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Аннотация. Рассматривается определение безразмерного удельного расхода воздуха на 
примере дроссельного пневматического ударного механизма применительно к горным и 
строительным машинам. Приведены расчеты размерного и безразмерного расхода воздуха в 
зависимости от энергии и частоты ударов, давление воздуха в сети, воздухоподвода. 
Безразмерный удельный расход воздуха позволяет сравнивать пневматические ударные 
механизмы машин различного назначения с различными энергетическими параметрами. 
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Abstract. The definition of dimensionless specific air flow is considered on the example of a throttle 
pneumatic impact mechanism applied to mining and construction machines. The calculations of 
dimensional and dimensionless air flow depending on the energy and frequency of shocks, air 
pressure in the network, air supply are presented. Dimensionless specific air flow allows comparing 
pneumatic impact mechanisms of machines for different purposes with different energy parameters. 
 

Впервые в России перевод и комментарии к методам расчета 
пневматических машин ударного действия (по Меллеру и Барилю) были 
выполнены в 1912-1913г.г. в Томском технологическом институте С.К. 
Конюховым [1,2]. 

Первое каталожное издание, по пневматическим машинам, вышло в 
Санкт-Петербурге в 1913 г. [3] Целенаправленное развитие теории 
пневматических машин ударного действия в России, как показывают 
исследования данного направления, были начаты А.Крюковым (1931г.) [4] и 
продолжены А.П. Германом (1933г.) [5], Ю.М. Малаховым (1934г.) [6] и др. 
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Наиболее существенные результаты по исследованиям пневматических 
машин ударного действия были получены Б.В. Суднишниковым (1949г.) [7], 
Н.С. Кассациер (1950г.)[8] и продолжали интенсивно развиваться Н.А. 
Клушиным, К.К. Тупицыным, А.М. Петреевым, В.Ф. Горбуновым, О.Д. 
Алимовым и другими российскими исследователями. 

Краткая информация в хронологическом порядка с начала 18 столетия о 
развитии пневматических ударных механизмов (ПУМ) и машин на их основе 
за рубежом и в России представлена в справочном издании [9]. 

Поскольку экономичность является основным показателем совершенства 
рабочего процесса ПУМ, то весьма важно применить для оценки безразмерный 
показатель удельного расхода воздуха. Предлагается за основу принять расход 
воздуха дроссельным ПУМ (ДПУМ), который является конструктивно 
наиболее простым и обладает только пневматическими связями в системе 
воздухораспределения с четко определенными временными участками впуска и 
выпуска воздуха из рабочих камер [10]. 

Для ДПУМ известны рациональные зависимости [11]: 
По удельному расходу воздуха, м3/Дж 
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где AiQV ,,  – соответственно расход воздуха, м3/с, частота ударов Гц=1/с, 
энергия удара, Дж. 

По объему камеры рабочего хода, м3 
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где P0 – давление воздуха подвода из сети, Па. 
По объему камеры холостого хода, м3 

λ= /px VV , (3) 

где Vx,Vp – объем камер рабочего и холостого ходов, 
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Например, для λ =7 из (1)-(3) при известном безразмерном значении *
Vq  
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Зависимость (5) является значением удельного расхода воздуха. 

Если известное (1) путем замены 
510−=⋅ VV q

A
i

Q
 ввести в (5), то получаем 

вариант безразмерного значения *
Vq  в виде: 

VV qPq 0
5* 1013,0 ⋅= . (6) 
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Зависимость (6) при известном значении  qV существенно упрощает (5) из-
за количества переменных сохраняя количественное равенство между (5) и (6). 

Их применение зависит от задач сравнения любых конструктивных 
решений ДПУМ. 

Заметим, что для ПУМ с другими типами воздухораспределения 
достаточно применить, для их сравнения, безразмерные *

Vq  при известных 
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где xp VVV +=0 . 

В связи с (7), (8) определить безразмерные значения удельного расхода 
воздуха отдельно для камер рабочего и холостого ходов: 
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Например: для ДПУМ с λ=7 по (1) при реализации А=600,900,1800 и 
2000 Дж с частотой ударов i=5,10,15,20 Гц в таблице 1 приведены значения 
расхода воздуха QV для qV ·10-5=1,2,3,4. 
 

Табл. 1. Расчетные значения удельного расхода воздуха ДПУМ 
Расход воздуха QV, м3/с 
Частота ударов i, Гц 

№№ 
пп 

Формула расхода 
воздуха 

AiqQ VV ⋅⋅= , м3/с 5 10 15 20 

1 

1·10-5
·i·600 

1·10-5
·i·900 

1·10-5
·i·1800 

1·10-5
·i·20000 

0,30 
0,45 
0,90 
1,00 

0,60 
0,90 
1,80 
2,00 

0,90 
1,35 
2,70 
3,00 

1,20 
1,80 
3,60 
4,00 

2 

2·10-5
·i·600 

2·10-5
·i·900 

2·10-5
·i·1800 

2·10-5
·i·20000 

0,60 
0,90 
1,80 
2,00 

1,20 
1,80 
3,60 
4,00 

1,80 
2,70 
5,40 
6,00 

2,40 
3,60 
7,20 
8,00 

3 

3·10-5
·i·600 

3·10-5
·i·900 

3·10-5
·i·1800 

3·10-5
·i·20000 

0,90 
1,35 
2,70 
3,00 

1,80 
2,70 
5,40 
6,00 

2,70 
4,05 
8,10 
9,00 

3,60 
5,40 
10,80 
12,00 

4 

3·10-5
·i·600 

3·10-5
·i·900 

3·10-5
·i·1800 

3·10-5
·i·20000 

1,20 
1,80 
3,60 
4,00 

2,40 
3,60 
7,20 
8,00 

3,60 
5,40 
10,80 
12,00 

4.80 
7,20 
14,40 
16,00 
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В соответствии с данными таблицы 1 следует: расходы воздуха (м3/Гц) 
для всех I одинаковы, а для (м3/с) зависят от энергии (А) и частоты (i) ударов, 
т.е. в целом, от удельного расхода воздуха (qv). 

В таблице 2 для машин ударного действия с ДПУМ различного 
назначения со значениями параметров, например, QV=2·10-5

·i·A, м3/с, i=10Гц, 
A=600,900,1800,2000 Дж представлены расчетные данные безразмерных 
удельных расходов воздуха *

Vq  по (6). 
 

Табл. 2. Расчетные значения *
Vq  для ДПУМ по (6) 

P0, Па 105 

4 6 8 10 12 14 
Гц 

53 1010 −=⋅VQ  

AiqV ⋅⋅ ,м3/с  
(см. табл.1) VV qPq 0

52* 1013,010 ⋅⋅= , при A
i

Q
q V

V ⋅⋅= −510  

10 

1,20 
1,80 
3,60 
4,00 

1,04 
1,04 
1,04 
1,04 

1,56 
1,56 
1,56 
1,56 

2,08 
2,08 
2,08 
2,08 

2,60 
2,60 
2,60 
2,60 

3,12 
3,12 
3,12 
3,12 

3,64 
3,64 
3,64 
3,64 

 

В соответствии с данными таблицы 2 следует: безразмерный расход 
воздуха ( *

Vq ) зависит от (P0), но одинаков для всех расходов воздуха VQ  (м3/с) 
при одинаковой частоте (i) ударов (Гц). 

 

Вывод 
Отмеченные значения параметров предпочтительны для горных и 

строительных машин, предназначенных для разрушения горных массивов и 
негабаритов, бетонных и железобетонных фундаментов, а так же подобных 
изделий и конструкций. 
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