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Математическое моделирование процессов рабочего цикла технических 

систем позволяет прогнозировать энергетические затраты, износостойкость, 
время работы при неблагоприятных условиях и многие другие показатели эф-
фективности. Кроме того, использование виртуальных моделей дает возмож-
ность проводить вычислительные эксперименты без затрат и риска, которые 
сопровождают любое стендовое испытание. Однако, необходимо учитывать, 
что моделирование является комплексной и динамичной, постоянно развиваю-
щейся задачей. Согласно общим научным подходам, опробованным в различ-
ных отраслях экономики (в том числе и в социальной сфере) стратегия модели-
рования состоит из следующих этапов [1-2]: 

– создание упрощенной модели реальных процессов (грубое отображение); 
– постоянное развитие модели с целью сохранения и увеличения сходства 

модели с оригиналом (гомоморфное отображение); 
– проведение модельного эксперимента для сравнения соответствия мо-

дели реальному процессу в рамках предложенных условий и поставленной за-
дачи (интерпретация модели). 

Осуществить такую стратегию методами только математического (фор-
мального) моделирования невозможно, поэтому для решения задач эффектив-
ности рабочих циклов технических систем необходимо формализованное моде-
лирование, схема которого представлена на рисунке 1. 

Формализованное моделирование включает в себя: 
– подсистему интерпретации (А), содержащую базовые аксиомы (осново-

полагающие предположения о моделируемом процессе) и термы (базу сим-
вольных выражений для математического моделирования); 

– подсистему адаптации (П), содержащую правила конструирования 
формальных выражений и правила ввода и вывода результатов моделирования; 

– программный комплекс, осуществляющий вычислительный эксперимент, 
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включающий в себя также подсистему для взаимодействия с исследователем. 
В рамках такого подхода для успешного проведения вычислительных 

экспериментов необходима разработка формализованных моделей узлов техни-
ческих систем, обязательно содержащих параметры интерпретации к внешним 
условиям и особенностям поставленной задачи [4-10]. 
 

 
Рисунок 1 – Структура формализованной модели 

 

В данной работе предлагается модель процессов в пневматической системе 
рекуперации энергии при повороте колонны от среднего положения в одну или 
другую сторону на угол φ. На рисунке 2 приведена расчетная схема механизма 
поворота колонны, оснащенного аккумулирующими пневмоцилиндрами [3]. 

В рассматриваемом рабочем цикле пневмоцилиндры создают возвраща-
ющий момент, который помогает колонне вернуться в исходное положение. 
Работа суммарного возвращающего момента определяется как: 

 
A(φ)=MПφ ,            (1) 

 
 21 FFRM КП   – момент сил F1 и F2 со стороны левого и правого пневмоцилин-

дров соответственно (см. рис. 2), RK – радиус шестерни. 
Выражая силы через давления в полостях, получаем формулу: 
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где SП = π·DП
2/4 – площадь поршней пневмоцилиндров. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема механизма поворота колонны, оснащенного  

аккумулирующими пневмоцилиндрами 
 

При моделировании пневмоцилиндров принимаем следующие допуще-
ния: давление газа значительно ниже давления его сжижения, теплообмен с 
окружающей средой незначителен. В рамках такого подхода отношение давле-
ний можно определить по изэнтропическим соотношениям, согласно которым: 
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где P0 – начальное давление (по техническим данным 2 МПа), κ – показатель 
адиабаты (для воздуха κ = 1,4), M – число Маха (отношение скорости потока 
воздуха к скорости звука при аналогичных внешних условиях). Согласно изэн-
тропическим соотношениям для плотности газа: 
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Из соотношений (3) и (4) можно получить зависимость давления от изме-
нения объема: 
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