
© А. І. Бондаренко, Д. М. Халін, 2014 

АВТОМОБІЛІ ТА ТРАКТОРИ 
 
УДК 629.113-592.5 
 

А. І. БОНДАРЕНКО, канд. техн. наук, доц. НТУ «ХПІ»; 
Д. М. ХАЛІН, магістрант НТУ «ХПІ» 
 
ВИБІР МЕТОДУ ДЛЯ ОПИСУ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В 
ПНЕВМАТИЧНОМУ ГАЛЬМІВНОМУ ПРИВОДІ ПРИ 
РОБОЧОМУ ГАЛЬМУВАННІ 
 

В роботі проведено порівняльний аналіз результатів, одержаних унаслідок математичного 
моделювання робочого гальмування автомобіля KрАЗ-6510, які відтворюють зміну тиску, часу 
наповнення / спорожнення ємкостей пневматичного гальмівного приводу (математичні моделі 
складалися методами Метлюка М. Ф. та Герц О. В.). Сформульовані рекомендації відносно 
вибору методу для опису перехідних процесів в пневматичному гальмівному приводі при 
робочому гальмуванні. 
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Вступ. На теперішній час існує велика кількість методів для опису 
перехідних процесів в пневматичному гальмівному приводі (ПГП). Нажаль, 
результати, що отримані в процесі моделювання за різними методиками при 
одних і тих же початкових даних, інколи відрізняються між собою в декілька 
разів. Вибір методу в значній мірі  впливає на обґрунтування доцільності 
застосування тих чи інших конструктивних  змін в ПГП. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найпоширенішим методом 
для опису перехідних процесів в ПГП при робочому гальмуванні є метод 
Метлюка М. Ф. [1]. За методом Метлюка М. Ф. математична модель ПГП 
складається на основі балансу миттєвих масових витрат у вузлах 
пневмоланцюгів з використанням гіперболічної функції миттєвої масової 
витрати через дросель [1]. Хоча метод Метлюка М. Ф. не має на увазі опис 
роботи ПГП в циклічному режимі, в деяких роботах саме при циклічному 
режимі роботи його застосовують [2, 3], при цьому результати теоретичного 
та експериментального дослідження мають непогану збіжність між собою.  

Більш універсальним є метод Герц О. В. [4 – 9], який можна 
застосовувати до всіх режимів роботи пневмоприводу.  

В роботі   [10] запропоновано нові методи опису перехідних процесів в 
ПГП, різноманітні модифікації функції витрати, проте методи            
Метлюка М. Ф. та Герц О. В. на теперішній час користуються найбільшим 
попитом, що обумовлено найбільшою їх достовірністю, поширеністю та 
популярністю серед інженерів, які займаються динамікою ПГП. Основна  
відмінність диференціальних рівнянь, складених за двома методами, полягає 
в різних функціях витрати. 

 
 

Мета дослідження, постановка задачі. Метою даної роботи є вибір 
методу для опису перехідних процесів в ПГП який би достовірно 
відтворював зміну тиску в ємкостях ПГП при робочому гальмуванні. Для 
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цього буде проведений порівняльний аналіз результатів, що отримані в 
процесі моделювання (математичні моделі складалися за методами    
Метлюка М. Ф. та Герц О. В. для ПГП автомобіля КрАЗ-6510) та 
запропоновані відповідні рекомендації з урахуванням побажань, що наведені 
в роботах [1 – 10]. 

Вибір методу для опису перехідних процесів в пневматичному 
гальмівному приводі при робочому гальмуванні. 

 Розглянемо три варіанти схеми ПГП: 
– пневматичний гальмівний кран (ПГК) – модулятор тиску (МТ) – 

клапан прискореної дії  (КПД) – гальмівна камера (ГК) (схема 1); 
– ПГК – МТ [11] – ГК (схема 2); 
– ПГК – КПД – МТ – ГК (схема 3) . 
В результаті розрахунків для кожної схеми двома методами одержані 

криві зміни тиску у виконавчих апаратах ПГП як при загальмуванні, так і 
розгальмуванні. Результати розрахунків часу наповнення та спорожнення ГК 
для різноманітних схем розташування МТ наведено в табл. 1. 

Виконані розрахунки показали добру збіжність за двома методами. 
Найменший час наповнення та спорожнення (табл. 1) – при розташуванні МТ 
за першою схемою: ПГК – МТ – КПД – ГК, максимальний – при 
розташуванні за другою схемою: ПГК – МТ – ГК. 
 

Таблиця 1 – Результати розрахунків часу наповнення та спорожнення ГК 

Час наповнення, с 
(підвищення  тиску до 75%  від  

максимального в гальмівній камері) 

Час спорожнення, с 
(зниження тиску до 10%  від 
максимального в гальмівній 

камері) 

Схема 
розта-
шуван-
ня МТ метод 

Метлюка М. Ф. 
метод 

 Герц О. В. 
метод  

Метлюка М. Ф. 
метод  

Герц О. В. 
1 0,132 0,137 0,212 0,235 
2 0,3724 0,324 0,675 0,652 
3 0,1866 0,1733 0,2904 0,28 

 

Не зважаючи на добру збіжність отриманих результатів за двома 
методами, необхідно перевірити доцільність застосування метода       
Метлюка М. Ф. для опису перехідних процесів в ПГП при робочому 
гальмуванні. З літератури [1] відомо, що метод Метлюка М. Ф. має похибку 
до 30% в порівнянні з експериментальними дослідженнями, якщо 
виконується наступна вимога: 

 1,5 1,7c

n

t
t
= ÷                                                    (1) 

 

де tc – час спорожнення ємкості ГК до значення тиску, що відповідає 
10% від максимального в гальмівній камері; 
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     tn – час наповнення ємкості ГК до значення тиску, що відповідає 90% 
від максимального в гальмівній камері. 

 Результати розрахунку, що наведені в табл. 2, показали невідповідність 
отриманих співвідношень часу спорожнення до часу наповнення ємкості ГК з 
рекомендованими [1], тобто в даному випадку для опису перехідних процесів 
в ПГП при робочому гальмуванні доцільніше використовувати метод        
Герц О. В. (теоретичні результати, отримані за методом Метлюка М. Ф, 
можуть відрізнятися від експериментальних більш ніж на 30%). 

 
Таблиця 2 –  Результати розрахунку співвідношень часу спорожнення до часу 

наповнення ГК 

Схема 
розташу-
вання МТ 

Час наповнення (tn) ГК, с 
(підвищення  тиску до 

90%  від максимального в 
гальмівній камері) 

Час спорожнення (tc) ГК, с 
(зниження тиску  до 10%  
від максимального в 
гальмівній камері) 

tc / tn 

1 0,17 0,212 1,247059 

2 0,502 0,675 1,344622 
3 0,2372 0,2904 1,224283 

 
 

Висновки.  
1. Розміщення МТ за першою схемою: ПГК – МТ – КПД – ГК є 

оптимальним з погляду зниження часу наповнення та спорожнення 
виконавчих апаратів ПГП.  

2. Для опису перехідних процесів в ПГП як при робочому гальмуванні, 
так і роботі привода в циклічному режимі  доцільніше використовувати 
метод Герц О. В. 
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