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Моделирование рабочего процесса
двухкамерного устройства
для газовой листовой штамповки

А.А. Мусаев

Выполнено моделирование рабочего процесса двухкамерного устройст�
ва для газовой листовой штамповки для подбора рациональных конструк�
тивных и технологических параметров.
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The modeling of the working process of the double�chamber device for the
gas�fired sheet presswork has been performed in order to select rational
structural and technological parameters.

Keywords: modeling, double�chamber device, gas stamping, sheet
punching.

Для расширения технологических возможностей газовой штам�
повки разработано двухкамерное устройство штамповки (рис. 1)

[1], позволяющее обеспечить существенное повышение давления про�
дуктов сгорания, действующих на поверхность штампуемой заготов�
ки. Повышение давления достигается за счет предварительного сжа�
тия топливной смеси непосредственно в рабочей полости устройства
для штамповки.

Цель данной работы — выбор рациональных параметров рабочего
процесса двухкамерного устройства для газовой листовой штамповки
методом математического моделирования.

Используя результаты работы [1], дифференциальные уравнения,
описывающие процессы, которые происходят в первой и второй каме�
рах двухкамерного устройства для газовой листовой штамповки, мож�
но записать в следующем виде:
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где р1
* — безразмерная величина, характери�

зующая степень повышения давления в первой
и второй камере соответственно; к — показа�
тель адиабаты; τ — безразмерное время; υ — со�
отношение начальных объемов первой и вто�
рой камер; x — относительный (безразмерный)
ход поршня;mг — начальная масса газа в каме�
ре сгорания; H um — низшая теплота сгорания
1 кг горючего газа; χ — доля сгоревшего топ�
лива;V0 — начальный объем первой камеры; рc —
начальное давление топливной смеси в первой
камере; f — площадь поперечного сечения
поршня; h— высота второй камеры; m—показа�
тель характера сгорания; w* — безразмерная
скорость поршня; t z — время полного сгорания
топлива; τ1 — момент подачи искры во второй ка�
мере; k— показатель адиабаты; � — соотношение
времени в первой камере к времени сгорания во
второй;V д— объем получаемой при штамповке
детали; t z2 — длительность процесса горения во
второй камере.

Чтобы определить неизвестные функции
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необходимо решить систему дифференциаль�
ных уравнений (1), (3)–(8) с начальными усло�
виями
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Для решения данной системы можно ис�
пользовать один из универсальных математи�
ческих пакетов. К числу наиболее мощных
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Рис. 1. Схема двухкамерного устройства
для газовой штамповки:

1 — корпус; 2 — поршень; 3 — нижняя камера
сгорания; 4 — верхняя камера сгорания;

5 — фланец; 6 — болт; 7 — гайка; 8 — матрица;
9 — кольцевая полость; 10 — кольцевой поршень;

11 — сквозные каналы; 12 — полость;
13 — тарельчатый клапан; 14, 17 — впускные

клапаны; 15, 18 — выпускные клапаны;
16, 19 — свечи зажигания; 20 — канал;

21 — штампуемая заготовка



универсальных пакетов относят MATLAB,
Maple, Mathematica, Mathcad и др. Традицион�
но MATLAB считается лидером численных
расчетов, Maple и Mathematica — бесспорные
лидеры среди пакетов символьных вычисле�
ний, Mathcad — широко используемый студен�
тами пакет. На основании результатов анализа
многочисленной литературы по применению
универсальных математических пакетов [2—7],
в определенной мере можно утверждать, что
с каждой новой версией различные пакеты ста�
новятся все более похожими друг на друга.
Здесь имеется в виду то, что различные систе�
мы компьютерной математики покрывают все
более широкий круг математических задач, т. е.
предоставляют возможность практически
с одинаковой эффективностью решать матема�
тические задачи, для которых ранее в конкрет�
ном пакете стандартных функций предусмот�
рено не было или эти функции имели заметные
недостатки. Автором данной статьи выбран
пакет Maple, позволяющий проверить возмож�
ность получения символьного решения
и имеющий мощные инструменты для числен�
ного решения систем обыкновенных диффе�
ренциальных уравнений.

Заметим, что некоторые неизвестные на от�

резке τ∈[0, 1] функции, входящие в записан�
ную выше систему дифференциальных уравне�
ний, на части указанного отрезка заданы в виде
известных функций, а на остальной части от�
резка — в виде дифференциальных уравнений.
В пакете Maple отсутствуют инструменты для
решения подобных дифференциальных урав�
нений или систем. Однако Maple может решать
дифференциальные уравнения, в которых со�
держатся функции, имеющие разрывы первого
рода. Частным случаем таких разрывных функ�
ций являются непрерывные функции, заданные
разными выражениями на отдельных участках.
Для приведения записанной выше системы
дифференциальных уравнений к подобному
виду необходимо уравнения (6)—(8) предста�
вить следующим образом:
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Итак, имеем систему из шести нелинейных
дифференциальных уравнений первого поряд�
ка. Однако элементарный анализ системы по�
казывает, что каждое из дифференциальных
уравнений (3) и (15) может быть решено неза�
висимо от других уравнений системы. Более
того, в данном случае решения могут быть по�
лучены в аналитическом виде:
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Таким образом нам удалось понизить раз�
мерность системы дифференциальных уравне�
ний от шести до четырех нелинейных уравне�
ний первого порядка (1), (4), (5), (13). Легко
показать, что это нормальная система диффе�
ренциальных уравнений, т. е. система диффе�
ренциальных уравнений первого порядка, в ко�
торой левые части уравнений должны быть
производными от неизвестных функций, а пра�
вые части могут содержать только аргумент
и неизвестные функции. Однако для решения
системы в пакете Maple классифицировать
имеющуюся систему не нужно.

Первый этап исследования системы заклю�
чался в изучении возможности получения ре�
шений системы в аналитическом виде. Однако
попытки нахождения общего или частного ре�
шения в аналитическом виде успехом не увен�
чались. В том числе и при условии задания чис�
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ленных значений всех коэффициентов. Поэто�
му второй этап исследования системы состоял
в поиске ее численного решения. Следует от�
метить, что в пакете Maple для поиска как ана�
литического, так и численного решения одного
или системы дифференциальных уравнений
используется одна и также команда dsolve. Для
выполнения численного интегрирования сле�
дует указать параметр numeric.

В пакете Maple реализованы такие методы
численного интегрирования дифференци�
альных уравнений, как Рунге – Кутта –
Фальберга четвертого�пятого порядка (установ�
лен по умолчанию); метод Рунге – Кутта
седьмого�восьмого порядка; Рунге – Кутта – Ро�
зенброка третьего�четвертого порядка; одноша�
говый и многошаговый методы Гира и др. Реше�

ние искали каждым из методов. Различие в по�
лученных результатах для численного решения
не превышало десятитысячной доли процента,
что свидетельствует в пользу достоверности ре�
шения.

Результаты расчета представлены на рис. 2.
Из рисунка следует, что поршень вначале

перемещается вверх, а затем интенсивно дви�
жется вниз. К концу процесса скорость порш�
ня невелика.

На рисунке 2 видно, что степень повышения
давления монотонно увеличивается с 1 до 8. Та�
ким образом, в результате горения топливной
смеси в обеих камерах давление во второй ка�
мере повышается примерно в 8 раз. Следова�
тельно, во столько же раз повышается давление
топливной смеси в полости 12 (см. рис. 1) [1],
примыкающей к штампуемой заготовке.
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Рис. 2. Изменение во времени давления в первой
и второй камерах (1, 2), скорости (3), доли

сгоревшего топлива в первой и второй камерах (4, 6)
и перемещения поршня (5)


