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Streszczenie. Praca ma charakter teoretyczny i stanowi wstęp do 
badań eksperymentalnych. Przedstawiono w niej wyniki symulacji cyfro­
wej pneumatycznego siłownika szybkobieżnego z wbudowanym żbiornikiem. 
Na bazie modeli E.W. Gerc zaproponowano i przebadano cztery modele 
matematyczne opisujące wspomniany siłownik. Modele różniły się sposo­
bem ujęcia zjawiska tarcia i wymiany ciepła z otoczeniem. Pozwoliły 
one na stwierdzenie małego wpływu sposobu opisu obu zjawisk na wyniki 
obliczeń.

Na podstawie zaproponowanych modeli przeanalizowano wpływ średnicy 
otworu łączącego zbiornik z komorą roboczą na maksymalną prędkość tło­
ka. Uzyskane wyniki świadczą o istnieniu optymalnej wartości tej śred­
nicy. Dla tej wartości średnicy otworu łączącego zbiornik z komorą 
roboczą tłok siłownika osiąga największą wartość prędkości maksymal­
nej. Wyniki badań wskazują również na znaczny wpływ startowej wartoś­
ci ciśnienia panującego w komorze powrotnej na wartość prędkości.

Układ równań różniczkowych stanowiących opis siłownika rozwiązywa­
no metodą Rungego-Kutty stopnia czwartego z wykorzystaniem komputera 
firmy Tnswell.

1. Wstęp

Pneumatyczne elementy wykonawcze znalazły .szerokie zastosowanie przy me­
chanizacji i automatyzacji wielu operacji technologicznych. Aktualnie se­
dnie produkowane w kraju siłowniki z tłokiem tarczowym.umożliwiają uzyska- 
nie prędkości tłoka rzędu 0,5-1,0 [m/s] . Zwiększenie prędkości ruchu siłow- 
hlków pneumatycznych umożliwia podniesienie wydajności urządzeń,jak również
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zastosowanie siłowników w operacjach wymagających wysokich energii kinetycz­
nych (np. znakowanie wyrobów) lub prędkości (np. cięcie).

Istnieje wiele sposobów umożliwiających zwiększenie prędkości ruchu si­
łowników pneumatycznych ,np.:
- zasilanie gazem o ciśnieniu powyżej 1,0 [liPa],
- stosowanie jaworów szybkiego spustu,
- zwiększanie pola powierzchni przepływu instalacji zasilającej.

Jednym z szerzej stosowanych sposobów jest wbudowanie zbiornika między 
instalacją zasilającą i komorą roboczą siłownika. Zakumulowane w zbiorniku 
sprężone powietrze zmniejsza spadki ciśnienia w komorze roboczej podczas 
ruchu tłoka. Wydłuża to znacznie drogę jego rozpędzania i umożliwia uzyska­

nie prędkości rzędu 6-10 £m/s]] [i, 2, 3, 4, 5]. Na rys. 1 przedstawiono kon­
strukcje siłownika z wbudowanym zbiornikiem. Do zalet tego rozwiązania za­
liczyć można: -
- prostą konstrukcję, z wykorzystaniem części stosowanych w siłownikach ty­
powych ,

- możliwość stosowania typowych elementów zasilających,
do wad zaś:
- stosunkowo długi czas trwania okresu przygotowawczego,
- znaczne zużycie powietrza,
- trudności zmniejszenia (amortyzacji) prędkości ruchu powrotnego.

Mimo wspomnianych wad siłowniki z wbudowanym zbiornikiem znajdują coraz 
szersze zastosowanie F3̂ - Niektóre firmy (Martonair, Schrader) produkują je 
seryjnie, jak również wykonują na ich bazie małe prasy, w związku z tym w 
pracy zajęto się tą grupą siłowników, a jako kryterium ich oceny przyjęto, 
maksymalną prędkość tłoka*. Przykładowe zmiany prędkości tłoka pokazano na 
rys. 2.
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Rys. 2

Projektowanie, a zwłaszcza obliczanie siłowników z wbudowanym zbiornikiem 
odbiega znacznie od metod postępowania przy projektowaniu siłowników typo­
wych [2, 3] .

Jednym z parametrów konstrukcyjnych decydujących o wartości prędkości 
tłoka omawianego siłownika jest średnica dQ otworu łączącego zbiornik z 
komorą roboczą. W pracy podjęto próbę określenia wpływu tej średnicy na 
maksymalną wartość prędkości tłoka.

2. Model matematyczny siłownika z wbudowanym zbiornikiem

Przy opisie zjawisk zachodzących w szybkobieżnym siłowniku pneumatycznym 
z wbudowanym zbiornikiem przyjęto założenia upraszczające:

1. Powietrze jest gazem idealnym: u = c v T, i = c pT '  ° p ^ cv  ~ Pv  = 
tRT.

2. Czasowy przebieg procesów jest quasi-justalony.
3. Nie występują upływy gazu z siłownika przez nieszczelności.
4. Przepływ gazu w instalacji odbywa sie bez wymiany ciepła z otoczeniem 

(adiabatyczny) .
5. Masa poruszających sie elementów jest stała.
6. Dynamiczne oddziaływanie na tłok strumienia powietrza przepływającego 

Ze zbiornika do komory roboczej jest pomijalne.
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2.1. Ogólna postać modelu
Opierając sie na modelu E.W. Gerc dla siłowników typowych [2, 3] oraz na 

modelach siłowników z wbudowanym zbiornikiem [3, 4] przy uwzględnieniu za­
łożeń upraszczających można zestawić, dla okresu ruchu tłoka, następujące 
równania różniczkowe:
- opisujące zmiany ciśnienia i temperatury w zbiorniku {przepływowa komora 
o zmiennej objętości):

- opisujące zmiany ciśnienia i temperatury w komorach o zmiennej objętości, 
roboczej:

( 1 )

( 2 )

(3)

dT2 _ T2 , dp2 dV2
dt ' p2V2iV2 dt + p2 dt

oraz powrotnej:

(5)

dt " p3V3(V3 dt " p3 dt (6)

równanie ruchu tłoka:

* F (7)m 7 3dt P o

gdzie:
- objetofeci zbiornika, komory roboczej i 
powrotnej,

ijfijPiV
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i, j - wskaźniki przestrzeni o ciśnieniu wyższym (pA> i niższym (Pj)i

.0,2588 dla 0 0,5282

^(Pj/Pij/pi)2/k “ <k+1)/k dla Pj/Pi > 0,5282

ij
^ i j

- pole powierzchni przepływu z przestrzeni i do j>
- współczynnik natężenia przepływu,

^ij^ij = fij “ efaktywne pole powierzchni przepływu, 
k = 1,4 - wykładnik adiabaty,
R - stała gazowa,
T — temperatura,

Fp = f  [d o p 1 +  <d2 -  d o > p 2 ~  -  dt)p3 "  dtpa]'

Fq - suma sił przeciwdziałających ruchowi, 
m - masa poruszających się elementów,
Q - ciepło wymieniane z otoczeniem.
Parametry geometryczne siłownika pokazano na rys. 3.

 X_
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Rys. 3

2.2. Siły przeciwdziałające ruchowi tłoka
Siły przeciwdziałające ruchowi tłoka podzielić można na: siły tarcia w 

uszczelnieniach (tłoka i tłoczyska) i siły zewnętrzne obciążające tłoczysko 
(siła technologiczna, oporów tarcia napędzanego mechanizmu).

W pracy analizowano tylko siły tarcia w uszczelnieniach (F = Ft). 
Określenie opisu tych sił nie wymaga znajomości zastosowania siłownika.
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Większość autorćw ¡J2, 3, A] przyjmuje stałość sił tarcia. Nie uwzględ-*- 
niają oni wpływu wartości ciśnienia w komorach i prędkości ruchu tłoka na 
wartość siły tarcia. Przebieg zjawiska tarcia w uszczelnieniach jest bardzo 
złożony [6] i nie do korica poznany.

W pracy uwzględniono wpływ ciśnienia na siłę tarcia:

Ft = DH(Pl + ffw - pa) +ftr (DH + dtHt) (p3 + - Pa) (8)

gdzie:
H, Ht - szerokość uszczelnień tłoka i tłoczyska,

- napięcie wstępne uszczelnienia,
- wspćłczynnik tarcia ruchowego.

Współczynnik tarcia ruchowego, w zależności (8), uwzględniano w dwojaki 
sposób:
- przyjmowano jako stały = const,
- założono, że zjawisko tarcia w uszczelnieniach przebiega podobnie jak w
siłowniku hydraulicznym. Umożliwiło to zastosowanie do określenia ¿ir 
zależności uzyskanej przez A. Karaszkiewicza [6]:

tr - 1,18(e. „0,5^0.25,-0,61 (g)

gdzie:
S = (p̂  + &w - pa) - naciski w [kG/cm2], 
v - prędkość tłoka w [m/s] ,

- lepkość oleju w [°e] .

2.3. Wymiana ciepła z otoczeniem
W modelach opisujących siłowniki pneumatyczne [l-4] wymiana ciepła z oto­

czeniem jest najczęściej pomijana. Znaleźć można stwierdzenia [2, 3], że
wpływ tego zjawiska jest pomijalny i potwierdzają to wyniki badań. Brak 
jest jednak w tych pracach zależności umożliwiających określenie wartości 
współczynnika przejmowania ciepła cC • Ponieważ niniejsza praca stanowi etap 
początkowy szerszych badań, podjęto próbę potwierdzenia pomijalności wymia­
ny ciepła z otoczeniem. Przeprowadzono analizę dwóch wersji siłowników z 
wbudowanym zbiornikiem:
- z pominięciem wymiany ciepła z otoczeniem (dQ = 0),
- z uwzględnieniem wymiany ciepła (dQ *<CA(T - Ts)dt).

Dla drugiego wariantu modelu współczynnik cC określano za J. Iwaszko [7] 
z zależności:

(10)
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gdzie:
a = 1,48 i n = 0,24 dla Ra-<.2 . 108, 
a = 0,093 i n = 0,36 dla Ra > 2 . 108,
Ra - liczba Rayleigha,
X - współczynnik przewodzenia ciepła.

Założono przy tym, że temperatura ścianki jest stała (T = const). Ilość 
wymienianego w jednostce czasu ciepła określić można ze wzoru:

dQ =cCA(T - Tg) dt~ (i d

3. Metodyka badań

Badania symulacyjne przeprowadzono dla czterech modeli matematycznych 
(tabl. 1).

Tablica 1
Modele analizowane w pracy

—— — .Jkjęcie zjawiska tarcia 
Wymiany ciepła H r = var u.. = const

Q = 0 1 2
dQ =cCATdt 3 4

W badaniach przyjęto jako stałe:
- średnicę cylindra D = 0,1 [ra],
- ciśnienie zasilania p^ = 1,0 [MPaJ i atmosferyczne p * 0,1 [MPa] ,
- efektywne pole powierzchni dopływu do zbiornika = 7,85 . 10~5
- temperatury Ts = Ta = Tra = 290 [K]'
zmieniano zaś:
~ średnicę otworu dQ = 0,02*0,08 £mj,
- skok tłoka s = 1,0*0,1 [m],
- współczynnik tarcia ruchowego = 0,1-0,6 dla modeli 2 1 4  (tabl. 1), 
oraz założono:
- długość zbiornika lz = 0,5 s i objętości szkodliwych s2 = s3 = 0,01 s,
- wartość parametru konstrukcyjnego [2, 3j:

IPok 4spm'
n = const*

Analizę ruchu tłoka przeprowadzono dla dwóch wartości efektywnego pola 
powierzchni wypływu z komory powrotnej:
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- f® =0, tj. przy zamkniętym wypływie powietrza z komory,
-  f  ®a  «  f° a , tj. dla maksymalnego pola powierzchni, przy której tłok zosta­
je wyhamowany (v  * 0) przed dojściem do pokrywy (x < s) .
Badania symulacyjne przeprowadzono na komputerze flBM PC. Układ równań 

różniczkowych (1-7) rozwiązywano metodą Rungego-Rutty stopnia czwartego.
W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania:
1. Wpływu średnicy otworu d„ na maksymalną prędkość tłoka v__„. Bada-o max

nia te przeprowadzono dla wszystkich modeli (tabl. 1) przy założeniu f®a=0, 
s = 1 £mj, ¿u12 * 1. Dodatkowo dla modelu 1 przeprowadzono symulację dla 
2 s 0,9: 0,7; 0,6; 0,4.
2. Wpływu powierzchni wypływu f|a na maksymalną prędkość tłoka przy 

dQ =0,02; 0,05 i 0,07 £mj z zastosowaniem modelu 3 (tabl. 1).
3. Wpływu skoku siłownika s na przebieg funkcji vmax = f(dc), przy 

N = const i f®a = 0.
4. Wpływu współczynnika tarcia ruchowego (j.r na przebieg funkcji

vmax = f(do) przy ^r = 0,1; 0,3; 0,6 oraz 8 = 1 M  1 f3a = °*

4. Wyniki badań

Na podstawie uzyskanych z badań symulacyjnych wyników stwierdzić można,
że:

1. Funkcja vmax = f(dQ) posiada 
maksimum i jest ono zależne od warto­
ści współczynnika natężenia przepływu 
¿jLj2 (rys. 4). Wzrost średnicy dQ 
powoduje:
- zwiększenie przeciwciśnienia w ko­
morze powrotnej w chwili rozpoczę­
cia ruchu; zmniejsza to wartość si­
ły rozpędzającej i uzyskiwanej 
prędkości,

- zwiększenie efektywnego pola po­
wierzchni przepływu między zbiorni­
kiem i komorą roboczą. Umożliwia to 
uzyskanie w trakcie ruchu równości 
ciśnień w zbiorniku i komorze robo-

Rys. < czej, skraca,czas ich zrównywania.
Efektem tego jest wzrost prędkości.

2. Wpływ efektywnej powierzchni wypływu z komory powrotnej f®a na osią­
ganą prędkość tłoka był nieznaczny (tabl. 2). wiąże się to z bardzo krótkim 
czasem ruchu t ło k a  oraz małą wartością stosunku = 0,01 przy dłu­
gim s ko k u  t ło k a  (s = 1 m ).



Wpływ niektórych parametrów Seen sfcrukcyjcyeh . 133

Tablica 2
Wartości prędkości v_^_ dla r.odelu 3 przy uwzględnieniu hamowania (v < 0 

““  dla x < s)

d° w
fr — ."3a

• 0,02 0,05 r*oo

0 13,17 10,47 7,53
f°3a 13,26 10,83 7,85

3. Wpływ wymiany ciepła z otoczeniem na maksymalną predkośd tłoka jest 
pomijalnie mały (tablica 3). Wynika to z krótkiego czasu t osiągania 
vmax ' np‘ dla s = 1 W  * do = 0,02 [m] uzyskano t = 0,06 [s]. Przy 
uwzględnieniu wymiany ciepła prędkość zwiększa sie o ok. 5 . 10-  ̂ [m/s].

Tablica 3
Wyniki badaii v m/s dla różnych modelimax

Współczynnik
tarcia

Wymiana
ciepła

W
model

0,02 OO 0,06

VAR -■ 1 13,17 11,83 8,99
+ 3 13,17 11,83 8,99

0,1 .
- 2 13,02 11,64 8,76
+ 4 13,02 11,64 8,76

2 12,68 11,18 8,22
Oo + 4 12,68 11,18 8,22

- 2 12,16 10,50 7,41
+ 4 12,16 10,50 7,41

4. Współczynnik tarcia ¡î  ma wyraźny wpływ na osiąganą prędkość (tabl. 
2). Wzrost powoduje spadek wartości vmax- Osiągniecie największych
wartości vmax dla modeli 1 i 3 (fir = var) związane jest z wartością 
współczynnika tarcia 1̂ . ® 0,03 na przeważającej długości skoku) wyznaeżo- 
n4 2 zależności (9) . Wartość p.r nie wpływa natomiast na przebieg funkcji 
Vnax ° f< V  «ry5- 5>-

Podane wyżej wnioski dotyczą szerszej grupy siłowników. Potwierdziły to 
badania siłowników o różnych skokach przy zachowaniu stałej wartości para- 
®«tru konstrukcyjnego N = const.
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BJMflHHE HEKOTOPHX KOHOTPYKTHBHHY HAPAMEIPOB HA CKOPOCIB H0PH1HH. 
BHCOKOCKOPOCITHOrO HHEBHOnPHBOM

P e 3 33 M e

Pa6oia HMeei xeopexHvecKHg xapaxlep h aBjmeica BciynaeHHeM a a h . OKCnepa- 
ueHTajibHUx HccreAOBaHag. IIpeACTaBaeHH b Hefl pesyAbxaiH 'mcreHHoro KOAasapo-» 
BBHaa BucoKOCKopociHoro nH6BuonpKBOA& oo BcipoeHHHu peaepByapoit,
Ha ocaoBe uoAeaeg E .B . re p u  npeAaozeaH a accaeAOBaBU aeiupe uaieuaTaaecxaa 
uoAeaa, onHCbiBaMnae yaaaaHHufi npaBOA. lio aeaa  OTaaaaaaob cnocofioM onacaHH* 
SBaeEaa ipeaaa a  TenaoofiMeaa c oxpyxajoAea cpeAofl. 3 ia  MOAesH Aaaa b o 3u o z - 
hoctb noTBepsiAeHHa aaaoro b a h h h h h  cnocofia onacaHaa oOoax BBaeHag Ha pe3yab- 
ta iu  BOTHcaeHaa.

Ha ocHOBe npeAaoseHto: MOAeaea npoaHaaa3apoBaHO BaaKHae Anaiiexpa oxBep* 
c iaa , coeAaHHEAero pesepByap c paOoaeg KaiiepoB, a a  MaacauaaBHyio CKopocib 
nopm a. IloayaeHHHe pe3yabiaiH CBHAexeAbcxByjDT o cyAecxBOBaHaa onxaMaabaoro 
3HaaeHaa stoto Aaaiiexpa. Ilpa sxou 3HaaeHaa Aaauexpa OTBepcxaa. nopmeHb npa- 
Boaa Aocraraex HaaOoabmeej3aaaeHHe uaKCHMazbHog CKopocxa. Pe3yabxaTa accae- 
AOBaHHB yKasuBaET xaxxe Ha Bjamaee HaaaabHoro AaBjaeHaa b aaiiepe B03pacxa 
aa 3HaaeHae ckopocth.

CHCxeMa Aait«i)epeHHHaabHi£r ypaBHBHatt, 6yAynaa omctu HHeBuonpaBOAa, peme- 
aa uexoAou PyHre-Kyxrii aeiBepioa cxeneHa c Bcnoab30BaHaex xounbEiepa $apuH 
HaoBeaa.

CERTAIN CONSTRUCTIVE PARAMETERS INFLUENCE
ON THE PISTON VELOCITY IN AN INPACT AIR CYLINDER

S u m m a r y
The results of numerical simulation of a high-speed pneumatic cylinder 

with a built-in reservoir have been presented. Four mathematical models 
according with E.V. Hertz have been proposed and investigated. Differences 
between these models are in friction and heat exchange. It has been deter­
mined as a small influence of models.

The influence of the port diaphram diameter on the piston velocity has 
been analysed. The optimum value of the port diaphram diameter has been 
determined. The optimum because of the maximal piston velocity. The great 
influence of initial pressure in a decreases chamber has been remarked.

The differential equations set has been solved with Runge-Kutta| method 
four degree using Inswell computer.
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