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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы моделирования истечения воздуха из 
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Специалистами Института машиноведения НАН КР предложено в качестве 
исполнительного органа ударных машин использовать механизмы переменной структуры 
(МПС) [3-5]. Для снижения динамической нагрузки на привод, возникающей при нанесении 
ползуном удара по инструменту, предлагается ползун выполнить в виде поводка и бойка, 
взаимодействующих друг с другом посредством воздушной подушки. Целью данной работы 
является выбор рациональной посадки для соединения поводок-боек.

Исполнительным органом рассматриваемой ударной машины является 
двухкривошипно-ползунный механизм переменной структуры. Для снижения динамических 
нагрузок на привод машины использована воздушная подушка, образуемая в передней 3 (см. 
рис.1) или задней 4 воздушных полостях бойка 2 при изменении взаимного положения 
поводка 1 и бойка 2.

Передней или задней торцевыми поверхностями поводок замыкает соответствующие 
полости, в которых сжимается воздух. На рис.1 передняя воздушная полость замкнута, в ней 
находится сжатый воздух, а задняя -  разомкнута, и в ней находится воздух под атмосферным 
давлением. При моделировании движения бойка в первом приближении примем, что 
мощность двигателя привода неограниченна, все звенья абсолютно жесткие, кинематические 
связи -  идеальные, газовые процессы изотермические.

Выбор эквивалентного отверстия
Взаимодействие поводка и бойка осуществляется посредством воздушной подушки. В 

исходном положении боек покоится, а поводок движется из крайнего правого положения в 
сторону инструмента, совершая рабочий ход. При замыкании передней воздушной полости в

Рис. 1. Схема возникновения воздушной подушки при рабочем ходе.
1 -  поводок, 2 -  боек, 3 -  передняя воздушная полость бойка, 4 -  задняя воздушная полость

бойка, 5 -  инструмент.

Учитывая то, что посадка поводка и бойка с зазором (см. рис.2), через зазор между 
наружной поверхностью поводка и внутренней поверхностью бойка часть воздуха из 
воздушной подушки начнет выходить в атмосферу.

Рис.2. Схема утечки воздуха из воздушной подушки.



Принимая во внимание сравнительно небольшую протяженность образующегося 
воздушного канала и, соответственно, незначительные потери на трение воздуха об боковые 
поверхности, заменим этот воздушный канал эквивалентным отверстием в поводке (см. 
рис.З).

Площадь эквивалентного отверстия должна быть равна площади зазора между 
поводком и бойком. При изготовлении деталей ударного механизма будет использована 
система отверстия. При единичном и мелкосерийном производстве разброс действительных 
размеров будет по нормальному закону, поэтому среднестатистический действительный 
диаметр отверстия будет определяться следующим образом:

А.
D = D + —̂^  ~  2 ’

где: Пн “ номинальный диаметр отверстия; 
Дов -  верхнее отклонение отверстия.

( 1)

Рис.З. Схема с эквивалентным отверстием.

Для вала имеем.

d — + A bb 3” Авн
” ' 2 (2 )

где: с/н -  номинальный диаметр вала;
Двв -  верхнее отклонение вала;
Авн -  нижнее отклонение вала.

Исходя из того, что площадь зазора между поводком и бойком должна быть равна 
площади эквивалентного отверстия, получим диаметр эквивалентного отверстия.

4  = (3)
В таблице 1 приведены примеры диаметров эквивалентных отверстий для некоторых 

номинальных диаметров и посадок.
Таблица 1

Номинальные 
диаметры, мм.

Посадки
Ш
яб

Н7
Р

Н7
е8

Ш
е8

Н8
d9

30 1,20 1,57 2,00 2,09 2,54
40 1,54 2,00 2,56 2,67 3,23
50 1,72 2,24 2,86 2,98 3,61
60 2,03 2,68 3,43 3,57 4,38
70 2,20 2,90 3,70 3,85 4,73
80 2,35 3,10 3,96 4,12 5,06
90 2,70 3,57 4,58 4,76 5,85
100 2,85 3,77 4,83 5,02 6,17

Размеры даны в мм.



Моделирование истечения воздуха из воздушной полости бойка.
Воздух в воздушной полости бойка находится под изменяющимся давлением, 

поэтому истечение воздуха из этой полости имеет сложный характер. При истечении газа из 
отверстия при постоянном давлении (см. рис.4) массовый расход определяется следующей 
зависимостью [1]:

М = 0) 12------
^  / с - 1

P iP i _  (El 
\pj  Vpi/

(k+l)/k
(6)

где: (x) - площадь сечения отверстия; 
pi,P 2 ~ давления в сечениях 1 и 2 соответственно; 
pi~  плотность газа в сечении 1; 
к=Ср /  Су -  показатель адиабаты;
Ср -  удельная теплоемкость при постоянном давлении; 
Су -  удельная теплоемкость при постоянном объеме;

Рис.4. Истечение газа из отверстия в тонкой стенке.

Влияние сжатия струи, скорости на подходе к отверстию, конструктивные 
особенности выходного отверстия учитываются введением коэффициента расхода р 
(согласно [2], в данном случае р=0,76):

к
М = рш _ (Р2\

Vpi7 [pj

(к+1)/к
(7)

Соотношения (7) позволяет определить массовый расход воздуха из полости бойка, но 
при постоянном давлении в полости бойка. В ударной машине давление в воздушной 
подушке интенсивно изменяется, но для инженерных расчетов можно предположить, что 
давление в воздушной подушке в течение короткого интервала времени остается 
постоянным.

На основании выше изложенного предлагается параметры воздуха в воздушной 
полости бойка определять следующим образом. Моменту замыкания воздушной полости и 
образованию воздушной подушки плотность и давление воздуха в полости равны 
атмосферному. Масса воздуха в полости в этот момент времени определяется следующим 
соотношением:

Ратм^О
^ 0 =  .

"О'О
где: Ратм “ атмосферное давление, равное 1-10^ Па;

Vq -  начальный объем воздушной полости, м ;
Rq -  удельная газовая постоянная, для воздуха, равная 287,14 Дж/(кг • К);

(8)



Tq -  абсолютная температура окружающей среды, К.
Соответственно, в начальный момент количество воздуха в воздушной полости бойка 

равно т[ = Ш о .

Для текущего интервала времени определяется коэффициент fi
Р атм

/5 =
Pi

(9)

Далее определим количество вышедшего из воздушной полости воздуха за 
рассматриваемый интервал времени

ш = М ■ At,
где At - рассматриваемый интервал времени, с.
Тогда, масса оставшегося в воздушной полости воздуха определится, как

(10)

nil = т[ — т  ( 11)
Полученное значение массы будет являться исходным для следующего интервала 

времени. Зная взаимное положение поводка и бойка, определяем объем воздушной подушки 
для следующего промежутка времени, затем -  соответствующую плотность воздуха в 
воздушной подушке

Pi =
где Vi -  объем воздушной подушки, м̂  

и давление воздуха в воздушной подушке

Pi

nil
vi’ (12)

Pi
RqToi

( 1 3 )

При выходе торцевой поверхности поводка из воздушной полости бойка воздушная 
подушка исчезает, а исходные параметры воздуха в зоне воздушной полости 
приравниваются атмосферным.

Следует отметить, что взаимное перемещение поводка и бойка имеет сложный 
характер. Вследствие утечки воздуха из воздушной подушки и изменения взаимного 
положения поводка и бойка в работе механизма бывают моменты, когда давление воздуха в 
воздушной полости бойка оказывается меньше атмосферного. Этот фактор необходимо 
учитывать при определении направления движения воздушного потока, массы оставшегося в 
воздушной полости воздуха и направления действующих на боек сил.
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