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Аннотация. При математическом моделировании пневматиче-

ских приводов используются различные газодинамические функции 

расхода воздуха. В работе [1] проведён анализ девяти таких функ-

ций, затем в работе [2] также проводится подобный анализ. В ре-

зультате этих исследований установлено, что наиболее приемлемой 

для расчёта переходных процессов пневматических приводов жела-

тельно использовать гиперболическую газодинамическую функцию 

расхода воздуха. [2] 

Abstract. Various gas-dynamic air flow functions are used in the math-

ematical modeling of pneumatic actuators. In work [1] the analysis of nine 

such functions is carried out, then in work [2] the similar analysis is also 

carried out. As a result of these studies, it was found that the most appro-

priate for calculating the transients of pneumatic actuators is desirable to 

use hyperbolic gas-dynamic function of air flow through the throttle. [2] 
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совый расход. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные пневматические приводы транспортных и техноло-

гических машин являются многоконтурными, представляющими со-

бой соединения трубопроводов и ёмкостей. Поэтому при их матема-

тическом моделировании целесообразно выбрать оптимальную газо-

динамическую функцию расхода, а также принять ряд возможных 

допущений. 

 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ И ДОПУЩЕНИЯ ПРИ 

МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ.  

При математическом моделировании пневматических приводов 

используют гиперболическую газодинамическую функцию расхода 

воздуха через дроссель (трубопровод, магистраль, пневмоаппарат и 

т.п.) [2], то есть массовый расход: 

 

(
𝑑𝑚

𝑑𝑡
)
Д
= 𝜇Д𝑓Д𝑣кр

∅0

𝑅𝑇
𝜑(𝜎),     (1) 

 

где 𝜇Д𝑓д – пропускная способность дросселя; 𝑣кр – критическая ско-

рость истечения воздуха; R – газовая постоянная для воздуха; T – аб-

солютная температура воздуха перед дросселем. 

 

𝜑(𝜎) = 𝐴
1 − 𝜎

𝐵 − 𝜎
. 

 

Здесь A=0.654, B=1.13,  𝜎 =
𝜌1

𝜌0
, 𝜌0 и 𝜌1 - давления на входе и вы-

ходе дросселя. 

Допущения при математическом моделировании пневмоприводов 

должны быть всегда обоснованными, чтобы это отрицательно сказы-

вается на точности расчётов. 

В частности, давление на входе отдельных пневматических зве-

ньев и цепей принимать нужно постоянным или изменяющимся по 
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времени. Поэтому ставится задача, при каких соотношениях 𝛾 =
𝑉1

𝑉
 

объёмов наполняемой 𝑉1 и опоражниваемой V ёмкостей (рису-

нок 1,  а.) давление сжатого воздуха в опоражниваемой ёмкости 

можно принимать постоянными (𝑝0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). Для этого необходимо 

оценить погрешность расчёта времени наполнения ёмкости 𝑉1 (рису-

нок 1, а.) в случае замены изменяющегося давления на входе ДЕ-

звена постоянным давлением. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема пневматической цепи (а); зависимость значений конечных  

давлений 𝑝1
∗ от соотношений объёмов  𝛾 = 𝑉1 𝑉⁄  пневмоцепи  

(1 – экспериментальная кривая, 2 – расчётная кривая) при 𝑝0 𝑚𝑎𝑥 = 0,8 МПа (б) 

 

Погрешность расчёта определяется в процентах выражением 

 

휀 =
𝑡𝑐−𝑡𝑣

𝑡𝑐
 100,   (1) 

 

где 𝑡𝑐  и 𝑡𝑣 – время переходного процесса (наполнения ёмкости 𝑉1) 

соответственно при постоянном и переменном давлениях на входе. 

Переходный процесс заканчивается после выравнивания давле-

ний в обеих ёмкостях (рисунок 1, а). Конечное давление 𝑝′ определя-

ется по выражению, полученному исходя из уравнения Менделеева-

Клайперона: 

 

𝑝′ =
𝑝0 𝑚𝑎𝑥+𝛾𝑝1 нач

1 + 𝛾
, 
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где 𝑝0 𝑚𝑎𝑥 – максимальное давление на входе ДЕ-звена, 𝑝0 𝑚𝑎𝑥 =
0,8 МПа; 𝑝1 нач – начальное давление в наполняемой ёмкости, 

𝑝1 нач = 0,1 МПа. 
Время 𝑡с переходного процесса при постоянном давлении на 

входе в ДЕ-звено определяется по выражению [2] 

 

𝑡𝑐 =
𝑉1

𝑘(𝜇𝑓)𝑣кр𝐴
(1,2 − 0,9

𝑝1 нач

𝑝0 𝑚𝑎𝑥
) ,     (2) 

 

где k – показатель адиабаты, k=1,4; (𝜇f) – пропускная способность 

дросселя (трубопровода, клапана), м.2 

Время 𝑡𝑣 при переменном давлении на входе в ДЕ-звено 

 

𝑡𝑣 =
𝑉1

𝑘(𝜇𝑓)𝑣крА
{
1

𝛾
ln

[𝑝0 𝑚𝑎𝑥 + 𝛾𝑝1 нач − (𝛾 + 1)𝑝1]𝑝0 𝑚𝑎𝑥
(𝑝0 𝑚𝑎𝑥 + 𝛾𝑝1 нач − 𝛾𝑝1)(𝑝0 𝑚𝑎𝑥 − 𝑝1 нач)

+
𝐵𝛾 + 1

𝛾(𝛾 + 1)
ln

𝑝0 𝑚𝑎𝑥 − 𝑝1 нач
𝑝0 𝑚𝑎𝑥 + 𝛾𝑝1 нач − (𝛾 + 1)𝑝1

} ,          (3) 

 

где 𝑝1 – текущее давление в наполняемой пневматической ёмкости, 

МПа. 

Из уравнений (1)...(3) можно получить 

 

휀 = [1 −

1
𝛾 ln

0,1𝑝0 𝑚𝑎𝑥(𝛾 + 1)
0,9𝛾𝑝1 нач + (0,1𝛾 + 1)𝑝0 𝑚𝑎𝑥

+
𝐵𝛾 + 1
𝛾(𝛾 + 1)

ln 10

1,2 − 0,9
𝑝1 нач
𝑝0 𝑚𝑎𝑥

] 100 (4) 

 

По результатам расчёта получена зависимость 휀 от 𝛾=
𝑉1

𝑉
(см. рису-

нок 2, сплошная линия). Экспериментальная зависимость показана 

на рисунке 2 штриховой линией. Она получена с помощью экспери-

ментальной установки (рисунок 3), содержащей компрессор 1, краны 

2 и 4, ресивер 3, пневматические ёмкости 5 и 7, распределитель 6, 

датчики давлений ДИ-10, манометры М1 и М2, пневмосопротивле-

ния с пропускной способностью 𝜇𝑓. 

В зависимости от требуемой точности расчёта по графику (рису-

нок 2) устанавливается возможность упрощения математического 
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моделирования и динамического расчёта пневматических звеньев. 

Например, при 𝛾 =
𝑉1

𝑉
= 0,16 погрешность 휀 ≈ 10%. 

 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость по-

грешности расчёта 휀 от 𝛾 =
𝑉1

𝑉
 

Рисунок 3 – Схема установки для исследования 

динамики пневматических звеньев и цепей 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе подробно рассмотрено одно из допущений, учи-

тываемых при математическом моделировании пневматических при-

водов. 
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