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В статье дается описание экспериментального стенда для определения основ-
ных термодинамических параметров, упругих и упругодемпфирующих харак-
теристик пневматических элементов с резинокордной оболочкой.
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Введение. Перспективным направлением раз-
вития систем амортизации стационарных объектов 
и автотранспортных средств является применение 
пневматических элементов с воздушным демпфи-
рованием [1–3], не уступающих по своей эффек-
тивности упругим элементам (винтовым пружинам, 
рессорам и т.п.), работающих совместно с гидравли-
ческими амортизаторами для демпфирования коле-
баний. В настоящее время наиболее полными явля-
ются исследования пневмоэлементов, работающих 
в режиме пневмопружин (без воздушного демпфи-
рования) [4, 5]. Существующие исследования пнев-
моэлементов, работающих в режиме пневмоамор-
тизатора с воздушным демпфированием, глубоко 
затрагивают в основном механические параметры 
пневмоэлементов, главным образом, их упруго-
демпфирующие характеристики, устанавливающие 
связь развиваемого усилия на совершаемом пере-
мещении. При этом одним из малоизученных явля-
ется температурный режим работы пневмоэлемен-
тов, напрямую связанный с условиями теплообмена 
с окружающей средой.

Настоящая статья посвящена описанию экспери-
ментального стенда, предназначенного для опреде-
ления не только упругодемпфирующих характери-
стик пневмоэлементов (с резинокордной оболочкой 
рукавного типа), но основных термодинамических 
параметров, таких как температура (совместно  
с давлением) газа и температура стенок пневмоэле-
мента на разных режимах его работы. Результаты 
указанных экспериментальных исследований важ-
ны для разработки математической модели пневма-

тического элемента с учётом условий протекания 
реальных процессов теплообмена с окружающей 
средой. Всё это позволит получить более досто-
верные данные о термодинамических параметрах 
пневматических элементов с воздушным демпфи-
рованием и области их практического применения.

1. Описание экспериментального стенда. Экс-
периментальный стенд состоит из пневматическо-
го элемента, дополнительного объёма (резервуара), 
компрессора и модуля коммутации (рис. 1). Ком-
прессор служит для закачивания в систему требуе-
мой массы газа (воздуха), а также для поддержания 
заданного давления в пневмоэлементе на опреде-
лённых режимах испытаний, связанных, главным 
образом, с определением зависимости рабочего 
объёма от координаты, характеризующей переме-
щение пневмоэлемента, и величины силы сопротив-
ления, возникающей при перекатывании резино-
кордной оболочки рукавного типа по металлической 
арматуре (наружная и внутренняя металлоарматура 
представляет собой направляющие в виде обечайки  
и плунжера соответственно). Модуль коммутации 
(блок управления) предназначен для обеспечения 
работы пневмоэлемента в режиме пневмопружи-
ны или пневмоамортизатора по заданному закону 
управления клапанным устройством, сообщающим 
(разобщающим) рабочий объём пневмоэлемента  
с дополнительным объёмом. Подключение дополни-
тельного объема выполняется через систему рука-
вов высокого давления. Распределительная систе-
ма и управляющая аппаратура имеют достаточно 
большое поперечное сечение (наибольшее из всех  
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возможных вариантов) и малую длину, чтобы све-
сти к минимуму гидравлическое сопротивление 
перетеканию воздуха из рабочего объёма в допол-
нительный объём и обратно. Благодаря этому почти 
полностью исключаются нежелательные эффекты 
от дросселирования рабочей среды.

Экспериментальный стенд интегрирован в сер-
вогидравлическую испытательную машину серии 
8805 фирмы Instron, встроенными датчиками ко-

торой автоматически фиксируются и передаются  
для записи на компьютер величины усилия и пе-
ремещения пневмоэлемента. Датчик нагрузки 
Dynacell со встроенным акселерометром компенси-
рует инерционную нагрузку, вызванную тяжелым 
захватами и приспособлениями, с относительной 
погрешностью измерения 0,5%. Погрешность датчи-
ка перемещения составляет 0,02 мм. Программное 
обеспечение Bluehill 3, WaveMatrix сервогидравли-

Рис. 1. Компоновка экспериментального стенда

Рис. 2. Схема пневматического элемента с РКО марки Н-609

Рис. 3. Графическая 3D модель пневмоэлемента Рис. 4. Общий вид пневмоэлемента
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ческой машины Instron позволяет проводить квази-
статические и динамические испытания практиче-
ски по любой методике с управлением по нагрузке 
(до 100 кН) и перемещению (до 150 мм).

Схема пневматического элемента с резинокорд-
ной оболочкой (РКО) марки Н-609 [6] представлена 
на рис. 2, его графическая 3D модель с элементами 
крепления к рабочему столу сервогидравлической 
испытательной машины фирмы Instron — на рис. 3,  
а общий вид — на рис. 4. Датчик давления (рис. 2)  
марки DMP 331i (диапазон измерения от 0…0,4  
до 0…40 бар, погрешность 0,1% диапазона измере- 
ния, температура измеряемой среды от –40  
до плюс 125 °С) предназначен для измерения дав-
ления в рабочем объёме пневмоэлемента. Три 
датчика температуры (рис. 2) (термопреобразо-
ватели сопротивления серии ТС-1388/6-2 мар-
ки Pt100, диапазон рабочих температур от –30 
до плюс 200 °С, время реакции до 4 с) позволяют 
измерять температуру газа в верхней и нижней 
частях рабочего объёма пневмоэлемента, а так-
же температуру его стенки для оценки величи-
ны коэффициента теплообмена пневмоэлемента  
с окружающей средой.

Дополнительный резервуар (рис. 5) с регулиру-
емым объёмом (от 1,4 до 14 литров) предназначен  
для изменения величины общего объёма газа при 
работе пневмоэлемента в режиме пневмопружи-
ны, а при работе пневмоэлемента в режиме пнев-
моамортизатора — для обеспечения эффекта воз-
душного демпфирования за счёт смешения газов  
в рабочем и дополнительном объёмах при открытии 
клапана в заданных положениях пневмоэлемента, 
определяемых назначенным алгоритмом управления.

Выводы. Разработанный экспериментальный 
стенд позволяет определять упругодемпфирую-
щие характеристики пневматических элементов, 
работающих в режимах пневмопружины и пнев-
моамортизатора с воздушным демпфированием,  
а также устанавливать характер изменения основ-
ных термодинамических параметров, влияющих  
на работоспособность и целостность пневматиче-
ского элемента.
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Рис. 5. Дополнительный резервуар с регулируемым объёмом:
а — общая схема; б — 3D модель
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ 
С ВОЗДУШНЫМ ДЕМПФИРОВАНИЕМ
На основе общих положений механики сплошной среды и ряда упрощающих 
допущений предложен инженерный метод расчета термодинамических пара-
метров газа в пневмоэлементе с воздушным демпфированием для гашения 
колебаний в подвесках автотранспортных средств и системах амортизации 
стационарных объектов. Введено понятие структурного (внутреннего) па-
раметра, характеризующего текущее состояние клапанного устройства. Те-
плообмен с окружающей средой описан по закону политропного процесса. 
Уточнены условия существования установившегося режима работы.

Ключевые слова: пневматический элемент, воздушное демпфирование, мате-
матическое моделирование, скачок энтропии.

Введение. Обзор литературных источников  
(см., например, [1–9]) показывает, что перспек-
тивным направлением развития систем аморти-
зации стационарных объектов и передвижных 
самоходных установок для транспортировки крупно-
габаритных изделий является применение упругих  
и упругодемпфирующих пневматических элемен-
тов с воздушным демпфированием (пневмопружин 
и пневмоамортизаторов соответственно), не усту-
пающих по своей эффективности традиционным 
упругим элементам (винтовым пружинам, листовым 
рессорам, торсионам и т.п.), работающим совмест-
но с гидравлическими амортизаторами для демпфи-
рования колебаний.

Типовая конструкция пневматического упру-
годемпфирующего элемента (пневмоэлемента) со-
стоит из крышки 1, резинокордной оболочки 2, 
плунжера 3, клапанного устройства 4 (рис. 1). Вну-
тренняя полость плунжера 3 образует дополнитель-
ный объём V. Полость, заключённая между крыш-
кой 1, резинокордной оболочкой 2 и плунжером 3, 
образует рабочий объём V. При движении корпуса 
1 относительно плунжера 3 рабочий объём V из-
меняется за счёт перекатывания резинокордной 
оболочки 2 по боковым поверхностям корпуса 1  
и плунжера 3, которые в общем случае могут быть 
криволинейными (на рис. 1 показан один из про-
стейших вариантов). Клапанное устройство (кла-
пан) 4, имеющее специальное (механическое или 
электромагнитное) управление, служит для сообще-
ния (разобщения) рабочего и дополнительного объ-
ёмов в определённых положениях относительного 
движения корпуса 1 и плунжера 3. При включении 
клапана 4 газ практически без сопротивления пере-

текает из одного объёма в другой, благодаря чему 
происходит выравнивание давления и плотности 
газа, обеспечивающее эффект воздушного демпфи-
рования.

Алгоритм управления клапаном 4 может быть 
организован по-разному. Зачастую реализует-
ся алгоритм, когда клапан 4 включается в тех 
положениях, в которых направление относи-
тельного движения корпуса 1 и плунжера 3 ме-
няется на противоположное [2, 3]. Через некото-
рый промежуток времени (малый по сравнению 
с периодом колебаний, но достаточный для вы-
равнивания давления и плотности) клапан 4 выклю-
чается, разобщая рабочий и дополнительный объ-
ёмы. По второму алгоритму клапан 4 включается 
в начале хода сжатия и выключается в его конце  

Рис. 1. Типовая схема упругодемпфирующего 
пневмоэлемента
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(или, другими словами, включается в конце хода 
отбоя и выключается в начале следующего хода 
отбоя) [1]. По третьему алгоритму клапан 4 вклю-
чается при прохождении фиксированного (обычно 
среднего) положения корпуса 1 относительно плун-
жера 3 и выключается в момент смены направления 
относительного движения корпуса 1 и плунжера 3 
на противоположное [8, 10]. Возможны и многие 
другие алгоритмы (механического, электромагнит-
ного и т.п.) управления клапаном [9].

Рабочие p–V диаграммы, соответствующие ука-
занным трём алгоритмам управления клапаном, 
представлены на рис. 2. При их построении режим 
работы пневмоэлемента полагался установившимся 
(при периодическом изменении рабочего объёма 
V между своими минимальным и максимальным 
значениями индикаторные диаграммы замкнутые), 
а время выравнивания давления после включения 
клапана — пренебрежимо малым.

Площадь петли гистерезиса (рис. 2) определя-
ет количество энергии, диссипатируемой за один 
период колебаний. При установившемся режи-
ме работы пневмоэлемента выделяющаяся тепло-
та отводится в окружающую среду. Очевидно, что  
в случае адиабатической изоляции пневмоэлемен-
та установившийся режим существовать не может. 
Поэтому когда ставится цель по разработке упруго-
демпфирующих пневмоэлементов, не уступающих 
по эффективности демпфирования гидравлическим 
амортизаторам, тогда требуется достаточно полное 
теоретическое и экспериментальное исследование 
не только силового, но и теплового режима работы 
пневмоэлемента.

В настоящее время при инженерном расчёте ха-
рактеристик пневматических амортизаторов пола-
гается, что газодинамические процессы между ком-
мутациями рабочего и дополнительного объёмов 
можно считать изотермическими [2] или адиабати-
ческими [3]. С другой стороны, газодинамические 
процессы в пневматических пружинах рассматри-
ваются как политропные процессы, показатель n 
которых зависит от скорости протекания процесса. 
Согласно [4] если сжатие газа (воздуха) происходит 
достаточно медленно (квазистатическое приложе-
ние нагрузки), то процесс можно считать изотерми-
ческим и n = 1. 

При динамическом приложении нагрузки, ко-
торое в действительности имеет место при ко-
лебаниях, показатель политропы возрастает. 
Максимальное его значение, соответствующее ади-
абатическому процессу, для двухатомных газов,  
в том числе для воздуха, может быть принято 1,4. 
При колебаниях средней интенсивности рекомен-

дуется экспериментальное значение показателя по-
литропы 1,3 [5] или 1,25 [11].

В этой связи актуальной является задача по-
строения и всестороннего анализа математической 
модели пневматических элементов с воздушным 
демпфированием, которая объединяет и обобщает 
в себе существующие инженерные методы расчёта, 
основанные на (явном или неявном) предположе-
нии, что теплообмен с окружающей средой подчи-
няется закону политропного процесса. Это позво-
лит прояснить ряд вопросов, которые не ставились 
в [1–3; 7–9].

1. Общие положения механики сплошной среды. 
Любой инженерный метод расчёта пневматических 
элементов (пневмопружин и пневмоамортизаторов) 
базируется на принятии тех или иных упрощающих 
допущений. Прежде чем их явно сформулировать, 
обратимся к некоторым общим положениям меха-
ники сплошной среды [12–14].

Пусть V — некоторый индивидуальный объём 
среды постоянной массы m. Для него по закону из-
менения энергии (первому началу термодинамики)

 
     (1)

где dE — приращение полной энергии за время 
dt; dQext — элементарное количество теплоты, под-
ведённой от внешних источников; dAext — работа 
внешних сил, приложенных к объёму V. Полная 
энергия E складывается из кинетической энергии K 
и внутренней энергии U: E = K+U. Следовательно,

 
      (2)

По теореме об изменении кинетической энергии
 
     (3)

Работа внутренних сил dAint определяется как 
интеграл по объёму V:

     (4)

где T — тензор напряжений, v — градиент скоро-
сти среды v, trA — след тензора A, dV — элемен-
тарный объём среды.

Перенос массы описывается уравнением нераз-
рывности

       (5)

где  — плотность среды.

Рис. 2. Рабочие диаграммы упругодемпфирующего пневмоэлемента, соответствующие алгоритмам управления клапаном:
а — первому; б — второму; в — третьему

extext AQE ddd  , 

UKE ddd  . 

intext AAK ddd  . 

  
V

int VdtA vTtrdd , 

  0tr
d
d


 v
t

, 
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Вычтем из (1) уравнение (3) и примем во внима-
ние (2). Придём к теореме об изменении внутрен-
ней энергии

      (6)

Согласно современным взглядам, соотношения 
(1)–(6) справедливы для любых процессов в сплош-
ных средах.

Примем предположение, что тензор напряже-
ний T  – pI, где p — давление, I — единичный 
тензор. Тогда с учётом (5) выражение (4) для работы 
внутренних сил запишется следующим образом:

      (7)

Если принять дополнительное предположение, 
по которому в каждый момент времени t распреде-
ление давления p и плотности  по объёму V явля-
ется близким к равномерному, то тогда из (7) будем 
иметь

    (8)

где dV — приращение объёма V за время dt. При 
выводе (8) было учтено, что по последнему предпо-
ложению  = m/V и поэтому

ибо для индивидуального объёма среды m = const.
2. Понятие политропного процесса. Как уже от-

мечалось, при описании термодинамических про-
цессов в газах, протекающих, например, в пнев-
моэлементах и поршневых компрессорах, широко 
используется понятие политропного процесса, част-
ным случаем которого являются изохорный, изобар-
ный, изотермический и адиабатический процессы. 
В этой связи для дальнейшего изложения крайне 
важно уточнить основные положения, лежащие  
в основе понятия политропного процесса.

По определению политропным называется ква-
зистатический процесс с постоянным значением 
теплоёмкости [15–17]:

      (9)

Здесь dQext — количество теплоты, подводимой к 
газу массы m от внешних источников, c — удельная 
(на единицу массы) теплоёмкость процесса, dT —  
приращение абсолютной температуры газа T в ходе 
процесса. Альтернативным является определение, 
по которому количество подводимой теплоты dQext  

и совершаемая газом работа dAint = pdV из (8) пря-
мо пропорциональны друг другу с постоянным ко-
эффициентом пропорциональности  [18]:

     (10)

Для идеальных (совершенных [19]) газов кало-
риметрическое и термическое уравнения состояния 
имеют вид

     (11)

где по уравнению Майера
       

(12)

— газовая постоянная; c
v
, c

p
 — удельные (на еди-

ницу массы) изохорная и изобарная теплоёмкости 
газа. Из теоремы об изменении внутренней энергии 
(6) совместно с (8) вытекает первое начало равно-
весной термодинамики

     
(13)

Подставляя в (13) выражения (9), (11), получаем

 

     (14)

Точно так же, подставляя в (13) альтернативное 
выражение (10), находим

 

    (15)

Интегрирование дифференциального уравнения 
(14) или (15) совместно с термическим уравнением 
состояния (11) приводит к уравнению политропы

   (16)

где с учётом уравнения Майера (12)

      (17)

— показатель политропы; k = c
p
 / c

v 
— показатель 

адиабаты; p
0
, V

0
, T

0
 — давление, объём и абсолют-

ная температура в некотором фиксированном со-
стоянии газа, имеющем место при протекании по-
литропного процесса.

И хотя полученные выражения (16) относятся  
к квазистатическим процессам в газах, они с успе-
хом применяются в инженерной практике при опи-
сании динамических процессов в газах.

3. Упрощающие допущения. Сформулируем 
упрощающие допущения, принятия которых доста-
точно для проведения инженерного расчёта термо-
динамических параметров газа в пневматическом 
элементе с воздушным демпфированием.

1. Рабочее тело в пневмоэлементе является не-
вязким, идеальным газом:

   (18)

2. Клапанное устройство (клапан) является иде-
альным в том смысле, что при его включении про-
цесс выравнивания давления и плотности проис-
ходит мгновенно и полностью. В моменты времени 
непосредственно перед включением и сразу после 
включения клапана кинетическая энергия газа пре-
небрежимо мала по сравнению с его внутренней 
энергией:

       
(19)

3. В промежутках времени, когда клапан нор-
мально включен или нормально выключен, рас-
пределение давления и плотности в рабочем и до-
полнительном объёмах равномерное, а теплообмен  
с окружающей средой подчиняется закону поли-
тропного процесса:

    (20)

intext AQU ddd  . 

 




V

int VdpA dd . 

VpVpVdpA
V

int dddd 
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V
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


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 , 

 

TmcQext dd  . 

VpAQ intext ddd  . 

TmcU v , mRTpV  , 
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0

0


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



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n

V
Vpp 






 0

0 , 

 1



 k
cc
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n
v

p  

IT p , mRTpV  , TmcU v .  

UUKE  . 

TmcQext dd  . 
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Допущения (18), (20) объединяют и обобщают  
в себе существующие инженерные методы расчёта 
пневматических элементов с воздушным демпфи-
рованием [2, 3] и без него [4, 5]. С термодинами-
ческих позиций [15–17, 20, 21] принятые допуще-
ния фактически означают, что быстропротекающий 
процесс выравнивания давлений и плотности, про-
текающий в рабочем и дополнительном объёмах 
сразу после включения клапана, является сугу-
бо неравновесным, тогда как термодинамические 
процессы (в рабочем и дополнительном объёмах)  
во все остальные моменты времени носят обрати-
мый характер, подчиняясь первому и второму на-
чалам термодинамики равновесных процессов:

 

где S — энтропия газа. В равновесных условиях 
удельная (на единицу массы) энтропия газа s = S / m  
определяется формулой [15–17, 21]

    (21)

где s
0
 — удельная энтропия в стандартном состо-

янии газа при температуре T
0
 и плотности 

0
, зна-

чения которых могут быть выбраны произволь-
но. Без ограничения общности можно принять  
s

0
 = c

v
lnT

0 
– Rln

0
. Тогда формула (21) примет более 

простой вид

     (22)

4. Математическое моделирование термодина-
мических процессов. Работа пневмоамортизатора 
сопровождается чередованием последовательных 
включений и выключений клапанного устройства 
(клапана), что изменяет характер протекания тер-
модинамических процессов в рабочем и допол-
нительном объёме. Особо выделяются моменты 
включения (открытия) клапана, так как сразу после 
включения клапана протекает сугубо неравновес-
ный процесс, в ходе которого происходит интенсив-
ное, практически мгновенное (согласно принятым 
допущениям) смешение газов в рабочем и дополни-
тельном объёмах, приводящее к полному выравни-
ванию давлений и плотности газа. Во все остальные 
моменты времени газ в рабочем и дополнительном 
объёмах находится состояниях термодинамическо-
го равновесия, описываемых (согласно принятым 
допущениям) уравнениями политропы (16).

Другими словами, если обозначить через t  
( = 0, 1, 2, …) моменты времени срабатывания кла-
пана (моменты включения-выключения или, что то 
же самое, моменты открытия-закрытия), то следует 
выделить идеализированный мгновенно протекаю-
щий в момент времени t = t термодинамический 
процесс при переключении клапана, который на-
чинается, идёт и заканчивается в течение нулевого 
промежутка времени [t, t+0], и термодинамиче-
ский процесс между переключениями клапана, име-
ющий место во все остальные моменты времени.

Замечание. Чтобы избежать возможных недо-
разумений, следует отличать термин «переклю-
чение» от термина «коммутация», который ис-
пользуется в работах [2, 3] в понимании термина 
«включение клапана и мгновенное последующее 
выключение клапана». Итоговый результат «ком-
мутации» такой же, как при «включении клапана»: 
полное выравнивание давлений и плотности газа  
в рабочем и дополнительном объёмах. Отличие со-

стоит в том, что после «коммутации» в понимании 
работ [2, 3] клапан всегда выключен (рабочий и до-
полнительный объёмы разобщены), тогда как по-
сле «переключения» клапан может оставаться как  
во включенном состоянии, так и в выключенном со-
стоянии в зависимости от того, по какому алгорит-
му осуществляется управление клапанным устрой-
ством пневмоамортизатора (см. рис. 2).

4.1. Параметризация структуры пневмоаморти-
затора. Чтобы описать в математической форме ра-
боту пневмоамортизатора, введём в рассмотрение 
структурный (внутренний) параметр , характери-
зующий текущее состояние клапанного устройства 
пневмоамортизатора:

 

Изменение структуры пневмоамортизатора 
определяется величиной

где
 

 
— левый и правый пределы функции (t) для мо-
мента времени t. В моменты времени t < t< t+1

 
между переключениями клапана (t) = 0, в мо-
мент времени t = t при включении клапана  
(t) = 1 > 0, а при выключении (t) = –1 < 0.

С течением времени рабочий объём пневмо-
амортизатора меняется непрерывно. Поэтому левый 
и правый пределы функции V(t)  в момент времени 
t = t равны друг другу: V(t – 0) = V(t + 0), т.е. 
сразу после переключения клапана рабочий объём 
пневмоамортизатора имеет такое же значение, как 
непосредственно перед переключением клапана.  
В дальнейшем будем использовать обозначение  
V = V(t) для рабочего объёма пневмоамортизатора  
в момент времени t = t.

4.2. Расчёт массы газа. Обозначим через m и m 
массу газа в рабочем и дополнительном объёмах со-
ответственно. По закону сохранения массы

 
     (23)

где m — суммарная масса газа в пневмоамортиза-
торе (постоянная величина по причине отсутствия 
утечек газа). Для моментов времени t < t< t+1 

между переключениями клапана, когда (t) = 0, 
можно записать

     
(24)

Верхнее выражение (24) соответствует случаю, 
когда клапан открыт (включен) и поэтому плотность 
газа в рабочем и дополнительном объёмах одинако-
вая. Нижнее выражение (24) отвечает случаю, ког-
да клапан закрыт (выключен), поэтому масса газа  
в рабочем объёме такая же, как в момент времени 
t сразу после (или непосредственно перед) послед-
него переключения клапана из состояния «вклю-
чен» в состояние «выключен».

Введём обозначения
 

VpQU ext ddd  , STQext dd  , 
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для массы газа в рабочем объёме непосредствен-
но перед переключением клапана и сразу по-
сле переключения клапана соответственно. При  
(t) > 0 для момента времени t = t, когда происхо-
дит включение клапана, согласно формуле (24)

 

(25)

При (t) < 0 для момента времени t = t, когда 
подаётся команда на выключение клапана, по фор-
муле (24) находим

 
(26)

Как видим из (25), при переключении клапана 
из состояния «выключен» («закрыт») в состояние 
«включен» («открыт») происходит скачкообразное 
изменение массы газа в рабочем объёме от значе-
ния

   (27)

до значения

   (28)

Согласно (26) при обратном переключении кла-
пана из состояния «включен» («открыт») в состоя-
ние «выключен» («закрыт») изменения массы газа  
в рабочем объёме не происходит:

  (29)

Массу газа в дополнительном объёме газа V 
можно определить по формуле

вытекающей из (23) либо из формул

    

(30)
  

(31)
  

(32)

получаемым аналогично формулам (24), (27)–(29).
4.3. Расчёт температуры газа. Перейдём к опре-

делению абсолютной температуры газа T и T в ра-
бочем и дополнительном объёмах соответственно. 
Для моментов времени t < t< t+1

 между переклю-
чениями клапана, когда (t) = 0, температура газа 
подчиняется уравнению политропы (16), по которо-
му для газа в рабочем объёме

  

  
(33)

а для газа в дополнительном объёме

  

  (34)

Верхние выражения в (33), (34) соответствуют 
случаю, когда клапан открыт (включен), поэтому газ 
в рабочем и дополнительном объёмах деформиру-
ется как единое целое. Нижние выражения в (33), 
(34) отвечают случаю, когда клапан закрыт (выклю-
чен) и поэтому деформируется только масса газа  
в рабочем объёме. Здесь и далее используются обо-
значения

 
    (35)

для температуры газа в рабочем объёме непосред-
ственно перед переключением клапана и сразу по-
сле переключения клапана соответственно.

Замечание. Так как объём V постоянен, то тем-
пература T(t) в дополнительной полости пневмоа-
мортизатора при закрытом клапане также является 
постоянной величиной, равной T

+ согласно (34). 
Иными словами, принятие допущения (20) эквива-
лентно допущению об адиабатической изоляции до-
полнительного объёма при закрытом клапане, если 
только удельная теплоёмкость процесса c принима-
ет конечные значения (неизотермический процесс).

Чтобы найти значения (35), рассмотрим сначала 
случай, когда в момент времени t = t происходит 
включение клапана: (t) > 0 (рис. 3).

Непосредственно перед включением клапана  
(t = t – 0) газ в рабочей полости занимает объём 
V и имеет массу m

–, определяемую выражением 
(27):

 
     (36)

его температура T
– на основании (33) равна

    (37)

Соответственно, газ в дополнительном объёме 
при t = t – 0 имеет массу
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Рис. 3. К определению температуры газа сразу после 
включения клапана
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     (38)

а его температура T
–, согласно (34), равна

    (39)

Сразу после включения клапана (t = t + 0) газ 
в рабочей полости занимает тот же объём V. Тем-
пература газа в рабочем и дополнительном объёмах 
одинаковая, её значение T

+ является искомой ве-
личиной.

По ранее принятому допущению процесс сме-
шения газов происходит мгновенно после открытия 
клапана. Вследствие этого работа внешних сил Aext  

и количество теплоты Qext, подводимой от внешних 
источников, принимают нулевые значения:

На основании закона изменения полной энер-
гии (1)

 

где

 

— приращение полной энергии газа в рабочем и до-
полнительном объёмах. Таким образом, при вклю-
чении клапана полная энергия газа остаётся неиз-
менной:

По предположению (19) кинетическая энергия 
газа пренебрежимо мала по сравнению с его вну-
тренней энергией: E = K+U  U. Поэтому

    (40)

Подставляя в (40) калориметрическое уравнение 
(18) и принимая во внимание используемые обозна-
чения (рис. 3), получаем

 

или

Отсюда с учётом соотношений (36)–(39) оконча-
тельно находим

 
(41)

Как видно из (41), температура газа после вклю-
чения клапана T

+ определяется температурой газа 
после предшествующего выключения клапана T–1

+ 
и соответствующими значениями рабочего объёма 
V, V–1

.
Другой случай, когда (t) < 0 (в момент времени 

t = t клапан выключается), более простой: для вели-
чин (35) имеет место равенство T

– = T
+, которое 

в развёрнутом виде записывается так:
 

Но в силу верхней формулы (33)

Поэтому
 

  (42)

В совместной записи формулы (41), (42) прини-
мают вид

  

(43)

4.4. Расчёт давления газа. Давление газа в рабо-
чем и дополнительном объёмах проще всего опре-
деляется непосредственно из уравнения состояния 
Менделеева–Клапейрона (18):

 

    (44)

Однако в научной литературе, посвящённой 
расчёту пневмоамортизаторов, температуру газа 
исключают из рассмотрения. Поэтому для полноты 
общей картины приведём соответствующие преоб-
разованные уравнения.

Подставим (24), (33) в первое уравнение (44). 
После несложных преобразований будем иметь для 
газа в рабочем объёме

    

(45)

Здесь

       

(46)

— давление газа в рабочем объёме сразу после пере-
ключения клапана. Расчётная формула для величины 
p

+, не содержащая упоминания о температуре T
+, 

получается подстановкой в (46) выражения (41):
 

Аналогичным образом выводятся расчётные 
формулы для давления газа в дополнительном объ-
ёме. Подставив (30), (34) во второе уравнение (44), 
будем иметь

  

  





  mmm , 

  



  10

0 TtTT . 

0d
0

0

 








tt

tt

extext AA , 0d
0

0

 








tt

tt

extext QQ . 

extext AQE  , 

   00d
0

0

 









tEtEEE
tt

tt

 

   00   tEtE . 

   00   tUtU . 














  TcmTcmTcm vvv  















  T
m
mT

m
mT . 

















































 11

1

1

1

1
1

n

V
V

VV
VTT .   (   0 t ) 

   
10

00






  tTTtTT . 

 
1

1
11

0





 












n

VV
VVTtT . 

1

1
1









 












n

VV
VVTT .   (   0 t ) 

 

 




























































































.0

,

;0

,11

1

1
1

1

1

1

1
1

t

VV
VVT

t

V
V

VV
VT

T
n

n

 

     
 tV

tRTtmtp  , 
   




  V

tRTtmp . 

 
 

 









































.0,

;1,

n

n

tV
Vp

VtV
VVp

tp  (   0 t ) 







 
 T

VV
Rmp  

















































 11

1

1

1

1
1

n

V
V

VV
Vpp . 

   
































.0,

;1,

p

VtV
VVp

tp

n

 (   0 t ) 

.

.

.

.

.

.



ТЕ
Х

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е 
 Н

А
У

К
И

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 3

 (
14

3)
 2

01
5

136

Расчётные зависимости для давления газа в ра-
бочем объёме (44) или (45) позволяют определять 
усилие, создаваемое пневмоамортизатором:

Здесь p
атм

 — атмосферное давление, F
э
 — эф-

фективная площадь пневмоамортизатора [4, 5].
4.5. Расчёт энтропии газа. Изменение энтропии 

газа характеризует степень необратимости про-
цесса диссипации механической энергии в тепло-
ту. Поэтому расчёт энтропии газа занимает важное 
место при анализе эффективности работы пневмо-
амортизатора.

Энтропия массы газа m, занимающей объём V, 
определяется выражением S = ms, где s — удельная 
энтропия газа (22). Отсюда на основании (24), (33)  
и (30), (34) получаются следующие выражения 
для энтропии газа в рабочем и дополнительном  
объёмах:

(47)
  

(48)

Энтропия газа в пневмоамортизаторе равна 
сумме энтропии газа в рабочем и дополнительном 
объёмах:

      (49)

Подстановкой (47), (48) в (49) находим

   

(50)

Наибольший интерес представляет производство 
энтропии за счёт внутренних источников в ходе не-
обратимого процесса смешения газов, протекающе-
го после включения клапана. Данное производство 
энтропии равно скачку суммарной энтропии газа  
в пневмоамортизаторе:

    (51)

На основании (50) для скачка энтропии (51) по-
лучается выражение

 

которое с учётом (41) можно переписать в эквива-
лентном виде

 

Замечание. С помощью формул (50), (42) нетруд-
но убедиться, что при выключении клапана скачка 
суммарной энтропии не наблюдается:

5. Условие существования установившего-
ся режима работы. Рассмотрим детально вопрос,  
при каком значении коэффициента политропы 
осуществим установившийся режим работы пнев-
моамортизатора, в ходе которого от цикла к циклу 
повторяется одна и та же индикаторная диаграм-
ма (рис. 2). По теореме об изменении внутренней 
энергии (6) для замкнутой (по массе) термодинами-
ческой системы в любом круговом процессе тепло-
та, подведённая от внешних источников, равна ра-
боте внутренних сил:

     (52)

По определению политропного процесса теплота 
от внешних источников связана с работой внутрен-
них сил соотношением (10), по которому

    (53)

На основании (52), (53) имеем

или

    (54)
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где Aint — работа внутренних сил, равная площади 
индикаторной диаграммы (рис. 2). При Aint  0 ра-
венство (54) выполняется только в том случае, когда 
 = 1 или, с учётом (17), когда n = 1. Другой слу-
чай выполнения равенства (54), когда Aint = 0 и ко-
эффициент  произволен, отвечает работе пневмо- 
амортизатора как пневмопружины.

Выводы. Построена математическая модель 
пневмоамортизатора, работа которого сопровожда-
ется чередованием последовательных включений 
и выключений клапанного устройства (клапана), 
изменяющих характер протекания термодинами-
ческих процессов в рабочем и дополнительном  
объёме. 

В математической модели отражено, что в мо-
менты времени сразу после включения (открытия) 
клапана протекает сугубо неравновесный процесс, 
в ходе которого происходит интенсивное, прак-
тически мгновенное смешение газов в рабочем и 
дополнительном объёмах, приводящее к полному 
выравниванию давлений и плотности газа. Во все 
остальные моменты времени газ в рабочем и допол-
нительном объёмах находится состояниях термоди-
намического равновесия, описываемых уравнения-
ми политропного процесса. 

Данные и другие положения, лежащие в осно-
ве разработанной инженерной методики расчёта 
пневмоамортизаторов с воздушным демпфирова-
нием, зафиксированы в строго сформулированных 
допущениях.

Введено понятие структурного (внутреннего) 
параметра, характеризующего текущее состояние 
клапанного устройства пневмоамортизатора. Бла-
годаря этому полная система термодинамических 
соотношений разработанного расчётного метода 
позволяет единым образом описывать работу пнев-
моамортизатора по любым возможным алгоритмам 
(механического или электромагнитного) управле-
ния клапаном.

К сожалению, из-за ограничений на объём  
в настоящей статье не приведены результаты чис-
ленных расчётов работы пневмоамортизатора при-
менительно к двум наиболее распространённым 
тестовым задачам с жёстким и мягким режима-
ми нагружения соответственно: 1) исследование 
работы пневмоамортизатора при гармоническом 
законе изменения рабочего объёма, 2) исследова-
ние динамики одномассовой системы амортизации  
с пневмоамортизатором при кинематическом воз-
буждении колебаний. Это предполагается сделать  
в ближайших публикациях авторов.

Доказано, что в рамках математической модели, 
базирующейся на понятии политропного процесса, 
установившийся режим работы пневмоамортиза-
тора осуществим только для изотермического про-
цесса (n = 1), который неявно предполагает нали-
чие идеальных условий теплообмена между газом  
в пневмоамортизаторе и окружающей средой. Если 
n  1, то тогда при периодическом изменении рабо-
чего объёма давление газа будет непрерывно повы-
шаться от цикла к циклу с соответствующим ростом 
температуры. 

В этой связи приобретает важное приклад-
ное значение построение математической мо-
дели пневмоамортизаторов и пневмопружин  
с учётом реально протекающих физических про-
цессов теплообмена с окружающей средой, кото-
рый позволит получить более достоверные данные 
об их механических и термодинамических характе-
ристиках.
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 
РАБОТЫ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО 
АМОРТИЗАТОРА ПРИ СТАНДАРТНОМ
РЕЖИМЕ НАГРУЖЕНИЯ 
И РАЗНЫХ АЛГОРИТМАХ УПРАВЛЕНИЯ
На примере численного решения двух тестовых задач проиллюстрирован раз-
работанный авторами инженерный метод расчета термодинамических пара-
метров газа в пневмоэлементе с воздушным демпфированием при разных 
алгоритмах управления клапанным устройством. Особое внимание уделено 
вопросу существования установившегося режима работы пневмоамортиза-
тора и уровню достигаемых температур и давлений газа.

Ключевые слова: пневматический элемент, воздушное демпфирование, уста-
новившийся режим, показатель политропы.

Введение. В настоящее время большое внима-
ние уделяется разработке конструкций и методов 
расчёта пневмоамортизаторов (пневматических 
упругодемпфирующих элементов), в которых для 
гашения колебаний используется воздушное демп-
фирование, происходящее за счёт выравнивания 
давления и плотности при смешении газов (воз-
духа), находящихся в рабочем и дополнительном 
объёмах пневмоэлемента, при срабатывании специ-
альных клапанных устройств в определённых поло-
жениях амортизируемого объекта [1–7].

Алгоритм управления клапанным устройством 
(клапаном) может быть организован по-разному. 
Наиболее часто реализуется алгоритм, приводящий 
к четырёхугольной петле гистерезиса (рис. 1а), ког-
да клапан включается в тех положениях, в которых 
направление относительного движения корпуса  
и плунжера пневмоамортизатора меняется на про-
тивоположное [2, 3]. Через некоторый промежуток 
времени (малый по сравнению с периодом колеба-
ний, но достаточный для выравнивания давления  
и плотности) клапан выключается, разобщая ра-
бочий и дополнительный объёмы. По другому ал-
горитму, приводящему к треугольной петле гисте-
резиса (рис. 1б), клапан включается в начале хода 

сжатия и выключается в его конце [1]. По третье-
му алгоритму, приводящему к петле гистерезиса  
в форме «бабочки» (рис. 1в), клапан включается 
при прохождении фиксированного (обычно сред-
него) положения корпуса относительно плунжера  
и выключается в момент смены направления их от-
носительного движения на противоположное [5, 6]. 
Возможны и многие другие алгоритмы (механиче-
ского, электромагнитного и т.п.) управления клапа-
ном [7].

При построении рабочих p–V диаграмм, пред-
ставленных на рис. 1, режим работы пневмоаморти-
затора в [1–7] полагается установившимся (при пе-
риодическом изменении рабочего объёма V между 
своими минимальным и максимальным значениями 
индикаторные диаграммы замкнутые), а время вы-
равнивания давления после включения клапана — 
пренебрежимо малым. При этом изменение абсо-
лютного давления газа p описывается уравнением 
политропы pVn=const, где V — объём газа.

Как известно [8, 9], показатель политропы n су-
щественно зависит от скорости протекания процес-
са. Если сжатие газа происходит достаточно мед-
ленно (квазистатическое приложение нагрузки), 
процесс можно считать изотермическим и n = 1. 

КОРНЕЕВ Владимир Сергеевич, кандидат техниче-
ских наук, доцент (Россия), доцент кафедры основ 
теории механики и автоматического управления 
ОмГТУ.
КОРНЕЕВ Сергей Александрович, доктор техниче-
ских наук, профессор (Россия), заведующий кафед-

рой сопротивления материалов ОмГТУ.
Адрес для переписки: korneyev@omgtu.ru, korsa_
home@mail.ru 

Статья поступила в редакцию 25.08.2015 г.
© Е. В. Климентьев, В. С. Корнеев, С. А. Корнеев



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (143) 2015
ТЕХ

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е  Н
А

У
К

И

139

При динамическом приложении нагрузки, которое 
в действительности имеет место при колебаниях, 
показатель политропы возрастает. Максимальное 
его значение соответствует адиабатическому про-
цессу. Поэтому 1  n  k, где k — показатель адиа-
баты, который для двухатомных газов, в том числе 
для воздуха, может быть принят равным 1,4.

В этой связи открытым является вопрос, при ка-
ких значениях показателя политропы существует 
установившийся (или близкий к нему) режим рабо-
ты пневмоамортизатора, а при каких значениях по-
казателя политропы индикаторная p–V диаграмма 
пневмоамортизатора будет незамкнута по причине 
непрерывного увеличения давления и температу-
ры от цикла к циклу при условии периодического 
изменения внешнего возмущающего воздействия. 
Так, например, заведомо можно утверждать, что 
при n = 1 (изотермический процесс) режим рабо-
ты пневмоамортизатора в обозначенных условиях 
будет установившимся, а при n = k (адиабатический 
процесс) — не существует установившегося режи-
ма работы пневмоамортизатора с воздушным демп-
фированием, поскольку диссипатируемая теплота 
не отводится в окружающую среду, а идёт на уве-
личение температуры газа.

В настоящей статье ставится задача оценить, на-
сколько существенными являются изменения тем-
пературы газа при разных алгоритмах управления 
клапаном конкретной конструкции пневмоаморти-
затора. 

Благодаря этому удастся, хоть и частично, про-
яснить вышеуказанный принципиально важный во-
прос, который не рассматривался в [1–7] и других 
литературных источниках.

1. Полная система термодинамических соот-
ношений. При проведении численных расчётов  
и анализе получаемых результатов будем использо-
вать следующую систему уравнений, описывающих 
силовые и термодинамические параметры пневмо-
амортизатора [10].

Усилие пневмоамортизатора определяется вы-
ражением

     (1)

где p
атм

 — атмосферное давление, F
э
 — эффектив-

ная площадь. Например, для схемы пневмоамор-
тизатора (рис. 2), для которой в дальнейшем будут 
рассмотрены общепринятые тестовые задачи

     (2)

где

      (3)

— эффективный диаметр. Поскольку

       (4)

рабочий объём пневмоамортизатора V связан с ко-
ординатой x (рис. 2) линейной зависимостью:

      (5)

В общем случае F
э
 = F

э
(x) и поэтому в соответ-

ствии с (4)

     (6)

Здесь V
0
 — рабочий объём пневмоамортизатора 

в некотором положении, которому соответствует 
координата x

0
 (обычно среднее значение, отвечаю-

щее положению статического равновесия аморти-
зируемого объекта).

Текущее состояние клапана пневмоамортизато-
ра характеризуется структурным (внутренним) па-
раметром , принимающим значения

 
  (7)

Изменение структуры пневмоамортизатора 
определяется величиной

 
     (8)

В моменты времени t < t < t+1
 между пере-

ключениями клапана (t) = 0, в момент времени  
t = t при включении клапана (t) > 0 (точнее  
(t) = 1), а при его выключении (t) < 0 (точнее 
(t) = –1). Здесь t ( = 0, 1, 2, …) моменты вре-
мени срабатывания клапана.

Давление газа в рабочем и дополнительном  
объёмах определяется уравнениями состояния иде-
ального газа

   (9)

Здесь и далее величины с нижним индексом 
«» относятся к дополнительному объёму V, а без  

Рис. 1. Рабочие диаграммы пневмоамортизатора, соответствующие разным алгоритмам управления клапаном: 
а — по четырёхугольной петле гистерезиса; б — по треугольной петле гистерезиса; 

в — по петле гистерезиса в форме бабочки
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индекса — рабочему объёму газа V (рис. 2); p, T, m —  
давление, абсолютная температура и масса газа со-
ответственно; R — газовая постоянная; t — время.

Температура газа в рабочем объёме рассчитыва-
ется по формуле

  

  (10)

а температура газа в дополнительном объёме —  
по формуле

  

  (11)

Значение температуры газа в рабочем объёме 
сразу после переключения клапана (изменения 
структуры пневмоамортизатора) определяется фор-
мулой

  

(12)

Масса газа в рабочем объёме описывается вы-
ражением

   

  
(13)

Масса газа в дополнительном объёме газа V 
определяется по формуле

    (14)

где m — суммарная масса газа в пневмоамортиза-
торе.

Энтропия газа в рабочем объёме, энтропия газа 
в дополнительном объёме и суммарная энтропия 
газа вычисляются по формулам

  

(15)
  

(16)
 

  

(17)

Скачок суммарной энтропии газа при включе-
нии клапана за счёт необратимости процесса пере-
мешивания характеризуется выражением

 
  

(18)

К уравнениям (1)–(18) должно быть добавлено 
уравнение (или уравнения), описывающее закон 
изменения координаты x(t). Это может быть явно 
задаваемая зависимость, например, гармонический 
закон

     
(19)

где x
0
, x

a
 — среднее и амплитудное значение коор-

динаты;  — циклическая частота;  — начальная 
фаза. А может быть неявно задаваемая зависимость, 

Рис. 2. Типовая схема пневмоамортизатора
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главным образом, через дифференциальное урав-
нение движения амортизируемого объекта. Оба 
случая будут рассмотрены в дальнейшем при срав-
нительном анализе эффективности работы пневмо-
амортизатора при разных алгоритмах управления.

Дополнительно должны быть присоединены 
соотношения, связывающие алгоритм управле-
ния клапаном с законом изменения координа-
ты x(t). Так, например, при управлении клапаном  
по алгоритму «четырёхугольная петля гистерезиса»  
(рис. 1а) клапан включается и тут же выключается  
в положениях, при которых происходит смена зна-
ка скорости  (t)x :

 (20)

Здесь ,  — знак логической операции «и» 
(конъюнкция) и знак логической операции «или» 
(дизъюнкция) в исчислении высказываний [10]. 
При практических численных расчётах на ЭВМ бо-
лее удобной является запись

  
(21)

где  — достаточно малое положительное число, 
подбираемое при дискретизации времени (так на-
зываемый «машинный нуль»).

При управлении клапаном по алгоритму «треу-
гольная петля гистерезиса» (рис. 1б) в момент сме-
ны знака скорости  клапан выключается на ходе 
отбоя и включается на ходе сжатия:

  (22)

При численных расчётах на ЭВМ более удобна 
запись

 

 (23)

Наконец, при управлении клапаном по ал-
горитму «петля гистерезиса в форме бабочки»  
(рис. 1, в) клапан выключается в момент смены зна-
ка скорости (t)x  и включается в момент прохожде-
ния среднего положения с координатой x

0
:

 

  (24)

При численных расчётах на ЭВМ более удобна 
запись

 (25)

Полная система уравнений должна также вклю-
чать соотношения, уточняющие начальное состоя-
ние газа в рабочем и дополнительном объёмах. Как 
правило, принимается, что при t = 0 газ в рабочем 
и дополнительном объёмах имеет одинаковые дав-
ление, температуру и плотность.

2. Исходные данные для численного расчё-
та. В качестве примера возьмём пневмоамортиза-
тор с резинокордной оболочкой марки Н-609 [11]  
при следующих исходных данных: диаметры ар-
матуры направляющих D

1
 = 260 мм, D

2
 = 200 мм 

(рис. 2); эффективный диаметр D
э
 = 232 мм —  

по формуле (3); эффективная площадь  
F

э
 = 422,5 см2 — по формуле (2); начальная ко-

ордината x в положении равновесия амортизи-
руемого объекта  х

0
 = 60 мм (рис. 2); начальное 

значение рабочего объёма V
0 
= 4,09 л; значение 

дополнительного объёма V = 5 л; зависимость ра-
бочего объёма от координаты x по формуле (5) —  
V(x) = V

0
+F

э
(x–x

0
); масса амортизируемо-

го объекта M=1000 кг; начальная темпера-
тура газа (температура окружающей среды)  
T

0
 = 300 К; начальное абсолютное давление газа 

p
0
 = Mg / F

э
 + p

атм
 = 0,332 МПа (g — ускорение 

свободного падения); газовая постоянная (воздуха)  
R = 286,7917103 Дж/Ккг; изохорная теплоём-
кость газа (воздуха) c

v
 = 5R / 2 = 716,98 Дж/Ккг;  

изобарная теплоёмкость газа (воздуха)  
c

p
 = c

v
+R = 1003,77 Дж/Ккг; показатель адиабаты 

газа (воздуха) k = c
p
 / c

v
 = 1,4; суммарная масса 

газа (воздуха) m = p
0
(V

0
+V)/RT

0
 = 35,1 г.

В начальный момент времени t = 0 давление  
и температура газа в рабочем и дополнительном 
объёмах принимают одинаковые значения, равные 
p

0
 и T

0
.

Из общих физических соображений ясно, что 
выбор значения показателя политропы n должен 
зависеть от условий теплообмена с окружающей 
средой и таких параметров, как амплитуда и ча-
стота изменения рабочего объёма. В используемой 
расчётной методике [10] теплообмен с окружаю-
щей средой описывается по закону политропного 
процесса. По существующим рекомендациям [8, 
9], носящим сугубо качественный характер, можно 
только утверждать, что на достаточно низких ча-
стотах показатель политропы n близок к единице,  
а с ростом частоты показатель политропы увеличи-
вается, приближаясь на высоких частотах к показа-
телю адиабаты k (например, в [2] берётся значение 
n = 1, а в [3] — n = 1,4). Чтобы составить общее 
представление по вопросу существования устано-
вившегося (или близкого к нему) режима работы 
пневмоамортизатора, а также о порядке величины 
максимальной температуры газа, вполне достаточно 
при проведении численных расчётов взять проме-
жуточное значение n = 1,3, которое рекомендуется 
в [6, 8, 9].

3. Гармонический закон изменения рабочего 
объёма. Первой рассмотрим задачу жёсткого на-
гружения пневмоамортизатора, при котором закон 
изменения координаты x(t) подчиняется гармониче-
скому закону (19). Периодическое изменение коор-
динаты является одним из обязательных условий, 
при которых реализуется установившийся режим 
работы пневмоамортизатора. Поэтому данная зада-
ча широко используется для анализа работы пнев-
моамортизаторов [2, 3, 6, 7].

Далее помимо вышеуказанных исходных данных 
принимаются следующие значения дополнительных 
параметров: амплитуда изменения координаты x  
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(от положения статического равновесия амортизи-
руемого объекта с координатой x

0
) x

a
 = 50 мм; на-

чальная фаза  = 0; частота колебаний f = 0,1 Гц;  
период колебаний  = 1 / f = 10 с; циклическая ча-
стота колебаний  = 2f = 0,628 с–1. В итоге в силу 
(5), (19) закон изменения рабочего объёма имеет 
вид

 

с амплитудным значением V
a
 = x

a
F

э 
= 2,11 л.

Для простоты речи далее при анализе резуль-
татов численных расчётов будем говорить коротко 
первый, второй, третий алгоритм управления кла-
паном, имея в виду алгоритм управления, который 
(при изотермическом режиме) приводит к петле 

гистерезиса четырёхугольной формы, треугольной 
формы и в форме бабочки соответственно (рис. 1).

Как видно из рис. 3–5, в течение первых  
12 циклов колебаний пневмоамортизатора не за-
метно каких-либо тенденций плавного перехода  
к установившемуся режиму колебаний ни при 
одном алгоритме управления клапаном. Индика-
торные p–V диаграммы (рис. 3) и T–S диаграммы  
(рис. 4) на первом и последнем (двенадцатом) ци-
клах сильно отличаются: размеры петель гистере-
зиса и «обметываемая» ими площадь становятся 
больше. По эффективности диссипации энергии 
колебаний лучшим (и с большим отрывом) являет-
ся первый алгоритм управления, затем следует вто-
рой алгоритм управления, от которого не так уж 
сильно отличается третий алгоритм управления кла-

 tVVV a  sin0  

Рис. 3. Индикаторные p–V диаграммы пневмоамортизатора 
при гармоническом законе изменения рабочего объёма:

жирная сплошная линия — первый цикл; 
штриховая линия — последний 12-й цикл

 

Рис. 4. Индикаторные T–S диаграммы 
пневмоамортизатора при гармоническом законе изменения 
рабочего объёма: жирная сплошная линия — первый цикл; 

штриховая линия — последний 12-й цикл

Рис. 5. Суммарная энтропия газа в пневмоамортизаторе 
при гармоническом законе изменения рабочего объёма:
1 — алгоритм управления по четырёхугольной петле 

гистерезиса; 2 — алгоритм управления по треугольной
 петле гистерезиса; 3 – алгоритм управления по петле 

гистерезиса в форме бабочки

Рис. 6. Кинематическое возбуждение колебаний
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паном (рис. 5). Максимальные значения давления  
и температуры газа в рабочем объёме составляют  
4,14 МПа и 1470 К, 0,88 МПа и 607 К, 0,66 МПа  
и 459 К соответственно для первого, второго и тре-
тьего алгоритмов управления (рис. 3, рис. 4). Такие 
приращения температуры газа свыше 100 являются 
критичными для обеспечения работоспособности  
и целостности резинокордной оболочки.

4. Динамика одномассовой системы амортиза-
ции с пневмоамортизатором при кинематическом 
возбуждении колебаний. В теории систем амор-
тизации в качестве тестовой широко используется 
задача вынужденных колебаний одномассовой ме-
ханической системы при кинематическом возмуще-
нии (рис. 6) [2, 3, 12]. По схеме данной задачи также 
проводятся экспериментальные исследования для 
сопоставления и проверки результатов теоретиче-
ских исследований [13].

Запишем уравнение движения амортизируемого 
объекта (рис. 6)

Поскольку    xX   (рис. 6), имеем
       

(26)

Возьмём закон кинематического возмущения, 
соответствующий движению автотранспортного 
средства с постоянной скоростью   по дороге, не-
ровность которой составляет 2

a 
на длине L:

 .

В результате уравнение движения (26) примет 
вид

 
    (27)

где
        

(28)

— циклическая частота возмущения. Дифференци-
альное уравнение (27) надлежит дополнить началь-
ными условиями, которые сформулируем в виде

 

что соответствует положению равновесия аморти-
зируемого объекта при t = 0.

Примем следующие значения параметров воз-
мущения: амплитуда неровности дороги 

a
 = 50 мм;  

длина неровности дороги L = 3 м; скорость 
движения v = 60 км/час; циклическая часто-
та возмущающих колебаний по формуле (28) —  
 = 34,91 1/с; период возмущающих колебаний  
 = 2/ = 0,18 с; частота возмущающих колебаний 
f = 1/ = 5,56 Гц.

В рамках поставленных вопросов можно от-
метить следующее. На p–V  диаграммах (рис. 7)  
и T–S диаграммах (рис. 8) видно, что от цикла  
к циклу петли гистерезиса располагаются каждый 
раз всё ближе друг от друга. Последнее характерно 
для медленного, но постепенного выхода на режим, 
близкий к установившемуся режиму. На это до-
статочно убедительно указывает также асимптоти-
ческое стремление к некоторому верхнему преде-

Рис. 7. Индикаторные p–V диаграммы пневмоамортизатора:
а — алгоритм управления по четырёхугольной петле

 гистерезиса; б — алгоритм управления по треугольной пет-
ле гистерезиса; в — алгоритм управления по петле 

гистерезиса в форме бабочки

Рис. 8. Индикаторные T–S диаграммы пневмоамортизатора:
а — алгоритм управления по четырёхугольной петле

 гистерезиса; б — алгоритм управления по треугольной 
петле гистерезиса; в — алгоритм управления по петле 

гистерезиса в форме бабочки
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лу среднего значения суммарной энтропии газа S  
в пневмоамортизаторе (рис. 9). Однако если су-
дить по изменению во времени координаты x  
(рис. 10), то можно заметить непрерывный рост 
высоты пневмоамортизатора почти по линейному 
закону. В течение 12 циклов колебаний (по кине-
матическому воздействию) максимум координаты 
x начинает превышать, причём существенно, свои 
допустимые значения для резинокордной оболочки 
марки Н-609 [11].

Максимальные значения давления и темпера-
туры газа в рабочем объёме пневмоамортизатора 
составляют 0,92 МПа и 533 К, 1,09 МПа и 445 К, 
0,64 МПа и 432 К соответственно для перво-
го, второго и третьего алгоритмов управления  
(рис. 7, рис. 8). Данные приращения температуры 
газа превышают 100 и поэтому являются критич-
ными для резинокордной оболочки.

Выводы. С использованием ранее разработан-
ной методики [10], которая объединяет и обобщает 
в себе существующие инженерные методы расчёта, 
проведены численные расчёты пневмоамортизато-
ра с резинокордной оболочкой марки Н-609 при-
менительно к двум наиболее распространённым 
тестовым задачам с жёстким и мягким режимами 
нагружения соответственно: 1) исследование рабо-
ты пневмоамортизатора при гармоническом законе 
изменения рабочего объёма, 2) исследование дина-
мики одномассовой системы амортизации с пнев-
моамортизатором при кинематическом возбужде-
нии колебаний.

Численные расчёты показали, что работа пнев-
моамортизатора с алгоритмом управления клапа-
ном по четырёхугольной петле гистерезиса обе-
спечивает наибольшую эффективность процесса 
демпфирования.

Установлено, что при значениях показателя по-
литропы, отличных от единицы, установившегося 
режима колебаний не существует (при любом ал-
горитме управления клапаном), если только опи-
раться на представление о политропном процессе  
и соответствующее ему описание процессов тепло-
обмена между пневмоамортизатором и окружаю-
щей средой.

Максимальные значения температуры и давле-
ния газа в рабочем объёме пневмоамортизатора 
монотонно увеличиваются от цикла к циклу, су-
щественно превышая допустимые значения, обе-
спечивающие работоспособность и целостность 
резинокордной оболочки. То же самое относится  
и к изменению габаритных размеров пневмоамор-
тизатора.

Таким образом, на текущий момент времени 
приобретает важное прикладное значение зада-
ча построения математической модели пневмо- 
амортизаторов (и пневмопружин) с учётом реально 
протекающих физических процессов теплообмена  
с окружающей средой, что позволит получать более 
достоверные данные о механических и термодина-
мических характеристиках пневмоамортизаторов  
в конкретных условиях их эксплуатации.
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ 
КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ 
ПОРШНЕВОЙ ГИБРИДНОЙ МАШИНЫ
ОБЪЕМНОГО ДЕЙСТВИЯ
В работе рассмотрены конструкции поршневых гибридных энергетических 
машин объемного действия. На основе проведенного анализа предложена 
конструкция машины с поршневым уплотнением, выполненным в виде гидро-
диода, обеспечивающим расход жидкости из насосной секции больше, чем из 
компрессорной.

Ключевые слова: насос, компрессор, гибридная машина, лабиринтное уплот-
нение.

Прикладные научные исследования проводятся при финансовой поддержке 
государства в лице Минобрнауки России. Уникальный идентификатор при-
кладных научных исследований RFMEFI57414X0068.

Стремление к минимизации таких параметров, 
как удельные затраты энергии на производство 
сжатых газов и жидкостей, а также к снижению 
материалоемкости используемого для этого обо-
рудования привело к идее объединения в одном 
агрегате насоса и компрессора [1]. Такой агрегат 
назван разработчиками «Поршневая гибридная  
энергетическая машина объемного действия» — 
ПГЭМОД.

Несмотря на то что, на первый взгляд, кон-
струкция ПГЭМОД является комбинацией порш-
невого компрессора и поршневого насоса, пер-
вый же этап ее исследований выявил некоторые 
технические проблемы, часть которых решена  
в процессе выполнения кандидатских диссертаций  
[2, 3] и описана в сопутствующих им статьях [4–7  
и др.].

Накопленный опыт расчета и проектирования 
ПГЭМОД изложен в монографии [1], там же при-
ведены некоторые конструктивные схемы, которые 
могут быть реализованы при определенных требо-
ваниях к объекту. Часть результатов получила юри-
дическую защиту в виде патентов на изобретения  
и полезные модели [8–11 и др.].

На сегодняшний день известны две принципи-
ально разные компоновки ПГЭМОД — с тронко-
вым и с дифференциальным поршнем (рис. 1).

Конструкции с тронковым поршнем (рис. 1а) 
предполагают использование картера и нижней ча-
сти цилиндра в качестве рабочей камеры насосной 
секции.

В конструкции ПГЭМОД с дифференциальным 
поршнем (рис. 1б) последний делит общий цилиндр 
на две чести, причем полость, не имеющая в своем 
объеме штока, является компрессорной, а штоковая 
полость — насосной.

В первом случае (рис. 1а) охлаждение компрес-
сорной секции с целью приближения процесса сжа-
тия газа к изотермическому может производиться 
только жидкостью, которая одновременно является 
и смазкой для механизма движения, что существен-
но сужает сферу применения такой ПГЭМОД, хотя, 
безусловно, эта схема подкупает своей простотой  
и очевидно хорошими массогабаритными характе-
ристиками. 

Помимо указанного ограничения, у нее есть еще 
один существенный недостаток — картер маши-
ны находится под давлением нагнетаемой жидко-
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сти, что накладывает дополнительные ограничения  
на величину развиваемого насосной секцией дав-
ления, т.к. в связи с неизбежно большой площадью 
действия давления на стенки картера его материал 
и конструкция должны выдерживать давление на-
гнетания. Кроме того, могут возникнуть проблемы  
с уплотнениями торцевых поверхностей и радиаль-
ного уплотнения приводного вала, а также в ней 
присутствуют значительные потери на трение ме-
ханизма привода в жидкости. В связи с этим оче-
видно, что такая ПГЭМОД может использоваться 
только при малых давлениях порядка 0,2–0,3МПа.

ПГЭМОД, выполненная по второй конструк-
тивной схеме (рис. 1б), может сжимать и подавать 
потребителю любую рабочую жидкость, с которой 
в принципе работают поршневые насосы, причем 
давление нагнетания может быть достаточно боль-
шим. Здесь ограничения по роду и давлению жид-
кости могут быть в основном в плане запрета на 
взаимное проникновение жидкости в сжимаемый 
газ и наоборот, или сжимаемой жидкости в кар-
тер. Так, например, очевидно, что нельзя сжимать  
в компрессорной секции кислород, а в насосной 
секции — органические жидкости.

Недостатком этого варианта являются большие 
габариты в вертикальном направлении, характер-
ные для всех машин объемного действия с диффе-
ренциальным поршнем, если цилиндр установлен 
вертикально. Разместить общий цилиндр такой 
ПГЭМОД горизонтально проблематично, т.к. при 
ее остановке (особенно на длительный промежуток 
времени) рабочая жидкость даже при контактном 
уплотнении поршня неизбежно попадет в компрес-
сорную секцию, что может вызвать гидроудар при 
запуске. 

В принципе, эта проблема может быть реше-
на установкой специальных устройств, которые 
при остановке машины будут освобождать полость  

насосной секции от рабочей жидкости, но это ус-
ложнит конструкцию.

При сжатии жидкости до большого давления 
(более 10 МПа), очевидно, придется решать вопрос 
с герметичностью уплотнения штока, однако это  
не является неразрешимой задачей [12, 13 и др.].

Уменьшить вертикальный размер ПГЭМОД 
можно, использовав техническое решение, опубли-
кованное в [14], где предложено общий для насо-
сной и компрессорной секций поршень выполнить 
П-образным (рис. 2).

В этой конструкции ПГЭМОД утечки в компрес-
сорной секции практически отсутствуют. Даже если 
газ прорвется через наружное щелевое уплотнение 
9, он в течение кратковременного процесса сжатия 
и нагнетания не сможет успеть вытеснить жидкость 
из узкого протяженного внутреннего уплотнения 9.

В то же время жидкость, динамическая вязкость 
которой на несколько порядков больше, чем газа, 
не может в процессе сжатия и нагнетания преодо-
леть уплотнение 9. Утечки жидкости через внутрен-
не уплотнение 9 стекают через дренажный канал 
11 обратно в линию всасывания и не попадают  
в картер машины.

Высокая компактность данной схемы позволя-
ет при незначительном росте габаритов (по срав-
нению с обычным компрессором) существенно 
увеличить эффективную длину поршня и, соответ-
ственно, повысить уплотнительную способность ци-
линдропоршневой пары, благодаря чему эта схема 
послужила основой для способа работы ПГЭМОД, 
описанного в [15].

В настоящее время в цилиндропоршневых 
группах компрессоров в зависимости от их на-
значения и производительности применяются 
контактные и бесконтактные типы уплотнений 
[16–21 и др.]. Контактные уплотнения, в свою оче-
редь, подразделяются на кольцевые и манжетные,  

Рис. 1. Две схемы компоновки ПГЭМОД
 (а — с тронковым поршнем, 

б — с дифференциальным поршнем):
1. Картер. 2. Всасывающий жидкостный клапан. 

3. Коленчатый приводной вал. 4. Кривошип коленчатого 
вала. 5. Шатун. 6. Поршень. 7. Буферная полость 

тронкового поршня. 8. Цилиндр. 9. Рабочая полость 
компрессорной секции. 10. Рабочая полость насосной 

секции. 11. Жидкостная рубашка охлаждения. 
12. Жидкостный  нагнетательный клапан. 13. Отверстие. 

14. Газовый нагнетательный клапан. 15. Газовый 
всасывающий клапан. 16. Кольцевое поршневое уплотнение. 

17. Крейцкопф. 18. Направляющая крейцкопфа. 19. Шток. 
20. Уплотнение штока.

Рис. 2. Схема ПГЭМОД с П-образным поршнем:
1. Цилиндр. 2. Поршень. 3. Насосная полость. 

4. Компрессорная полость. 5. Направляющая. 6. Крейцкопф. 
7. Шатун. 8. Шток. 9. Щелевое уплотнение. 10. Сальниковое 

уплотнение. 11. Дренажный канал. 12. Полость поршня. 
13. Нагнетательный газовый клапан. 14. Всасывающий 

газовый клапан. 15. Нагнетательный жидкостный клапан. 
16. Всасывающий жидкостный клапан. 
17. Жидкостная рубашка охлаждения.
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а бесконтактные — на гладкие щелевые, лабиринт-
ные и лабиринтно-щелевые (рис. 3).

Наиболее широкое применение получили ме-
таллические (сталь, чугун, реже — сплавы цвет-
ных металлов) контактные кольцевые уплотнения  
с разрезными кольцами (рис. 3а), которые работают  
за счет распирающей газовой силы и силы собствен-
ной упругости (для этого их и делают разрезными —  
с замками разной формы). В случае применения 
сравнительно неупругих материалов (текстолит, 
композиты на основе фторопласта и др.) изнутри 
кольца дополнительно распираются пружинными 
экспандерами. Последние чаще всего применяются 
в несмазываемых компрессорах для сжатия чистых 
осушенных газов, или в компрессорах с ограничен-
ной смазкой.

Манжетные уплотнения (рис. 3в) применяются 
только в том случае, если требуется практически 
полностью исключить утечки. Манжеты изготавли-
ваются из кожи или фибры, имеют сравнительно 
большой износ вследствие повышенного трения  
и, соответственно, — малый ресурс работы. В объ-
ектах микрокриогенной техники их изготавливают 
из наполненных фторопластов для работы с осу-
шенными чистыми газами. Чаще всего изнутри 
манжеты ставят распорные пружины.

Лабиринтные уплотнения (рис. 3г) в компрес-
сорах начали использоваться, когда появилась раз-
витая химическая и пищевая промышленность,  
и встал вопрос о создании компрессоров, которые 
были бы нечувствительны к роду сжимаемого газа 
и имели бы возможность сжимать чистые газы без 
их загрязнения [20, 21 и др.]. Как установлено ис-
следованиями швейцарской фирмы «Зульцер» [22], 
которые широко проводят и отечественные спе-
циалисты, работающие в области компрессорной 
и уплотнительной техники [12, 13, 16, и др.], при 
прочих равных условиях утечки через лабиринтное 
уплотнение мало зависят от его формы, а больше 

определяются зазором (чем он меньше, тем лучше) 
и количеством гребешков — чем их больше, тем 
более герметично уплотнение. При достаточно ма-
лых радиальных зазорах (от 20 до 70 мкм) утечки 
через лабиринтное уплотнение ненамного больше, 
чем утечки через гладкое щелевое уплотнение, изо-
браженное на рис. 3и. В таком уплотнении обычно 
изготавливают неглубокие канавки для сбора про-
дуктов износа направляющих башмаков.

Некоторым компромиссом между обычным 
поршневым, лабиринтным и щелевым уплотне-
ниями является лабиринтно-щелевое уплотнение  
(рис. 3з). В нем вдоль образующей поршня уста-
новлены «плавающие» в радиальном направлении 
кольца, которые вместе с поверхностью поршня 
образуют лабиринт для утечек и перетечек. Коль-
ца, как правило, изготавливаются с чуть большим 
диаметром, чем цилиндр и прирабатываются в про-
цессе обкатки компрессора. При износе башмаков 
или другого направляющего устройства (например,  
крейцкопфа) кольца «отслеживают» возникшие по-
перечные колебания поршня, сохраняя практиче-
ски первоначальную герметичность уплотнения. 

Из всего многообразия выше описанных кон-
струкций поршневых уплотнений наиболее привле-
кательными являются бесконтактные уплотнения —  
щелевые гладкие, лабиринтные и уплотнения  
с «плавающими кольцами» по той простой причи-
не, что в них нет трения и связанных с ним потерь 
энергии и износа. 

Как указывалось выше, контактные (кольцевые) 
уплотнения отбирают до 6 % мощности, затрачива-
емой на привод компрессора, а в работе [23] по-
казано, что со временем частицы износа настолько 
забивают фильтры очистки газа, что потери работы 
на проталкивание газа от повышенного сопротив-
ления линии нагнетания становятся существенно 
больше, чем потери работы, связанные с утечками 
в бесконтактном уплотнении. 

Рис. 3. Конструкции уплотнений в цилиндропоршневых группах компрессоров:
а — кольцевое уплотнение; б — сечение разрезного поршневого кольца 

прямоугольной формы; в — манжетное уплотнение; г — лабиринтное уплотнение 
с треугольным профилем лабиринта; д — трапецеидальный профиль лабиринтного 
уплотнения; е — то же прямоугольного профиля; ж — то же наклонного в сторону 

повышенного давления профиля; з — лабиринтно-щелевое уплотнение 
с направляющими поршень башмаками; и — щелевое уплотнение поршня, 

имеющего грязесборные канавки и направляющие башмаки
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Одно из преимуществ от контактного уплотне-
ния состоит в том, что кольца являются тепловым 
мостиком для отвода теплоты от поршня к стенкам 
цилиндра. Однако в ПГЭМОД низ поршня и его 
боковая поверхность омываются сжимаемой жид-
костью, и это преимущество практически сводится 
на нет.

В зависимости от соотношения давлений на-
гнетания насосной и компрессорной секции при 
одинаковом давлении всасывания возможны три 
основных пути протекания физических процессов  
в поршневом уплотнении:

1. При давлении нагнетания насосной секции, 
большем или равном давлению нагнетания в ком-
прессорные секции, количество жидкости, про-
ходящей из насосной секции в компрессорную  
в процессах сжатия и нагнетания, будет превышать 
количество жидкости, проходящей обратно из ком-
прессорной полости в насосную в соответствующих 
процессах. В этом случае жидкость будет накапли-
ваться в компрессорной секции, заполнять мертвое 
пространство и затем будет выноситься через на-
гнетательный клапан в линию нагнетания компрес-
сорной секции. 

2. В том случае, если давление нагнетания  
в компрессорной секции намного превышает дав-
ление в насосной секции, сжатый газ будет посте-
пенно вытеснять жидкость из поршневого уплотне-
ния и постепенно будет накапливаться в насосной 
секции, создавая там газовый объем. Это приве-
дет к ухудшению работы компрессорной секции 
за счет увеличения утечек компримируемого газа, 
ухудшению охлаждения цилиндропоршневой груп-
пы и увеличению работы сил трения. Необходимо 
отметить, что работа насосной секции также будет 
ухудшаться, так как его подача будет падать за счет 
увеличения процесса обратного расширения. 

3. В случае, когда давление нагнетания ком-
прессорной секции ненамного превышает давление 
в насосной секции, поршневое уплотнение будет 
полностью или частично заполнено жидкостью, что 
обеспечит нормальную работу поршневой гибрид-
ной энергетической машины.

Анализируя перечисленные выше варианты ра-
боты поршневой гибридной энергетической маши-
ны, можно сделать вывод, что самый неблагопри-
ятный вариант работы — это вариант № 2, а самый 
благоприятный вариант работы — это вариант № 1, 
так как в этом случае будет повышаться не только 
индикаторный кпд компрессора, но и коэффициент 
подачи, так как мертвый объем будет отсутствовать. 

Необходимо отметить, что вероятность гидро-
удара практически исключается. Это обусловлено 

тем, что компрессорная секция работает при тех же 
угловых скоростях, что и насосная. Кроме того, эк-
вивалентная площадь проходных сечений насосной 
и компрессорной секции сопоставимы или равны. 
Вследствие этого можно сделать вывод, что ком-
прессорная секция может работать частично или 
даже при соответствующих условиях как насосная 
полость, т.е. насосную и компрессорную секцию 
можно менять местами. 

Таким образом, встает задача организовать над 
поршнем слой жидкости, который обеспечит на-
дежное уплотнение, охлаждение поршня и приведет  
к увеличению коэффициента подачи компрессор-
ной секции. Эта задача решается выполнением  
в поршне сквозного канала, соединяющего ком-
прессорную и насосную секцию, в котором уста-
новлены гидродиоды [24].

Гидродиоды установлены таким образом, что 
при движении жидкости из насосной секции в ком-
прессорную гидравлическое сопротивление кана-
ла меньше, чем при движении из компрессорной 
секции в насосную. Это позволит удерживать слой 
жидкости над поршнем и обеспечивать 1-й режим 
работы ПЭГМОД. 

Конструирование и изготовление такого канала 
требует дополнительных материальных затрат при 
изготовлении ПЭГМОД и нетехнологично. Пред-
ставляется целесообразным заменить функции 
этого канала на функции поршневого уплотнения,  
то есть выполнить поршневое уплотнение в виде 
гидродиода. В этом случае гидравлическое сопро-
тивление поршневого уплотнения при течении 
из насосной секции в компрессорную будет мень-
ше, чем при течении в обратном направлении. Один 
из вариантов изготовления такого уплотнения пред-
ставлен на рис. 4. 

Вследствие плавного расширения в лабиринтно-
щелевом уплотнении (угол α меньше угла β) расход 
жидкости G

2
 превышает величину G

1
. Таким об-

разом, представляется целесообразным проводить 
дальнейшее теоретическое и экспериментальное 
исследование поршневой гибридной энергетиче-
ской машины, поршневое уплотнение которой вы-
полнено в виде гидродиода и обеспечивает расход 
жидкости из насосной секций больше, чем из ком-
прессорной

.
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