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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 
ПНЕВМОПРИВОДА

Пневматичні приводи відіграють ключову роль у сучасних 
системах автоматизації виробничих процесів, забезпечуючи високу 
швидкодію, гарну керованість, простоту обслуговування та надійність 
роботи в умовах забрудненого середовища. Разом із тим, їхнім 
основним недоліком залишається низький загальний ККД (близько 
30%), що зумовлено значними енергетичними втратами під час 
стискання, транспортування, регулювання та відведення повітря [1]. 
За даними промислових аудиторських звітів, на забезпечення роботи 
систем стисненого повітря у виробництві витрачається до 10% 
загального енергоспоживання, а потенціал енергозбереження є значним 
і в окремих випадках сягає 80% спожитого повітря, що свідчить про 
актуальність обраного напрямку досліджень [1, 2].

Одним із найбільш перспективних напрямів енергозбереження 
є використання змінних комутаційних режимів з рекуперацією 
відпрацьованого повітря до мережі [2]. Дослідження показують, 
що локальне обмеження робочого тиску, двоступеневе живлення та 
адаптивні схеми керування дозволяють зменшити витрати енергії до 
40–80%, в залежності від режиму роботи. 

У роботі розглянуто пневмопривод зі змінними комутаційними 
ситуаціями [3, 4, 5], побудований на основі поєднання двох 
розподільників та редукційного і зворотного клапанів (рисунок 1). 
Така структура забезпечує не лише можливість керування фазами руху, 
але й повернення частини стисненого повітря в мережу, що дозволяє 
зменшити загальне енергоспоживання.
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Рисунок 1 – Схема пневмосистеми з можливістю реалізації режиму 
рекуперації енергії

Метою роботи є підвищення енергоефективності пневмопривода 
шляхом збільшення тривалості режиму рекуперації та вибору 
оптимального діаметра виконавчого механізма.

Для досягнення поставленої мети були визначені наступні 
завдання: 
–	 розробити математичну модель робочого процесу;        
–	 визначити недоліки базового режиму роботи привода;                       
–	 сформулювати оптимізаційну задачу і знайти її розв’язання за 

допомогою метаевристичного алгоритму; 
–	 створити та верифікувати CFD-модель пневмопривода у ANSYS; 
–	 оцінити енергетичні показники системи за отриманими пере

хідними процесами.
В результаті вирішення поставлених завдань була отримана 

математична модель, що описує стиснене повітря у камерах циліндра 
як тіло змінної маси, використовуючи припущення про ізотермічність 
процесів та ідеальність газу. Перехід між докритичним і надкритичним 
режимами враховано за допомогою введення витратної функції, 

що дає можливість точно описати роботу дроселюючих елементів. 
Отримано алгоритм зміни фаз руху, за яким методом Рунге-Кутта 
розраховано перехідні процеси за тисками у робочій та вихлопній 
камерах, швидкістю та переміщенням поршня. 

Аналіз перехідних характеристик базового режиму показав, 
що тривалість процесу рекуперації становить лише 6,5% робочого 
напівциклу; тиск у робочій камері вирівнюється з тиском редукційного 
клапана значно раніше, ніж завершується гальмування, що свідчить 
про неповне використання потенційної енергії повітря; присутня 
неточність позиціювання.

З метою усунення зазначених недоліків задачу оптимізації 
сформульовано як мінімізацію спеціальної цільової функції, що 
поєднує критерій максимізації тривалості процесу рекуперації та 
термінальні умови досягнення кінцевої точки ходу. Для пошуку 
глобального мінімуму використано багатоагентний алгоритм VCT-
PSO. Оптимальні координати гальмування дозволили збільшити 
тривалість рекуперації у 2,8 рази – до 18,1% тривалості циклу – без 
зміни загального часу спрацювання. При цьому кінцева швидкість 
поршня стала наближено нульовою, а задана фінальна позиція 
досягнута з високою точністю.

Побудовано CFD-модель пневмоциліндра у ANSYS Fluent, 
на основі якої отримано перехідні характеристики за тисками і 
температурою у камерах циліндра із врахуванням тепло масообміну 
та стисливості робочого середовища, які добре узгоджуються з 
експериментом. Дані, визначені на основі CFD-аналізу, дозволили 
точно розрахувати температуру, тиск та масову витрату повітря у 
камерах циліндра, що забезпечило точний розрахунок енергетичного 
балансу привода.

За отриманими з CFD-моделі перехідними процесами визначено 
спожиту та рекуперовану енергію, корисну роботу, зміну внутрішньої 
енергії повітря та ексергійні втрати. Під час оптимізованого циклу 
частка рекуперованої енергії зросла суттєво, а загальний ККД робочого 
циклу досяг 67%, що більш ніж удвічі перевищує типовий рівень для 
промислових пневмоприводів. Отриманий результат підтверджує 
переваги CFD-аналізу пневмосистем на етапі проєктування. 
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Висновки. Запропоновано комплексну методику оптимізації 
пневмопривода, що поєднує одномірне моделювання та CFD-аналіз, 
що дозволило точно описати нестаціонарні термодинамічні процеси 
у камерах циліндра.

Оптимізація координат гальмування збільшила тривалість 
рекуперації у 2,8 рази, забезпечила плавне гальмування та досягнення 
кінцевої точки ходу поршня.

CFD-модель дала змогу визначити реальний тиск у камерах цилін-
дра та масові витрати робочого середовища, значення яких неможливо 
отримати з одномірних моделей. Це, в свою чергу, дозволило точніше 
розрахувати кількість рекуперованого в мережу повітря та ККД пнев-
мопривода.

Підвищення частки рекуперації енергії у загальному балансі 
енергоспоживання забезпечило збільшення ККД циклу до 67%, що 
підтверджує високу енергоефективність запропонованої стратегії 
керування та конструкції привода.
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РОЗРАХУНКОВА СХЕМА ГІДРОПРИВОДА ЗАНУРЕННЯ 
ШПАЛЕРНИХ СТОВПЧИКІВ

Серед численних способів встановлення стовпчиків у садах, для 
огороджень тощо привертає увагу їх заглиблення з використанням 
води або суспензій. У будівництві, наприклад, найбільшого поширення 
знайшов метод встановлення паль шляхом їх забивання спеціальними 
машинами-копрами. Для застосування цієї технології потрібні 
удароміцні палі та значні затрати допоміжного часу на підготовку та 
завершення операції. У методі, що розглядається, використовується 
гідрофікована установка, яка встановлює стовпи за два переходи. 

На першому, за допомогою гідроциліндра ГЦ та робочого органа 
РО, у ґрунті утворюють отвір потрібних розмірів та конфігурації, а 
потім у нього встановлюють стовпчик. Для прискорення процесу в 
робочий орган під тиском подається вода через систему спеціальних 
насадок. Вода вимиває зруйнований ґрунт та змащує стінки отвору 
утвореною суспензією, що суттєво зменшує тертя між робочим 
органом та ґрунтом. Крім того, в схему гідропривода введено 
спеціальний генератор тиску ГТ, який періодично зменшує тиск у 
поршневій порожнині гідроциліндра, який конструктивно прив’язаний 
до рами трактора чи машини. При цьому піднімається шток, що дає 
можливість  воді проникнути в зазори між робочим органом та ґрунтом 
та зменшити тертя, а також дозволяє вимити ґрунт з дна заглиблення. 
Після досягнення потрібної глибини гідроциліндр витягує робочий 
орган.  

На рисунку 1 показана розрахункова схема гідропривода 
заглиблення шпалерних стовпчиків. 


