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HARMONIC ANALYSIS OF THE PNEUMOTOR PISTON
       Аксиально-поршневые реверсивные пневматические двигатели серии ДАР компактны, имеют малую массу и могут использоваться в качестве приводов в деревообрабатывающем оборудовании. Одной из важных деталей двигателей являются двусторонние поршни, прочностные свойства которых были исследованы ранее [1]. В процессе работы аксиально-поршневого пневматического двигателя поршень находится под воздействием периодически меняющегося давления, прилагаемого поочередно к торцам поршня. Давление создается сжатым воздухом, который по воздухораспределительным каналам шеек ротора и полублоков поступает в рабочие камеры цилиндров с поршнями. Периодически меняющаяся нагрузка будет приводить к появлению периодического (гармонического) отклика динамической системы. Исследование вынужденных колебаний  динамической системы дает возможность предсказать поведение системы под действием вынуждающей силы. Знание поведения системы необходимо для изучения резонансных явлений в поршне. При приближении частоты вынуждающей силы к собственной частоте системы будет происходить раскачка колебаний, возрастание амплитуды, резкие изменения характеристик напряженно-деформированного состояния, что может приводить к разрушению системы. Цель настоящего расчета – определить резонансную частоту поршня, и изучить поведение системы вблизи резонанса. 
       В комплексе метода конечных элементов (МКЭ) ANSYS для расчета вынужденных колебаний предлагаются три метода: полный, редуцированный и метод наложения форм [2]. Полный метод использует для вычисления гармонического отклика модели систему полных матриц (матрицы могут быть симметричными и несимметричными). Редуцированный метод использует редуцированную матрицу и уменьшенное число степеней свободы, но после вычислений это число расширяется до исходного набора управляющих степеней свободы. Метод наложения форм суммирует   собственные векторы, полученные при расчете собственных колебаний, для вычисления отклика модели.  В данной работе применялся полный метод, как наиболее простой, а система уравнений решалась методом расчета разреженных матриц, что предпочтительно для прочностных задач сравнительно больших моделей.  Амплитуда вынуждающей силы определялась из условия нагружения и была равна F = 2640 Н. Данная сила приводилась к центральной точке нагружаемого торца поршня (номер узла сетки - 24364) с координатами Х = 0,08 м, Y = 0, Z = 0. Координаты центральной точки противоположного ненагруженного торца поршня (номер узла сетки 7714)          X = - 0,08 м, Y = 0, Z = 0. Все характеристики напряженно-деформированного состояния поршня определялись в этих двух наиболее важных точках поршня. Прикладываемая нагрузка в течение расчета менялась по гармоническому закону. Первая резонансная частота оказалась равной 685 Гц. Для изучения отклика задавался диапазон возбуждающих частот 670 - 700 Гц с шагом равным 6 Гц. 
       В результате расчета были получены пиковые зависимости для напряжений относительно координатных осей, плоскостей, главных напряжений в области резонансной частоты. Некоторые зависимости приведены на рис.1.  Как видно из рис. 1 зависимости, например, нормального напряжения σyz от частоты вынуждающей силы оказались разными в  центральных точках нагруженного и ненагруженного торцов поршня (рис.1, а, b).  При этом в обеих точках отмечаются  скачкообразные изменения напряжений. В области перед резонансной частотой отмечается некоторое уменьшение напряжения (рис. 1, b) в центральной части ненагруженного торца. 
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Рис.1. Нормальные напряжения: в центре торца свободного от нагрузки 
σyz - a ,σxy  - c;  в центре нагруженного торца поршня σyz – b
       Упругие деформации были вычислены также во всех направлениях и плоскостях. В качестве иллюстрации полученных результатов приведена зависимость упругой деформации от частоты вынуждающей силы  в одной точке (рис.2 а). За областью резонанса деформация с ростом частоты вынуждающей силы продолжает возрастать.                                                
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Рис.2.Упругая деформация по оси Х в центре торца свободного от нагрузки - а; смещение по оси Z в центре нагруженного торца поршня - b
       Наиболее важной характеристикой при изучении вынужденных колебаний является смещение точек поршня вблизи резонансной частоты (рис.2, b).  В дальнейшем необходимо исследовать те области поршня, где возникают нормальные максимальные напряжения. 
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