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O B L IC ZA N IE  C IŚ N IE Ń  W K A SK A D Z IE  PNEUMATYCZNEO

S t r e s z c z e n i e . W p ra c y  p rz e d s ta w io n o  nowy sp o só b  o b l i c z a n ia  c i ś ­
n ie ń  w kom orach  pne um atyczn e j k a sk a d y  o t w a r t e j .  V Izory p rz e d s ta w io n e  
w p ra c y  [ i ]  p o z w a la ję  w yzn a c zy ć  c i ś n i e n i a  w k a s k a d z ie  na p o d sta w ie  
c i ś n i e ń  p rze d  i  z a  k a s k a d ?  o r a z  w sp ó łc z y n n ik ó w  w ym iarow ych oporów . 
P o s łu g iw a n ie  s i ę  tym i w zo ram i J e s t  Jednak  u c ią ż l iw a ,  g d y ż  wymaga 
p o d n o sz e n ia  do kw ad ra tu  i  p ie r w ia s t k o w a n ia .  Na p o d s ta w ie  a n a l i z y  za­
l e ż n o ś c i  g e o m e try c zn y ch  m iędzy  w ie lk o ś c ia m i  w y s tę p u ję c y m i we w zo­
r a c h ,  op racow ano  nowy w zó r na o b l i c z a n ie  c i ś n i e ń  ka ska d ow ych .
W zór ta n  d la  k a sk a d y  Jednokom orow eJ ma p o s t a ć :

P o s łu g iw a n ie  s i ę  podanym wzorem wymaga m a łego  n a k ła d u  p ra c y  o b l i c z e ­
n io w e j .  Wzór ten  może b yć  s to so w a n y  ró w n ie ż  d la  k a sk a d y  w ia lo k o m o - 
r o w e j , o i l e  Ua j e s t  w sp ó łc z y n n ik ie m  wymiarowym c z ę ś c i  k a ska d y

p rze d  ro z p a try w a n y  kom orę.

Opracow ano nowy sp o só b  o b l i c z a n ia  c i ś n i e ń  kaskadow ych  w pneum atycznej 

k a sk a d z ie  o t w a r t e j ,  w y n ik i  o b l i c z e ń  u z y s k u je  s i ę  małym nakładem  p ra c y  o b ­

l ic z e n io w e j .  D e s t  t o  k o r z y s t n e  w p rz yp a d k u  w y z n a c za n ia  w a r t o ś c i  c i ś n ie ń

g d z i e :

P , Pn -  c i ś n i e n i e  p rz e d  1 za  k a sk a d ę ,

PQ -  c i ś n i e n i e  w kom orze  kaB k a d y ,

U -  w s p ó łc z y n n ik  w ym iarow y k a s k a d y ,

U -  w s p ó łc z y n n ik  wym iarow y o p o ru  p rze d  kom orę.9

1. Wat ęp
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k a ska d o w ych  d la  r ó ż n y c h  w arunków  p ra c y  k a sk a d y ,  c z y l i  r ó ż n y c h  c i ś n i e ń  przad 

i  z a  k a sk a d ę .

2. Ciśnienie kaskadowa

Pneum atyczna  k a sk a d a  w le lo kom orow a  o tw a r ta  s k ł a d a  s i ę  z  s z e r e g u  oporów  

1 , 2 , . . . ,n  d ła w ię c y c h  p rz e p ły w  p o w ie t r z a  ( r y s .  1 ) .  P om iędzy  o p o ra m i z n a j ­

d u ję  s i ę  kom ory , w k t ó r y c h  p a n u ję  c i ś n i e n i a  ka skadow e  p i  »P2 " *  • * Pn - i *  

C i ś n i e n i a  t e  z a le ż n e  s ę  od  c i ś n i e n i a  PQ p rz e d  kae ka d ę  i  c i ś n i e n i a  P 

za  k a sk a d ę  o r a z  w ła s n o ś c i  p rze p ływ o w ych  opo rów .

R y s .  1

Z g o d n ie  z  danym i p rz e d s ta w io n y m i w p ra c y  [ l ] |  n a t ę ż e n ia  p rz e p ły w u  po ­

w ie t r z a  w o p o ra c h  o k r e ś lo n a  eę p r z e z  z a l e ż n o ś c i :

m « — — —  \ l Pa ~ p i  100 -TT V 0 1
c

ioo VT ’ 1
(i)

m i7p? . - pj:
ioo VT ̂  n

g d z i e :

V U2  Un £k 9/s 3 -  w s p ó łc z y n n ik i  wymiBrowe oporów,
po ' P l * * * * ' Pn [ kPa3 “ c i ś n i e n i a  a b s o lu t n e ,

o 1 ,m2 , . . . , m n [k g / s ]  -  n a t ę ż e n ia  p rz e p ływ u  p o w ie t r z a  w o p o ra c h .

W. s t a n a c h  u s t a lo n y c h  p rz e z  k a żd y  o p ó r  p rz e p ły w a  ta k a  sama masa po­

w ie t r z a  w je d n o s t c e  c z a s u ,  c z y l i :

m, i ¿2 • , „ « « »  i (2 )
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Poza tym d la  c a ł e j  k a s k a d y  można n a p i s a ć  n a s t ę p u ją c y  w zó r na n a t ę ż e n ie  

p rze p ływ u :

W  V  ° o100 v T
( 3 )

g d z lo :

u [k g / 8 ]  -  z a s t ę p c z y  w s p ó łc z y n n ik  w ym iarow y k a s k a d y .  

W p ra c y  [ l ]  w yk a za n o , ż e l

1 1 ^ 1 ^ ^  l

3  # # ł I ?l  2  n

( 4 )

oraz zap roponow ano  n a s t ę p u ję c y  w zó r do o b l i c z a n i a  c i ś n i e n i a  kaskadow ego  

w i - t e j  kom orze  ( i  -  numer k o m o ry ):

i  -  -  f e ) 2  *  ( ¡ y 2  *  -  •  ( S r ) 2 ; <Po “ ( 5 )

Po -L. Pa
m b

R y s .  2

W p rz y p a d k u  k a s k a d y  jednokom orow ej (rys.2) 

c i ś n i e n i e  kak sadow e  PQ w y n o s i:

■A - (orf - Ąh, ( 8 )

przy czym o b o w ię z u je  :

i  i
“ T T

Ua Ub

( 7 )

g d z ie :

Ua ' Ub C ^ g / s ]  “ w s p ó łc z y n n ik i  wym iarow e oporów  a l b .

Wzór ( 5 )  p ozw a la  w yzn a czy ć  c i ś n i e n i e  kaskadow e w dow o lne j kom orze w 

z a le ż n o śc i od c i ś n i e ń  p rze d  i  za  k a sk a d ę  PQ i  Pn , o i l e  sę  znane  w sp ó ł­

c z y n n ik i wym iarow e oporów  ,U2 , . . . ,Un . P o s łu g iw a n ie  s i ę  za stę pczym  

w sp ó łczyn n ik iem  wymiarowym k a sk a d y  U u ła t w ia  o b l i c z e n ia .  O d n o s i s i ę  to  

odpow iednio do w zoru  ( 6 )  d la  k a sk a d y  Jednokom orow ej.

K askady Je d n o - i  w ie lokom orow e  w y s tę p u ję  zw yk le  Jako  e lem e n ty  p r z e -  

k s z ta łc a ję c e  w e jśc io w e  s y g n a ły  c i ś n ie n io w e  p rz e d  k a ska d ę  i  za  k a ska d ę  

pn na s y g n a ły  c i ś n ie n io w e  w y jśc io w e  w kom orach k a sk a d y  P ^ , P g # • •• * pn_ j
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( k a sk a d a  w ie lo ko m o ro w a ) lu b  P„ (k a sk a d a  je d nokom orow a ) i  mogę b yć  przesj 

s t a w ia n a  z a  pomocą o d p o w ie d n ic h  schem atów  b lo k o w yc h  ( r y s .  3 ) .  W pływ c i ś ­

n ie ń  p_ i  p ' na c i ś -  
o n

n ie n ia  w y j śc io w e  może być 

w yzn a c zo n y  na p o d s ta w ie  

p P q w zo ru  ( 5 )  lu b  ( 6 ) .  Pewną

n ie d o g o d n o ś c ią  t y c h  wzoróm 

J e s t  k o n ie c z n o ś ć  p o d n o sze ­

n ia  do k w ad ra tu  i  p i e r ­

w ia s t k o w a n ia .  N ie d o g o d n o ­

ś c i  t e j  można u n ik n ą ć  po 

p r z e k s z t a ł c e n iu  wzorów  ( 5 )  i  ( 6 )  na p o d s ta w ie  z a l e ż n o ś c i  g e o m e try c zn ych  

p rz y  t r a k t o w a n iu  c i ś n i e ń  Jak o  w e k to ry .

3 .  In t e r p r e t a c j a  ge o m e tryc zn a

a )  K a ska d a  w ie loko m orow a

W zór ( 5 )  na o b l i c z a n ie  c i ś n i e n i a  P i  w i - t e j  kom orze  k a sk a d y  o n 

kom orach moZe być  n a p is a n y  w p o s t a c i :

k t ó r e j  odpow iada  t r ó j k ą t  p r o s t o k ę t n y  ( r y s .  4 )  o  b o k a c h :  PQ ( p r z e c iw -

p r o s t o k ę t n a )  o r a z  P^ i

V ( B r f  ' ( ¡ y 2  ( S r f  ^

Rys. 4

( p r z y p r o s t o k ę t n e ).  K ę t m iędzy  bo­

kam i P̂  ̂ i  PQ o zn a czo n o  p rz e z

cc^. Na boku  PQ Jako  na p rz e c iw -  

p r o s t o k ę t n e j  zbudow ano d r u g i  t r ó j ­

k ą t  p r o s t o k ę t n y ,  o p r z y p r o s t o k ę t -  

n e j o d p o w ia d a ją c e j  c i ś n i e n i u  za  

k a sk a d ę  p . O rugę  p r z y p ro s t o k ę tn s  

s t a n o w i bok o d ł u g o ś c i  odpow iad a ­

j ą c e j :
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Kęt m iędzy  bokam i Pn i  PQ o z n a c zo n o  p r z e z  ćfn . Na p o d s ta w ie  t r ó j -  

kętów p r o s t o k ę t n y c h  na r y s .  4  można n a p i s a ć :

pi  ■  Po c o s a ł

cC  ̂ a a r c  s i n
/ U \2 / u  \ z 2-1

/U \
(0 7  ) ♦ ( 0 7 / + • • • + ( u J  _

> aro 008 p-

iczyli

V i ü ^ )  + ( d ^ )  *  —  + ( 0 7 ) a in  a r c c o s

b) K a ska d a  Jednokom orow a

K a ska d a  Jednokom orowa ( r y s .  2 )  

s k ł a d a  s i ę  t y l k o  z  dwu oporów  o 

w s p ó łc z y n n ik a c h  w ym iarow ych  Ua 1 11̂  

o r a z  je d n e j  kom ory o c i ś n i e n i u  P„ . 

P r z e k a z t a łc a j ę c  w podobny sp o só b  

w zó r ( 6 )  Jak  p o p rz e d n io  w zó r ( 5 ) ,  

można n a ry so w a ć  o d p o w ie d n ie  t r ó j k ę -  

t y  p ro s t o k ę tn e  d la  k a sk a d y  je d n o -  

kom oro w e j, podane na r y s .  5.

Na p o d s ta w ie  z a le ż n o ś c i  geome­

t r y c z n y c h  o t rzy m u je  s i ę  w zó r na 

c i ś n i e n i e  kaskadow e :

co s  { a r c  s i n s i n  (a rc  c o s  pr- 'j
O

(9)

Wzór ( 9 )  d la  k a ska d y  Jednokom oroweJ może być  o trzym an y  b e z p o ś re d n io  

te wzoru ( 8 )  d la  k a sk a d y  w ie lo ko m o ro w e J , gd y ż  ka ska d a  Jednokom orowa s t a n o ­

wi s z c z e g ó ln y  p rz yp a d e k  k a sk a d y  w ie lo ko m o ro w e j. Wzorem (9 )  można p o s ł u g i ­

wać s i ę  ró w n ie ż  d la  k a ska d y  w ie lo k o m o ro w e j, o i l e  o p o ry  znajdujęce s ię  przed 

rozpatryw ane kom orę o c i ś n i e n i u  p o t r a k t u j e  s i ę  łę c z n ie  i  w yznaczy

dla n ic h  z a s t ę p c z y  w s p ó łc z y n n ik  w ym iarow y t ra k to w a n y  Jako  Ua .
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o )  Z a le ż n o ś c i  m ięd zy  w s p ó łc z y n n ik a m i w ym iarow ym i

Na p o d s ta w ie  z a l e ż n o ś c i  ( 4 )  d la  k a s k a d y  w le lo k o ra o ro w a j, gdy  0 < i < n ,  

można n a p i s a ć :

/ u f  *  «. ( U _ f  +  /' u - f  +  + f u f
[xqj — lor> '

ii V  o • • "r
>u i + l  / W

( 10)

a d la  k a sk a d y  jednokoroorow ej na p o d s ta w ie  ( 7 ) :  

.2 .2

* ■ Ot) * (t)
Z a le ż n o ś c i  ( 1 0 )  i  ( 1 1 )  p o z w a la ją  n a p i s a ć :  

.2 ,2 ,,, ,2 ... .2
( y ł ( ”i )  (12)

o t f - f c f   ( k r

Po p o d s ta w ie n iu  do w zo ru  ( 8 )  z a m ia s t  c i ś n i e n i a  c i ś n i e n i e  PQ

o r a z  u w z g lę d n ia ję c  ( 1 2 ) ,  c z y l i :

■jikf '(k t * — '(kf'%.t ra

o trzy m u je  s i ę  w zó r ( 9 ) ,

4 .  W n io s k i

W zory ( 8 )  i  ( 9 )  p roponow ane do o b l i c z a n i a  c i ś n i e ń  w k a sk a d a c h  pneuma­

ty c z n y c h  w ie lo ko m o row ych  i  jednokom orow ych  sę  k o r z y s t n ie j s z e  w p r a k t y c z ­

nym s to s o w a n iu  w po rów na n iu  jze w zo ram i ( 5 )  i  ( 6 ) ,  N ie  ma p o t rz e b y  w ie l o ­

k ro tn e g o  p o d n o sz e n ia  do kw ad ra tu  i  p ie r w ia s t k o w a n ia .  S z c z e g ó ln ie  wygodny 

J e s t  w zó r ( 9 )  d la  k a sk a d y  je d n o k o o o ro w e j, z w ła s z c z a  p r z y  p o s łu g iw a n iu  s ię  

k a lk u la t o re m  z  f u n k c ja m i t ry g o n o m e try c z n y m i.  W tym p rz y p a d k u  poza  wprowa­

dzeniem  danych  pn/ p0 ’ u/ u 8 i  pc  w y s t a r c z y  6  n a c i ś n ię ć  k la w i s z y  powodu­

ją c y c h  o d p o w ie d n ie  d z i a ł a n i a .  N ie  wymagane j e s t  p rz y  tym używ a n ie  pam ięci, 

a w yn ik  u z y sk iw a n y  j e s t  b e z p o ś re d n io .
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Poza  tym p r z e d s t a w io n a  w p ra c y  i n t e r p r e t a c j o  g e o m e try c zn a  w zorów  o b l i ­

c ze n io w ych  u m o ż l iw ia  p ro w a d z e n ie  o b l i c z e ń  w s p o só b  w y k r e ś ln y .

L ITERATU RA

[ l j  K A M IŃ SK I L„M . : R o z k ła d  c i ś n i e n i a  w p n e um atyczn e j k a s k a d z ie  w ie lo k o n o -  
row ej -  I X  O g ó ln o p o ls k a  K o n fe r e n c ja  TMM, K raków  1 9 8 2 , s .  1 1 4 -1 1 8 .

PACHET MBJIEHH8 B nHEBMATHHECKHl KAHEPAl 

P a s » m e

B paóore npeAaoseH Hosufl cnocofi pacaeta AasaeHHfi b nHeauasH^ecKoa npo- 
ioxhoS KaMepe. ypaBaesaa BpeAaozeKHae b  padoie Tl] onpeAeaani AaBaesma b  

Kaaepe a s . ochobbhhh AasaeHHfl nepeA Kauepofi h 3a KaaepoS a iaxse sa ocho- 
BaHHH KosiktiuuMearoE pacxoAa Apocceaeii. OnpeAeaeHue AaBaeHaa c eomoiib» aiai 
ypaBHeHKg obchł caosho, ran ksk MaieuaureecKHe AeScrsHa coAepsat B03BeAe- 
HHe b KBaApai h aaBAe^eHKe Kopna, nocze aHaaH3a reouetpHtiecKBx 3aBacHuoc~ 
ie0 pa3paóoianH hobhc ypaBHeaaa, Koiopae Aia Asyx ApocceatHŁOc Kaieep a u e o t 
cAeAytmaS bhai

IlpHBeAbHHoe ypaBueHue xoxe npmieHzeTca Aia MHoroApocceAŁBioc xaMep, eciH 
Ua aBaaeica Kos4>i>HUKesTOK paczoAa Bcex ApocceaeS b x o a h o 0 aacTH xauepu,

raej
Pq , P - AaBieHHe nepeA a 3a xauepofi,
Pa - A a B a e m e  b xauepe,
U - K0 3i*i)HUHext paczoAa Kauepu,
Ua - Koo<łx{)HiuieHi pacxoAa Apocceaa aa b z o a o  KaiiepH.
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PRESSURE DETERMINATION OF PNEUMATIC CASCADE 

S u m m a r y

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 
£l] 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 i s :

Pfl » Poc o s j a r c a in [ j j — s i n ( a r c c o s

w h e re :

P , P -  in p u t  and o u tp u t  c a sc a d e  p r e s s u r e ,

Pfl -  p r e s s u r e  on c a s c a d e  cham ber,

U -  f lo w  c o e f ic i e n t e  o f  c a sc a d e ,

Ug -  f lo w  c o e f ic i e n t e  o f  p n e u m at ic  r e s i s t a n c e s  b e fo r e  c a s c a d e

cham ber.

T h i s  fo rm u la  can  be u se d  t o  d e te rm in e  p r e s s u r e  o f  p n e u m at ic  m any-cham bered 

c a sc a d e .  I n  t h i s  in s t a n c e  f lo w  c o e f ic i e n t e  UQ re p re s e n t  a l l  p n e u m at ic  

r e s i s t a n c e s  o f  p a r t  o f  c a sc a d e  b e fo r e  c o n s id e re d  cham ber.

R e c e n z e n t : P r o f .  zw . d r  i n t .  Adam M o re c k i

W p łyn ę ło  do r e d a k c j i :  1 8 . I X . 1986  r .


