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Обоснована актуальность разработки новых устройств для аккумулирования и преобразования энергии 

сжатого воздуха в рекуперативном гидроприводе лесовозного тягача с полуприцепом. Приведены схема раз-

мещения рекуперативных механизмов на лесовозном тягаче с полуприцепом и схема рекуперативного гидро-

привода с подсистемами аккумулирования и преобразования энергии сжатого воздуха. Представлена упрощен-

ная схема пневматической энергосберегающей системы для исследования функционирования подсистем акку-

мулирования и преобразования энергии сжатого воздуха. Разработана математическая модель для оценки эф-

фективности использования пневматической энергосберегающей системы, включающая в себя уравнения из-

менения состояния газа в ее элементах, решаемые численным методом Эйлера. Описан алгоритм моделирова-

ния, состоящий из семи многократно повторяющихся этапов, выполняемых в процессе компьютерного модели-

рования. Представлена разработанная компьютерная программа, позволяющая исследовать пневматическую 

энергосберегающую систему. Приведены компьютерные эксперименты с наиболее типичным набором ее кон-

структивных и технологических параметров. Получены зависимости от времени объема рассматриваемых 

пневматических полостей, количества вещества в них, давления и температуры воздуха в рассматриваемых 

пневматических полостях. Выявлено влияние диаметра пневмоцилиндра на время заполнения ресивера, на ко-

личество ходов поршня и на тепловой КПД.  
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The relevance of developing new devices for accumulation and conversion of compressed air energy in a rege-

nerative hydraulic drive of a timber truck with a semitrailer has been substantiated. The layout of recuperative mechan-

isms on a timber tractor with a semitrailer and the diagram of a recuperative hydraulic drive with subsystems for accu-

mulating and converting compressed air energy are presented. A simplified diagram of a pneumatic energy-saving sys-
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tem for studying the functioning of the subsystems of accumulation and energy conversion of compressed air is pre-

sented. A mathematical model has been developed to evaluate the efficiency of using a pneumatic energy-saving sys-

tem, which includes the equations of change in the gas state in its elements, solved by the Euler numerical method. 

A modeling algorithm is described, consisting of seven repeating steps performed in the process of computer simula-

tion. The developed computer program is presented, which allows studying pneumatic energy-saving system. Computer 

experiments with the most typical set of its design and technological parameters are presented. The time dependences of 

the volume of the pneumatic cavities under consideration, the amount of substance in them, pressure and air tempera-

ture in the pneumatic cavities under consideration are obtained. The influence of the diameter of the pneumatic cylinder 

on the filling time of the receiver, the number of strokes of the piston and thermal efficiency has been defined.  

Keywords: timber truck, semitrailer, recuperative hydraulic drive, mathematical model, simulation, accumula-

tion, conversion, compressed air energy, receiver 

 

Введение 

Интенсивное развитие технологий получе-

ния и использования рекуперируемой энергии в 

процессе работы пневмо- и гидравлических приво-

дов машин в последнее время подтвердило свою 

конкурентоспособность по отношению к традици-

онным способам их функционирования, как по эко-

логическим, так и по экономическим соображени-

ям. Наиболее существенной проблемой, оказы-

вающей влияние на эффективное и надежное функ-

ционирование рекуперативных пневмо- и гидрав-

лических приводов машин с подсистемами преоб-

разования и аккумулирования энергии сжатого воз-

духа, является проблема разработки новых уст-

ройств аккумулирования энергии в них. Принципы 

аккумулирования энергии сжатого воздуха заклю-

чаются в переводе энергии давления рабочей жид-

кости в энергию сжатого воздуха с последующим 

ее преобразованием в энергию давления рабочей 

жидкости в необходимый период времени. В ре-

зультате протекания тепло-массообменных процес-

сов с окружающей средой при аккумулировании и 

преобразовании энергии сжатого воздуха происхо-

дит существенное снижение производительности 

аккумулирования. С учетом этого разработка и 

применение новых устройств аккумулирования 

энергии сжатого воздуха в пневмо- и гидравличе-

ских приводах машин, направленных на минимиза-

цию возникающих тепловых потерь в процессе 

преобразования и аккумулирования, удовлетво-

ряющих постоянно возрастающим требованиям 

эффективности, является актуальным. 

В статье Qihui Yu и Qiancheng Wang (2019) 

приведено обоснование необходимости использо-

вания перспективных технологий хранения энергии 

сжатого воздуха. Описаны свойства реального газа, 

протекающие адиабатические и изотермические 

процессы, а также способы повышения эффектив-

ности этих процессов [1]. 

Laijun Chen и Tianwen Zheng (2016) в своей 

работе рассматривают современные технологии 

аккумулирования энергии сжатого воздуха, ими 

предпринимаются попытки продемонстрировать 

фундаментальные принципы, классификации и ре-

жимы работы этих технологий [2]. 

Работа Rafael Rivelino Silvo Bravo (2018) по-

священа исследованию концепции накопления в 

ресиверах и дальнейшего использования в гидрав-

лической системе энергии сжатого воздуха в про-

цессе торможения транспортного средства, осна-

щенного гидропневматической гибридной транс-

миссией. Выявлено, что предлагаемая система по-

зволяет накапливать до 69 % энергии в процессе 

полного торможения транспортного средства [3]. 

В статье Sylvain Lemofouet и Alfred Rufer 

(2006) приведена схема высокоэффективной гиб-

ридной системы накопления энергии сжатого воз-

духа в ресиверах с высоким жизненным циклом. 

Выявлены недостатки данной системы, заключаю-

щиеся в низких характеристиках пневматического 

двигателя. Предложен способ повышения термоди-

намического преобразования энергии сжатого воз-

духа в ресиверах, основанный на работе системы 

при высоком и переменном давлении в изотерми-

ческом процессе [4]. 

V.I. Posmetyev (2018) в своих исследованиях 

приводит математическую модель пневматической 

подсистемы устройства аккумулирования энергии 
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сжатого газа и разработанную на ее основе компь-

ютерную программу, позволившие исследовать 

влияние геометрических и теплофизических пара-

метров элементов пневмосистемы на эффектив-

ность аккумулирования энергии и тепловые потери. 

Выявлено, что наибольшее снижение потерь, с 9,7 

до 5 %, происходит при толщине теплоизолирую-

щего слоя 20-30 мм [5]. 

Во всех рассмотренных выше работах полу-

ченные результаты не имеют прямого отношения к 

рекуперативным гидроприводам лесовозных 

транспортных средств. В настоящее время имеются 

только разрозненные результаты исследований, 

касающиеся отдельных систем аккумулирования и 

преобразования энергии сжатого воздуха [6, 7]. 

На основании этого авторами предлагается 

рекуперативный гидропривод лесовозного тягача с 

полуприцепом, который включает в себя (рис. 1, 2): 

рекуперативные механизмы стрелы 1, рукояти 2, 

опорно-поворотного устройства 3 гидроманипуля-

тора, рекуперативные механизмы колес 4, подве-

сок 5, седельно-сцепного устройства 6, механизм 

преобразования энергии 7, пневматический акку-

муляторный агрегат 8, гидравлический насосный 

агрегат 9, всасывающую 10, сливные 11-14 и на-

порные 15, 16 гидравлические магистрали, гидро-

линии 17 подачи рабочей жидкости под давлением, 

пневмолинии 18, 19 подачи сжатого воздуха. 

Предлагаемый рекуперативный гидропривод 

позволяет снизить нагрузку при работе основного 

гидравлического насоса и тем самым снизить на-

гружение двигателя лесовозного тягача с полупри-

цепом и, соответственно, снизить расход топлива и 

токсичность выхлопных газов. Это достигается за 

счет преобразования энергии рабочей жидкости, 

поступающей под давлением от рекуперативных 

механизмов стрелы, рукояти, опорно-поворотного 

устройства, подвески, гидромоторов колес, седель-

но-сцепного устройства, в энергию сжатого воздуха 

в механизме преобразования энергии, дальнейшего 

аккумулирования энергии сжатого воздуха в пнев-

матическом аккумуляторном агрегате и преобразо-

вания этой энергии в энергию давления рабочей 

жидкости в гидравлическом насосном агрегате с 

последующим ее полезным использованием, как 

при движении лесовозного тягача с полуприцепом, 

так и при погрузке и разгрузке сортиментов гидро-

манипулятором. 

Представим для исследования механизм 

преобразования энергии 7 сжатого воздуха и 

пневматический аккумуляторный агрегат 8 реку-

перативного гидропривода (рис. 2) следующей 

упрощенной схемой пневматической энергосбере-

гающей системы, содержащей три пневматические 

полости, соединенные обратными клапанами К1 и 

К2 (рис. 3). 

Перевод механической энергии в энергию 

сжатого воздуха и обратно производится в пневмо-

цилиндре П, положение поршня в котором задается 

параметром хп. Рабочая полость пневмоцилиндра 

характеризуется объемом Vп, количеством газа в 

полости νп, давлением и температурой воздуха Pп и 

Тп соответственно. Коэффициенты теплоотдачи αп, 

αт, αа для рассматриваемых пневматических полос-

тей зависят от геометрии внешней поверхности, ее 

состояния и характера обтекания окружающим 

воздухом и его температуры. 

 

 

 
Рис. 1. Схема размещения рекуперативных механизмов на лесовозном автопоезде 

(собственные разработки)
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Рис. 2. Схема рекуперативного гидропривода лесовозного тягача с полуприцепом 

(собственные разработки) 

 

 
П – пневмоцилиндр; Т – трубопровод сжатого воздуха; А – ресивер; К1 и К2 – обратные клапаны 

Рис. 3. Основные элементы пневматической энергосберегающей системы 

(механизма преобразования энергии и пневматического аккумуляторного агрегата) 

(собственные разработки) 

 

Включение трубопровода Т как отдельного 

элемента необходимо для большей физической 

адекватности модели: в газовых линиях даже не-

значительной протяженности могут происходить 

несколько значимых эффектов (упругое, упруго-

вязкое и необратимое растяжение трубопроводов, 

теплоотдача, потери газа и т. п.), неблагоприятно 

влияющих на эффективность системы энергосбе-

режения. Трубопровод в модели характеризуется 

четырьмя параметрами: объемом полости трубо-

провода Vт, количеством вещества, давлением и 

температурой воздуха в трубопроводе νт, Pт, Tт. 

Запасение энергии сжатого газа производит-

ся в ресивере А, который в модели характеризуется 

четырьмя параметрами: объемом Vа, а также коли-

чеством вещества, давлением Pа и температурой Та 

воздуха. 

При функционировании рекуперативного 

гидропривода лесовозного тягача с полуприцепом 

происходит движение поршня в пневмоцилиндре, 

что приводит к перекачиванию воздуха между 

пневматическими полостями с учетом работы об-

ратных клапанов, изменению состояния воздуха в 

полостях, теплообмену с окружающей средой. 

Материалы и методы 

Для оценки эффекта от использования пред-

лагаемого рекуперативного гидропривода на лесо-

возном тягаче с полуприцепом разработана матема-

тическая модель [8-12]. 
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Уравнения изменения состояния газа в эле-

ментах пневматической энергосберегающей систе-

мы решаются численным методом: методом Эйле-

ра. Поэтому для краткости изложения далее приве-

дены окончательные уравнения численной схемы в 

конечных разностях. 

В начальный момент времени t = 0 (в чис-

ленной схеме этому соответствует номер шага ин-

тегрирования по времени τ0 = 0) давление воздуха в 

каждой рассматриваемой полости задается равным 

атмосферному P0 = 101 325 Па, а температура – 

равной характерной летней температуре T0 = 300 К: 

PП
0 = P0;  PТ

0 = P0;  PА
0 = P0;                   (1) 

 

TП
0 = T0;  TТ

0 = T0;  TА
0 = T0.                    (2) 

Начальное количество вещества (воздуха) νk
0 

в каждой полости k рассчитывается из уравнения 

состояния идеального газа 

,
0

00
0

k

kk
k RT

VP
                                                (3) 

С началом численного интегрирования на 

каждом шаге по времени τi производится следую-

щая последовательность действий. 

1. Задается текущее положение поршня в 

пневмоцилиндре xП. Для теоретической оценки эф-

фективности системы пневматической рекуперации 

целесообразно задать движение поршня по гармо-

ническому закону 

   ,2sin0 ftAxtx ПП                              (4) 

где xП0 – среднее положение поршня (поло-

жение в момент времени t = 0); A – амплитуда пе-

ремещения поршня; f – частота периодического 

движения поршня. Для более детального модели-

рования целесообразно использовать приближен-

ные к реальности законы xП(t), для чего могут быть 

использованы многочисленные разработанные ав-

торами модели лесных машин с детальным пред-

ставлением механической и гидравлической под-

систем. 

2. По известному положению поршня xП(t) 

(в разностной схеме используется обозначение xП
τ) 

рассчитывается текущий объем полости пневмоци-

линдра VП
τ 

,
4

П
ПП

D
xV  

                                           
(5) 

где DП – диаметр пневмоцилиндра. Объемы 

трубопровода VТ и ресивера VA в первом прибли-

жении считаются постоянными. 

3. Изменение объема газа в пневмоцилиндре 

вызывает изменение температуры, которое рассчиты-

вается в адиабатическом приближении для воздуха 

,
5

7

1
1









 




П

П
ПП V

V
TT

                                      

(6) 

где индексы τ–1 и τ означают предыдущий и 

текущий шаги интегрирования по времени. 

4. В результате теплообмена каждой полости 

с окружающей средой происходит изменение тем-

пературы газа, которое рассчитывается на основе 

закона Ньютона-Рихмана: 

  ,0 tTTTT kkkk  

                            
(7) 

где αk – коэффициент теплоотдачи, завися-

щий преимущественно от площади контакта полос-

ти с окружающей средой и характера теплоизоля-

ции стенок полости; k – индекс полости («П», «Т» 

или «А»), Δt – шаг интегрирования по времени 

(в последующих расчетах принимался равным 

0,002 с). В данной формуле равенство имеет смысл 

присваивания той же переменной Tk
τ. 

5. По текущим значениям объема и темпера-

туры рассчитывается текущее давление в полостях 

на основе уравнения состояния идеального газа: 

.


 

k

k
kk V

T
RP

                                              

(8) 

6. Несоответствие давлений в полостях при-

водит к перетеканию газа из полости в полость. Для 

расчета используется следующая формула: 














,

;
1

1

jiijjj

jiijii

PPd

PPd

                            

(9) 

где dij – коэффициент дросселирования, раз-

мерность которого приведена к отношению коли-

чества вещества к давлению. Если полости i и j со-

единены обратным клапаном, коэффициент дроссе-

лирования в прямом направлении равен определен-

ному коэффициенту dij0 и равен нулю в обратном 

направлении: 








.0

;0

ji

ijij

d

dd                                                  (10) 
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7. Изменение количества вещества при пере-

текании воздуха из полости в полость приводит 

к изменению температуры газа 

  .
1

1

0 


 

k

kk
kkk v

vv
TTTT                    (11) 

Далее перечисленные семь этапов много-

кратно повторяются в процессе компьютерного 

эксперимента. Изложенный алгоритм моделирова-

ния можно представить следующей схемой (рис. 4). 

На схеме алгоритма добавлены обозначения: 

tкэ – длительность компьютерного эксперимента; 

[tкэ/Δt] – номер последнего шага интегрирования; 

квадратные скобки означают округление до целого 

числа. 

Для исследования модели была разработана 

компьютерная программа «Программа для модели-

рования пневматической энергосберегающей сис-

темы». Программа составлена на языке Object Pas-

cal в среде программирования Borland Delphi 7.0. 

Программа предназначена для моделирова-

ния работы пневматической энергосберегающей 

системы, укрупненно, из пневмоцилиндра, доста-

точно протяженной газовой линии и ресивера. 

Программа воспроизводит процессы перека-

чивания газа между пневматическими полостями, 

изменения его состояния, теплообмена с окружаю-

щей средой, инициированные движением поршня 

пневмоцилиндра по заданному закону, в частности, 

синусоидальному. 

Функциональные возможности программы: 

– задание в тексте программы параметров 

элементов пневмосистемы, состояния газа и внеш-

ней среды (рис. 5); 

– проведение компьютерного эксперимента 

по многократному движению поршня пневмоци-

линдра с постепенным заполнением ресивера сжа-

тым воздухом; 

– вывод схематических изображений пнев-

моцилиндра, газовой линии и ресивера, комплектов 

графиков зависимости от времени количества веще-

ства, объема, температуры и давления в рассматри-

ваемых пневматических полостях. Программа доста-

точно универсальна и применима для энергосбере-

гающих пневмосистем различного типа и масштаба. 

Основные ограничения программы: рабочее 

давление воздуха в полостях: от 0,1 до 5,0 МПа; вре-

менное разрешение (шаг интегрирования дифферен-

циальных уравнений): 5·10–6 с; длительность компью-

терного эксперимента – от 0 до 60 с машинного вре-

мени. Программа рассчитана на использование ЭВМ 

с процессором класса не ниже Pentium 2,6 ГГц, объе-

мом оперативной памяти не менее 2048 Мбайт. Объ-

ем исходного текст программы составляет 7 Кбайт. 

Результаты и обсуждение 
Для оценки эффективности пневматической 

энергосберегающей системы был проведен компь-

ютерный эксперимент с наиболее типичным набо-

ром ее конструктивных и технологических пара-

метров. Диаметр пневматического цилиндра со-

ставлял 0,3 м, поршень двигался с амплитудой 

0,2 м и частотой 0,2 Гц. Объемы трубопровода и 

ресивера составляли 0,01 и 0,02 м3. Объем пневмо-

цилиндра колебался вблизи средней линии около 

0,021 м3 (рис. 6, а).  

С началом работы пневматической энерго-

сберегающей системы содержание воздуха (коли-

чество вещества νп) в пневмоцилиндре изменяется 

по практически периодическому закону (рис. 6, б). 

В трубопроводе же и в ресивере количество веще-

ства постепенно растет по ступенчатому закону 

(рис. 6, б). Таким образом, происходит постепен-

ное заполнение ресивера для последующего ис-

пользования. 

В процессе работы пневматической энерго-

сберегающей системы давление в пневмоцилиндре 

Pп(t) изменяется по пульсирующему закону 

(рис. 7, а), причем амплитуда импульсов увеличи-

вается с течением времени, так как с каждым хо-

дом поршня необходимо все большее давление, 

чтобы вытолкнуть порцию воздуха в постепенно 

заполняющиеся трубопровод и ресивер. Благодаря 

обратным клапанам давление в трубопроводе и 
ресивере увеличивается ступенчатым образом 

(рис. 7, а), и указанные давления практически 

совпадают между собой. После каждого поступ-

ления порции воздуха происходит его охлаждение, 

поэтому давление после ступенчатого скачка не-

сколько снижается (на 3 ... 6 %) в течение проме-

жутка времени до поступления следующей порции 

воздуха. Интенсивное периодическое сжатие возду-

ха приводит к существенным колебаниям его темпе-

ратуры (рис. 7, б). Нагрев воздуха является наиболее 

существенным недостатком пневматической энерго-

сберегающей системы по сравнению с гидравличе-

скими или механическими. 
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Рис. 4. Схема алгоритма моделирования пневматической энергосберегающей системы 

(собственные разработки) 

 

 
Рис. 5. Вывод на экран результатов моделирования в «Программе для моделирования пневматической 

энергосберегающей системы» 

(собственные разработки) 
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а 

 
б 

П – поршневая полость; Т – полость газовой  

линии; А – полость ресивера 

Рис. 6. Зависимость от времени объема Vi 

рассматриваемых пневматических полостей (а) 

и количества вещества νi в них (б)  

(собственные разработки) 

 
а 

 
б 

П – поршневая полость; Т – полость газовой  

линии; А – полость ресивера 

Рис. 7. Зависимость от времени давления Pi (а) 

и температуры Ti (б) воздуха в рассматриваемых 

пневматических полостях 

(собственные разработки) 

Из-за нагрева воздуха до 500 °С может проис-

ходить интенсивный теплообмен с окружающей 

средой, несмотря на хорошую теплоизоляцию, что 

ведет к потерям запасаемой энергии и снижению 

КПД энергосберегающей системы. Кроме того, при 

создании разрежения в пневмоцилиндре воздух ох-

лаждается до –80 °С, что может приводить к субли-

мации воды из влажного воздуха. В целом, амплиту-

да колебаний температуры превышает 600 °С, что 

предъявляет высокие требования к конструкции и 

материалам пневмоцилиндра. Температура воздуха 

также является довольно высокой, около 300 °С, что 

требует теплоизоляции трубопровода для снижения 

температурных градиентов и изготовления трубо-

провода и уплотнений из материалов, устойчивых к 

нагреву. Температура воздуха в ресивере не превы-

шает 150 °С, что позволяет использовать большин-

ство промышленных ресиверов. 

Оценка показала, что заполнение типичного 

ресивера объемом 20 л до характерного давления 

1,5 МПа составляет около 28 с. Подсчет тепловых 

потерь в пневмоцилиндре, трубопроводе и ресивере 

за это время позволил получить тепловой КПД  

η = 87,5 %. Несмотря на то что из-за пневматиче-

ского принципа работы системы энергосбережения 

потери на теплообмен с окружающей средой со-

ставляют 12,5 %, сохранение 87,5 % энергии явля-

ется довольно высоким показателем для системы 

энергосбережения. Кроме того, тепловой КПД мо-

жет быть повышен за счет большей частоты дви-

жения поршня или при использовании большего 

диаметра пневмоцилиндра. 

Для изучения влияния диаметра пневмоци-

линдра на эффективность работы пневматической 

системы энергосбережения проведена серия из 

восьми компьютерных экспериментов по заполне-

нию ресивера объемом 0,02 м3 до давления 1,5 МПа 

с различными внутренними диаметрами пневмоци-

линдра: от 0,15 до 0,50 м с шагом 0,05 м. 

Установлено, что с увеличением диаметра Dп 

время заполнения ресивера tз снижается по закону, 

близкому к обратно-пропорциональному (рис. 8, а). 

Количество ходов поршня, которое необходимо 

совершить для заполнения ресивера, практически 

пропорционально времени заполнения (рис. 8, б). 

Тепловой КПД системы энергосбережения растет с 

увеличением диаметра пневмоцилиндра (рис. 8, в) и 
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начиная с диаметра 0,35 м выходит на приблизи-

тельно постоянное значение. При малом диаметре 

пневмоцилиндра 0,15 м необходимо 145 с и 30 хо-

дов поршня для заполнения ресивера. При этом 

тепловой КПД оказывается очень низким, около 

49 %, из-за того, что нагретый накачиваемый газ на 

протяжении длительного времени отдает тепловую 

энергию в окружающую среду. 

При большом диаметре пневмоцилиндра 

0,50 м заполнение ресивера происходит всего за 

13 с, для чего требуется менее трех ходов поршня. 

Тепловой КПД при этом очень высок, около 93 %, 

так как газовые полости практически не успевают 

за такое короткое время отдать внутреннюю энер-

гию газа во внешнюю среду. Однако из-за большо-

го диаметра пневмоцилиндра создается существен-

ное сопротивление движению элементов основной 

механической системы, что снизит механический 

КПД и может затруднять ее работу.  

Оптимальным является диаметр пневмоцилин-

дра 0,25-0,30 м, при котором время заполнения ти-

пичного ресивера составляет 28 … 43 с, необходимо 

6 … 9 ходов поршня, тепловой КПД составляет 

80 … 88 %, и пневмоцилиндр достаточно малого 

диаметра не оказывает чрезмерно высокого сопро-

тивления основной механической системе, для кото-

рой энергию при торможении и демпфировании не-

обходимо рекуперировать. Однако в этом случае теп-

ловой КПД резко снижается до 49 %. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель, по-

зволяющая рассчитать показатели эффективности 

пневматической энергосберегающей системы реку-

перативного гидропривода лесовозного тягача с 

полуприцепом на основе ее конструктивных и тех-
нологических параметров.  

2. Разработана компьютерная программа, по-

зволяющая проводить компьютерные эксперимен-

ты с моделью пневматической энергосберегающей 

системы и определять на их основе оптимальные 

параметры системы.  

3. Время заполнения ресивера объемом 20 л 

до давления 1,5 МПа составляет около 28 с, тепло-

вой КПД составляет 87,5 %. 

4. Оптимальным является диаметр пневмо-

цилиндра в пределах 0,25 ... 0,30 м, при котором 

время заполнения типичного ресивера составляет 

28 ... 43 с при 6...9 ходах поршня, тепловой КПД 

составляет 80 ... 88 %. При использовании пневмо-

цилиндра меньшего диаметра он не оказывает вы-

сокого сопротивления основной механической сис-

теме, но в этом случае тепловой КПД снижается 

до 49 %. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Влияние диаметра пневмоцилиндра DП 

на время tз заполнения ресивера до давления 

1,5 МПа (а), количество ходов поршня  Nхп (б) 

и тепловой КПД η (в) 

(собственные разработки) 
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