
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

Том 88 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1956 г.

К ТЕОРИИ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКИХ МАШИН 
УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ

П. М. АЛАБУЖ ЕВ

В данной статье рассмотрены некоторые вопросы теории и расчета элек
тропневматических машин ударного действия на примере молотка с односто
ронней воздушной связью (рис. 1).

Характеристиками рабочего процесса могут служить графики, представ
ленные на рис. 2, 3, 4 и 5. На рис. 2 за период цикла T  изображены графики 
изменения угловой скорости (о, путь поршня sn, путь бойка S6, скорость 
бойка V0t давление воздуха р  между бойком и поршнем и значение энергии 
бойка E ; на рис. 3 показан баланс энергии электропневматического молотка 
в одном из лучших режимов при испытаниях его на стенде [5]. Характери
стики воздушной связи изображены на рис. 5. На рис. 4а показано изменение 
за цикл скорости бойка в зависимости от пути бойка. Так называемый пре
дельный цикл на фазовой плоскости S6, tV6 устанавливается после 4— 5 уда

ров бойка. Предельный цикл в безразмерных координатах — °—  и —- по-
*«> /#

к а з а н  н а  р и с .  4 6 .
Каждая точка фазовой плоскости соответствует определенному состоя

нию колеблющейся системы. „Фазовый портрет" поведения системы позво
ляет сразу охватить всевозможные состояния системы [7].

Зависимость V6 —f ( s 6) определяет на фазовой плоскости все особенности  
движения системы, так как на основании предельного цикла можно получить:

а) характер переходного и установившегося режима машины;
б) период цикла установившейся работы;

в) коэффициент восстановления при ударе е

V6
г) давление воздуха V =  P0 — — —. tg Ф,

k

где £ _  + D j  g
~  '4  Q6

Интересно также изучение зависимости ѵп =  /(Sn) как при холостом ходе ма
шины, так и при рабочем ходе. Кривые V6 = f  (S6) и Vn =  f ( s n) проще всего 
получить экспериментально, применением электрических датчиков и дифферен
цирующих цепей.

О  том, что пневматические отбойные молотки являются автоколебатель
ными системами, сказано в работе [9].

Функциональная схема системы: податчик—молоток— порода изображена 
на рис. 6.

С  точки зрения автоколебательных систем электропневматические маши
ны ударного действия (в отличие от пневматических машин) имеют следую 
щие особенности:

Vom
Vyd
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1) эти машины являются преобразователями энергии с выраженными 
элементами автоколебаний (наличие падающей характеристики в кривой 
P = Z f ( tVd) 9 предельного цикла, независимость рабочего цикла от начальных 
условий). Ho в большинстве конструкций частота колебаний бойка опреде
ляется извне, так как у электропневматических молотков имеется сравни
тельно мощная система вращающихся частей, по отношению которой коле
бательное движение бойка имеет подчиненное значение;

2) обратная связь (действие вакуума, компенсация утечек воздуха, от
скок бойка) преимущественно реактивного типа;

3) клапан 1 „открыт“ при значении длины воздушной подушки I  =  Ifi; 
клапан 2 „открыт“ в момент удара;

4) в системе имеется жесткое возбуждение, так как молоток приводится 
в работу (или прекращает ее) при помощи выключателя.

Полагая угловую скорость электродвигателя постоянной, пренебрегая 
сопротивлениями трения при горизонтальном положении молотка, мы можем
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записать уравнение движения бойка для машины ударного действия с одн о
сторонней воздушной связью в следующем виде:

Qtf d v 6 rKyD2 , \ i г
 • - , г - 3= ------- — Л Р  — Р о) +  Еу ,

g  a t  4

гд е  F y сила реакции инструмента, действующая только в момент удара.
Применяя к решению энергетический метод [7], можно определить 

максимальный ход бойка

Stfmax— • СPlds6 л ,

Pd J
Й fVomi 

Po J  ‘ ' ' Po ' 2g
Где P x — давление, отсчитываемое по кривой расширения воздуха рис. 5 б,

4 Q6
З д есь  q — вес бойка на единицу площ ади# =  —  —.

к.D 2
При рабочем ходе

- •  fPo J
i л q ѵ"уо

Stfm ax —  • I Р ч  d S ô
Po 2g

где P t  —  давление, отсчитываемое по кривой сжатия воздуха, рис. 5б.
Нетрудно показать, что в установившемся рабочем режиме машины 

работа A ay поглощенная инструментом, равна энергии бойка A 6t накопленной 
им от воздушой подушки за время цикла T  и

Aa =  A e = - 1- - .  J (P2-P b d s 6.

Применяя к решению уравнения движения бойка теорему импульсов и 
имея в виду, что максимальный ход бойка имеет одно и то же значение 
как при холостом ходе, так и рабочем ходе, нетрудно установить следую
щее соотношение:

Ѵот _  tp
V06 tX

Более точное значение в распределении времени цикла T = t x -\- tp на части, 
соответствующие времени холостого хода tx и времени рабочего хода tpi 
можно получить с учетом влияния формы импульса на движение массы 
бойка [8].

Опытные данные [3,5] подтверждают наличие отмеченного соотношения 

е =  ~р-у с погрешностью порядка 10%. О тсю да ясно влияние материала,

поглощающего энергию при уларе, на рабочий процесс машин ударного 
действия и на распределение времени цикла T .

Из проведенных нами экспериментальных исследований [5] установлено, 
что в режиме ударной нагрузки зависимость давления воздуха р  от степени

сжатия - почти линейная; кроме того, среднее значение показателя полит

ропы за цикл можно считать тср—■ 1,25.
Линеаризируя уравнение политропы, рис. 5а, получим:

P=Po [а (-у — 1 ) +  1 
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где к о п р ед ел я е т ся ,  согласн о  [6] из условия

d_ 
dk ■/

у *

dy  =  0.

Здесь: у = — ;' при т  =  1,25 и у  =  0,5 5,0; k  =■ 1,54.
I

RИ з рис. 1 видно, что S e  +  / = Z 0 +  Sn; при À =  =  0, S n R ( l  +  oos?),

где ? -- о)/; 
тогда

ds6 . d l  dsn
d t  d t  d t

R  со sin ?;

d2s6 dH CPsxk t ,   ----------==----------=  —  t {  eu- cos Ф.
dt2 dt2 d t2

Уравнение движения бойка будет:

Qô ъ .D 2 , и . t: .D 2 J  I q

g  d t2 4
(p -  p n) =  —  I J.

~ T.D2 gkpr) ,
О б о з н а ч а я  . ........- = /z, п о л у ч и м :

4 Q5

— -  h I - Y  I I =  — RU-, c o s  ut
d t2 \  l  )

н е л и н е й н о е  и н е о д н о р о д н о е  у р а в н е н и е  в о з д у ш н о й  с в я з и  б о й к а  с  п о р ш н е м .
П о л а г а я  р е ш е н и е м :  Z = / 0 + r c o s v ,  г д е  ѵ =  ш / — S ‘, з д е с ь  г  и й  м е д л е н н о  

м е н я ю щ и е с я  ф у н к ц и и  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и ) ,  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  б у д е м  
и м е т ь :

dl  . dH Ä  — r Sin v и --------^  — Г CO-.cos v.
d t  d t2

П о с л е  з а м е н ы  п о л у ч и м :
, J С OSV s in v— г ш2. cos v +  h . --------------- . —в--- =

Z0 +  Г COSV sin v
=  —  R  ш2 . ( c o s  v .c os  о —  s inv.s in 8),

о т к у д а
. Ä hr c t g  v , r h . c t g
un о = -— , c o s  о =  — ; t g  о = -------------------  —Ä *  « vsin , ; _

R  оа2/ R  го2. /

И з условия sin2v +  cos2 v =  I, получим

г4 +  arz +  br1 +  er +  d  =  О,
где

2/0 , P , к2 D2
а = --------- ;--- Ь = ------------- • " “ г - * — R  ’COSV COSV Ш*. Sin2V

C =  d = - « - ' . * - .
COS V COS2 v

Порядок решения задачи алгебраическим методом 
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1) при известных параметрах R 9 I 0t Q6, k , D 9 со задаемся ѵ и находим коэф
фициенты а у b9 C9 d ;

2) решая уравнение четвертой степени, определяем Г;
8) находим угол сдвига фаз — S;
4) определяем угол поворота кривошипа (р =  <о£— ѵ +  8;
5) вычисляем путь поршня Sn =  R (  I +  cos ср);
6) определяем путь бойка S6 =  Z0 Sn — Z;
7) находим для данного положения механизма давление воздуха

P = P ti k

П р и м е ч а н и е :  у уд—  v +   ̂=  я и S6 =  Sn =  0, если tg2v =  —- — =  1, то есть
«г

nD-gkpiкомплекс величин — —  равен единице.
4 . Q 6 -CO2 Z0

При малых значениях Z0, Qe и со имеем колебания бойка на упругой 
(воздушной) связи под действием воздушной подушки, возмущаемой порш
нем. Удара бойка по инструменту может и не быть, если избыточное сред
нее давление воздуха в воздушной подушке за цикл работы молотка равно 
нулю.

В работе [10] приводится численный пример решения задачи алгебраи
ческим методом. Несмотря на громоздкость решения и ограниченность приме
нения, этот метод открывает возможность аналитического решения задачи, 
выбора оптимальных параметров машины ударного действия и исследова
ния устойчивости движения.

В работах [1,4] нами показана возможность применения к исследова
нию рабочего процесса молотка численных и графических методов расчета.

В заключение покажем возможность выбора параметров машины удар
ного действия на основе теории подобия [2].

Пусть в качестве хорошо работающей машины является молоток с па
раметрами: R =  39 мм, Z0- 58 м м 9 Q =  1,65 кг, n =  z  =  1400 уд/мин, 
N =  4,95 квт , D  =  68 м м  и Ae =  7 к гм .  Предположим, что нас интересует 
новая машина с числом ударов Z1 =  IlOO уд/мин,  при весе бойка Q1 =  Ъкг  
и работе на бойке A x =  10 кг м.

Тогда на основании теории динамического подобия определяем мас
штабные коэффициенты: отношение времен совершающихся процессов

tc =  4 - - =  —  =  V ? -  =  0.785;

о т н о ш е н и е  м а с с

отношение работ

Z1 £ 1400

т Q 1,65 л с с
те = ---------=  _ £ - = - ^ _  =  0 ,55;

т х Q 1 à

A 1 10
Jnc-VcE

Тогда линейный масштаб

Ic =  ѵсіс =  1,13.0,785 =  0,885. 
, I R D

Іа к  как , то новая длина воздушной подушки будет
Z1 R  j D i
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« / 58 «г с « о  RI1 = ------  = --------  =  оо,Ь мм, новый радиус кривошипа К\ =  ——
Ic 0,885 (■

M  ЛЛ Ъ - П D  68 7744,8 ММ; новый диаметр D 1= ------- = ---------- = / /  мм.
0,885 Ic 0,885

Отношение мощностей

кг N  k 2 п °>8852 л ßQN c = --------=  т с — —  =  0,55. - -  —  =  0,89.
N 1 с t ■> 0,785:J

Откуда мощность новой машины

ЛГ N  4 >9 5  -  «/V1= --------=  ----— 0,55 кет.
N c 0,89

Для электропневматических машин с односторонней воздушной связью  
критерием подобия является выражение, справедливое при одинаковых ус
ловиях работы машины (отскок бойка, компенсация воздуха, зазоры и
смазка)

П  — — — =  idem  (одно и то же) [2].
Qo12Z0

В данном случае
п  =  1.980.6,8- =  1.980,7,72 =  Q22

1,65.146,52.5,8 3.1162.6,55
Если для взятой машины мы изменим только число оборотов, полагая вред
ные сопротивления прежними, то есть возьмем новый режим по времени, 
сохраняя линейные размеры прежними, то Ic= I ;  тс=  1.
Отношение сил

F =  m r - X —  — i л — I— =

Отношение работ 

Отношение мощностей

L t t }

Z2 1
N c — т с. — ~ =  1. — — = п ; .

+  tc'
П усть, например, Tti =  Z1 =  IOO уд/мин , тогда

n 1400 _ _ 0 .пс =  —  = --------=  2; Fc =  Tic- =  2 - =  4;
n! 700 *

А = T i j f =  2ТО=4 и A 1= + - .  =  J L -  1,75 кгм.
A 1 A c 4

N
N  = ------- =  I l j  =  2'1 и мощность новой машины

N 1
. .  N '  4,95% = ------- = --------с= 0,64 кет.

2° S
И з уравнения движения вала кривошипа [2]

ш2 dl



следует, что между коэффициентами для моментов сил —М, действующих
в подобных системах, существуют соотношения:

-F =  =  Ie.гс=т с. + -  =  Рос.I1* =  G2 =  ^ J et
м і E i Ec

которые могут быть использованы для нахождения характеристик подобных 
электродвигателей, работающих в режимах ударных нагрузок.
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