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Развитие промышленного производ-
ства,повышение его эффективности неизбеж-
но влечет за собой механизацию труда и по-
вышение энергоемкости используемого обо-
рудования. Так, на многих производствах, и
в частности в автомобилестроении, широко
используется ручной механизированный ин-
струмент (РМИ), питающийся от сети сжа-
того воздуха.Работа пневматического приво-
да РМИ сопровождается интенсивными ко-
лебательнымипроцессами ивысокими уров-
нями шума, превышающими допустимые
нормы. Основными причинами колебаний и
шума РМИявляются протекающие в пневмо-
двигателе и редукторе механические и аэро-
динамические процессы.На стадии проекти-
рования инструмента важно прогнозировать
его динамические характеристики и оцени-
вать влияние различных конструктивных па-
раметров, в частности, на создаваемый инст-
рументом крутящиймомент ишум, излучае-
мыйработающим устройством.Для реализа-
ции этих задач необходима разработка мате-
матической модели, учитывающей:

- конструкцию привода, состоящего из
нескольких однотипных устройств – камер
или полостей, каждая из которых аналогич-
на пневмоцилиндру;

- зависимости изменения объемов этих
камер от времени;

- временные зависимости открытия от-
верстий для впуска и выпуска воздуха.

Схема ротационного пневмопривода
приведена на рис. 1. В статоре А, имеющем
ограниченные углами Íγ и Kγ отверстия Си
D для входа сжатого воздуха из магистрали с
давлением MP и для выхода его в атмосферуу

с давлением aP ,расположенротор В,осьвра-
щения которого смещена относительно оси
статора на эксцентриситет е. Впазах ротора,
радиус которого равен r, помещены пласти-
ны, прижимающиеся при вращении к внут-
ренней поверхности статора, имеющего ра-
диус CR .

При разработке математической моде-
ли пневматического гайковерта рассматрива-
ется установившийся режим.Вротационном
двигателе внешняя работа совершается за
счетизменения параметров состояния сжато-
го воздуха, находящегося в рабочей камере.
Так же, как и в случае поршневого двигате-
ля, в работе ротационного двигателя можно
выделить следующие этапы:

1. Наполнение;
2. Расширение;
3. Выталкивание воздуха из рабочей

камеры.
Для описания процесса сжатия (расши-

рения) получено выражение из первого зако-
на термодинамики с учетом постоянства эн-
тальпии и уравнения Клапейрона:

kRTмdmм=V1dp1 + kp1dV1 , (1)

где k – показатель адиабаты; R – универсаль-
ная газовая постоянная; ìÒ - температура в
магистрали; V1 – объем камеры; р1 – давле-
ние в камере.

Однако, если предположить, что неко-
торая часть работы силы трения пластин о
статор переходит в теплоту, передаваемую
сжатому воздуху, и учитывать теплообмен с
окружающей средой, то уравнение (1) мож-
но переписать в следующем виде:
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kpdVVdpdQdQdmkRT Òðìì  . (2)

Заменим в этом уравнении массу сжа-
тоговоздуха dmм,поступающего в полость V1
в течение времени dt, соответствующим зна-
чением Gмрасхода

dtGdm ìì  , (3)

тогда

kpdVVdpdQdQdtRTkG Tpìì  . (4)

Математическая модель учитывает два
режимаистечения: докритический,когда рас-
ход воздуха,поступающего в камеру, опреде-
ляется формулой Сен-Венана в предположе-
нии поступления его из неограниченного
объема (магистрали):
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где μ1 - коэффициент расхода отверстий; f1 –
площадь отверстия; Tм – температура возду-
ха в магистрали; R – газовая постоянная
(R = 287 Дж/кгК для воздуха при Тм=290К),
и надкритический, при котором имеет место
максимальный критический расход воздуха
[2]:

G*= 0,0404 μ1 f1 pм / ìT . (6)

Расход воздуха, вытекающего из камер
в полость за статором, будем рассчитыватьпо
формулам (5) и (6), но с учетом возможного
«обратного течения» воздуха. Это связано с
тем,что с полостью за статороммогут соеди-
ниться сразу три камеры. И возможна ситуа-
ция, когда воздух из области повышенного
давления полости начнет заполнять камеру.
Для того,чтобы учесть возможность “обрат-
ного течения”, введембезразмерный коэффи-
циент ψ. На рис. 2 представлен график зави-

Рис. 1.Схема ротационного пневмопривода:
I,…, IV – номера пластин ротора; 1, 2, 3, 4 – номера камер; А – статор; B – ротор; С – входное отверстие;
D – выхлопное отверстие; е – эксцентриситет; r – радиус ротора; Rс – радиус статора; ра – атмосферное

давление; 1Íγ – угол начала впуска; 1Kγ – угол конца впуска; 2Íγ - угол начала выхлопа; 2Êγ – угол концаонца

выхлопа; β – угол между пластинами; αi – текущий угол поворота; ρ – радиус-вектор; ω – круговаяая
частота вращения; рм – давление в магистрали
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симости безразмерной величины ψ от пере-
пада давления:
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Тогда уравнение расхода, используя
выражение (7), можно записать в виде
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Работа сил трения определяется выра-
жением

  αη dMkdQ TTp 11 , (9)

где М1=Aω2 – момент сил трения пластин о
статор, А – постоянный коэффициент, ω  –
круговая частота вращения, Òη – коэффици-
ент перехода работы сил трения в теплоту.

В случае прямоугольной пластины





 

2
hRRfzlbhA ccÒðÏρ , (10)

где b и h – толщина и высота пластины, ρП –
плотность материала пластины, fТр – коэффи-

циент трения пластины, z – число пластин,
l – длина пластины.

Сучетом утечек сжатого воздуха из ка-
мер повышенного давления в камеры с более
низким давлением, а также теплообмена с
окружающей средой, для любой i-той каме-
рыможнозаписать следующееуравнение для
определения в ней давления [2]:
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где 1G – расход, поступающий в камеру;

2G – расход, вытекающий из камеры; y
rG  –

расход, связанный с утечками между сосед-
ними камерами.

Вматематической модели РМИ в урав-
нении (11) не учитываются слагаемые, свя-
занные с утечками воздуха, с трением плас-
тин о статор и слагаемое,определяющее рас-
ширение газа за счет изменения объема ка-
меры. Тогда уравнение (11) для выхлопных
камер можно переписать в виде

 
V

RTkGRTkGdt
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1
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Расходвоздуха черезканалы выхлопной
системы определим из уравнения Бернулли

Рис. 2. Зависимость безразмерной величины ψ отперепада давления
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где p - перепад давления на длинном кана-
ле; ξ - коэффициент местных потерь; F  -
площадь каналов; L - длина каналов; ρ  -
плотность рабочего тела.

Сцелью определениякрутящего момен-
та,развиваемогопневмодвигателем,рассмот-
рим уравнение движения ротора, которое в
общем случае имеет вид [3, 4]:

,MsignMM
d
dJ

dt
dJ 21

2

2
 ω

α
ωω (14)

где J – момент инерции вращающихся масс,
приведенный к ротору; α иω – текущийугол
поворота и его угловая скорость;М – движу-
щий момент; М1 – момент силы трения; М2 –
момент сил полезного сопротивления.

Движущий момент Мi определяется
силой, действующейна i-ю пластину (рис. 1),
при вращении ротора по часовой стрелке:

,l)rp)(pp(P iiii  1 (15)

где pi ,pi+1 – давление сжатого воздуха в i-й и
(i+1)-й камерах; pi – текущийрадиус-вектор,
определяющий положение i-й пластины;
r, l – радиус ротора и его длина.
Движущий момент Mi от приложенных в се-
редине пластин сил Pi:

./)rp)(pp(lM iiii 222
1   (16)

Для упрощения задачи примем посто-
янными момент инерции и момент сил по-
лезного сопротивления в уравнении (14). Тог-
да это уравнение примет вид
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Радиус-вектор iρ может быть найден
на основании теоремы косинусов (рис. 1):

,cosesineRp iici αα  222 (18)

где Rc – радиус статора; αI – угол поворота
i-й пластины.

Зависимости объемов вычисляем по
формуле

FlV  , (19)

где αρ d)r(,F i
2250   .

Поскольку рассматривается установив-
шийся режим движения ротора пневмодви-
гателя,то момент,развиваемый пневмомото-
ром, можно представить в виде
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Диаметр выхлопныхотверстий гораздо

меньше длины излучаемой звуковой волны,
поэтому данные отверстия можно предста-
вить как точечный источник, который созда-
ет сферические звуковые волны.Приэтом не
учитываются нелинейные процессы в виде
слабых ударных волн, имеющих в случае
выхлопа РМИ малую интенсивность. С уче-
том этого допущения звуковое давление в
момент времени t на расстоянии r от выхлоп-
ного отверстия площадью S составит
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где 0c - скорость звука в свободном про-

странстве; 0ρ - плотность окружающего воз-

духа; S - площадь выхлопных отверстий
пневматического гайковерта; r - расстояние
от источника до точки, в которой находится
звуковое давление; ν - пульсационная ско-
рость выхлопа сжатого воздуха.

Из уравнения следует, что звуковое дав-
ление зависит от производной по времени
скорости исходящего потока, т. е. чем рав-
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номернее поток, тем меньшешума он произ-
водит. Так как при выводе уравнений, опи-
сывающих изменение давления в полостях
пневмоинструмента, пользовались не скоро-
стью, а расходом, то и выражение (21) удоб-
но переписать в виде
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где ρ - плотность воздуха, выбрасываемогоо
из выхлопных отверстий; q - объемный рас-
ход.

Для анализа акустических характерис-
тик машини оборудования используются ло-
гарифмические уровни звуковогодавления L
(децибел), поэтому в модели предусмотрен
переходот полученныхпо формуле (22) пуль-
саций давления к уровням шума в децибелах
[5]:

2
0

2

10
p~
p~lgL  ; (23)

где p~ -эффективное значение реального зву-

кового давления; 5
0 102 p~ Па – пороговоее

значение давления для воздушного тракта.
При определении эффективного значе-

ния пользуются выражением


T

dt)t(p
T

p~
0

22 1
. (24)

Схематично основные компоненты
математической модели представлены на
рис. 3.

При разработке математической моде-
ли были приняты следующие допущения:

- закон открытия выхлопных отверстий
статора кусочно-линейный;

- отсутствуют утечки по торцам плас-
тин;

-отсутствует теплообменс окружающей
средой;

- распределенностью параметров мож-
но пренебречь.

Рис. 3. Структура компонента математической модели пневмоинструмента
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Для определения динамических харак-
теристик пневматическогоинструмента запи-
шем систему уравнений:
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Врезультате расчета получены времен-

ные зависимости давления в камерах пнев-
модвигателя и его выхлопных полостях, а
также крутящего момента. Удобно анализи-
ровать процессы изменения давления в каме-
рах пневмодвигателя совместно с графиком
изменения объема камеры (рис. 4). Во всех

пяти камерах протекают аналогичные про-
цессы со сдвигом по фазе на угол 72  (уголл
между лопатками ротационного пневмодви-
гателя). До поступления воздуха из магист-
рали давление в камере равно атмосферному
с учетом потерь в выхлопных каналах. Пос-
ле открытия впускных отверстий давление в
камере растет почти мгновенно, становясь
равным магистральному.Далее после закры-
тия входного отверстия давление в камерах
падает за счет расширения и при выхлопе
опять становится равным давлению, превы-
шающему атмосферное на величину потерь
в выхлопной системе. Затем цикл повторяет-
ся.

На рис. 5 показаны расчетные пульса-
ции давления в полости за статором.Во вре-
менной реализации кроме основного тона
присутствует также вторая гармоника, что
связано с несколькими рядами выхлопных
отверстий.Основная частота пульсаций дав-
ления равна пятикратному значению часто-
ты вращения ротора (вследствие наличия
пяти рабочих камер). Пульсации давления в
выхлопномкорпусе такженосят периодичес-
кий,полигармонический характер с основной
частотой, равной лопастной частоте враще-
ния.

Движущий момент изменяется следую-
щим образом.Когда одна из пластин начина-

Рис. 4. Зависимость объема камеры и давления в камере от угла поворота
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ет открывать входное отверстие,сжатый воз-
дух из магистрали поступает не только в ка-
меру, в которой давление должно быть близ-
ким магистральному, но и в соседнюю, со-
здавая “отрицательный” момент, действую-
щийна соседнююпластину в сторону, обрат-
ную движению мотора, поэтому в это время
момент резко падает (рис. 6). Затем по мере
увеличения объема при дальнейшем враще-
нии ротора этот момент начинает расти. Па-
дения момента повторяются периодически
через угол β при прохождении каждой пла-
стинойвходного отверстия.Участки стабиль-
ного момента приходятся на периоды, когда

камера не сообщается ни с одним из отвер-
стий. При соединении камеры с выхлопным
отверстием момент вначале возрастает, ког-
да сопротивление уменьшается, но затем по
мере выхлопа сжатого воздуха из этой каме-
ры значение момента резко уменьшается.

Таким образом, разработана математи-
ческая модель, позволяющая рассчитывать
динамические характеристики пневматичес-
кого инструмента с ротационным пневмопри-
водом. В результате расчета могут быть оп-
ределены зависимости давления в камерах
пневмодвигателя, работа, совершаемая пнев-
моприводом, движущий момент, пульсации

Рис. 6. Зависимость движущего момента от времени

Рис. 5. Зависимости пульсации давления в полости за статором
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давления в камерах выхлопной системы
РМИ. На базе разработанной модели можно
учитывать влияние различных конструктив-
ных параметров (объемов камер выхлопной
системы, площади и длины соединительных
каналов, угловых размеров впускных и вы-
пускных отверстий) намомент, развиваемый
гайковертом,и его акустические характерис-
тики. На базе модели разработана програм-
марасчета характеристикРМИ,используемая
конструкторами инструментального произ-
водства АО «АвтоВАЗ». Данная разработка
выполнена в рамкахПрограммы сотрудниче-
ства СГАУ и АО «АвтоВАЗ».
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A mathematical model for analyzing dynamic characteristics of a manual mechanized pneumatic tool is developed.
The model makes it possible to assess the influence of various design parameters on the acoustic characteristics and the
torque created by the tool in operation at the stage of designing.


