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ДИНАМИКА ЗВЕНЬЕВ ПИТАЮЩЕЙ ЧАСТИ 
ПНЕВМОСИСТЕМЫ ТРАКТО РА

Анализ методов расчета переходных процессов в пневма­
тических звеньях, расположенных на выходе из компрессора 
трактора, показал, что эти методы изучены недостаточно, а 
существующие методики расчета динамики в коммутациях про­
мышленных компрессорных установок сложны, громоздки и ма­
лопригодны для практического применения.

Входное давление Р есть некоторая функция от времени 
t , характеризующая изменение давления в сечении трубопрово­
да, граничащем с цилиндром компрессора, который одновре­
менно является источником как постоянного, так и перемен­
ного расхода. В общем случае Р ( t ) определить чрезвы­
чайно сложно, поскольку форма импульса, генерируемого ком­
прессором, зависит от многочисленных факторов.

Между тем в работе [1 ]  получены и решены уравнения для 
скачкообразного возрастания давления на входе в динамичес­
кое звено, состоящее из дросселя и емкости (ДЕ-звено). При 
этом установлено, что они достаточно точно описывают про­
цессы при наполнении и опоражнивании емкостей. Однако от­
сутствие теоретических и экспериментальных исследований не 
позволяет судить о том, удовлетворительно ли описывает ги­
перболическая функция расхода воздуха [ l ]  динамику ДЕ-звена 
при пульсирующем давлении воздуха на входе, изменяющемся 
по гармоническому закону.

Наиболее существенно влияет на формулу импульса, гене­
рируемого компрессором, конструктивное выполнение цилинд­
ра компрессора и трубопроводной системы. Поэтому при ис­
следовании выпускного импульса компрессора применяют прин­
цип суперпозиции, представляя импульсы в виде тригономет­
рического ряда [2 ]

п

р ( t) =р + "L р. s in  ( к о )  t-<k ) , 
о ср 1 к к

( 1 )
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где Р -  среднее давление в системе;. Р  ̂ -  амплитуда i -й
гармонёи; к -  номер гармоники колебаний; со -  угловая
скорость вращения вала компрессора; oL -  угол фазового сдви-

кга.
Таким образом, сигнал на входе ДК-звена можно предста­

вить как импульс давления, генерируемого компрессором и ра­
спространяющегося в трубопроводе со скоростью,равной ско­
рости звука. При этом в момент начала нагнетания воздух, 
заключенный в системе, находится в состоянии покоя.

Исходя из изложенного, давление на входе в ДЕ-звено мож­
но описать:
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МОНИКИ и м п у л ь с а ;

амплитуда давления первой гар-
началу^ -  угол, соответствующий

открытия нагнетательного клапана компрессора.
Угол, соответствующий началу открытия нагнетательного 

клапана компрессора, определяется выражением f s ]  •

= a r c  c o s
вып

[ l - 2 ( 1 + a

1/m - a
M ) ] ( 4

где a -  относительная величина мертвого пространства ком­
прессора; S == р / р -  коэффипиент,характеризующий отно- 

ншение давления нагнетания к давлению всасывания; m -  пока­
затель политропы.

Среднеинтегральное давление газа на выходе из компрес­
сора в момент начала нагнетания получим из уравнения сос­
тояния газа в емкости.

ср

R T V  ^60 X 
раб к к

2 п  V ( 5)

где R  -  газовая постоянная; Т  -  температура; у  -  ра­
бочий объем компрессора; X  -  коэффициент производительности 
компрессора; ^ -  удельный вес воздуха в системе; V  -  объем 
системы.
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Возмущающий импульс при нагнетании образуется в момент 
открытия нагнетательного клапана, когда поршень компрес­
сора имеет определенную конечную скорость, а сжатый воздух 
в нагнетательном трубопроводе находится в состоянии покоя. 
При этом происходит газовый удар с образованием положи­
тельного скачка давления а р  .

Для описания газового у д ^ а  справедлива формула Н.Е, Жу­
ковского [2] :

А р  "  Р  W  w  » 
^ у  ЗВ  Т

(6)

где р -  плотность газа; w  -  скорость звука в неподвиж- 
ном газе; -  скорость газа, поступающего в трубопровод.

Выражая мгновенную скороств^ газа в трубопроводе через 
мгновенную скорость поршня компрессора, получим:

ЛРу =
PW 33 PSU>^ 

2 £
s i i i^  = p ^ s in co  t, 

1 к (7 )

где F  -  площадь поршня компрессора; s  •- ход поршня; f -  
площадь сечения трубопровода; Т  -  угол поворота кривошипа; 
р. -  амплитуда колебаний давления на входе из компрессора
относительно среднего давления.

Учитывая, что р  *  P ^ ^ / g RT » w.cp , раб /^зв кр
подставляя значения амплитуды из формулы 177 в выражение
(2  и 3 ),  получим окончательную зависимость, описывающую 
величину и форму импульса давления, генерируемого компрес­
сором:

р ( t )  =
вх
w  V кр фаб к

Р 2 f g R T  sinujjlnpH
^ ( 2 n + l )  n ( 2 r n - l ) - f

cp Ч
> t^ -

ВЫП

2 n + 3 ) -  Увып .  ̂ 7t( 2 n + l )
u)к

( 8  )p при
cp ^K

Составленная математическая модель ДЕ-звена, в которой 
р рассчитывается по выражению (8 )  с использованием ги­
перболической функции [1 І расхода воздуха, принимает вид

dp _ ^  И' f P )

dt ^ V ( B -  1) p ) ( 9 )
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где р -  давление в емкости; к -  показатель адиабаты; /х -  
коэффициент расхода дросселя; h и В -  постоянные, опреде­
ляющие формулу гиперболы; w  -  критическая скорость.

Расчет на ЭВМ уравнений ^ ^ (8 )  и (9 )  применительно к 
импульсирующему потоку воздуха позволил получить удовлет­
ворительное совпадение формы и амплитуды импульсов^ давле­
ния в емкости при изменении р от 0,1 МПа до 0 ,8  МПа с 
аналогичными экспериментальньпби зависимостями (рис,1 ).

Рис. 1. Динамическая характерис­
тика ДЕ-звена: 1 
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-рас-
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Отклонение величины и формы расчетного импульса от
экспериментального составило не более 10% на всей кривой, 
что обусловлено в основном погрешностью аппроксимации ко­
эффициента подачи X  . Значительно большая погрешность (в 
среднем 30%) имеет место на участках характеристики, где 
отсутствует подача воздуха из компрессора, так как в этом 
случае уравнения (8 )  и (9 )  учитывают только первую гармо­
нику импульса.

На основании разработанной методики составлены матема­
тические модели и проведен на ЭЦВМ сравнительный анализ 
динамических свойств питающей части пневматической системы 
с различными схемами и комбинированными регуляторами дав­
ления конструкции завода ^'Кишмотор^ (ВН Р) и фирмы ^Вес- 
тингауз^ (Ф РГ ). Предложены конкретные рекомендации по вы­
бору оптимальных параметров пневматических систем.

Л и т е р а т у р а

1. М е т  лю к Н.Ф., А в т у ш к о  В.П. Динамический расчет 
простейшей цепи пневматических приводов. -  В сб,: Автотрак­

6 Зак 5235 73



торостроение. Вопросы оптимизации проектирования автомо­
билей, тракторов и их двигателей, Минск, 1977, вып,9. 2. 
Се дач  В, С, Газовая динамика выпускных систем поршневых 
машин, -  Харьков, 1974 . 3. Ф р е н к е л ь  М.И.Поршневые ком­
прессоры, -  Л „  1969,

УДК 6 2 9 .1 1 3 ,0 1 2

В.П,Бойков, А.М.Кривицкий
АППРОКСИМАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 

ПАРАМЕТРОВ ДЕФОРМАЦИИ ТРАКТОРНЫХ ШИН

Шина -  исходное звено в системе взаимодействия машины 
и опорной поверхности. Поэтому при оценке основных эксплуа­
тационных качеств трактора на стадии проектирования необхо­
димо знать ряд коэффициентов, характеризующих эластичность 
шины, а также их зависимость от нормальной нагрузки, давле­
ния воздуха и др.

Упругие свойства шины характеризуются следующими па­
раметрами: нормальной, тангенциальной, боковой и угловой 
деформациями.

Для получения количественных данных по указанным харак­
теристикам были проведены статические испытания шин, приме­
няемых на тракторах семейства ^Беларусь^, В результате по­
лучены графические зависимости параметров деформации от ос­
новных влияющих факторов в виде функций

^ у )  » М ) ; ^ =^4 ( М п  ) различных нормальных на­
грузках и давлениях воздуха в шине, где -  нормальный 
прогиб: h y  -  боковое упругое смещение; /3 -  угол закрутки ;
0 -  угловое упругое смещение; G- -  нормальная нагрузка; 
Р -  боковая сила; М -  крутящий момент; М -  поворачива- 
ю?цйй момент колеса, ’ ^

С целью установления общей зависимости между парамет­
рами деформации ( h^ , /З , 9 ) и основными факторами
(р.лг» ^  I Р f М t ^  )f влияющими на эти параметры, был W* к у к ппроведен аншійз с использованием методов теории вероятности 
и математической статистики [ l ]  , В качестве исходной ап­
проксимирующей зависимости принята модель линейной рег­
рессии, которая в общем случае имеет вид

2 ^2 . . .  ,ш m
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