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WPLYW NIEKTORYCH PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH NA PREDKOSC THOKA
W SZYBKOBIEZNYM SILOWNIKU PNEUMATYCZNYM

Streszczenie. Praca ma charakter teoretyczny i stanowi wstep do
badan eksperymentalnych. Przedstawiono w niej wyniki symulacji cyfro-
wej pneumatycznego sidownika szybkobieznego z wbudowanym zbiornikiem.
Na bazie modeli E.W. Gerc zaproponowano i przebadano cztery modele
matematyczne opisujace wspomniany sitownik. Modele roéznidy sie sposo-
bem ujecia zjawiska tarcia i wymiany ciepta z otoczeniem. Pozwolity
OB?_na stwierdzenie matego wpiywu sposobu opisu obu zjawisk na wyniki
obliczen.

Na podstawie zaproponowanych modeli przeanalizowano wpdyw Srednicy
otworu daczacego zbiornik z komora robocza na maksymalnag predkos¢ tho-
ka. Uzyskane wyniki Swiadczg o istnieniu optymalnej wartosci tej Sred-
nicy. Dla tej wartosci Srednicy otworu #aczacego zbiornik z komorg
robocza tdok sitownika osigga najwieksza wartos¢ predkosci maksymal-
nej. Wyniki badan wskazuja réwniez na znaczny wplyw startowej wartos-
ci cisnienia panujacego w komorze powrotnej na wartos¢ predkosci .

Ukdtad rownan roézniczkowych stanowigcych opis sitownika rozwigzywa-
no metoda Rungego-Kutty stopnia czwartego z wykorzystaniem komputera
firmy Tnswell.

1. Wstep

Pneumatyczne elementy wykonawcze znalazdy .szerokie zastosowanie przy me-
chanizacji i automatyzacji wielu operacji technologicznych. Aktualnie se-
dnie produkowane w kraju sidowniki z tdokiem tarczowym.umozliwiajg uzyska-
nie predkosci tdoka rzedu 0,5-1,0 [Ws] . Zwiekszenie predkosci ruchu sitow-
hikdv pneumatycznych umozliwia podniesienie wydajnosci urzadzen,jak réwniez
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zastosowanie sitownikéw w operacjach wymagajacych wysokich energii Kinetycz-
nych (np. znakowanie wyrob6éw) lub predkosci (np. ciecie).

Istnieje wiele sposobéw umozliwiajacych zwiekszenie predkosci ruchu si-
fownikéw pneumatycznych ,np.:

- zasilanie gazem o cisnieniu powyzej 1,0 [liPa],
- stosowanie jawordw szybkiego spustu,
- zwiekszanie pola powierzchni przepdywu instalacji zasilajacej.

Jednym z szerzej stosowanych sposobdéw jest wbudowanie zbiornika miedzy
instalacja zasilajaca 1 komora roboczg sitownika. Zakumulowane w zbiorniku
sprezone powietrze zmniejsza spadki cisnienia w komorze roboczej podczas
ruchu thoka. Wydtuza to znacznie droge jJego rozpedzania i umozliwia uzyska-

nie predkosci rzedu 6-10 Aws]] [, 2, 3, 4, 5]- Na rys. 1 przedstawiono kon-
strukcje sitownika z wbudowanym zbiornikiem. Do zalet tego rozwigzania za-
liczy¢ mozna: -

- prostg konstrukcje, z wykorzystaniem czesci stosowanych w sitownikach ty-

powych ,
- mozliwos¢ stosowania typowych elementéw zasilajacych,

do wad zas:

- stosunkowo ddugi czas trwania okresu przygotowawczego,
- znaczne zuzycie powietrza,
- trudnosci zmniejszenia (@mortyzacji) predkosci ruchu powrotnego.

Mimo wspomnianych wad sidowniki z wbudowanym zbiornikiem znajduja coraz
szersze zastosowanie F3"- Niektéore firmy (Martonair, Schrader) produkuja je
seryjnie, jak réwniez wykonuja na ich bazie mate prasy, w zwigzku z tym w
pracy zajeto sie ta grupa sitownikéw, a jako kryterium ich oceny przyjeto,
maksymalng predkos¢ thoka*. Przyktadowe zmiany predkosci tdoka pokazano na
rys. 2.
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Rys. 2

Projektowanie, a zwkaszcza obliczanie sitownikéw z wbudowanym zbiornikiem
odbiega znacznie od metod postepowania przy projektowaniu sitownikéw typo-
wych [2, 3] -

Jednym z parametréw konstrukcyjnych decydujacych o wartosci predkosci
tloka omawianego sitownika jest Srednica dQ otworu 4aczacego zbiornik z
komorg roboczg. W pracy podjeto prébe okreslenia wpkywu tej Srednicy na
maksymalng wartos¢ predkosci thoka.

2. Model matematyczny sidownika z wbudowanym zbiornikiem

Przy opisie zjawisk zachodzacych w szybkobieznym sitowniku pneumatycznym
zwbudowanym zbiornikiem przyjeto zatozenia upraszczajace:

1. Powietrze jest gazem idealnym: u = cvT, 1 = cpT' °p~cv ~ Pv =
.

2. Czasowy przebieg proceséw jest quasi-justalony.

3. Nie wystepuja uptywy gazu z sitownika przez nieszczelnosci.

4. Przeptyw gazu w instalacji odbywa sie bez wymiany ciepta z otoczeniem
(adiabatyczny) .

5. Masa poruszajacych sie elementéw jest stala.

6. Dynamiczne oddziatywanie na tdok strumienia powietrza przeptywajacego
Ze zbiornika do komory roboczej jest pomijalne.
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2.1. 0Ogélna posta¢ modelu

Opierajac sie na modelu E.W. Gerc dla sitownikéw typowych [2, 3] oraz ma
modelach sitownikéw z wbudowanym zbiornikiem [3, 4] przy uwzglednieniu za-
+ozen upraszczajgcych mozna zestawi¢, dla okresu ruchu thoka, nastepujace
réwnania roézniczkowe:

- opisujace zmiany cisnienia i temperatury w zbiorniku {przeptywowa komora
o0 zmiennej objetosci):

(D

(2)

- opisujace zmiany cisnienia i temperatury w komorach o zmiennej objetosci,
roboczej :

€]
dT2 T2 dp2 dv2
dt. =p2v2ite dt + p2 dt
oraz powrotnej:
©®
dt " p3v3(V3 dt " p3 dt (O
réownanie ruchu tdoka:
"3 - p Fo ©)

- objetofeci zbiornika, komory roboczej i
powrotnej,
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i, J - wskazniki przestrzeni o cisnieniu wyzszym (pA> i nizszym )i

.0,2588 dla O 0, 5282
~(PjMmi)2/k “« <k+1)/k dla Pj/Pi > 0,5282
ij - pole powierzchni przepdywu z przestrzeni i do jJ>

- wspokczynnik natezenia przepiywu,

N |J
~ighij = Fij “ efaktywne pole powierzchni przepitywu,
k =.,4 -wyktadnik adiabaty,
R - stata gazowa,
T — temperatura,
Fp=f @op1 + <d2 - do>p2 ~ - dt)p3 " dtpa]'

Fg - suma sit przeciwdziatajacych ruchowi,
m - masa poruszajacych sie elementéw,
Q - ciepto wymieniane z otoczeniem.

Parametry geometryczne sidownika pokazano na rys. 3.

X

Pil8 Prk

fia Ps.
P&

Rys. 3

2.2. Sity przeciwdziatajgce ruchowi thoka

Sity przeciwdziatajace ruchowi tdoka podzieli¢ mozna na: sidy tarcia w
uszczelnieniach (thoka i thoczyska) 1 sidy zewnetrzne obcigzajace tdoczysko
(sita technologiczna, opordéw tarcia napedzanego mechanizmu).

W pracy analizowano tylko sity tarcia w uszczelnieniach ¢ = Ft).

Okreslenie opisu tych sit nie wymaga znajomosci zastosowania sidtownika.
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Wiekszos$¢ autoréw j2, 3, A] przyjmuje statos¢ sit tarcia. Nie uzgled—*-
niaja oni wptywu wartosci cisnienia w komorach i predkosci ruchu tdoka na
wartos¢ sidy tarcia. Przebieg zjawiska tarcia w uszczelnieniach jest bardzo
z4ozony [6] 1 nie do korica poznany.

W pracy uwzgledniono wpdyw cisnienia na site tarcia:

Ft DH(PI + ffv - pa) +ftr OH + dtHt)(P3 + - Pa) ®

gdzie:
H, Ht - szerokos$¢ uszczelnien tdoka i thoczyska,
- napiecie wstepne uszczelnienia,
- wspcdczynnik tarcia ruchowego.

Wspétczynnik tarcia ruchowego, w zaleznosci (8), uwzgledniano w dwojaki

sposoéb:

- przyjmowano jako staty = const,

- zatozono, ze zjawisko tarcia w uszczelnieniach przebiega podobnie jakw
sitowniku hydraulicznym. Umozliwido to zastosowanie do okreslenia ¢ir
zaleznosci uzyskanej przez A. Karaszkiewicza [6]:

r - 1,18Ce. ,,0,50.25,-0,61 (@)
gdzie:
S = (@ +&w - pa) - naciski w [kG/cm2],
\% - predkos¢ tdoka w [m/s],

- lepkos¢ oleju w [°e] -

2.3. Wymiana ciepta z otoczeniem

W modelach opisujacych sidowniki pneumatyczne [1-4] wymiana cieptaz oto-
czeniem jest najczesciej pomijana. Znalezé mozna stwierdzenia [2, 3],ze
wpdyw tego zjawiska jest pomijalny i potwierdzaja to wyniki badan. Brak
jest jednak w tych pracach zaleznosci umozliwiajacych okreslenie wartosci
wspoédczynnika przejmowania ciepta € = Poniewaz niniejsza praca stanowi etap
poczatkowy szerszych badan, podjeto prébe potwierdzenia pomijalnosci wymia-
ny ciepta z otoczeniem. Przeprowadzono analize dwoéch wersji sitownikéw z
wbudowanym zbiornikiem:

- z pominieciem wymiany ciepta z otoczeniem (dQ = 0),
- z uwzglednieniem wymiany ciepta (dQ *<CA(T - Ts)dt).

Dla drugiego wariantu modelu wspétczynnik o okreslano za J. lwaszko [7]
z zaleznosci:

o
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gdzie:

a=1,48 i1 n =0,24 dla Ra-<.2 . 108,

a=0,093 i n=0,3 dla Ra>2 . 108,

Ra - liczba Rayleigha,

X - wspdétczynnik przewodzenia ciepla.
Zatozono przy tym, ze temperatura Scianki jest stakla (@ = const). llos¢
wymienianego w jednostce czasu ciepda okresli¢ mozna ze wzoru:

dQ =cCA(T - Tg)dt- (id

3. Metodyka badan

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

Tablica 1
Modele analizowane w pracy
—— — .Jkjecie zjawiska tarcia
- _ Hr = var u..= const
Wymiany ciepta
Q=0
dQ =cCATdt 3 4

W badaniach przyjeto jako stale:
- Srednice cylindra D = 0,1 [ra],
- cid$nienie zasilania p” = 1,0 [MWPal i atmosferyczne p * 0,1 [MPa],
- efektywne pole powierzchni dopdywu do zbiornika = 7,85 . 10~-5
- temperatury Ts =Ta = Tra = 290 [K]"
zmieniano zas:
~ Srednice otworu dQ = 0,02*0,08 £mj,
- skok tdoka s = 1,0*0,1 [m],
- wspédczynnik tarcia ruchowego = 0,1-0,6 dla modeli 214 (tabl. 1),

oraz zatozono:

- ddugos¢ zbiornika 1z = 0,5 s i objetosci szkodliwych s2 = s3 = 0,01 s,
- wartos¢ parametru konstrukcyjnego [2, 3j:

1Pok 4spm*®
n = const*

Analize ruchu tdoka przeprowadzono dla dwoch wartosci efektywnego pola
powierzchni wyptywu z komory powrotnej:
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- f® =0, tj. przy zamknietym wypkywie powietrza z komory,
- fea « fra, tj. dla maksymalnego pola powierzchni, przy ktérej thok zosta-
je wyhamowany (v * 0) przed dojsciem do pokrywy X< s).
Badania symulacyjne przeprowadzono na komputerze flBM PC. Ukdad réwnan
rézniczkowych (1-7) rozwigzywano metodg Rungego-Rutty stopnia czwartego.
W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania:

1. Wpkywu Srednicy otworu dy na maksymalng predkos¢ tdoka v .,. Bada-
nia te przeprowadzono dla wszystkich modeli (tabl. 1) przy zatozeniu fea=0,
s = 1£mj, 42 * 1. Dodatkowo dla modelu 1 przeprowadzono symulacje dla

2s0,9: 0,7; 0,6; 0,4.

2. Wpkywu powierzchni wypbywu Fla na maksymalng predkos¢ thoka przy
dQ =0,02; 0,05 i1 0,07 £mj z zastosowaniem modelu 3 (tabl. 1).

3. Wpkywu skoku sitownika s na przebieg funkcji vmax = f(dc), przy
N =const i1 f®a = 0.

4. Wpkywu wspodczynnika tarcia ruchowego @r na przebieg funkcji

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

4. Wyniki badan

Na podstawie uzyskanych z badan symulacyjnych wynikéw stwierdzi¢ mozna,
ze:
1. Funkcja vmax = f(dQ) posia
maksimum i jest ono zalezne od warto-
Sci wspoczynnika natezenia przeptywu
di2 (rys. 4). Wzrost Srednicy dQ
powoduje:

- zwiekszenie przeciwcisnienia w ko-
morze powrotnej w chwili rozpocze-
cia ruchu; zmniejsza to wartos¢ si-
4y rozpedzajacej i1 uzyskiwanej
predkosci,

- zwiekszenie efektywnego pola po-
wierzchni przepkywu miedzy zbiorni-
kiem 1 komorg robocza. Umozliwia to
uzyskanie w trakcie ruchu réwnosci
cidnien w zbiorniku i komorze robo-

Rys. < czej, skraca,czas ich zréwnywania.
Efektem tego jest wzrost predkosci.
2. Wptyw efektywnej powierzchni wypdywu z komory powrotnej f®a na oOsi
gang predkos¢ tdoka byt nieznaczny (tabl. 2). wigze sie to z bardzo krotkim
czasem ruchu ttoka oraz malg wartoscig stosunku = 0,01 przy dtu-
gim skoku ttoka (S = 1m).
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Tablica 2
Wartosci predkosci v_~  dla r.%dlelu 3 przy uwzglednieniu hamowania (v < O
a x<s
d w
IEa - 0,02 0,05 o o3
0 13,17 10,47 7,53
f%a 13,26 10,83 7,85

3. Wptyw wymiany ciepta z otoczeniem na maksymalng predkosd tdoka jest
pomijalnie maty (tablica 3). Wynika to z krétkiego czasu t osiggania
viex "np“dla s=1W * do = 0,02 [m] uzyskano t = 0,06 [s]. Przy
uwzglednieniu wymiany ciepda predkos¢ zwieksza sie o ok. 5 . 10-" [W/s].

Tablica 3
Wyniki badaii Vinax m/s dla réznych modeli
Wispotczynnik oyniena W e oo o,
model
VAR 1 13,17 11,83 8,99
+ 3 13,17 11,83 8,99
- 2 13,02 11,64 8,76
0.1 + 4 13,02 11,64 8,76
2 12,68 11,18 8,22
8 + 4 12,68 11,18 8,22
- 2 12,16 10,50 7,41
+ 4 12,16 10,50 7,41

4. Wspokczynnik tarcia ji® ma wyrazny wpdyw na osiggang predkos¢ (tabl.
2. Wzrost powoduje spadek wartosci vmax- Osiggniecie najwiekszych
wartosci vmax dla modeli 1 i 3 (fr = var) zwigzane jest z wartoscig
wspékczynnika tarcia 1°. ® 0,03 na przewazajacej ddugosci skoku) wyznaezo-
™ 2 zaleznosci Q) . Wartos¢ p.r nie wpkywa natomiast na przebieg funkcji
Vfex © F<V  «ry5- 5>

Podane wyzej wnioski dotycza szerszej grupy sitownikéw. Potwierdzity to
badania sitownikéw o réoznych skokach przy zachowaniu statej wartosci para-
@tru konstrukcyjnego N = const.
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BMFIHHE HEKOTOPHX KOHOTPYKTHBHHY HAPAMEIPOB HA CKOPOCIB HOPHIHH.
BHCOKOCKOPOCITHOrO HHEBHONPHBOM

Pe3383Me

Pa6oia HMeei xeopexHvecKHg xapaxlep h aBjmeica BciynaeHHeM aah .OKCnepa-
ueHTajibHUx HccreAOBaHag. 1lpeACTaBaeHH b Hefl pesyAbxaiH "mcreHHoro KOAasapo-»
BBHaa BucoKOCKopociHoro nH6BuonpKBOA& oo BcipoeHHHu peaepByapoit,

Ha ocaoBe uoAeaeg E.B. repu npeAaozeaH a accaeAOBaBU aeiupe uaieuaTaaecxaa
uoAeaa, onHCbiBaMnae yaaaaHHufi npaBOA. lioaeaa OTaaaaaaob cnocofioM onacaHH*
SBaeEaa ipeaaa a TenaoofiMeaa C oxpyxajoAea cpeAofl. 3ia MOAesH Aaaa bo3uoz-
hoctb noTBepsiAeHHa aaaoro bahhhhh cnocofia onacaHaa oOoax BBaeHag Ha pe3yab-
taiu BOTHcaeHaa.

Ha ocHOBe npeAaoseHto: MOAeaea npoaHaaa3apoBaHO BaaKHae Anaiiexpa oxBep*
ciaa, coeAaHHEAero pesepByap c paOoaeg KaiiepoB, aa MaacauaaBHyio CKopocib
nopma. IloayaeHHHe pe3yabiaiH CBHAexeAbcxByjDT 0 cyAecxBOBaHaa onxaMaabaoro
3HaaeHaa stoto Aaaiiexpa. llpa sxou 3HaaeHaa Aaauexpa OTBepcxaa. nopmeHb npa-
Boaa Aocraraex HaaOoabmeej3aaaeHHe uakKCHMazbHog CKopocxa. Pe3yabxaTa accae-
AOBaHHB yKasuBaET xaxxe Ha Bjamaee HaaaabHoro AaBjaeHaa b aaiiepe BO3pacxa
aa 3HaaeHae ckopocth.

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

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

Summary

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.

Recenzent: Prof. dr inz. Tadeusz Tyrlik

Wokynetlo do redakcji 5.XI1. 1986 r.



