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При разработке математических моделей разветвлённых пневматических приво-
дов различного назначения часто возникает необходимость выполнять с допустимой 
для расчёта погрешностью преобразование двухзвенных пневмоцепей в однозвен-
ные. Такая задача представляет практический интерес, так как это позволяет пони-
зить порядок математической модели многозвенного привода. 

В работе рассмотрены два варианта преобразования двухзвенных пневмоцепей 
(рис. 1а,г) в однозвенные.  

 
а) 

  
б)     в) 

 
г) 

  
 д)    е) 

Рис 1. Расчётные схемы пневмоцепей: а, г – исходные двухзвенные; б, д – однозвен-
ные для первого варианта преобразования; в, е – однозвенные для второго варианта 
преобразования (а, б, в – при наполнении ёмкости; г, д, е – для опорожнения ёмкости) 
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1. При ( )2Aμ ( ) ( ( ) ( ) )1/ 211 <=> AAA μμβμ  ёмкость  объёмом  1V    наполняется 
(рис. 1б) или опоражнивается (рис. 1д) через дроссель с пропускной способностью 
( )1Aμ , давление в ёмкости эp1 , (где ( )1Aμ  и ( )2Aμ  – пропускные способности пнев-
мосопротивлений, расположенных, соответственно, между емкостями 1V , 2V  и меж-
ду ресивером (атмосферой) и ёмкостью 2V ).  

При этом в процессе наполнения промежуточная ёмкость 2V  относится к реси-
веру, а в процессе опорожнения – к атмосфере и, следовательно, не учитывается. 

2. При ( ) ( ) ( )112 >< βμμ AA  ёмкость объёма 21 VVV +=Σ  наполняется (рис. 1в) или 
опоражнивается (рис. 1е) через дроссель с пропускной способностью ( )2Aμ , давле-
ние в ёмкости эр2 .  

Для описания динамических процессов, происходящих в двухзвенных и одно-
звенных пневмоцепях, использованы уравнения балансов мгновенных массовых 
расходов воздуха в узлах пневмоцепей. Составляющими указанных балансов явля-
ются мгновенные массовые расходы воздуха в ёмкостях (уравнения состояния воз-
духа в ёмкостях) и мгновенные массовые расходы воздуха через пневматические со-
противления, полученные при использовании гиперболической газодинамической 
функции расхода воздуха [1]. 

Динамика двухзвенной пневмоцепи при наполнении емкостей (рис. 1а) описыва-
ется системой дифференциальных уравнений 
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Для первого варианта преобразования (рис. 1б) имеем уравнение 

( )( ) ( ) ( )( )эpэppэ ppBpppVABkvdtdp 11111001 /// −−= μ .   (2) 

Решая уравнение (2), находим время наполнения 1нтt  ёмкости 1V  через дроссель 
( )1Aμ  до конечного давления ( )начначpээк аpр σσσ −+== 1/11   

( )( )100111 / AvkBKVtнт μ= ,   (3) 

где ( ) ( ) ( ) ( )( )экначначэк ВK 1111 1/1ln1 σσσσ −−−+−= .  
Систему (1) приведём к безразмерному виду, используя параметры: ;/11 ppр=σ  

;/22 ppр=σ  ;/ 1нтtt=τ  21 /VV=γ  и после преобразований получим 
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Решая систему (4) численным методом на ЭВМ находим при τ  = 1 конечное 
давление к1σ  в ёмкости 1V  для различных параметров γ и β и далее определяем по-
грешность замены двухзвенной пневмоцепи на однозвенную для первого варианта 
преобразования ( )( ) %1001/ 111 −= эккн σσε . 

Для второго варианта преобразования пневмоцепи при наполнении ёмкости 
( ) 221 1 VVVV γ+=+=Σ  (рис. 1в) переходной процесс описывается дифференциаль-

ным уравнением 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )эpэppэ ppBpppVABkvdtdp 21222002 /1// −−+= γμ .   (5) 

Решая уравнение (5), получаем время наполнения 2нтt  постоянной ёмкости ΣV до 
конечного давления ( )начначpээк аpр σσσ −+== 1/22  

( )( ) ( )( )002122 /1 vkBAKVtнт μγ+= ,   (6) 

где ( ) ( ) ( ) ( )( )экначначэк ВK 2121 1/1ln1 σσσσ −−−+−= . 
Систему (1) приведём к безразмерному виду, используя τ = t / tнm2, и после пре-

образований получим 
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Решая систему уравнений (7) численным методом на ЭВМ, находим к1σ  при 
1=τ для различных параметров γ и β , и далее определим погрешность замены 

двухзвенной пневмоцепи на однозвенную для второго варианта преобразования 
( )( ) %1001/ 212 −= эккн σσε . 

Динамика двухзвенной пневмоцепи при опорожнении емкостей описывается 
системой дифференциальных уравнений (рис. 1г) 
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Для однозвенной схемы (рис. 1д) имеем уравнение 

( )( ) ( )( )аэаэээ ррВррpVABkvdtdp −−−= 111111001 /// μ .   (9) 

Решая уравнение (9), получаем время опоражнивания 1отt  постоянной ёмкости 

1V  до давления ( )начpээк apр σσ −−== 11/11  

( )( )001211 / vkBAKVtom μ= ,         (10) 

где ( ) ( ) ( ) ( )( )начэкначэк ВК σσσσ −−−+= 1112 /1ln1/1ln . 
Систему (8) приводим к безразмерному виду, используя параметры 

121 /,,,, omtt=τβγσσ , а также paa pp /=σ , и после преобразований получим 
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Решая систему уравнения (11) численным методом на ЭВМ, находим к1σ  при 
1=τ  для различных параметров γ и β , и затем определяем погрешность замены 

двухзвенной пневмоцепи на однозвенную для первого варианта преобразования 
( )( ) %.1001/ 1101 −= экк σσε  

 
Рис. 2. Номограмма для определения погрешности замены двухзвенной пневмоцепи 
на однозвенную при наполнении ёмкости для первого варианта преобразования 

 
Рис. 3. Номограмма для определения погрешности замены двухзвенной пневмоцепи 
на однозвенную при наполнении ёмкости для второго варианта преобразования 

Для второго варианта преобразования двухзвенной пневмоцепи при опорожне-
нии ёмкости ΣV  (рис. 1д) переходный процесс описывается дифференциальным 
уравнением 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П.О. СУХОГО № 3-4 • 2002 122 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )аэаэээ рpBррpVABkvdtdp −−+−= 212222002 /1// γμ .         (12) 

Решив уравнение (12), получим время опорожнения 2omt  ёмкости ΣV до конечно-
го давления ( )начначpээк аpр σσσ −+== 1/22  

( ) ( ) ,/1 002222 vkBAKVtom μγ+=          (13) 

где ( ) ( ) ( ) ( )( )аэкaэк ВK σσσσ −−−+= 2122 /1ln1/1ln . 
Систему (8) приводим к безразмерному виду, используя параметры 

,/,,,,, 221 omа tt=τβγσσσ  и после преобразований получим 
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Решая систему (14) численным методом, находим к1σ  при 1=τ для различных 
параметров γ и β , и затем определяем погрешность замены двухзвенной пневмоце-
пи на однозвенную для второго варианта преобразования ( )( ) %1001/ 212 −= экко σσε . 
По вышеприведенным алгоритмам на языке Паскаль разработаны четыре программы 
для расчёта погрешностей замены двухзвенной пневмоцепи на однозвенные для 
двух вариантов преобразований. Расчёт погрешностей производился для широкого 
диапазона изменения безразмерных параметров γ и β  По результатам расчётов для 

125,0=начσ  и 9,0=а  построены номограммы для определения погрешностей замены 
двухзвенных пневмоцепей на однозвенные в зависимости от параметров γ и β  для 
двух вариантов преобразования. В качестве примера на рис. 2 и 3 приведены номо-
граммы для определения погрешности замены двухзвенной пневмоцепи на одно-
звенную при наполнении ёмкости для первого и второго вариантов преобразования. 
Построенные номограммы позволяют оценивать погрешности замены двухзвенных 
пневмоцепей на однозвенные, а также решать обратную задачу, т. е. определить об-
ласть относительных параметров двухзвенной пневмоцепи γ и β, при которой с за-
данной погрешностью можно проводить такую замену. 
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