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Р О З Р А Х У Н О К П А Р А М Е Т Р І В П Р О Ц Е С У С Т И С К У П О В І Т Р Я 

У П Н Е В М А Т И Ч Н И Х З Р І В Н О В А Ж У В А Л Ь Н Н Х П Р И С Т Р О Я Х 

Р о з р а х у н о к пневматичних з р і в н о в а ж у в а л ь н н х пристроїв пов 'я-
заний з необхідністю теоретичного описання зміни тиску повітря 
в процесі його стиску — розширення . Н е з в а ж а ю ч и на те, що пнев-
матичні з р і в н о в а ж у в а л ь н і пристрої застосовуються давно , напри-
к л а д у двообертових плоскодрукарських машинах , теорія розра-
хунку параметр ів стану повітря, внасл ідок її складності , б у д у в а л а с ь 
при значному спрощенні дійсних процесів. 

Звичайно термодинамічні процеси р о з г л я д а ю т ь с я як політропіч-
ні, що д а є змогу практично о д е р ж а т и задов ільну точність розра-

хунку зміни тиску повітря т ільки при 
в ідомому значенні показника політро-
пи п к інцевих параметр ів повітря. Н а 
підставі досл іджень [1, 4] показник 
політропи д л я різних реальних пнев-
матичних з р і в н о в а ж у в а л ь н н х пристроїв 
( П З П ) змінюється у досить широких 

УУ м е ж а х п = \ , \ —1,35. 
у Складн ість описування процесу 
\Ро стиску — розширення повітря у камері 

П З П пояснюється складними та де-
Ріїс. 1. Розрахункова схема я к и м и щ е н е д о с т а т н ь о в и в ч е н и м и я в и -

камери ПЗП. 
щами. П е р ш за все це стосується про-
цесів теплообміну повітря зі ст інками 

камери змінного об 'єму. М а т е м а т и ч н о описати реальні процеси, 
властиві П З П , м о ж н а , використовуючи а п а р а т термодинаміки 
і теплопередачі [4]. 

Зм іна параметр ів стану повітря у цил індрах ПЗГІ пов ' я зана 
з рядом фізичних процесів, що проходять одночасно при його ро-
боті. У камер і змінного об 'єму в ідбувається постійний теплообмін 
повітря з її ст інками, причому в більшості випадків цей процес 
проходить зі змінною масою повітря. З у р а х у в а н н я м в к а з а н и х про-
цесів на основі першого закону термодинаміки д л я камери ПЗГІ 
(рис. 1) о д е р ж а н о р івняння 

іпсівп = сШ + Айі + івс!г)в йСіт, (1) 

де іп—ентальпія газу, що поступає в камеру; <І0 — кількість га-
зу, що поступає в камеру за час йх\ сії! — зміна внутрішньої енер-
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гії; і„ :— ентальпія газу , іцо витікає; сІ@в — кількість газу, щ о 
витікає із камери за час сіт, сіС)г — тепло, яке в іддається ст інкам 
за рахунок теплообміну. 

Використавши відомі термодинамічні залежност і [3], зведемо 
рівняння (1) до вигляду 

сртпс(вп= сг?(Ю + С$ат + Арйу+ срТ<іЬа + <1Сіт, (2) 

де с„, Су — питома теплоємність повітря в ідповідно при постійно-
му тиску і при постійному об 'ємі; Т — а б с о л ю т н а температура 
повітря в камері ; Тп — абсолютна температура повітря, яке по-
ступає в камеру; й — кількість повітря в камері ; р — абсолютна 
величина тиску повітря; А — термічний екв івалент роботи; V — 
об'єм камери . 

Враховуючи те, що робочим тілом в П З П є повітря, використає-
мо р івняння стану для ідеального газу 

ру=вят, (3) 

де Я — газова постійна. 
Оск ільки р, V, Є і Т змінні величини, то диференціюючи (3) , 

о д е р ж и м о рівняння зміни температури 

а т = ~ йр-Т
0 сЮ. (4) 

П ідставивши рівняння (4) в (2) і виконавши деякі перетво-
рення, о д е р ж и м о диференц іальне р івняння для визначення тиску 
повітря в камері ПЗГІ 

йр __ & 
Ти 1 7 —- — ИТ . . , р - . -4 " о~ й- Ак сіх ґ йт 

(5) 

де /є = — відношення питомих теплоємностей повітря. 
Су 

Спробуємо навести кількісну оцінку процесу теплообміну та 
зміни маси газу. Постійний теплообмін м і ж повітрям і ст інками ка-
мери П З П , що в ідбувається в конвекційній формі, кількісно можна 
оцінити за такою з а л е ж н і с т ю 

^ = 3 ^ . ( 7 - - ( 6 ) 

де а,- — миттєве значення коефіцієнта тепловіддачі конвекці ї , 
к к а л / м 2 - г - г р а д ; Р, — б і ж у ч а поверхність теплообміну; Т і Тс — 
відповідно температура повітря і середня температура стінок ка-
мери. 

У процесі роботи П З П в ідбувається постійне ж и в л е н н я при-
строю повітрям. Одночасно в порожнину, що розглядається , м о ж е 
поступати повітря з суміжної порожнини через ущільнення порш-
ня, я к щ о П З П виконаний у формі циліндра двосторонньої дії. 
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Зг ідно з [2], надходження повітря в камеру м о ж н а визначити за 
ф о р м у л о ю 

с І в п = С1/1-. = с р ( ( 7 ) 

де — к о е ф і ц і є н т витрачання ; /„ — п л о щ а прохідного перерізу; 
рп, Тп—відповідно тиск і т емпература повітря в порожнині , із 

1 
к - \ 7? ' 

§ — прискорення сили тяжіння . 
Функція витрачання для підкритичного р е ж и м у витікання ви-

значається за формулою 

якої він поступає; гр(У) — функція витрачання ; В = 

/ У ТІ 1 1 < р ( К ) = і / г * - г т > ( 8 ) 

де }' = — в і д н о ш е н н я тисків. 
Рп 

Д л я надкритичного р е ж и м у витікання, коли У < 0 , 5 2 8 , функція 
витрачання має постійне значення ср(У) =0 ,259 . 

Точне кількісне описування поступання повітря з системи під-
ж и в л е н н я вимагає с к л а д а н н я динамічної моделі зворотного клапа-
на, що в и к л и к а є деякі ускладнення розрахунків . Д о с л і д ж е н н я 
д о к а з а л и можлив ість використання залежностей [7] і [8] для при-
близної оцінки поступання повітря в к а м е р у з системи під-
живлення . 

Пов ітря з робочої камери П З П вит ікає в атмосферу, а т а к о ж 
суміжну порожнину циліндра , якщо тиск повітря в ній менший. 
Кільк ість повітря, що витікає , знаходимо за формулою 

= / ^ ( Г К т , ( 9 ) 

V Ро . . . де і = — ; ро—-тиск у порожнині , куди витікає повітря. 

З у р а х у в а н н я м залежностей (6) — (9) запишемо рівняння для 
визначення тиску в камері 

с!р к 
а-. У0-гпх 

^ ЛГ т г1 

/ Рпт У птіі 
е / р (г ' пт' ,Рп 

т = 1 

' V ( р л —рУ т у Л у с р , Т V Р 

СІХ 
Ету^^Т- Тс)-рЕп^ ( 1 0 ) 

де Vо — максимальний об'єм камери П З П ; Р п — п л о щ а поршня; 
х — б іжуче переміщення поршня; / я т = — е ф е к т и в н а площа 

перерізу отвору т-го к а н а л у поступання повітря; \ с
ь ,— ефективна 

площа перерізу отвору /-го к а н а л у витікання повітря; 

ь—1 -
Ет 3600кА 

\ f 2 j m 
V к-1 
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Пров івши аналогічні перетворення д л я р івняння (4) , о д е р ж и м о 
рівняння для визначення температури повітря 

_ ' | <у х ] *Е_ _ оР
 их. . 

т І 

Т У [ ± Л - р у т у Гьі , ^ ) 
/ і V І пт \Pnml / І 01 \ р ! 

( П ) 

Таким чином, з н а х о д ж е н н я параметр ів повітря в камері 11311 
з урахуванням реальних процесів теплообміну і зміни маси газу 
зводиться до розв ' я зку системи нелінійних диференц іальних рів-
нянь (10) — ( 1 1 ) . 

Д л я розрахунку конвективного теплообміну в камері П З П ви-
гідно користуватись з а л е ж н і с т ю такого вигляду : 

Ми = ЛНе т Рг> ' ) (12) 

де Ми — критерій Нуссельта ; Я е — критерій Рейнольдса ; Рг — кри-
терій П р а н д л я ; А, т і у — коефіцієнти, о д е р ж а н і шляхом дослі-
джень. 

З а д а н и м и роботи [4], показники степеня т — 0,8, у=0,4. Коефі-
цієнт А д л я кожного типу поршневої машини має своє конкретне 
значення . Д л я П З П експериментально-розрахунковим шляхом бу-
ло встановлено його орієнтовне значення Л ^ 0 , 0 0 1 5 . Із критерій 
Нуссельта знаходимо значення коефіцієнта тепловіддачі 

«і — 7 ) > 

де Я, •— коефіцієнт теплопровідності повітря; И — д іаметр циліндра 
П З П . 

Основною причиною турбулізац і ї повітря в камер і П З П є рух 
поршня. У з в ' я з к у з цим його середня швидкість в зята як основна 
швидкість руху частинок повітря при визначенні критерія Рей-
нольдса 

де Сп — середня швидкість руху поршня; V — кінематична в 'яз-
кість повітря. 

Критерій П р а н д л я 

Р г = ~ , а 

де й — коефіцієнт температуропровідност і повітря. 
З а наведеною вище методикою були проведені розрахунки ста-

ну повітря в камер і П З П з такими п а р а м е т р а м и : хід поршня 
Н = 0,090 м; д і аметр циліндра £) = 0,062 м: початковий об 'єм стиску-
ваного повітря К0 = 0,000386 м3; ефективна площа перерізу отвору 
4 112 49 



витікання повітря / £ = 0,0015 см2; ефективна площа перерізу зво-
ротного к л а п а н а в системі п ідживлення / ^ = 0 , 2 см2 . 

Р е з у л ь т а т и теоретичних розрахунків ми порівнювали з дослід-
ними даними д л я оцінки правомірності запропонованої методики 
розрахунку параметр ів стану повітря в камері П З П . Па рис. 2 по-
к а з а н а експериментальна крива зміни тиску повітря в камер і П З П 
і значення тиску повітря (штрих), одержані на підставі розв ' язку 

Рис. 2. Експериментальна крива зміни тиску і розрахункові значення 
тиску в камері П З П . 

диференціальних р івнянь (10) — (11) . Д е я к і розходження дослід-
них і розрахункових величин м о ж н а пояснити як похибками за-
міру тиску, т ак і тими припущеннями, які були прийняті при одер-
жанн і р івнянь ( 1 0 ) — ( 1 1 ) . 

Р і вняння (10) — (11) розв ' я зували числовим методом. Початков і 
значення тиску р0, т емператури повітря Т0 і середньої температури 
стінок камери Т с , необхідних для розв ' я зання рівнянь (10) — (11) , 
знаходили математичним моделюванням робочих процесів (ПЗГІ) 
з у р а х у в а н н я м теплопередачі . 

Таким чином, запропонована методика розрахунку п а р а м е т р і в 
стану повітря в камері П З П д а є результати, які добре узгоджують-
ся з дослідними даними і можуть бути використані при уточнених 
розрахунках конкретних пневматичних з р і в н о в а ж у в а л ь н и х при-
строїв. 
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G. J a. KRASILNIKOV 
T H E P A R A M E T E R S C A L C U L A T I O N S O F T H E P R O C E S S 

O F T H E AIR C O M P R E S S I O N 
IN P N E U M A T I C B A L A N C I N G D E V I C E S 

S u m m a r y 

The methods of pa rame te r s calculat ion of the air condit ion in the process of 
compression — expansion in the chamber of the pneumat ic ba l anc ing device consi-
der ing hea t -exchange and var iable gas mass , are sugges ted . 

51 


