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          В данной выпускной квалификационной работе был разработан 

пневматический привод устройства перекрытия слива на время работы 

конвертера КГ-6-80Ц. Были проведены расчеты пневмосистемы, энергетический 

расчет, расчет времени срабатывания привода, расчет дросселя. 

          Определены и выбраны параметры пневмоаппаратуры. Спроектирован 

пневматический цилиндр. Выполнен сборочный чертеж пневмоцилиндра и его 

осноных деталей, общий сборочный чертеж пневмопривода. Спроектированна 

принципиальная пневматическая схема работы пневматического привода 

перекрытия слива.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 

 

ЮУрГУ–15100.2017.323 ПЗ ВКР 

 
Разраб. Вдовин М.Ю. 

Провер. Кузьмина Н.Д.  

Реценз.  

Н. Контр. Подзерко А.В. 

Утверд. Спиридонов Е.К. 

Пневматический привод 

устройства перекрытия слива 

на время работы конвертера 

КГ-6-80Ц 

Лит. Листов 

34 

ЮУрГУ 

Кафедра ГиГПС 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

 

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………………8 

1.ПАТЕНТНЫЙ ПОИСК…………………………………………………….........10 

2. ОПИСАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ……………………………………………13 

     2.1 Устройство и предназначение пневматического привода устройства 

перекрытия слива на время работы конвертера КГ-6-80Ц……………………....12 

     2.2 Принцип работы работы конвертера КГ-6-80Ц………………………….. 12 

3.РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ…………………………………………………………….18 

     3.1 Энергетический расчет……………………………………………………..18 

     3.2 Расчет пневмосистемы……………………………………………………...21 

     3.3 Расчет времени срабатывания привода……………………………………27 

     3.4 Расчет дросселя……………………………………………………………...29 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ……………………………………………………………………..31 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК……………………………………………..32 

 

ПРИЛОЖЕНИЯ 

      ПРИЛОЖЕНИЕ А КОНСТРУКЦИЯ КОНВЕРТЕРА КГ-6-80Ц……………33 

      ПРИЛОЖЕНИЕ Б ФОТОГРАФИИ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

      УСТРОЙСТВА ПЕРЕКРЫТИЯ СЛИВА НА ВРЕМЯ РАБОТЫ КОНВЕРТЕ- 

      РА КГ-6-80Ц…………………………………………………………………….34 

        

 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

а 

Лист 

7 
ЮУрГУ–15100.2017.323 ПЗ ВКР 

 



ВВЕДЕНИЕ 

         Приводы являются составной частью  технологических машин. Они    

обеспечивают в соответствии с заданным технологическим циклом работы 

перемещения, позиционирование и необходимое силовое воздействия рабочих 

органов машины. Типы, применяемые приводом очень разнообразны. Можно 

выделить механические, электрические, электромагнитные, пневматические и 

гидравлические приводы. 

          Основное назначение пневмопривода, как и механической передачи, — 

преобразование механической характеристики приводного двигателя в 

соответствии с требованиями нагрузки (преобразование вида движения 

выходного звена двигателя, его параметров, а также регулирование, защита от 

перегрузок и др.). В зависимости от характера движения выходного звена 

пневмодвигателя (вала пневмомотора или штока пневмоцилиндра), и 

соответственно, характера движения рабочего органа пневмопривод может быть 

вращательным или поступательным. 

           Применение пневмосистем управления наиболее эффективно в 

металлургической, химической, пищевой, газовой отраслях промышленности и 

т.д. 

           Пневматический привод (пневмопривод) ‒ совокупность устройств, 

предназначенных для приведение в движение частей машин и механизмов 

посредством энергии сжатого воздуха. 

            Рассмотрим достоинства пневмопривода в сравнении с его конкурентами - 

гидро- и электроприводом: 

           1. Простота конструкции и технического обслуживания. Изготовление 

деталей пневмосистем не требует такой высокой точности изготовления и 

герметизации соединений, как в гидроприводе. Внешние утечки воздуха 

экологически безопасны. Затраты на монтаж и обслуживание пневмопривода 

несколько меньше из-за отсутствия возвратных пневмолиний и применения в ряде 
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случаев более гибких пластмассовых или резиновых труб. В этом отношении 

пневмопривод не уступает электроприводу. 

          2. Пожаро- и взрывобезопасность. Благодаря этому достоинству 

пневмопривод не имеет конкурентов для механизации работ в условиях, опасных 

по воспламенению и взрыву газа и пыли. Применение гидропривода в этих 

условиях возможно только при наличии централизованного источника питания с 

передачей гидроэнергии на относительно большое расстояние. 

          3. Надежность работы в широком диапазоне температур, в условиях 

пыльной и влажной окружающей среды. В таких условиях гидро- и 

электропривод требуют значительно больших затрат на эксплуатацию, т.к. при 

температурных перепадах нарушается герметичность гидросистем из-за 

изменения зазоров и изолирующих свойств электротехнических материалов, что в 

совокупности с пыльной, влажной окружающей средой приводит к частым 

отказам. Благодаря высокой надежности пневмопривод часто используется в 

тормозных системах мобильных и стационарных машин. 

          4. Значительно больший срок службы, чем гидро- и электропривода. Для 

пневматических устройств циклического действия ресурс составляет от 5 до 20 

млн. циклов в зависимости от назначения и конструкции, а для устройств 

нециклического действия около 10-20 тыс. часов. Это в 2-4 раза больше, чем у 

гидропривода, и в 10-20 раз больше, чем у электропривода. 

         5. Возможность передачи пневмоэнергии на относительно большие 

расстояния по магистральным трубопроводам и снабжение сжатым воздухом 

многих потребителей. В этом отношении пневмопривод уступает электроприводу, 

но значительно превосходит гидропривод, благодаря меньшим потерям напора в 

протяженных магистральных линиях. 
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1.ПАТЕНТНЫЙ ПОИСК 

Патент №510094. Реферат 

Пневмопривод, содержащий корпус с цилиндрической полостью, 

разделенной перегородкой и рабочим органом на две камеры, одна из которых 

сообщена с источником управляющего давления, а другая дренирована, выходной 

вал, механически связанный с одним концом рабочего органа, и уплотняющий 

элемент, закрепленный в перегородке и перекрывающий зазор между 

перегородкой и валом, отличающийся тем, что, с целью расширения 

функциональных возможностей пневмопривода и уменьшения утечек рабочего 

тела, рабочий орган выполнен из упругой ленты, намотанной на выходной вал и 

закрепленной вторым концом на корпусе пневмопривода. 

 

 Патент №47460. Реферат 

 

Пневматический привод, содержащий источник питания, пневмоцилиндр, 

снабженный поршнем, соединенным с помощью штока и кулисы с золотниковым 

переключателем, установленным в корпусе пневмопривода, причем рабочая 

полость соединена с источником питания и атмосферой, отличающийся тем, что в 

систему управления золотникового переключателя введена кулиса и пластинчатая 

пружина, ее поджимающая, как элемент принудительного переключения 

золотника при достижении поршнем конечных точек. 

 

Патент № 59172. Реферат 

 

          1.Пневмопривод двустороннего действия с ручным (механическим) 

дублером, содержащий корпус в виде пневмоцилиндра с фланцами на торцах, 

размещенный в цилиндре поршень-шток прямолинейного поступательно-

возвратного движения двухпозиционного управления «открыто»-«закрыто», 

отличающийся тем, что пневмопривод оснащен блоками дистанционного 
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электропневматического управления и датчиков предельных положений поршень-

штока, электропневмопереключатель блока управления содержит 

пневмораспределитель и пневмоклапаны, соединенные вводными 

приспособлениями, причем выходные управляющие каналы 

пневмопереключателя соединены с входными каналами управления 

перемещением поршень-штока, образуя пневматическую схему управления 

пневмоприводом, обеспечивая управление пневмораспределителем от 

пневмоклапанов и управление перемещением поршень-штоком от 

пневмораспределителя, при этом управляющий канал поршневой полости 

цилиндра выполнен в виде сквозного отверстия-перехода во фланце цилиндра, 

управляющий канал штоковой полости цилиндра выполнен во фланцах цилиндра 

в виде отверстий-переходов, соединенных между собой трубкой вне гильзы 

цилиндра, выставленной с уплотнением подвижного соединения. 

         2.Пневмопривод по п.1, отличающийся тем, что на каркасе 

пневмораспределителя установлена коробка соединительная с верхними 

вводными приспособлениями для соединения с вводными приспособлениями 

пневмоклапанов и нижним подводом для подключения управляющего кабеля. 

         3.Пневмопривод по п.1, отличающийся тем, что на каркасе блока датчиков 

установлена коробка соединительная с вводными устройствами для подключения 

датчиков, которые располагаются внутри блока датчиков, и внешнее вводное 

приспособление для подключения информационного кабеля. 

        4.Пневмопривод по п.1, отличающийся тем, что входные и выходные каналы 

пневмораспределителя и пневмоклапанов оснащены плоскими неподвижными 

уплотнениями. 

       5.Пневмопривод по п.1, отличающийся тем, что пневмораспределитель 

дополнительно оснащен рукояткой ручного переключения пневмораспредителя. 

       6.Пневмопривод по п.1, отличающийся тем, что ручной дублер, размещенный 

на каркасе пневмораспределителя соосно поршень-штоку, имеет шарнирно 
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установленную рычаг-рукоятку, жестко связанную с толкателем 

пневмораспределителя. 

       7.Пневмопривод по п.1, отличающийся тем, что применяются индуктивные 

датчики предельных положений. 

       8.Пневмопривод по пп.1 и 7, отличающийся тем, что блоки дистанционного 

электропневматического управления и входные цепи индуктивных датчиков 

предельных положений и их управляющие и информационные электрические 

кабели имеют вид взрывозащиты «взрывонепроницаемая оболочка» и 

«искробезопасная электрическая сеть». 
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2.ОПИСАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

 

2.1 Устройство и предназначение пневматического привода перекрытия слива 

на время работы конвертера КГ-6-80Ц. 

          Пневматический привод устройства перекрытия слива устанав -ливается на 

торцевую крышку конвертера КГ-6-80Ц . Устройство перекрытия предназначено 

для закрытия-открытия торцевого выходного отверстия слива богатой массы 

готового расплава конвертера КГ-6-80Ц. 

          Перед каждым выпуском богатого расплава из конвертера произво-дится 

подготовка устройства, для чего нужно снять стакан вместе со штоком и 

заполнить его свежей огнеупорной глиной и закрепить на рычаге. 

После этого произвести перекрытие выходного сливного отверстия при помощи 

нажатия кнопки на распределителе закрытия отверстия, аналогично происходит 

открытие. 

          Устройство перекрытия слива состоит из пневмоцилиндра 1512-320-400 

ГОСТ 15608-70, рамы, рычага , гайки, штока, стакана, трех распределителей, 

дросселя и шлангов подвода воздуха. Дроссель служит для регулировки скорости 

открытия выходного сливного отверстия. 

         Фотографии пневматического привода перекрытия слива на время работы  

конвертера КГ-6-80Ц  в приложении Б, страница 34. 

 

2.2 Принцип работы конвертера КГ-6-80Ц. 

 

        Концентрат и флюсы поступают  в конвертер КГ-6-80Ц системой ленточных 

конвейеров. Штейн заливается при помощи мостового крана ковшами емкостью 

4м3. При необходимости обороты могут подаваться совком через горловину 

конвертера КГ-6-80Ц без его останова. 
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В конвертер подается воздушное дутье через фурмы диаметром ∅51мм., 

расположенные в один горизонтальный ряд. Уровень фурм во время  продувки  

ниже уровня расплава. 

В процессе плавки большая часть железа и серы, поступивших с сырьем, 

окисляются кислородом дутья. Окислы железа связываются  с  кварцем, образуя  

шлаковый расплав. Удельный вес богатой массы равен 5-6 т/м3. Оставшаяся часть 

железа и серы, большая часть  меди переходят в богатую массу.  

Основной целью конвертерного передела является переработка  медного 

штейна и богатой массы с целью получения черновой меди путем удаления 

оставшегося железа и серы при продувке массы воздухом.  

На конвертирование подается жидкий штейн шахтной плавки с содержанием 

меди  15-40% и богатая масса конвертера КГ-6-80Ц с содержанием меди 64 – 72 

%. Загрузка конвертера штейном, белым маттом, оборотами, флюсами, удаление 

технологических газов производится через горловину конвертера. Слив 

конвертерного шлака и черновой меди происходит через торцевые отверстия 

конвертера. Подача циклонной пыли  в конвертор осуществляется системой 

пневмотранспорта через фурмы напрямую  в расплав. 

Технологические операции по загрузке конвертера осуществляют при 

помощи мостового крана, который производит подъем, перемещение 

технологических материалов в специальной металлургической посуде от  печей к 

конвертеру и обратно. 

Подача кварцевой флюсовой руды в бункера над конвертерами 

осуществляется через шихтарник аналогично шихте шахтных печей. Кварц по 

мере необходимости при помощи ленточного питателя подают в конвертер. 

Производственный процесс получения черновой меди подразделяют на  

основные и вспомогательные  операции. 

 

          К основным операциям относятся: 

              - загрузка конвертера штейном, белым маттом, флюсами, оборотными   
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 материалами; 

        - продувка  массы воздухом и получение шлака заданного состава; 

- продувка массы до черновой меди; 

- разгрузка конвертера от черновой меди и удаление технологических газов; 

- розлив черновой меди и конвертерного шлака. 

          К вспомогательным операциям относятся: 

- ополоск конвертера и удаление настылей, 

- обмотка футеровки конвертера, 

- содержание и очистка  металлургической посуды и тары. 

Технологический процесс конвертирования подразделяют на два периода. 

Первый период заключается в наборе штейна и его продувке воздухом в 

присутствии кварцевого флюса до белого матта. Продолжительность первого 

периода должна составлять 6-8 часов. В течение этого времени в конвертер 

заливают сначала 2-4 ковша штейна, подают сигнал в воздуходувку, после ответа 

с воздуходувки открывают на воздуходувке задвижку. В момент поступления 

воздуха на фурмы конвертер поворачивают и устанавливают его так, чтобы 

воздух вдувался в верхний слой штейна. Расход воздуха должен составлять 30-40 

тыс.м3/ч  при давлении 1,2∙105 Па. В процессе продувки происходит окисление и 

ошлакование сульфида железа по реакции: 

2FeS + 3O2 + SiO2 = 2(FeO) SiO2 + 2SO2    

Для  ошлакования железа в конвертер порциями подают кварцевую руду. 

Расход кварцевой руды составляет 4-6 т. на ковш штейна. При недостатке кварца 

происходит окисление железа до магнезита: 

3FeS + 5O2 = Fe3O4 + 3SO2 

Тепловой баланс первого периода конвертирования характеризуется 

значительным избытком тепла. Это позволяет дополнительно перерабатывать 

холодные материалы (корки, пыль) в количестве 20-30% от веса штейна. 

Продувку первых трех ковшей продолжают в течение 2-х часов. При 

ошлаковании всего железа  конвертер останавливают на слив шлака. Готовность 
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шлака определяют по цвету пламени (оно обычно светлеет), а также по ломковой 

пробе. Возможен останов на слив шлака по время нахождения конвертера под 

дутьем и загруженного на зарядку кварца. Время усвоения тонны кварцевой руды 

при нормальной температуре составляет 5-10 минут. 

Когда шлак готов в воздуходувное отделение подают сигнал, и открывают 

шлаковое отверстие для слива, фурмы выводят из расплава, после чего закрывают 

клапан. Качество шлака определяют визуально, если шлак хорошо проработан, то 

ванна в конвертере удачно «гуляет», на поверхности шлака образуется бугристая 

корочка. Во время слива определяют готовность шлака отбором пробы на ломик. 

Шлак на ломике застывает и имеет блестящий отблеск. От продувки 3-х ковшей 

штейна и переработки холодных присадок обычно сливают два ковша шлака. 

Окончание операции слива шлака определяют путем отбора проб на ломике, 

которым пересекают струю шлака. При попадании массы на поверхности пробы 

появляются блестящие точки, в это момент слив шлака прекращают, заливают два 

ковша штейна конвертер опять ставят под дутье и все технологические операции 

повторяют в той же последовательности, что и при первой продувке. 

Продолжительность второй продувки составляет 1 час, после чего конвертер 

останавливают и вновь сливают два ковша шлака. 

Подача в конвертер пыли пневмотранспортом через фурмы осуществляется 

при температуре массы не более 1200оС. Перед подачей пыли пылевоздушные 

фурмы должны быть прочищены ломиком с диаметром головки не менее 32 мм. 

После загрузки в двухкамерный насос 4-5 т пыли конверторщик подает команду 

на вдувание. Вдувание пыли осуществляется не менее чем за 25-30 минут до 

слива шлака. При неполной выгрузке насоса (аварийный останов конвертера, 

отключение сжатого воздуха и т.д.) оставшуюся в насосе пыль можно выгрузить в 

газоход, или оставить в камере.  

После окончания набора штейна на плавку и слива шлака конвертер 

поворачивают на дутье. При отсутствии кварца на ванне в конвертер добавляют 3-
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6 т кварцевой руды и проводят холостую продувку. В результате холостой 

продувки удаляют железо. Продолжительность холостой продувки 50-60 минут. 

После холостой продувки конвертер останавливают, сливают шлак, богатую 

массу, при работе с переливом, направляют в другой конвертер. Готовность 

белого матта определяют визуально по цвету пламени (светло-зелено-голубое) 

или пробе на ломик (черная блестящая корочка). Содержание меди в белом матте 

должно составлять 64-75%. 

Во втором периоде конвертирования белый матт (Cu2S) продувают воздухом 

до получения черновой меди, не загружая при этом кварцевую руду в конвертер. 

Основные реакции второго периода: 

2Cu2S + 3O2 = 2Cu2O + 2SО2 

Cu2S + 2Cu2O = 6Cu + SO2 

Количество выделяемого тепла во втором периоде почти в 1,5 раза меньше, 

чем при первом, в расчете на единицу поступающим с воздухом кислорода. 

Готовность черновой меди определяют по цвету пламени (красного цвета) и 

по пробе на ломик. Ломковая проба становится красного цвета, поверхность 

медной корочки ноздреватая.  

Перед окончание второго периода за 10-15 минут старший конвертерщик 

контролирует готовность черновой меди методом отбора проб на ломик через 

фурмы, частота отбора проб вначале 2-3 минуты, к концу операции 30 секунд. 

При исчезновении на пробе налета белого матта, который покрывает часть пробы 

черным цветом, медь считают готовой и выводят конвертер из-под дутья. 

Медь разливают в специально подготовленные ковши, а затем краном 

проводят разливку в слитки. Изложница заполняется медью на ¾ объема, после 

остывания заполняется полностью. 

Конверторный шлак разливают на шлакоразливочных машинах. 

Конструкция конвертера КГ-6-80Ц в приложении А, страница 33. 
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3.РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

      Исходные данные : Пневмоцилиндр 1512-320-400 ГОСТ 15608-70 

1. Диаметр цилиндра, мм – 320 

2. Давление, МПа – 3,5 

3. Усилие на штоке, кН 

Тянущее – 18 

Толкающее – 19 

4. Диаметр штока, мм – 80 

5. Ход поршня, мм – 400 

6. Приведенная масса, кг – 50  

7. Средняя скорость, м/c – 0,3  

 

3.1 Энергетический расчет 

 

        Определяем максимальную скорость поршня: 

pn

nср

tT

Tv
v

5,0
max






, [2] 

где nT -полное время движения поршня: 

ср
n v

ST  , [2] 

3,1
3,0

4,0 nT с; 

pt -время разгона: 

pt =0,2 nT , [2] 

pt =0,2·1,3=0,26с , 

смv /33,0
26,05,03,1

3,13,0
max 




 ; 

       Ускорение при разгоне поршня: 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

а 

Лист 

18 
ЮУрГУ–15100.2017.323 ПЗ ВКР 

 



pt
v

a max , [2] 

2/26,1
26,0

33,0 смa  ; 

       Полезная нагрузка: 

нпр FagmP  )(1 , [2] 

HP 1955319000)26,18,9(501  ; 

       Предварительное значение полной нагрузки: 

HPP 2444125,1 1  ; [2] 

       Полезная площадь поршня: 

M

опт
pX

P
F


 , [2] 

где Мp = 0,7МПа – для пневмосистем; [4] 

       X – безразмерная нагрузка X=0,4; [4] 

       P – полная нагрузка. 

26-

6
1087289

107,04,0

24441
мFопт 


 ; 

       Расчетный диаметр поршня D, определяем из выражения: 

4

)( 22 dD
Fопт





, [2] 

при Dd 3,0 ; [2] 

4

)09,0(14,3
87289

22 DD 
 , 

откуда ммD 274
91,014,3

487289





 , 

ммd 2,822743,0  ; 

        Согласно ГОСТ 12447-80: принимаем диаметр штока 80 мм, а диаметр 

цилиндра 320 мм. 

 

       Площадь рабочей поверхности, м2 : 
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4

2

1

D
F



 , [2] 

24
2

1 104,502
4

32,014,3
мF 


 ; 

        Площадь выхлопной поверхности, м2 : 

44

22

2

dD
F








, [2] 

24
22

2 102,452
4

080,014,3

4

32,014,3
мF 





 ; 

        Коэффициент аcимметрии полостей : 

9,0
4,502

2,452

1

2 
F

F
П ; [2] 

        При уплотнении штока и поршня резиновыми манжетами силу трения 

определяем по (3.11). Для штока манжета 1-016-3 ГОСТ 6678-72 b = 6 мм, для 

цилиндра манжета 1-040-3 ГОСТ 6678-72  b =7 мм. 

 Количество манжет уплотнений штока n1 = 2, для цилиндра n2 = 2.  

 Уточняется значение полной нагрузки Р на поршень: 

P=P1 + P2 + P3, [2] 

где P2 – сила трения; 

      P3 – сила противодавления. 

При уплотнении штока и поршня резиновыми кольцами круглого сечения 

или резиновыми манжетами (воротниками) сила трения определяется по формуле 

npbDP k  2 , [2] 

где D – диаметр уплотняемой поверхности; 

 b – ширина манжеты или кольца; 

  – коэффициент  трения,   =  0,13...0.15; [2] 

n – число манжет или колец уплотнений;  

Рк – принятое радиальное давление уплотнения, Рк = 0,7 МПа. [4] 

     Сила трения при уплотнении штока: 

НP 5,31627,068015,014,31

2  ; 

       Сила трения при уплотнении цилиндра: 
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НP 147727,0732015,014,32

2  . 

       Сила трения двигателя:  

Р2 = 1

2P  + 2

2P , [2] 

Р2 = 316,5+1477=1793,5Н. 

       Силу противодавления определяем по формуле : 

 ac ppFP  23 , [2] 

где  16.0...12.0cp  – давление в выхлопной полости; 

     ap –атмосферное давление; 

         НP 8,1808101,014,0102,452 64

3   . 

       Определяем значение полной нагрузки на поршень:  

НP 3,231558,18085,179319553  . 

 

3.2 Расчет пневмосистемы 

 

Определяем расход воздуха в напорной и выхлопной магистралях, оценивая в 

первом приближении потери давления в напорной магистрали Δрн=0,6МПа, в 

выхлопной – Δрс = 0,16 МПа. Рабочая температура привода t=293˚К. 

      Для напорной магистрали: 

01

max11






TR

VFp
GН , [2] 

где R= 287 Дж/кг- газовая постоянная; 

       ȵ=0,85 – объемный КПД двигателя. 

скгGН /139,0
85,0293287

33,0104,502106,0 46









; 

       Для выхлопной магистрали: 

2

0max22

TR

VFp
GC







, [2] 
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скгGC /024,0
287293

85,033,0102,4521016,0 46









; 

       Диаметр условного прохода для напорного трубопровода: 

u

G
d

М

Н
у






4
, [2] 

где u=50 м/с – скорость потока для обоих трубопроводов в первом 

приближении.[2] 

       Плотность воздуха при нормальных условиях выбираем по таблице 1.[2] 

  Таблица 1  

t, ˚С -10 0 20 40 60 80 100 

ρ, кг/м3 1,42 1,34 1,25 1,16 1,10 1,03 1,0 

МПаp 1,00  , ,2930 КT   3

0 /25,1 мкг  

       Плотность воздуха при рабочих условиях определяем по формуле: 

TpTp  000 / , [2] 

3/75,82931,0/2937,025,1 мкг , 

мd у 01,0
5014,375,8

036,04





 , 

       Выбираем значение по конструктивным соображениям из номинального ряда 

ммd у 10 . 

       Кинематическая вязкость: 


  , [2] 

где динамическая вязкость воздуха выбрана по таблице 2.[2] 

     Таблица2  

t, ˚С -20 -10 0 10 20 40 60 80 100 

25 /,10 мHc  1,59 1,65 1,71 1,77 1,83 1,95 2,07 2,19 2,33 

25 /1083,1 мНс  

25
5

/1021,0
75,8

1083,1 см


 , 

      Число Рейнольдса: 
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

уdu 
Re , [2] 

5

5
1038,2

1021,0

01,050
Re 







>2300. 

Режим течения - турбулентный. При использовании в качестве 

трубопроводов поливинилхлоридной трубки величину   шероховатости   

можно   принять   по   табл. 3 [2] как для   трубы   из   чистого стекла  

Δ=0,0015мм. 

            Таблица 3  

Характеристика поверхности труб Δ, мм 

Технически гладкие из латуни, меди 0,0015-0,010 

Новые стальные 0,020-0,10 

Трубы из чистого стекла 0,0015-0,010 

 

       Определяем коэффициент трения в напорной магистрали: 

25.0

Re

68
11,0 













d
 , [4] 

016,0
1038,2

68

10

0015,0
11,0

25,0

5











 ; 

       Определяем потери давления на трение по длине трубопровода в 

напорной магистрали: 

dulpT 2/1

2   ,[2] 

МПаpT 035,001,02/75,8502016,0 2  , 

       Определяем потери давления на трение по длине трубопровода в 

сливной магистрали: 

dulpT 2/2

2   ,[2] 

МПаpT 009,001,02/75,8505,0016,0 2  , 

       Потерями на   изгибах   трубопровода   пренебрегаем из-за их малости. 

       Потери давления   в   местных   сопротивлениях   принимаем по 

техническим данным пневмоаппаратов: 
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фильтр-влагоотделителъ МПаpМ 08,01  , 

редукционный клапан МПаpМ 05,02  , 

маслораспылитель МПаpМ 025,03  , 

пневмораспределитель МПаpМ 02,04  . 

      Суммарные потери давления в напорной магистрали: 

МПаppp MTН 184,0175,0009,0  . 

      Максимальное давление в рабочей полости цилиндре: 

НM ppp max1 , [2] 

МПаp 516,0184,07,0max1  . 

      Определяем коэффициент   расхода   для напорной магистрали: 

Mp
p max1 , [2] 

74,0
7,0

516,0  , 







































1
ln

22

1

Кd у

, [2] 

52,0

74,0

1
ln

4,1

2

01,0

2
016,0

1



























 . 

       Уточняем значение скорости потока по формуле : 

 

 1

2
12

























KRT

К
p

u

К
К

К

M

M




 , [2] 

 

 
смu /62,43

14,1293287

74,074,04,12

75,8

107,0
52,0

4,1
14,1

4,1
2

6





















 




. 

      Определяем массовый расход воздуха   по формуле:  

уFuG   , [2] 
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скгG /057,01085,762,4375,8 5   , 

      Объемный расход воздуха в начальном сечении: 

/GQ  , [2] 

смQ /106,675,8/057,0 33 . 

       Максимальный расход воздуха   по формуле : 

RT
FpG уM

)1(2 **

max





 , [2] 

скгG /07,0
293287

)528,01(528,02
1085,7107,052,0 56

max 



  , 

где  528,0*  - критическое отношение давления. [4] 

 

       Что соответствует в начальном сечении:   

минмGQ /48,075,8/6007,0/60 3

max   . 

Выбираем пневмораспределитель. Диаметр условного прохода ммd 10У  , 

пропускная способность часмkV /65,1 3 .[4] Эффективная площадь проходного 

сечения пневмораспределителя: 

25

ВЭ 1027,3143600/65,1143600/14/ мkQF V

 , 

        Следовательно, коэффициент расхода распределителя .42,0  [4]  

Скорость воздуха в окнах распределителя :                                                                                                                                                                                     

смFGu /6,1481085,76/07,06/ 5   . 

Потери давления на распределителе составит: 

0

00

2

00

242 TRF

pQpp
p

э

p



 , [2] 

.17,0
29328721027,3

7,01071,1

4

7,0

2

7,0
5

32

МПаpp 









 

Полученные значения расхода воздуха обеспечивается параметрами 

выбранной пневмоаппаратуры. 
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На следующем этапе рассчитываются потери давления в выхлопной 

магистрали. Диаметр условного прохода dy =10 мм, максимальный расход. 

скгGC /0065,0 . 

Скорость воздуха на выходе выхлопной магистрали: 

смu /6,691085,7101,0/2932870065,0 56   , 

      Число Рейнольдса: 


Уdu 

Re , [2] 

4

4
1064,4

1015,0

01,06,69
Re 







>2300; 

следовательно, режим течения турбулентный. 

 

       Потери давления на трение: 

2у

2






d

ul
рТ


 , где λ=0,016, [2] 

МПарТ 017,0
201,0

75,86,695,0016,0 2





 . 

Потери давления в местных сопротивлениях (пневмораспределитель,  

пневмоклапан и дроссель) принимаем МПарМ 02,0 . 

Таким образом, потери давления в выхлопной полости: 

МПаррр сас 157,002,02017,01,0  . 

Максимальное усилие, которое может развить двигатель: 

Мcц pПpFР )( max11  , [2] 

НРц 8,1773395,0)10157,09,010516,0(104,502 664   ; 

где 95,0М  - механическое КПД двигателя. [4] 

Максимальное усилие цилиндра НРц 3,23155  превышает полную нагрузку на 

шток цилиндра НР 8,17733 . 

Следовательно, выбранные параметры пневмосистемы обеспечивают 

работоспособность привода. 
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3.3 Расчет времени срабатывания привода 

 

         Определим время срабатывания привода. Конструктивные параметры  

определены, и расчет пневмосистемы проведен.  

Определяем величину обобщенного конструктивного параметра: 

spDPFN M  3

э /352 , [2] 

  4,0107,032,0/8,177331008,4352 635N 87, [2] 

где: Fэ – эффективная площадь поперечного сечения трубопровода. 

255

э 1008,41085,752,0 мFF у

   . 

Коэффициент пропускной способности пневмолиний 1  [4], т.к. привод 

двухстороннего действия. 

Принимая ммхх 20201  , определяем начальные объемы: 

4/2

0101 DxV   , [2] 

362

01 107,1604/32,014,3002,0 мV  , 








 





44

22

0202

dD
хV


, [2] 

36
22

02 107,150
4

08,014,3

4

32,014,3
002,0 мV 







 



 , 

и коэффициент начального объема: 

10101 / FsV  , [2] 

  46

01 104,5024,0/107,160 0,007, 

20202 / FsV  , 

  46

02 102,4524,0/107,150 0,008; 

Определяем безразмерную нагрузку: 

1/ FpPX M  , [2] 

65,0104,502107,0/3,23155 46  X ; 

Отношение давлений: 

Maa pp / , [2] 
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143,07,0/1,0 a ; 

 

        Определяем безразмерное время движения поршня привода: 

)9.01(/)05.3(16.1 X , [2] 

5,10)65,09,01(1/)05,31(16,1  ; 

        Определяем действительное время движения поршня привода: 

э

23

2 /1003,1 FDsT Д   , [2] 

сT Д 19,11008,4/7,732,04,01003,1 423

2   ; 

Время включения золотникового распределителя с мм10yd  по 

техническим данным пневмораспределителя составляет ct 04,01  . 

   Время распространения волны давления от пневмоклапана до двигателя: 

*2
u

l
t  , [2] 

ct 006,0
347

2
2  ; 

где м/с347* u  - местная скорость звука при нормальных условиях  ( КТ 293 ). 

[4] 

Отношение давлений : 

MД pp /max11  , [2] 

74,07,0/516,01 Д ; 

Определяем функцию истечения: 

*

/)1(

1

/)1(

*
*

)( 11
1

)(2
1




  




 






 kk

Д

kk

k

k
Д

,[2] 

где 528,0*   - критическое отношение давлений. [4] 

2588,0)( *  -функция расхода при *   [4] 

  78,02588,074,012588,01
14,1

2588,04,12 4,1/)14,1(4,1/)14,1(

)( 1





 

Д , 

143,0)( 
a

 , т.к. *  . 
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Время наполнения рабочей полости от давления 1p  до давления Mp  

определяем с учетом изменений, описанных выше. 

 

  11101

3

3 /)()(1062,3 эад

p FVt    , [2] 

сt p 0009,01008,4/)143,078,0(107,151062,3 563

3   ; 

Время истечения воздуха из выхлопной полости (до начала движения) 

определяется по формуле: 

  кк

эада

В FsFVt 2/)1(

222202

2

3 /)()/()(1053,2    [2] 

 
ctВ 034,0

74,01008,4

143,0638,0)2,0102,452107,150(1053,2
4,12/)14,1(5

462

3 









; 

Из получившихся значений выбираем наибольшее. 

Время пТ  срабатывания привода: 

3221 tTttT D

n  , [2] 

cTП 27,1034,019,1006,004,0  . 

       Таким образом, при выбранных параметрах пневмопривода, при полной 

нагрузке НР 3,23155  и перемещении поршня на мS 4,0  со средней скоростью 

движения смср /3,0 с учетом срабатывания пневмоаппаратуры, распространения 

волны давления и изменения давления в рабочей полости  время  срабатывания 

привода cTn 27,1 . 

3.4 Расчет дросселя 

 

       Определяем число Маха: 

*u

u
M  , [2] 

где: u*=347 м/с, [2] 

12,0
347

6,69
M ; 
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       Значит формула для массового расхода дросселя: 

TR

pp
FG дрC




 2 ,[2] 

 

;/065,0
293287

1,0179,0
1052,299,0 5 скгGC 




 

 

 

 Определяем проходное сечение дросселя: 

41064,4Re  ,[4] 

Так как  Reгр<Re<105, то коэффициент сопротивления равен: 

02,046400314,0Re314,0 25,025,0  

тр , 

откуда 99,0
02,01

1

1

1








тр
 : 

TR

pp

G
F C

др







2

, [2] 

где: Gс=0,0065 кг/с; 

p2=0,179 МПа; [4] 

Δp=0,1 МПа. [4] 

251052,2

293287

1,0179,0
99,0

0065,0
мFдр








  

Определяем ход регулятора: 

2
sin2

)(4











дру

y

FF
d

х ,[2] 

где =/6, [4] 

мх 0034,0
259,02

14,3

10)52,285,7(4
01,0

5










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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Данная выпускная квалификационная работа позволила закрепить 

теоретические знания, излагаемые в лекциях, ознакомится с общим методическим 

подходом к изучению и проектированию пневмоприводов. В процессе 

выполнения выпускной квалификационной работы были соблюдены важнейшие 

комплексные требования об устройстве пневматического привода  устройства 

перекрытия слива на время работы конвертера КГ-6-80Ц .  

Разработана конструкция пневмопривода двустороннего действия, 

предназначенного для перекрытия слива. Были также произведены расчёты: 

силовой расчёт привода, расчёт пневмосистемы, расчёт времени срабатывания 

привода. Выполнены сборочный чертёж пневмоцилиндра и его основных деталей 

, пневматическая принципиальная схема, общий вид механизма. 

Полученные знания позволят в дальнейшем грамотно использовать 

приводы  при разработке технологических процессов и участвовать в дальнейшем 

совершенствовании приводов, как составных частей всех технологических 

машин. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А КОНСТРУКЦИЯ КОНВЕРТЕРА КГ-6-80Ц 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б ФОТОГРАФИИ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

УСТРОЙСТВА ПЕРЕКРЫТИЯ СЛИВА НА ВРЕМЯ РАБОТЫ КОНВЕРТЕРА КГ-
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