ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

Seria i MECHANIKA z. 85

X1 OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA TEORII MASZYN
I MECHANIZMOW

Uth POLISH CONFERENCE ON THE THEORY OF MACHINES
AND MECHANISMS

27—30. 04. 1987 ZAKOPANE

Lech M. KAMINSKI

Akademia Techniczno-Rolnicza
w Bydgoszczy

OBLICZANIE CISNIEN W KASKADZIE PNEUMATYCZNEO

1987

Nr kol. 1010

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowy sposob obliczania ci$-

nien w komorach pneumatycznej kaskady otwartej.

Vizory przedstawione

w pracy [i] pozwalaje wyznaczy¢ cisnienia w kaskadzie na podstawie
ci$nien przed i za kaskad? oraz wspo6tczynnikéw wymiarowych oporéw.

Postugiwanie sie tymi wzorami Jest Jednak ucigzliwa,

podnoszenia do kwadratu i pierwiastkowania.

gdyz wymaga
Na podstawie analizy za-

leznos$ci geometrycznych miedzy wielkosciami wystepujecymi we wzo-

rach, opracowano nowy wzoér na obliczanie ci$nien
Wzér tan dla kaskady Jednokomorowel ma postac:
gdzie:
P , Pn - ci$nienie przed 1 za kaskade,
PQ - ci$nienie w komorze kaBkady,
U -wspoOtczynnik wymiarowy kaskady,
U9 - wspotczynnik wymiarowy oporu przed komore.

kaskadowych.

Postugiwanie sie podanym wzorem wymaga matego naktadu pracy oblicze-
niowej. Wzdr ten moze by¢ stosowany réwniez dla kaskady wialokomo-

rowej, o ile Ua jest wspoétczynnikiem wymiarowym czesci

przed rozpatrywany komore.

1. Watep

kaskady

Opracowano nowy sposéb obliczania cisnien kaskadowych w pneumatycznej

kaskadzie otwartej, wyniki obliczen uzyskuje sie maltym naktadem pracy ob-

liczeniowej. Dest to korzystne w przypadku wyznaczania warto$ci ci$nien
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kaskadowych dla r6znych warunkéw pracy kaskady, czyli réznych cisnien przad
i za kaskade.

2. Cisnienie kaskadowa

Pneumatyczna kaskada wlelokomorowa otwarta sktada sie z szeregu oporéw
1,2,...,n dtawiecych przepltyw powietrza (rys. 1). Pomiedzy oporami znaj-
duje sie komory, w ktérych panuje ci$nienia kaskadowe pi »P2 "* e*pPn-j*
Cisnienia te zalezne se od ci$nienia PQ przed kaekade i cisnienia P
za kaskade oraz wtasnos$ci przeptywowych oporéw.

Rys. 1

Zgodnie z danymi przedstawionymi w pracy [I]] natezenia przeptywu po-
wietrza w oporach okre$lona ee przez zaleznoS$ci:

m « — ——_ \lPa ~ pi
c 100 -TT V O 1
icoVvT ° 4
@
m i7p? . - P
icovVT ™~ g}
gdzie:
Vv U2 Un £k9/s3 - wspotczynniki wymiBrowe oporoéw,
po 'PI****'Pn  [kPa3 “ ciSnienia absolutne,
ol ,m2,....mn [kg/s] - natezenia przeptywu powietrza w oporach.

W.stanach ustalonych przez kazdy opo6r przeptywa taka sama masa po-
wietrza w jednostce czasu, czyli:

m,i(',20,,,««»i

(2)
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Poza tym dla catej kaskady mozna napisa¢ nastepujacy wzOr na natezenie
przeptywu:

100Wr Vv ° o )

gdzlo:

u[kg/8] - zastepczy wspo6tczynnik wymiarowy kaskady.

W pracy [I] wykazano, zel

1 A T Al (4)
| 32 ##4 1A

oraz zaproponowano nastepujecy wz6r do obliczania ci$nienia kaskadowego
wi-tej komorze (i - numer komory):

i- - fe )2 * (jy2 * - e (Sr)2; <Po * (%)

W przypadku kaskady jednokomorowej (rys.2)
ci$nienie kaksadowe PQ wynosi:

mA- (of - Ah, (®)

Rys. 2

przy czym obowiezuje :

“T T (7)
Ua Ub
gdzie:
Ua' Ub C~g/s] “ wspotczynniki wymiarowe oporéw a | b

Wz6r (5) pozwala wyznaczyé¢ cisnienie kaskadowe w dowolnej komorze w
zaleznos$ci od cisnien przed i za kaskade PQ i Pn, o ile se znane wspot-
czynniki wymiarowe oporéw ,U2,...,Un. Postugiwanie sie zastepczym
wspoétczynnikiem wymiarowym kaskady U wutatwia obliczenia. Odnosi sie to
odpowiednio do wzoru (6) dla kaskady Jednokomorowej.

Kaskady Jedno- i wielokomorowe wystepuje zwykle Jako elementy prze-
ksztatcajece wejsciowe sygnaty cisnieniowe przed kaskade i za kaskade
pn na sygnaty cisnieniowe wyjsciowe w komorach kaskady P”,Pg#eee*pn_j
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(kaskada wielokomorowa) lub P, (kaskada jednokomorowa) i moge by¢ przesj
stawiana za pomoca odpowiednich schematéw blokowych (rys. 3). Wplyw ci$-
nien pU i pn ''na cis$-
nienia wyjsciowe moze by¢
wyznaczony na podstawie
pPq wzoru (5) lub (6). Pewna
niedogodnos$ciag tych wzorém
Jest konieczno$¢ podnosze-
nia do kwadratu i pier-
wiastkowania. Niedogodno-
§ci tej mozna unikng¢ po
przeksztatceniu wzoréw (5) i (6) na podstawie zalezno$ci geometrycznych
przy traktowaniu cis$nien Jako wektory.

3. Interpretacja geometryczna

a) Kaskada wielokomorowa

Wzér (5) na obliczanie ci$nienia Pi w i-tej komorze kaskady o n
komorach moZe by¢ napisany w postaci:

ktérej odpowiada tréjkat prostoketny (rys. 4) o bokach: PQ (przeciw-
prostoketna) oraz P~ i

V (Brf "(iy 2 (S rf ~»

(przyprostoketne). Ket miedzy bo-
kami PV i PQ oznaczono przez
cc”. Na boku PQ Jako na przeciw-
prostoketnej zbudowano drugi tréj-
kat prostoketny, o przyprostoket-
nej odpowiadajacej cisnieniu za
kaskade p . Oruge przyprostoketns

Rys. 4 stanowi bok o dtugos$ci odpowiada-
jacej:
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Ket miedzy bokami Pn i PQ oznaczono przez ¢fn. Na podstawie troj-
ketéw prostoketnych na rys. 4 mozna napisac:

pi m Po cosat

2-1
N f /U \2 /u \z /U \
cCM a arc sin (07) & (077 + ceet (Ul
> aro 008 p-
iczyli
Vie~) +(dn~) * — + (07) @in arccos

b) Kaskada Jednokomorowa

Kaskada Jednokomorowa (rys. 2)
sktada sie tylko z dwu oporéw o
wspdtczynnikach wymiarowych Ua 1 11n
oraz jednej komory o ci$nieniu P,.
Przekaztatcajec w podobny sposéb
wzor (6) Jak poprzednio wzér (5),
mozna narysowa¢ odpowiednie trdjke-
ty prostoketne dla kaskady jedno-
komorowej, podane na rys. 5.

Na podstawie zalezno$ci geome-
trycznych otrzymuje sie wzo6r na
ciSnienie kaskadowe :

cos {arc sin sin (arc cos pr- O
o]

Wzér (9) dla kaskady Jednokomorowel moze by¢ otrzymany bezpos$rednio
tewzoru (8) dla kaskady wielokomorowelJ, gdyz kaskada Jednokomorowa stano-
wi szczeg6lny przypadek kaskady wielokomorowej. Wzorem (9) mozna postugi-
waé sie rowniez dla kaskady wielokomorowej, o ile opory znajdujece sie przed
rozpatrywane komore o ci$nieniu potraktuje sie tecznie i wyznaczy
dla nich zastepczy wspétczynnik wymiarowy traktowany Jako Ua.
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0) Zaleznos$ci miedzy wspétczynnikami wymiarowymi

Na podstawie zaleznos$ci (4) dla kaskady wlelokoraorowaj, gdy O0<i<n,
mozna napisac:

uf = « CU_T + Ma o F oy gee e T UT (10)
fxqj - lor> Wi+l / W

a dla kaskady jednokoroorowej na podstawie (7):

*mQ) *(t)

Zaleznos$ci (10) i (11) pozwalaja napisac:

-2 2 e 52 S

( y (i) (12)

Po podstawieniu do wzoru (8) zamiast cisnienia
oraz uwzgledniajec (12), czyli:

cisnienie PQ

mjikf ' (kt *—*(kf'%u

otrzymuje sie wzér (9),

4. Wnioski

Wzory (8) i (9) proponowane do obliczania ci$nien w kaskadach pneuma-

tycznych wielokomorowych i jednokomorowych se korzystniejsze w praktycz-

nym stosowaniu w poréwnaniu jze wzorami (5) i (6), Nie ma potrzeby wielo-

krotnego podnoszenia do kwadratu i pierwiastkowania. Szczego6lnie wygodny
Jest wzdér (9) dla kaskady jednokooorowej, zwtaszcza przy postugiwaniu sie

kalkulatorem z funkcjami trygonometrycznymi.
dzeniem danych pn/p0O’ u/u8 i pc wystarczy 6 naci$nie¢ klawiszy powodu-
jacych odpowiednie dziatania. Nie wymagane jest przy tym uzywanie pamieci,
a wynik uzyskiwany jest bezposrednio.

W tym przypadku poza wprowa-
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Poza tym przedstawiona w pracy interpretacjo geometryczna wzoréw obli-

czeniowych umozliwia prowadzenie obliczen w sposéb wykresiny.
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PACHET MBJIEHH8 B nHEBMATHHECKHI KAHEPAI

Pas»m e

B padore npeAaoseH Hosufl cnocofi pacaeta AasaeHHfi b nHeauasH”ecKoa npo-
ioxhoS KaMepe. ypaBaesaa BpeAaozeKHae b padoie Tl] onpeAeaani AaBaesma b
Kaaepe as. ochobbhhh AasaeHHfl nepeA Kauepofi h 3a KaaepoS a iaxse sa ocho-
BaHHH KosiktiuuMearoE pacxoAa Apocceaeii. OnpeAeaeHue AaBaeHaa c eomoiib» aiai
ypaBHeHKg obch# caosho, ran ksk MaieuaureecKHe AeScrsHa coAepsat BO03BeAe-
HHe b KBaApai h aaBAe”eHKe Kopna, nocze aHaaH3a reouetpHtieckBx 3aBacHuoc~
ie0 pa3padoianH hobhc ypaBHeaaa, Koiopae Aia Asyx ApocceatHtOc Kaieep aueot
cAeAytmaS bhai

reej
Pg, P - AaBieHHe nepeA a 3a xauepofi,
Pa -AaBaeme b xauepe,
U - KO 3i*i)HUHext paczoAa Kauepu,
Ua - Koo<dx{HiuieHi pacxoAa Apocceaa aa bzoao KaiiepH.

1IpHBeAbHHoe ypaBueHue xoxe npmieHzeTca Aia MHoroApocceAtBioc xaMep, eciH

Ua aBaaeica Kos4>i>HUKesTOK paczoAa Bcex ApocceaeS bxoahoO aacTH xauepu,
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PRESSURE DETERMINATION OF PNEUMATIC CASCADE

Summary

The paper presents a new method of pressure determination of pneumatic
open-cascade. Pressure of pneumatic cascade dependends on input and
output pressure and flow coeficiente of pneumatics resistances. The paper
£1] presents formula to obtain this dependence on cascade. It is diffi-
cult to use this formula, because procedure contains the involution and
the evolution operations. The proposed new method of pressure determina-
tion of pneumatic cascade is based on the analysis of the geometrical
intepretations of mathematical formula. New formula of pneumatic one-

chambsred cascade is:

Pfl » Pocosjarcain[jj— sin(arccos

where:
P , P - input and output cascade pressure,
Pfl - pressure on cascade chamber,
V] - flow coeficiente of cascade,
Ug - flow coeficiente of pneumatic resistances before cascade

chamber.

This formula can be used to determine pressure of pneumatic many-chambered
cascade. In this instance flow coeficiente UQ represent all pneumatic
resistances of part of cascade before considered chamber.
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