
ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _________________________________________________________________________________ 

УДК 621.05  
 

Атаманов Ю.Л., Крутиков Г.А., Стрижак М.Г. 
 

АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК УДАРНЫХ  
ПНЕВМОАГРЕГАТОВ СО ВСТРОЕННЫМ РЕЗЕРВУАРОМ 

 
Введение. Ударный эффект в пневмоагрегатах (ПА) со встроенным резервуаром 

создаётся за счёт практически ступенчатого наращивания значительного усилия на 
поршне при разгерметизации поршня-клапана с седлом (рис. 1). Быстрому наращива-
нию скорости поршня способствует невысокое противодавление в выхлопной полости 
в начале движения поршня. Однако, быстрое увеличение скорости приводит также и к 
быстрому увеличению давления в выхлопной полости и падению давления в рабочей 
полости, что вызывает режим автоторможения и появление развитого колебательного 
процесса [1]. 

Цель работы. Ввиду колебательного характера движения поршня координата 
расположения заготовки, при которой достигается максимальная скорость удара, стро-
го обусловлена конструктивными и настроечными параметрами ПА [2]. 
 При этом необходимо учитывать эффективность использования работоспособ-
ности сжатого воздуха, т.е. степень энергетического совершенства ПА. 

Для оценки степени энергетического совершенства проектируемого ПА необхо-
димо выработать критерий такой оценки и провести качественный и количественный 
анализ потерь энергии сжатого воздуха при срабатывании ударного ПА с целью опре-
деления соотношения параметров ПА, обеспечивающих минимум этих потерь. 

Основное содержание. Для обобщения результатов исследований и минимиза-
ции независимых параметров, влияющих на внутренние переходные процессы, запи-
шем математическую модель ПА со встроенным резервуаром в безразмерной форме. 
При этом накопительная ёмкость и неиспользуемый объём выхлопной полости (ввиду 
того, что координата нанесения удара *x L< ) интерпре-тируются как начальные ("па-
разитные") объёмы полостей пневмоцилиндра (ПЦ). 

При решении поставленной задачи можно ограничиться рассмотрением только 
двух фаз срабатывания ПА (накопления воздуха в ёмкости и движения поршня до мо-
мента удара). Учитывая временную задержку в срабатывании распределителя по кана-
лу пневмоуправления 0,03÷0,06 с в математической модели можно не учитывать воз-
можность перемены знака расхода и переходов от процессов опорожнения к процессам 
заполнения в полостях ПА и наоборот, т.е. рассматривать упрощённый вариант мате-
матической модели. 
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Рисунок 1 – Схема ударного пневмоагрегата с синхронным управлением контура питания 
 
Условие отрыва поршня от седла в безразмерной форме имеет вид: 
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звука; ( )ϕ σ  – расходная функция; тр 1 мP F pχ =  – параметр нагрузки; * *
1 2,  σ σ  – безраз-

мерные значения давлений, при которых происходит разгерметизация; 21 2 1Π F F= ; 
( )ϕ σ  – расходная функция [2]. 

Критериями динамического подобия являются 01 01 1W F Lλ =  – безразмерный 
объём встроенного резервуара; c 1F Fϕ =  – безразмерная площадь сопла; э э

2 1f fΩ =  – 

отношение эффективных площадей выпускного и впускного трактов; 2
б м

mL
t F p

β =  – 

критерий инерционности (безразмерная масса). 
Введём некоторые допущения. Первое допущение связано с тем, что после от-

рыва поршня от седла он быстро набирает большую скорость, вследствие чего массо-
вый расход, обусловленный движением поршня, на порядок превосходит расход, по-
ступающий в накопительную полость и уходящий из выхлопной полости [4].  

Поэтому при работе ПА в этой фазе допустимо считать как рабочую, так и вы-
хлопную полости замкнутыми. 
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Интегрирование первых двух уравнений в этом случае приводит к уравнениям 
адиабатических процессов расширения и сжатия воздуха соответственно в рабочей и 
выхлопной полостях 
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Начальные значения безразмерных давлений в правых частях уравнений (3) со-
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Следовательно, главные составляющие работы расширения и сжатия могут быть 
определены как 
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где pΠ  – потенциальная энергия расширения воздуха в рабочей полости ПА в безраз-
мерной форме; cΠ  – потенциальная энергия сжатия воздуха в выхлопной полости ПА в 
безразмерной форме, причём, в первом и втором случае используется базовое значение 
работы б 1 мA F p L= .  

Максимально полезную работу, которую может совершить сжатый воздух, 
находящийся в накопительной ёмкости, определим, используя понятие удельной рабо-
тоспособности сжатого воздуха (эксергии) [3]. 

Из теории компрессорных машин известно, что сообщенная единице массы газа 
работа l  может быть определена как: 
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где pc  – теплоёмкость при изобарическом процессе; a ,T  a ,S  к ,T  кS  – температура и эн-
тропия в начале и конце процесса сжатия воздуха в компрессоре. 

Согласно одному из свойств T S−  диаграммы (рис. 2) изменение теплосодержа-
ния газа к a( )pc T T−  эквивалентно площади фигуры, расположенной под отрезком изо-
бары к constp =  в интервале температур к aT T− : к a( )pc T T−  ~ 233 12S ′ . Отведенное тепло 
q  эквивалентно площади под политропой 3–5 в интервале температур к aT T− : 
q  ~ 3563 3S ′ . Таким образом, удельная работа сжатия в T S−  координатах определяется 
площадью 123561 723587S S= .  
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Рисунок 2 – Процесс сжатия воздуха в компрессоре в T S−  координатах 
 

Удельная работоспособность потока газа pl , т.е. та часть удельной работы сжа-
тия в компрессоре, которая в дальнейшем может быть использована для производства 
внешней механической работы, определим исходя из того, что в холодильнике ком-
прессора и ресивере поток сжатого воздуха приходит в термическое равновесие с 
окружающей средой. После изобарного охлаждения потока сжатого воздуха его удель-
ная работоспособность будет определяться площадью 1-2-5-6-1 или 7-2-5-8-7 (рис. 2) 
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где мТ  – температура сжатого воздуха в питающей магистрали. 
 Ввиду того, что после охлаждения м aT T=  и, кроме того, энтальпия воздуха 
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Удельная работоспособность в этом случае в p V−  координатах изображается 

площадью a b e d− − − , что позволяет выделить две части, две разные составляющие 
 

 
 

Рисунок 3 – Потенциальная энергия сжатого воздуха 
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механической работы, совершаемой газом. Работа, определяемая площадью 
a c e d− − −  и равная ( )2 м аV p p− , характерна для потока и совершается не за счёт из-
менения состояния газа в нем, а за счёт энергии, передаваемой через газ в потоке от 
внешнего источника (компрессора), т. е. в этом случае воздух выступает как кинемати-
ческое звено, связывающее компрессор с рабочей полостью пневмодвигателя. Эту 
часть работоспособности принято называть транзитной [5]. Площадь a b c− −  будет 
соответствовать потенциальной энергии u  сжатого воздуха, которая соответствует ра-
боте идеального компрессора при изотермическом процессе сжатия единицы массы 
воздуха от начальных условий до указанного объёма. 
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 В пневмоагрегатах со встроенным резервуаром работу совершает покоящийся 
сжатый воздух в накопительной емкости (рис. 1). Поэтому для определения удельной 
работоспособности (эксергии) будем использовать выражение (10). 
 Полная работоспособность сжатого воздуха в накопительном резервуаре 
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Рисунок 4 – Барохронная и динамическая диаграмма ударного пневмоагрегата 
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 Барохронная и динамическая диаграмма ударного пневмоагрегата в безразмер-
ной форме при критериях динамического подобия 0,0175β = , 01 0,8λ = , 0,1ϕ =  пред-
ставлена на рис. 4. На её основе получена p V−  ( )σ λ−  диаграмма, которая позволяет 
получить качественную и количественную оценку компонентов энергозатрат (рис. 5). 
На рис. 5 abcdS  ~ 01 aln1λ σ  – полная работоспособность потока сжатого воздуха, по-
ступившего в накопительную емкость. ldclS  ~ sE  – работоспособность покоящегося 
сжатого воздуха в накопительной ёмкости. Остальные компоненты энергозатрат сжато-
го воздуха представлены в таблице 1. 
 

 
 

Рисунок 5 – p V−  ( )σ λ−  диаграмма процесса срабатывания ударного ПА 
 

 Таблица 1 – Компоненты потерь работоспособности сжатого воздуха 
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Продолжение таблицы 1 
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 В основе расчётных формул табл. 1 лежат зависимости (4) и (5). 
 Количественные значения компонент энергозатрат применительно к безразмер-
ным параметрам 0,0175β = , 01 0,8λ = , 0,1ϕ =  даны в виде процентной диаграммы на 
рис. 6. 
 

 
 

Рисунок 6 – Процентная диаграмма энергопотерь сжатого воздуха в ударном ПА  
при 0,0175β = , 0,1ϕ =  и 01 0,8λ =  
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 Из диаграммы на рис. 6 следует, что непроизводительные потери, на которые 
можно влиять путём рационального выбора параметров ПА, являются потери, связан-
ные с неполнотой расширения ( нрΔE ) и непроизводительной работой выталкивания 

сжатого воздуха из выхлопной полости ( 1R ). 
Эксергический КПД ударного пневмоагрегата может быть определён как 
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Графики-номограммы и расчётные формулы, устанавливающие зависимость ос-

новных кинематических параметров ударного ПА ( *λ  – безразмерной координаты до-
стижения максимальной скорости удара и *υ  – максимальной безразмерной скорости 
удара при координате *λ ) от основных критериев подобия 01,λ  ϕ  и aσ  даны в работе 
[2] и представлены на рис. 7 и в виде зависимости (14). 
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 Именно при этих значениях *λ  достигается не только максимальная скорость 
удара *υ , но и до минимума снижаются непроизводительные затраты работоспособно-
сти, связанные с неполнотой расширения воздуха в рабочей полости. 
 Зависимость основных энергетических показателей ударного ПА э ,η  M  и R  от 
основных критериев динамического подобия 01λ  и ϕ  представлена на рис. 8 в виде 
графиков- номограмм, которые построены при координате расположения заготовки, 
соответствующей оптимальному значению *λ  (14). 
 

 
                            а                                                                       б 

Рисунок 7 – Зависимость максимальной безразмерной скорости удара *υ  (а) и координаты реа-

лизации максимальной скорости *λ  (б) от критериев подобия 01λ  и ϕ  при a 0,166σ =  
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Рисунок 8 – Зависимости энергетических показателей ударного ПА от основных критериев  
динамического подобия 

 
 Графики-номограммы на рис. 8 позволяют расширить возможности оперативно-
го инженерного анализа на основе выделения критериев динамического подобия и рас-
пространить его на оценку энергетических характеристик проектируемого ударного 
ПА. 

 
Выводы. Изложенная методика и результаты анализа энергетических характе-

ристик ударного ПА позволяют выявить основные источники непроизводительных 
энергозатрат и определить в пространстве безразмерных критериев динамического по-
добия область, обеспечивающую наиболее эффективную реализацию работоспособно-
сти сжатого воздуха. 
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УДК 621.05 
 

Атаманов Ю.Л., Крутіков Г.А., Стрижак М.Г. 
 

АНАЛІЗ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК УДАРНИХ 
ПНЕВМОАГРЕГАТІВ З ВБУДОВАНИМ РЕЗЕРВУАРОМ 

 
Викладена методика і результати аналізу енергетичних характеристик ударного 

ПА, що дозволяють виявити основні джерела непродуктивних енерговитрат і визначити 
в просторі безрозмірних критеріїв динамічної подоби область, що забезпечує найбільш 
ефективну реалізацію працездатності стисненого повітря. 

 
Atamanov J., Krutikov G., Strizhak M. 

 
ANALYSIS OF THE ENERGY CHARACTERISTICS OF THE SHOCK 

PNEUMOUNIT WITH INTEGRATED RESERVOIR 
 

The technique and the results of analysis of the energy characteristics of the shock PA, 
allowing to identify the main sources of energy and identify unproductive in the space of di-
mensionless criteria of dynamic similarity region, providing the most efficient implementa-
tion of compressed air efficiency. 
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