Это позволяет зна-
чительно сузить число варьируемых параметров, за-
менив их минимальным количеством критериев ди-
намического подобия и сведя инженерную методику 
расчёта к использованию небольшого количества гра-
фиков-номограмм либо к расчёту по алгебраическим 
формулам.

3. Основные результаты аналитического расчёта 
кинематических параметров ударного пневмоагрегата 

со встроенным резервуаром

Запишем уравнения теплового баланса [2 – 5] 
для левой и правой полостей пневмоцилиндра (ПЦ) 
интерпретируя при этом накопительную ёмкость и не-
используемый объём выхлопной полости (ввиду того, 
что координата нанесения удара *x L< ), как началь-
ные (”паразитные”) объёмы полостей ПЦ. Уравнения 
действительны после разгерметизации поршня-кла-
пана и седла:

где 1p , 2p , мp  – давления воздуха в полостях ПЦ и пита-
ющей магистрали; R  – газовая постоянная; 1F , 2F  – пло-
щади торцов поршня в рабочей и выхлопной полостях; 

мT  – температура воздуха в питающей магистрали; φ(σ) 
– расходная функция, записанная с учётом возможно-
го перехода от надкритического к докритическому  
режиму течения и наоборот;
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В соответствии с принципом минимизации пара-
метров математической модели примем [9]:

1 2 3 4 5 6A A A A A A 1;= = = = = = .                  (5)

Из (5) получим наиболее рациональные значения 
базовых параметров:
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ского подобия двустороннего пневмопривода.

Введём и оценим некоторые допущения. Первое 
допущение связано с тем, что после отрыва поршня от 
седла он начинает двигаться с чрезвычайно большим 
ускорением, быстро набирая большую скорость. В 
этом режиме массовый расход, обусловленный дви-
жением поршня, на порядок превосходит расход, по-
ступающий в накопительную полость и уходящий из 
выхлопной полости ПЦ. Эти расходы, как показывают 
расчёты, составляют порядка 5% от расхода, связанно-
го с движением поршня [10]. Поэтому при работе пнев-
моагрегата в этом режиме будем считать как рабочую, 
так и выхлопную полости замкнутыми. Вследствие 
этого система уравнений (2, 3, 4) преобразуется к виду:
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Интегрирование первых двух уравнений приводит 
к уравнениям адиабатических процессов расширения 
и сжатия воздуха соответственно в рабочей и вы-
хлопной полостях при перекрытии коммутационных 
магистралей:
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Следовательно, из (7) с учётом начальных условий 
получим:
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Откуда текущие значения безразмерных давлений:
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Координата поршня *,λ  при которой будет наблю-
даться максимальная скорость удара, находится из по- 
 
следнего уравнения системы (6) при 
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Учитывая, что ударный цилиндр в качестве стати-
ческой силы нагружен только силой трения, принима-
ем 0χ » . Пренебрегая χ  из (10) получим:
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Отсюда координата поршня, при которой дости-
гается максимальная скорость удара, находится из 
выражения:

( ){ }( )
( ) ( )

1 k

a 01 02 01
*

1 k

01 a 02

1 1

1 1

 - ϕ + σ - ϕ λ + λ λ 
λ =

 λ + ϕ + σ - ϕ + λ 
.           (12)

Максимальную скорость удара *υ  найдём из урав-
нения динамического равновесия поршня:

1 21 2

d
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υ
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τ
.                              (13) 

Проинтегрируем (13) перейдя от интегрирования 
по времени к интегрированию по пути и скорости ум-
ножив для этого левую и правую части (13) на dλ :

( )1 21 2d d ,βυ = σ + Π σ λυ                            (14)

где d dυ = λ τ  – безразмерная скорость.
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Аналитическое выражение для определения мак-
симальной скорости удара имеет вид:
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Величина *υ  зависит от значений трёх критериев 
динамического подобия ,β  01λ  и ϕ , а также от коор-
динаты реализации максимальной скорости удара *λ  
(12). Поэтому уравнения (12) и (17) объединены в одну 
систему и решаются совместно. 
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Связь скорости в размерном виде с безразмерной 
скоростью имеет вид:

э
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f a
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F
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где м мa kRT=  – скорость звука при температуре мT  
сжатого воздуха в питающей магистрали (окружаю-
щей среде).

Ввиду достаточной громоздкости системы уравне-
ний (12) и (17) целесообразно для расчёта использо-
вать графики-номограммы, на которых даны зависи-
мости ( )*

01f ,  λ = λ ϕ  и ( )*
0 01f ,  ,  υ = λ ϕ β  (рис. 2, 3).

Вследствие того, что в ПА ударного действия при-
меняют цилиндры с диаметром от 0,1 до 0,2 м при от-
носительно небольшой массовой нагрузке от 5 до 50 кг,  
критерий инерционности β  обычно находится в пре-
делах от 20,2 10-⋅  до 0,05, т.е. ударный ПА классифици-
руется как малоинерционный привод.

Графики зависимости безразмерной координа-
ты реализации максимальной скорости удара *λ  от 
двух основных критериев подобия 01λ  и ϕ  (рис. 2, б)  
охватывают практически всю область существова-
ния ударных ПА со встроенным резервуаром при 

a 0,166σ =  ( мp 0,6=  МПа). Диапазон изменения aσ  на 
практике незначителен: ( )a 0,166 0,2σ = -  [2].

Графики, отражающие зависимости *λ  и *υ  при 
нижнем значении давления питания ( мp 0,5=  МПа, 

a 0,2σ = ), даны на рис. 3 и свидетельствуют о незна-
чительном влиянии на значение *λ  и *υ  величины 

a .σ
На значение максимальной безразмерной скорости 

*υ , кроме указанных выше критериев подобия 01λ  и 
ϕ , существенное влияние оказывает и критерий инер-
ционности β  (17). Однако, ввиду того, что функцио-
нальная связь ( )* fυ = β  носит простейший характер, 
то можно ограничиться одним графиком (рис. 2, а, 3, а) 
и произвести пересчёт по формуле

1 2
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,
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υ = υ  β 

           (19)

где *
0υ  – значения, взятые из гра-

фика на рис. 2, а при известных 01λ  
и ϕ ; 2

0 0,3 10-β = ⋅  – критерий инер-
ционности, при котором получен график на рис. 2 а;  
β  – заданное значение критерия инерционности.

 
 

 
 
 
 
 

 а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 б 
 

Рис. 2. Зависимость безразмерных параметров ударного 
ПА от критериев подобия λ01 и φ при σа=0,166:  

а – максимальная безразмерная скорость удара υ*;   
б – координата реализации максимальной скорости λ* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 3. Зависимость безразмерных параметров ударного 
ПА от критериев подобия λ01 и φ при σа=0,2:  

а – максимальная безразмерная скорость удара υ*  
б – координата реализации максимальной скорости λ* 

( ) ( )
( )

( )

k 1 k 1

02* 01 01 02
a* *

01 02

* *
01

1 12
1 1 1 ;

k 1 k 1 1

f ,  ,  ,  .

- -    + λ   λ λ λ +     υ = - - ϕ + σ - ϕ -     β - λ + λ - λ + - λ           

υ = β λ ϕ λ

(17)
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4. Пример расчёта координаты реализации 
максимальной скорости удара *x  и значения 

максимальной скорости удара *v  для ударного ПА

Найти координату реализации максимальной ско-
рости удара *x  (координата наиболее рационального 
расположения заготовки) и значение максимальной 
скорости удара *v  для ударного ПА со встроенным 
резервуаром при диаметре поршня D 0,16=  м, диа-
метре седла cd 0,05=  м, при объёме накопительной 
ёмкости 3

01W 4,5 10-= ⋅  3м ,  максимальном ходе поршня 
L 0,296=  м, массе подвижных частей m 40=  кг и эф-
фективной площади впускного тракта э 4

1f 0,34 10-= ⋅  2м .   
Начальная координата поршня справа (рис. 1) 

02x 0,01=  м. Температура мT 293=  oK.  Давление пи-
тания мp 0,6=  МПа.

1. Определяем критерии подобия:

1.1. 
3

01
01 3

1

W 4,5 10
0,8,

FL 2 10 0,296

-

-

⋅
λ = = =

⋅ ⋅

где 
2

1

D
F

4
π

=  – площадь торца поршня со стороны ра- 
 
бочей полости.

1.2. 
2
c

1

d 0,00196
0,1.

4F 0,02
π

ϕ = = =

1.3. Базовая единица времени

 
2

1
б э 4

м 1

FL 2 10 0,296
t 0,51

kRT f 1,4 293 287 0,34 10

-

-

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 с.

1.4. Критерий инерционности

 2
2 2 5 2
б м 1

mL 40 0,296
0,39 10 .

t p F 0,51 6 10 2 10
-

-

⋅
β = = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2. По графику на рис. 2, б находим безразмер-
ную координату реализации максимальной 
скорости *,λ  а затем и размерное значение *x :  

* 0,43;λ =  * * *
бx x L 0,43 0,296 0,127= λ = λ = ⋅ =  м.

3. По графику на рис. 2, а находим безразмерную 
максимальную скорость *

0υ  при базовом зна-
чении 20,3 10 ,-β = ⋅  *

0 12,7.υ =  Пересчитываем 
значение *υ  по (19):

 
1 2

* 0,39 12,7
12,7 11,14.

0,3 1,3

-
 

υ = = =  
 

Скорость в размерной форме (18):

э 4
* * 1 M

2
1

f a 0,34 10 343
v 11,14 11,14 0,58 6,48

F 2 10

-

-

⋅ ⋅
= υ = = ⋅ =

⋅
 м с.

5. Выводы

Предложенная инженерная методика является 
типичным решением задачи динамического анали-
за системы, когда определяют наиболее важные экс-
плуатационные показатели системы при заданных 
конструктивных параметрах. Благодаря выделению 
небольшого числа критериев динамического подобия 
с помощью 4-х графиков удалось охватить всю область 
существования ударных пневмоагрегатов со встроен-
ным резервуаром. 

Вторым, более сложным этапом исследования, бу-
дет являться решение задачи динамического синтеза, 
когда по заданной скорости удара (энергии удара) тре-
буется определить в пределах заданных ограничений 
конструктивные параметры ПА.
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