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Boeing CST-100 Starliner
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Составной пневмоамортизатор
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Упрощенная модель

Для приближенного анализа может быть использована упрощенная
модель деформации пневмоамортизатора

Не учитывается энергия деформации оболочки
пневмоамортизатора
Сила действия пневмодемпфера на посадочный модуль
определяется разностью давлений между пневмоамортизатором
и внешней средой и площадью контакта
Закон изменения объема в пневмоамортизаторе определяется
при заданном законе изменения его формы
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Цилиндрический пневмоамортизатор

При деформации сохраняется длина
L пневмоамортизатора и периметр P
поперечного сечения
Площадь контакта

A= s · L
Периметр

P= πD0 = (D0 − x)π+ 2s= const

где x – поперечная деформация
пневмоамортизатора
Объем

V = π(D0 − x)2/4+ s(D0 − x)
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Цилиндрический пневмоамортизатор

При деформации сохраняется
площадь контакта (диаметр сечения)
Площадь контакта

A= πD2
0/4

Объем
V = πD2

0h/4
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Цилиндрический пневмоамортизатор

Условие сохранения периметра:

πD= π(D− x) + 2s

Зависимость объема от деформации:

Vb(x) = [π(D− x)2/4+ s(D− x)]Lb
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Форма деформации

Сила, действующая на груз со стороны пневмоамортизатора:

Fb = (pb − pa)Ab = (pb − pa)sLb

pa – внешнее давление, pb – давление в подушке, Ab – площадь
контакта подушки с грузом, Lb – длина пневмоамортизатора.
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Изменение давления в замкнутом
пневмоамортизаторе

При адиабатном процессе (быстрый процесс сжатия без обмена
энергией с внешней средой):

pb = p0
b

�
V0

b

Vb

�k
= p0

b

�
D2

(D− x)2 + 4s(D− x)/π

�k
где k – показатель адиабаты (k≈ 1.4 для воздуха).
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Уравнение движения

Уравнение движения:

mẍ =mg−
�

p0
b

D2

(D− x)2 + 4s(D− x)/π
− pa

�
sLb
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Истечение газа из пневмоподушки

В составе пневмоамортизатора есть клапан, открываемый при
увеличении давления внутри подушки до некоторого заданного
значения p∗.
Эффективная площадь выходного отверстия равна Ae

Истечение происходит во внешнюю среду с давлением pa

Процесс происходит без теплообмена с внешней средой
(адиабатный)
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Закон изменения давления

Изменение давления в переменном объёме, связанном с внешней
средой с постоянным давлением pa [1]:

dp
dt
= − k

Vb

p 3k−1
2k

AeK
p

RT0

p
k−1
2k

0

φ

�
pa

p

�
+ p

dVb

dt

 ,
Ae – эквивалентная площадь дренажа,
R= 287 287 Дж/(кг·К) – газовая постоянная (воздух),
k= 1,4 - показатель адиабаты (воздух),
p0 – начальное давление,
T0 – начальная температура,
K =
p

2k/(k− 1).

Кафедра теоретической механики Мягкая посадка на пневмоамортизаторы 13 / 16



Закон изменения давления

φ(σ) – функция расхода, определяемая перепадом давления
между внешней средой и давлением в пневмоамортизаторе:

φ(σ) =

(p
σ2/k −σ(k+1)/k σ∗ < σ < 1q
σ

2/k∗ −σ(k+1)/k∗ 0< σ < σ∗

σ∗ = (2/(k+ 1))k/(k−1) – критическое соотношение давлений
При σ < σ∗ скорость течения газа через дренажное отверстие
достигает максимума (местная скорость звука); в этом случае
функция расхода постоянна
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Уравнение движения

Уравнение движения:

mẍ =mg−π(p− pa)xLb/2

ṗ= − k
Vb

p 3k−1
2k

AeK
p

RT0

p
k−1
2k

0

φ

�
pa

p

�
+ pḋVb


Vb = [π(D− x)2/4+ s(D− x)]Lb
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