
ISSN 1819�432X print / ISSN 1993�3495 online

СУЧАСНЕ ПРОМИСЛОВЕ ТА ЦИВІЛЬНЕ БУДІВНИЦТВО
СОВРЕМЕННОЕ ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

MODERN  INDUSTRIAL AND CIVIL CONSTRUCTION

 ТОМ 5, N1, 2009, 5�14

УДК 622.234.6

ПИТАННЯ ДИНАМІКИ ПНЕВМАТИЧНИХ ПЕРФОРАТОРІВ

Р.К. Прилепський, Е.С. Савенко, С.В. Крахін, Р.І. Рибалко
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

вул. Державіна 2, м. Макіївка, Україна, 86123.
e�mail: spgs@mail.ru

Отримана 12 лютого 2009; прийнята 21 березня 2009.

Анотація. У статті викладені результати досліджень динаміки пневматичних перфораторів на основі
системи диференціальних рівнянь термодинаміки тіла змінної маси і динаміки поршня. Детальний
аналіз показує, що змінність маси термодинамічного тіла має місце в робочому процесі пневматичного
перфоратора і робить безперечний вплив на характер процесу, що і визначає вибір системи вихідних
рівнянь. Приведені системи рівнянь не мають загального рішення, але мають окремі випадки рішення,
що представляють інтерес при теоретичному дослідженні робочого процесу. Розроблений метод по�
рівняння пневматичних перфораторів за принципом подібності (отримані критерії подібності), що
дозволяє результати одиничних досліджень розповсюдити на весь типорозмірний ряд. В даний час
методи розрахунку повітророзподільних пристроїв перфораторів розроблені недостатньо детально,
причому розглянуті в основном питання статики, що не дозволяє проаналізувати робочі процеси з
урахуванням динаміки і термодинаміки повітророзподільних пристроїв, а отже і з погляду теорії под�
ібності. З метою розробки методу руху клапана, що дозволяє розрахувати передбачуваний графік, зап�
ропоновані диференціальні рівняння, що характеризують робочий процес найбільш поширених типів
повітророзподільних пристроїв пневмомолотків і вказані методи їх рішення.

Ключові слова: перфоратор, поршень, динаміка, рівняння, критерій, клапан, термодинаміка, тиск,
маса.
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Аннотация. В статье изложены результаты исследований динамики пневматических перфорато�
ров на основе системы дифференциальных уравнений термодинамики тела переменной массы и
динамики поршня. Детальный анализ показывает, что изменяемость массы термодинамического
тела имеет место в рабочем процессе пневматического перфоратора и оказывает несомненное вли�
яние на характер процесса, что и определяет выбор системы исходных уравнений. Приведенные
системы уравнений не имеют общего решения, но имеют частные случаи решения, представляю�
щие интерес при теоретическом исследовании рабочего процесса. Разработан метод сравнения
пневматических перфораторов по принципу подобия (получены критерии подобия), позволяю�
щий результаты единичных исследований распространить на весь типоразмерный ряд. В настоя�
щее время методы расчета воздухораспределительных устройств перфораторов разработаны не�
достаточно детально, причём рассмотрены в основном вопросы статики, что не позволяет проана�
лизировать рабочие процессы с учётом динамики и термодинамики воздухораспределительных
устройств, а следовательно и с точки зрения теории подобия. С целью разработки метода, позволя�
ющего рассчитать предполагаемый график движения клапана предложены дифференциальные
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уравнения, характеризующие рабочий процесс наиболее распространенных типов воздухорасп�
ределительных устройств пневмомолотков и указаны методы их решения.

Ключевые слова: перфоратор, поршень, динамика, уравнение, критерий, клапан, термодинамика,
давление, масса.
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Abstract. In the article the results of pneumatic perforators dynamics researches have been stated on the basis
of differential equations system of variable mass body thermodynamic and the dynamic piston. The detailed
analysis shows that the changeability of thermodynamic body mass takes place in the working process of
pneumatic perforator and undoubted by influences on the character process, which determines the initial
equalization system choice. The given equations systems do not have the general solution, but they have
private of solution, being of interest in theoretical research of working process. The method of pneumatic
perforators comparison has been worked out on the principle of similarity (the criteria of similarity are
obtained), allowing to spread the single researches results on all types of the size row. At present calculation the
methods of air distributed devices for perforators have been worked out not in enough detail, and the static’s
questions have mainly been considered, that does not allow to analyze workings processes taking into account
the dynamics and thermodynamics of air distributed devices, and hence from the point of the similarity theory.
With the purpose of the method elaborations, which allows calculating of the supposed graph of valve motion
the differential equations have been suggested, characterizing the working process of the most widespread
types of air distributive devices of pneumonic hammers, and indicated the methods of their solution.

Keywords: perforator, piston, dynamics, equalization, criterion, valve, thermodynamics, pressure, mass.

Введение

Возведение сооружений в горном массиве, а
также проходка тоннелей в скальных породах
невозможны без буровых работ, бурение сква�
жин для которых осуществляется в большин�
стве случаев пневматическими перфораторами.

Поступательное движение бурового инст�
румента осуществляется поршневым пневмо�
двигателем, а независимое вращение бура –
ротационным. Несмотря на значительные ус�
пехи в исследовании внутренних процессов,
отдельные вопросы теории и расчетов изуче�
ны недостаточно полно:

– динамика внутренних процессов описыва�
лась уравнением состояния, что недоста�
точно достоверно отображает процесс;

– внутренние процессы рассматривались без
использования аппарата теории подобия;

– исследования воздухораспределительных
устройств перфораторов выполнялись в
основном методами статики.

Цель и постановка задачи

Целью исследований является разработка ма�
тематической модели, достоверно описываю�
щей рабочие процессы перфораторов, получе�
ние на основе этой модели комплекса критери�
ев подобия, разработка модели рабочих процес�
сов наиболее распространенных воздухорасп�
ределительных устройств пневмомолотков.

В основу разработки положена система
дифференциальных уравнений термодинами�
ки тела переменной массы и динамики порш�
ня, позволяющие изучить режимы работы пер�
фораторов, при которых происходит либо вте�
кания, либо вытекание сжатого воздуха из
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цилиндра, либо и то и другое, и на основании
этого получение из этих уравнений комплек�
са критериев подобия.

В основу разработки математической моде�
ли воздухораспределительных устройств по�
ложен принцип Даламбера.

Решение задачи. Уравнение термодинамики
тела переменной массы

Для математического описания рабочих про�
цессов пневматических перфораторов исполь�
зуют систему дифференциальных уравнений
[1,2]. Безразмерное дифференциальное урав�
нение энергетического баланса:

τεϕζζζζε dkddk )()( 1 =++ (1)

Безразмерное дифференциальное уравнение
движения поршня:

22

2
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d aεε
τ
ζ −
= (2)

где к – показатель адиабаты;
ζ и 1ζ  � безразмерный объем рабочей ка�

меры и безразмерный объем воздушной по�
душки перфоратора;

ε  и aε  � безразмерное давление в рабочей
камере и безразмерное атмосферное давление;

τ  � безразмерное время;

k
k

k
12

)(
+

−= εεεϕ  –

скоростная функция истечения для подкрити�
ческого режима;

N – постоянное число, включающее в себя
основные параметры перфоратора, играющее
роль критерия подобия (см. ниже).

Указанная система уравнений может лишь
приближенно характеризовать рабочий про�
цесс перфораторов, т.к. в неё в явном виде не
входят утечки воздуха, она не способствует
построению теоретической осциллограммы
изменения температуры сжатого воздуха в те�
чении всего цикла, что затрудняет расчёт шума
выхлопа и некоторых других параметров.

Недостатки системы уравнений (1) и (2)
могут быть устранены, если при описании ра�
бочих процессов воспользоваться системой
дифференциальных уравнений термодинами�
ки тела переменной массы [3,4].
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Для дальнейших исследований уравнение (4)
удобнее записать в следующем виде:

П П P( T T)-T(G -G ) ( 1)П р
dT T R dVk G G k
dt V P dt

⎧ ⎫⎡ ⎤= − − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
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где T, P и V – переменные температура, давле�
ние и объём воздуха в рабочей камере;

R – газовая постоянная;
Т

П
  – температура;

G
П
 – секундный приток сжатого воздуха в

рабочую камеру;
Gp – секундный расход сжатого воздуха из

рабочей камеры;
m

П
 – масса поршня перфоратора;

S,F – ход и площадь поршня перфоратора.
Использование уравнений (3) и (4) в отличие
от уравнений (1) и (2) позволяет вместо ли�
нейной величины S применить объёмную ве�
личину V и Vо, где Vо – объём воздушной по�
душки, что поможет уточнить расчёт парамет�
ров процесса, для этого уравнение (5) запишем
в виде:

2
2

2 ( )П a
d Vm F P P
dt

= − (7)

Для удобства решения системы уравнений (3),
(4), (7) по аналогии с работой [1] эта система
приводиться к безразмерному виду, для этого
вводятся безразмерные величины:
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= 0ζ , (8)

где V
m
 – объём камеры молотка, соответству�

ющий участку до начала открытия выхлопных
отверстий.
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где mt  � время, соответствующее началу от�
крытия выхлопных отверстий;

η  � безразмерная переменная температура
воздуха в рабочей камере перфоратора;
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g – ускорение свободного падения;

1f  и 2f  � площадь впуска или выпуска;
ј
 1

 и ј
2
 � коэффициенты расхода впуска и

выпуска.
Предполагая, что расход воздуха из каме�

ры молотка происходит при надкритическом
режиме истечения и, обозначив скоростную
функцию истечения для надкритического ре�
жима через Ж

* 
(μ) после определенных преоб�

разований получим безразмерную форму сис�
темы (3), (4).

кµdѕ+(ѕ+ѕ1) dµ=к[j(µ)-j(µ)ѕ1]dt (10)

ε
η

(ξ+ξ1)dη+ ε(к-1)dξ =[(к-η)φ(ε)- η(к-1) φ*(ε)] dτ (11)

Критерии подобия, характеризующие
рабочий процесс перфораторов

Предшествующие работы, в которых рассмат�
ривались критерии подобия, имеют тот недо�
статок, что в них не учтены следующие фак�
торы:

– сила нажатия и масса корпуса;
– в критерии подобия не входит температу�

ра сжатого воздуха в рабочей камере и ве�
личина утечек.

Эти недостатки можно устранить более полным
математическим описанием рабочего процесса
– системой уравнений термодинамики тела
переменной массы, уравнением динамики пор�
шня [5,6], клапана, корпуса перфоратора.

2

2 ( )п a
d Sm F P P
dt

= − ; (12)

Q
dt

hdm =2

2

1 , (13)

где  1m  – масса клапана;
h – ход клапана;
Q – индикаторная сила, действующая на

клапан.

PPPF
dt

ydM a ′−−=′ )(2

2

1 , (14)

где  1M ′  � масса корпуса перфоратора;

P′  � усилие нажатия на рукоятку перфора�
тора;

у – путь корпуса.
Перед выводом критериев подобия преобра�
зуем эти уравнения к более удобному виду,
учитывая, что V=FS, получим:

dt
dSF

RTRT
dt
dP

kP
FS П −−=

P
G

P
G PП ; (15)

dt
dSkF
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dt
dT
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P
G

P
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Известным методом получим критерии подо�
бия, отбрасывая в каждом уравнении знаки
дифференцирования, получим следующие
комплексы:

– из уравнения (15):
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G ППRT

; 
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t ;

– из уравнения (16):
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– из уравнения (12):

2
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t
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;

– из уравнения (13):
 1

2 ; ;m h Q
t

– из уравнения (14):

2
1

t
yM ′

; P′ .
Разделив все комплексы каждой группы, на�
пример, на первый комплекс данной группы,
получим обобщенную совокупность критери�
ев подобия.

idem
FSP

GktRTk ПП ==1 (17)

idem
FSP

ktRTGk P ==2 (18)

idemkk ==3 (19)

idemtRGk П ==
FSP

kT П
4 (20)
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idemkk =−= 18 (24)
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Анализ полученной совокупности критериев
подобия показывает, что критерий 4k  являет�
ся лишним, т.к. совпадает с 1k , критерий 8k от�
личается от критерия 3k на постоянную вели�
чину � 1, поэтому его так же можно исключить.

Разделив на , получим новый критерий
подобия:

idemGk П ==
P

13 G (29)

Тогда критерий 2k  оказывается лишним. На�
личие критерия 3k  обусловливает следующее
соотношение, справедливое для подобных
перфораторов k=idem.

Следовательно, критерии k1 и k6 можно уп�
ростить, исключив из них безразмерный
параметр «к». Заменяя в критериях k5, k6  и k7

переменную температуру сжатого воздуха в
рабочей камере «Т» на температуру воздуха в
подводящем шланге Тп, получим критерии,
совпадающие с k1. Следовательно, критерии k5,
k6 и k7 можно исключить. Заменяя в критери�
ях k9, k10, k11 и k12 и величину t на время цикла
tц , S на величину хода поршня, соответствую�
щую периоду наполнения, Sk, P на Pп , полагая
для определённости y=ymax и учитывая, что tц

обратно пропорционально числу ударов “n”,
получим окончательно следующую совокуп�
ность критериев подобия:
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fM
fM

=
22

11
(35)

idemk = (36)

idemM = (37)
где М – критерий Маха.

Эти критерии должны быть дополнены кри�
териями, характеризующими начальные усло�
вия цикла.

Выведенная совокупность критериев подо�
бия может быть положена в основу экспери�
ментального исследования и создания уточ�
нённой методики расчета пневматических пер�
фораторов.

Динамика воздухораспределительных
устройств пневмомолотков

Цель настоящей работы – разработка систе�
мы уравнений, характеризующей рабочий про�
цесс воздухораспределительных устройств,
совместно с рабочим процессом молотков [7,8].

1. Сложный пластинчатый клапан

Используя принцип Даламбера, запишем
уравнения динамики клапана для прямого и
обратного хода:

2

1 2 3 4 2( )( ) ( ) 0П a X a
d hf f f f P P f P P m
dt

− + +Δ − − + − + = (38)

0))(())(( 2

2

2143 =−−Δ+−−−+
dt

hdmPPffPPfff aXaП (39)

где m, h – соответственно масса и ход клапана;

ПP , aP , XP  � соответственно давление
сжатого воздуха, атмосферное давление и про�
тиводавление;

1f , 2f , 3f , 4f  и fΔ  � отдельные площад�
ки клапана, показанные на рис. 1 а и б.

Силой трения клапана пренебрегаем. На�
чальные условия одинаковы для прямого и
обратного хода:

0)0( =h ; 0)0( =
dt
dh

. (40)

Зависимости h, dh/dt, d2h/dt2 могут быть полу�
чены из решения следующей задачи Коши: най�
ти частный интеграл системы дифференциаль�
ных уравнений (38) и (39), соответствующий
начальным условиям (40). Для учета термодина�
мики используем следующее дифференциальное
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уравнение, которое достаточно полно описыва�
ет в общем виде рабочий процесс пневмомолот�
ков в задней камере (расширение):

1 12 1 0
1

k
k k

x x П x x
dV fdtd k k kgRT
V k V

π π μ π π
−

+ − ⋅ ⋅ − ⋅ =
−

, (41)

где 
x

x
П

P
P

π = .

По полученной индикаторной диаграмме
модели строим скоростную напорную
функцию

 
)(1

11

x
k

k

X
k
X f πππ =−

−

Чтобы упростить решение системы, выше�
упомянутую функцию можно аппроксими�
ровать следующим образом:

1 1

1 ( )
k

k k
X X xfπ π δ

−

− = , (42)

где δ  � коэффициент, играющий роль констан�
ты подобия, определяется методом наимень�
ших квадратов. Уравнение (41) примет вид:

0
1

21
=

−
−+

V
fkgRT

k
k

dtV
dVk

dt
d

ПX
X μδππ

. (43)

Если ход клапана будет h, то проходное сече�
ние воздушного канала hdf клπ= , а приведен�
ное сечение

FS
hd

V
f клπ
= , (44)

где F – площадь поршня, S – ход поршня, клd
– диаметр клапана.

Из уравнения (38):
2

1 2 3
2

4 4

( )X a П a
f f f fm d hP P P P

f dt f
+ + Δ −

= − + + − , (45)

2
1 2 3

2
4 4

1a a
X

П П П

P f f f f Pm d h
f P dt P f P

π
⎛ ⎞+ + Δ −

= − + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(46)

3

3
4

X

П

m d h
f P dt

π
•

= − (47)

Система уравнений (45) � (47) устанавливает
связь между переменным давлением в рабочей
камере и движением клапана. Подставляя пра�
вые части (46), (47) и (44) в (43), получим:

3 2
1 2 3

3 2
4 4 4

1

1 2 0
1

a a

П П П П

кл
П

P f f f f Pm d h m d h
f P dt f P dt P f P

d hdVk k kgRT
V dt k V

πμδ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +Δ −
− − − − − ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

× − =
−

(48)

Разделив на m/f
4
P

П
 , введя обозначение

(f
1
+f

2
+Df�f

a
)/f

4
=f’ и меняя знаки, получим:

... ..

4 4

1 2
1

1( ) 0

кл
П

a
П a

d hdVh h k hk kgRT
dt V k V

P f f f dVk P P
m m V dt

πμδ+ + −
−

′⎡ ⎤− + − =⎢ ⎥⎣ ⎦

(49)

Решив полученное линейное дифференциаль�
ное уравнение III порядка, найдем искомые
зависимости h=f(t), h=f(V), h=f(S) для прямо�
го хода поршня.

Запишем аналогичное дифференциальное
уравнение термодинамического процесса в
задней камере для обратного хода (рис. 1б), из
уравнения (39) получим:

)(
2

143
2

2

2
aПaX PP

ff
fffP

dt
hd

ff
mP −

Δ+
−+

++
Δ+

−= , (50)

2
3 4 1

2
2 2

1 1a a
X

П П П

P f f f Pm d h
f f dt P P f f P

π
⎛ ⎞+ −

= − + + −⎜ ⎟+Δ +Δ ⎝ ⎠
, (51)

3

3
2( )

X

П

m d h
f f P dt

π
•

= −
+ Δ (52)

Подставив правее части (50) � (52) в (43), най�
дем:

3 2
3 4 1

3 2
2 2 2

1
( ) ( )

1 2 0
1

a a

П П П П

кл
П

P f f f Pm d h m d h
f f P dt f f P dt P f f P

d hdVk hk kgRT
dt V k V

πμδ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ −
− − − − − ×⎢ ⎥⎜ ⎟+Δ +Δ +Δ ⎝ ⎠⎣ ⎦

× + =
−

(53)

f
ff
fff ′′=

Δ+
−+

2

143
, °=Δ+ fff3 ,

... .. 1 2
1

1( ) 0

кл
П

a
П a

d hdVh h k hk kgRT
dt V k V

P f f f dVk P P
m m dt V

πμδ+ + −
−

′′° °⎡ ⎤− + − =⎢ ⎥⎣ ⎦

(54)

Вышеописанным методом записаны уравне�
ния динамики для простого пластинчатого
клапана (рис. 1 в, г) и для золотникового рас�
пределения (рис. 1 д, ж, з), эти уравнения при�
ведены в таблице.

2. Бесклапанное воздухораспределение

Ввиду того, что поршень выполнен как одно
целое с золотником (рис.1.), на уравнение (43)
наложится условие

Vf α= , (55)
где α  – коэффициент пропорциональности.

Подставляя (55) в (43), получим:

0
1

2
=

−
−+

V
VkgRT

k
k

V
dV

dt
k

dt
d

П
XX αμδππ

, (56)
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Рис. 1. Поршень.
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Таблица 1. Типы воздухораспределения.

Типы воздухораспределения Уравнения 
 Простой пластинчатый 

клапан 
Золотниковое 

воздухораспределение 
Исходное 
уравнение 

 ( )п аρ ρ− − f2+ f1(рх –ра)+ 

+т
2

2 0d h
dt

=  

( )п аρ ρ− (fк+ f1 – f2) (рх –

ра)(f3+ f4) - т
2

2 0d h
dt

=  

Конечное 
дифференциально
е уравнение 
динамики 

... ..

1 2

1 2
1

1( ) 0

кл
П

a
П a

d hdVh h k hk kgRT
dt V k V

f P f dVk P P
m m dt V

πμδ+ + −
−

⎡ ⎤− + + =⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( )

... ..

3 4 5

1 2
1

1( ) 0

П

a
П a

dV nah h k hk kgRT
dt V k V

f f p f dVP P k
m m dt V

μδ+ + × −
−

+⎡ ⎤
− + − =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 Начальные 
условия 

Прямой 
ход 

( )0 0h = ; ( )0 0dh
dt

=  ( )0 0h = ; ( )0 0dh
dt

=  

Исходное 
уравнение 

( )п аρ ρ−  f1 - (рх –ра) f2       

- т
2

2 0d h
dt

=  

( )п аρ ρ− −  (f2+ f3 + f4)+(рх 

–ра)×(fk + f1 )+т
2

2 0d h
dt

=  

Конечное 
дифференциально
е уравнение 
динамики 

... ..

1 2

1 2
1

1( ) 0

кл
П

a
П a

d hdVh h k hk kgRT
dt V k V

f P f dVk P P
m m dt V

πμδ+ + −
−

⎡ ⎤− + + =⎢ ⎥⎣ ⎦
 

( )

... ..

1 5

1 2
1

1( ) 0

П

k a
П a

dV nah h k hk kgRT
dt V k V

f f p f dVP P k
m m dt V

μδ+ + × −
−

+⎡ ⎤
− + − =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
Начальные 
условия ( )0 0h = ; ( )0 0dh

dt
=  ( )0 0h = ; ( )0 0dh

dt
=  

Примечание 

Обратный 
ход 

 f5=fk+f3 – f2; f5
’=f2+f3+f4 

.
( )x x p t Bπ π+ = , (58)

где

Vdt
dVktp =)( .

 Это линейное дифференциальное уравнение
1�го порядка с переменными коэффициента�
ми, общий интеграл которого:

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +∫∫= ∫

−
cdtBee

dttpdttp
X

)()(
π . (59)

Заменим для упрощения реальный процесс
пневмомолотка с переменным ускорением
процессом с постоянным ускорением a, энер�
гетически эквивалентный реальному, тогда:

2

2atFFSV == , (60)

где S – ход поршня;

Fat
dt
dV

= ; t
ktP 2)( = .

Очевидно, что

Bdt
V
dVkd XX =+ ππ , (57)

где

 
αμδ ПkgRT

k
kB

1
2
−

=

Начальные условия:
прямой ход: ПX PP = ; 01)0( VV =  � воздуш�

ная подушка; 0)0( =ПV  � скорость поршня;
обратный ход:

ПX PP ≈ ;

02)0( VV =  � воздушная подушка;

1

2)0(
m

AVV kП εε == ,

где

2

2
1 kVmA −= ,

1m  � масса поршня; kV  � скорость поршня в
конце хода; ε  � коэффициент отскока.

Запишем уравнение (57) в более удобной
для решения форме:
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0 0 0

2( ) 2 ln
t t

t t

kd t tP t d t k
t t

= =∫ ∫ (61)

Подставив (61) в (59), после несложных пре�
образований, получим:

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

=
++−

c
k

tt
t
Be

kk

k
t
tk

X 12

12
0

12

2
0

ln
0π . (62)

Следовательно, специфический закон площа�
ди впуска бесклапанного воздухораспределе�
ния позволяет проинтегрировать уравнение
энергетического баланса в конечном виде.

В зависимости от типа распределения,
хода и участка цикла уравнение (41) может
иметь различные частные решения. Предло�
женные основы динамики воздухораспреде�
лений позволяют разработать инженерный
метод расчета.

Выводы

1. Предложена система дифференциальных
уравнений термодинамики тела перемен�
ной массы и уравнение динамики поршня
для описания рабочего процесса пневмати�
ческого перфоратора.

2. Разработан метод сравнения перфораторов
по принципу подобия, позволяющий ре�
зультаты единичных исследований распро�
странить на весь типоразмерный ряд.

3. Составлены дифференциальные уравнения,
характеризующие рабочий процесс наибо�
лее распространенных типов воздухорасп�
ределительных устройств пневматических
молотков и предложены методы их решения.
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