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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК

ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ (ВОЗДУШНЫХ ПРУЖИН)

С УПРУГО ДЕФОРМИРУЕМОЙ РЕЗИНОКОРДНОЙ ОБОЛОЧКОЙ
Аннотация. Отмечены значительные отличия между изобарными силовыми характеристиками пневматических упругих элементов (воздушных пружин), получаемых экспериментально и рассчитываемых традиционным методом. Предложен уточнённый термодинамический метод построения рабочих (силовых и геометрических) характеристик, учитывающий упругую деформацию резинокордной оболочки под давлением. Отражено влияние температуры. Формализован общий алгоритм построения рабочих характеристик, проиллюстрированный на практическом примере. Аналитическое описание опытных данных предлагаемым методом удовлетворяет требованиям к достоверности результатов, что имеет важное прикладное значение при разработке систем виброзащиты и виброизоляции стационарных объектов и транспортных средств.

Проведённый термодинамический анализ показывает, что если не учитывать упругую деформацию резинокордной оболочки, то на геометрическую характеристику пневматического элемента будет влиять единственный параметр – координата пневматического элемента, определяющая расстояние между торцами резинокордной оболочки. При этом усилие пневматического элемента будет пропорционально избыточному давлению рабочего тела (воздуха).

При учёте влияния упругой деформации резинокордной оболочки геометрическая характеристика пневматического элемента будет зависеть не только от координаты пневматического элемента, но и от избыточного давления и от температуры. Вследствие этого зависимость силовой характеристики пневматического элемента от избыточного давления становится нелинейной. Данный результат, позволяющий получать более достоверные данные о рабочих характеристиках пневматических элементов, имеет важное прикладное значение, например, при проектировании систем виброзащиты и виброизоляции стационарных и передвижных объектов.
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THERMODYNAMIC METHOD OF CONSTRUCTION OF OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF PNEUMATIC ELEMENTS (AIR SPRINGS) 

WITH ELASTIC DEFORMABLE RUBBER-CORD CASING

Abstract. Significant differences between the isobaric force characteristics of pneumatic elastic elements (air springs) obtained experimentally and calculated by the traditional method are noted in the article. The authors propose an extended thermodynamic method for constructing operational (force and geometric) characteristics, which takes into account the elastic deformation of a rubber-cord casing under pressure. The influence of temperature, together with a general algorithm for constructing performance characteristics is formalized, illustrated by a practical example, are shown in the paper. The analytical description of the experimental data by the proposed method satisfies the requirements for reliability of the results, which is of great practical importance in the development of vibration protection and vibration isolation systems for stationary objects and vehicles.

The performed thermodynamic analysis shows that if we do not take into account the elastic deformation of the rubber-cord casing, then the geometric characteristic of the pneumatic element will be affected by a single parameter – the coordinate of the pneumatic element, which determines the distance between the ends of the rubber-cord casing. In this case, the force of the pneumatic element will be proportional to the excess pressure of the working fluid (air).

When considering the effect of elastic deformation of the rubber-cord casing, the geometric characteristic of a pneumatic element will depend not only on the coordinate of the pneumatic element, but also on the excess pressure and temperature. As a result, the dependence of the force characteristic of the pneumatic element on the excess pressure becomes nonlinear. This result, which makes it possible to obtain more reliable data on the operational characteristics of pneumatic elements, is of great practical importance, for example, in the design of vibration protection and vibration isolation systems for stationary and transportable objects.

Keywords: a pneumatic elastic element, an air spring, a rubber-cord casing, operational characteristics, influence of the elastic deformation, a thermodynamic method, Gibbs potential.
Введение

Математическое моделирование широко используется в решении разнообразных задач теории вибрационной техники и технологии, динамики транспортных средств, виброзащиты и виброизоляции технических объектов. Элементная база виброзащитных систем весьма широка и разнообразна. Например, при решении задачи разработки систем виброзащиты оператора транспортных средств применяются упругие элементы в виде металлических пружин и листовых рессор (1‑3(, пневматические упругие элементы с резинокордными оболочками разного конструктивного исполнения (4‑6(, амортизаторы жидкостного и воздушного демпфирования (7‑12(. Пневматические упругие элементы позволяют разрабатывать так называемые виброзащитные системы с квазинулевой жёсткостью, которые технически просто обеспечивают выполнение важного, но противоречивого требования: малая жёсткость пневмоэлемента должна сочетаться с достаточно высокой несущей способностью (4‑6(. При больших деформациях такие пневмоэлементы проявляют существенно нелинейные свойства. Поэтому при использовании традиционных и современных методов расчёта виброзащитных систем (13‑15( требуется достаточно полное и точное описание рабочих характеристик пневматических упругих элементов.

Как правило, для каждого типоразмера пневматического элемента производитель приводит рабочие характеристики (силовые и геометрические), полученные опытным путём. В качестве примера на рис. 1 приведены изобарные характеристики пневматического упругого элемента с резинокордной оболочкой рукавного типа, взятые из каталога всемирно известной американской фирмы Firestone (16, с. 98(.
Общий алгоритм построения рабочих характеристик пневматического элемента

Подведём предварительный итог и сформулируем общий алгоритм построения рабочих (геометрической и силовой) характеристик пневматического элемента с резинокордной оболочкой любой конструкции.


1. Исходным является выражение (24) для термодинамического потенциала Гиббса 
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 описываются обобщёнными рядами (25).


2. Геометрическая характеристика пневмоэлемента находится в следующей последовательности. Сначала определяется объём оболочки как функция независимых переменных 
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Затем привлекается уравнение состояния рабочего тела пневматического элемента
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которое подставляется в (27):
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Решением (29) относительно 
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 находится явная зависимость

Заключение

Проведённый термодинамический анализ показывает, что если не учитывать упругую деформацию резинокордной оболочки, то на геометрическую характеристику пневматического элемента будет влиять единственный параметр – координата пневматического элемента, определяющая расстояние между торцами резинокордной оболочки. При этом усилие пневматического элемента будет пропорционально избыточному давлению рабочего тела (воздуха).
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Рис. 1. Пример графического представления рабочих характеристик пневматического элемента
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