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pnevmatifeskogo ustrojstva.

y Bs werden einige Untersuchungsergebnisse der Kolbenbewe-
gung- einer Druckluftanlage angefilhrt; desgleichen eine N&ahe-
rungsmethode zur Bestimmung der Linge des Bremsweges.

Die Bewegung des Kolbens einer Druckluftanlage von zwei-
seitiger Wirkung wird durch ein System aus drei nichtlinearen
Differentialgleichungen Fi, 2] beschrieben. Die dimensionslo-

sen Parameter, die das Gesetz der Kolbenbewegung bestimmen,

sind i o _
‘ _ f [ 2gkmRT )'/2 R _ P "
N—r+ (pF+s(Ic—1) ®=7 n=pF, @

mit p - Luftdruck in der Hauptleitung oder im Receiver; F+s -
Kolbenfliche von der Seite des Saugraums und dessen Arbeits-
hub; f+; £fo- effektive Durchgangsflichen fir die Luft in der
Porderléditung und den anschlieflenden Verbrauchern (Produkte
der Verbrauchskoeffizienten pro Querschnittsfléche); R, T -
Gaskonstante der Luft und ihre Temperatur in der Hauptleitungj
P - Resultierende aller Krafte, die auf den Kolben einwirkens
m - Masse der sich hin- und herbewegenden Teile; k - Kennwert
der Adiabate; g - Beschleunigung der Tragheitskraft.

Der dimensionslose Parameter N dienttals MaB fiir die
Tragheit der Druckluftanlage und des mit ihr verbundenen Fol-
gemechanismus, d.h. des Antriebs im Gesamten. Obwohl die MaBe
der Antriebskonstruktion stark voneinander abweichen, verin-

dert sich ihr Verh&dltnis, das durch den Parameter N bestimmt
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wird, relativ wenig (O<N<10). Der Parameter o, fiir zwelseitige
Anlagen ist in der Regel-kleiner als finf; bei m]>5 konnen
diese Anlagen als einseitig angesehen werden; der Verdnderungs-
bereich beziiglich der Antriebslast ist n=01-07.,

- Der Gruppe der Druckluftanlagen mit verschiedenen Konstruk-
tionsabmessungen-und anderen Charakteristiken, aber mit lden-
tischen Werten N, o und m, entspricht ein und dasselbe Gesetz
der Kolbenbewegung, der (Geschwindigkeitsverinderung und der
Beschleunigung. Deshalb kann man die Werte N, o' und n- als
Hauptkriterien der dynamischen Ahnlichkeit von Druckluftanla-
gen bezeichnen; zu den Kriterien der dynamischen Ahnlichkeit

kénnen auch folgende Kennwerte gezihlt werden

p F 4 ‘ T
Y,a=—pq*, OL:F—+,' YOZ%‘, X":F:s 2

mit Py - Anfangsdruck; F_ - Kolbenflédche von der Seité¢ des Ent-
leerungsraums; Py - Druck im Flillraum im Moment des Bewegungs-

anfangss VO -~ Volumen des Schadraums. Die Parameter Ya’ a -und

XO haben Weniger BinfluB auf das Gesetz der Kolbenbewegung, und
YO kann man in den meisten F&llen gleich Eins setzen [2].

Aufgrund der Kompressibilitdt der Luft und ihres Leckver-
lusts war es mit Hilfe der Druckluftanlage nicht mdglich, eine
Verlagerung des Arbeitsorgans nach dem vorgegebenen Bewegungs-
gesetz mit hohem Genauigkeitsgfad zu verwirklichen. Von uns
wurden Untersuchungen am urspriinglichen Gleichungssystem mit
Hilfe der Elektroanalogie durchgefithrt, zusdtzlich wurde die-
gses System numerisch in elektronischen Rechnern geldst, um zu
bestimmen, welchen EinfluB die Hauptkennwerte auf das Gesetz'
der Kolbenbewegung haben.

Wenn der Parameter N relativ klein ist (N<0,5), dann
nimmt die Kolbengeschwindigkeit amfamgs schnell zu und néhert
sich danach zdgernd ihrem stationiiren Wert Xé an, der aus dem
urspriinglichen Gleichungssystem gewonnen Werden kann unter der
Bedingung Y=Y =const und %=7 =const, mit Y=p+/p, Z=pa/p_, D,
und p_ - Druck in den Fiill- und Entleerungsrédumen. Es muB an-
gemerkt werden, daB es auch bei Werten von N, die nahe bei
Null liegen, und bei konstanter Last unmbglich ist, eine gleich-
méBige Kolbenbewegung in der ganzen-Hublinge zu erzielen. In

der Anfangsstrecke wird sich der Druck in den RBumen und die
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Bewegungsgeschwindigkeit immer -von ihren Werten im Moment des
Bewegungsanfangs bis auf Werte, die der stationiren Bewegung
nahekommen, &ndern. Mit Zunahme des Paramebers N nimmt die
Strecke der Geschwindigkeitsmunahme ebenfalls zu und bel N)B
steigt die Gesvhwindigkedt monoton bis zum Hubende an, wobei
sie betrichtlich kleiner als Xé ist. ’

Bin Beispiel fiir die Art der Verinderung der dimensions-
losen Geschwindigkeit X° des Kolbens in Abhdngigkeit von der
dimensionslosen Verlagerung X uriéd flr verschiedene Werte der
Parameter N, ‘0o und w " ist in Abb. 1 angefiihrt, wo durch Zif-
fern an den Kurven auf die Werte o =2, 1, 0,25 verwiesen wird.

Wenn die Kolbenmasse groB ist, und die Offnungen fiir den
Luftein- und ~austritt solche Querschnitte haben, daf im Ar-
beitsraum im Moment des Bewegungsanfangs ein Hauptleitungs-
druck auftritt (YO=1) und im Entleerungsraum atmosphdrischer
Druck (Zo=l), dann kommt die Kolbenbewegung einer gleichfdrmig
beschleunigten nahe. In diesem Fall wird die Geschwindigkeit
durch den Ausdruck .
X'=({ =Y, /a—mn) /N~ 3
bestimut, mit + ~ dimensionslose Zeilt [2]. Der gleichférmig
beschleunigten Bewegungsart entsprechen grofere Werte N und
o (N >3,0 >1).

Damit das Gesetz der Kolbenbewegung erfiillt wird, das dem
gleichfdrmigen nahekommt, muB man unbedingt den Konstruktions-
kennwert N verringern. Wenn man beriicksichtigt, daB der Druck
in der Hauptleitung in relativ engen Grenzen schwankt (Druck
des Werksnetzes), der Durchmesser des Kolbens nach der vorge-
gebenen Last gewdhlt wird, der Kolbentakt sich aus dem techno-
logischen ProzeB bestimmt, und die Masse der beweglichen Teile
durch die Konstruktion des Folgemechanismus, dann kann man den
Wert des Parameters N nur aufgrund einer Verringerung der Quer-
schnittsfldche der Offnung am Eingang f+ mit gleichzeitiger Ab-
nahme der Bewegungsgeschwindigkeit senken. Dabel ist der Ein-
fluBl von N stidrker als der EinfluB von w , dessen Wert mit
Verringerung von f+ zunimmt, was die Aufhebung der gleichmis-
sigen Bewegung fordert (siehe Abb. 1).

~-Bin anderes-Verfahren zur Ndherung des Gesetzes der Kolben-

bewegung an die gleichméBige beruht auf der Verringerung des
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Parameters o. -Letzterer fllhrt-auch zur Abnahme der mittleren
Bewegungsgeschwindigkelt des Kolbens.

Man begegnet auch oft den Fillen, wo gefordert ist, daB
fliir den Arbeitszyklus
bei beliebigem Gesetz o N=028 ? N=10 ‘/
der Verdnderung der ‘
Xolbengeschwindigkeit
die kiirzeste Zeit er-
zielt wird [3]. Die
Zeit eines Zyklus be-

ginnt mit dem Anfah- ;:,,F,;___;g@g ,f;;mMMQﬁ{

ren des Kolbens und o X 7 % / ‘
endet mit dem Abbrem-

sen. Dadurch wird es Abb. 1

notwendig, auch den

Bremsvorgang zu untersuchen. Um die Ildnge des Bremsweges und
andere Kennwerte wihrend-des Bremsens zu-bestimmen; kann man
das urspriingliche Gleichungssystem numerisch l0sen, z.B. mit-
Hilfe eines Elektronenfechners. Dabei kann angenommen werden,
daB die Werte der Variablen zu Beginn des Vorgangs gleich ihren
eingeschwungenen Werten sind, da X', ¥ und 2 zum Taktende zu

Xé, Y und ZC streben. Letztere Annahme verursacht keinen merk-

c
lichen Fehler bei N <2, was filr

X' : - die Mehrzahl der Druckluftanla-

020 \\ - gen, wie sie im Maschinenbau ver-
=05
: - N A wendet werden, charakteristisch
205 \aﬁ ; \ Aufgrund der Umsténdlichkeit
4= der Rechnungen ist die Bestimmung
0 | X 1 des Bremsweges auf diese Art und
2.9z 456 10

, ' Weise Jedoch nicht angebracht, und
Abb. 2 die Anwerding von Hlektronenrech-
nern ist nur bei elner groBen An-
zahl von Rechnungen sinnvoll. Deshalb wird unten ein Niherungs-
verfahren zur Berechnung des Bremsweges unter gewissen Annahmen
vorgestellt.
Wir betrachten den Bremsvorgang des-Kolbens, der infolge

der sprungffrmigen Verdnderung der Bffektivflédche f bis auf
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einen neuen geringeren Wert f% beth Bremsbeginn verwirklicht
wird. Der Verdnderung der Fléche von f auf ff entspricht die
Verdanderung des Kennwertes o' von o auf a™

In Abb. 2 gind die Gewchwindigkeitsabhingigkeiten X' von
der Verlagerung X, wie sie fiir verschiedenen o* und flir die
Parameterwerte N=0,25, 1 =044, Yé=012,~XOzO,15, a =1,05, Xé=
=0,24 aufgebaut sind, abgebildet. Hnalog dazu sehen diese Ab-
hingigkeiten auch bei anderen Werten fiir die besagten Parameter
aus. Aus Abb. 2 folgt, daB die Kompression der Luft bei o* <025
im Gegendruckraum beinahe ebenso abléuft, wie bel o* =0, Dies
liefert eine Grundlage zur Untersuchung des Grenzfalles, wenn
w* =0, d.h. Bremsvorgang bei vollig iiberdeckter AuBlaBbffnung.
Basierend auf der Auswertung der LOsungsergebnisse der rechne-
rischen Gleichungen mit Hilfe numerischer Methoden erhalten
wir ebenfalls die Druckkonstante im Ladungsraum, wenn wir fiir
sie annehmen, daB die gleich dem eingeschwungenen Wert P, ist.
Unter diesen Bedingungen nimmt das System der- Gleichungen, wel-
che die Kolbenbewegung einer Druckluftanlage widhrend des Brem-
sens beschreiben, folgende Gestalt an:

t,

Z (14 Xy — X) + k2X =0

Wir fiilhren die neue Variable

£ 4 X=X

M= = X, = Xy K5)

ein mit Xl - relative Koordinate der Kolbenstellung im Moment
des Bremsbeginns; dann kann die zweite Gleichung von System (4)

in folgender Form geschrieben werden:
o Z  kd ; o
5 gf=%§, odor . Z = Z)\F v ©)

Die beliebige Konstante wurde hier aus der Bedingung be-
stimmt, daf zu Bremsbeginn Z=Z,=Z_ und §=§&, d.h, A =1,

Nach der Substitution von Z aus Ausdruck (6) in die erste
Gleichung von System (4) und dem Ersatz von X' =—A"%y ausge-
hend von der Beziehung (5), und Y,/uz,=7VY,—% das aus der
Gleichung des Xolbengleichgewichts bei eingeschwungener Bewe-
gung folgt, erhalten wir

, o )
AN = AP — 1 (A == 37"‘_%7) (N
. c |
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Wir stellen Gleichung (7) in der Form
AN =207 =

integrieren sie, daraus folgt

A(x)a:i_z_kx%—"-— e ®

und bestimmen die beliebige Konstante € aus den Bedingungen:

A
7

17

}_[w"

708 \

\,’.’W . \

\47 0608 A

a2 S a4

Abb. 3

zu Beginn des Bremsvorganges ist
Mp=Al=—X /8 und M=1 Wir

substituieren den Indéxwert dei

Adiabate fir Iuft k=1,4 und er-

halten

o (}g—f-)a @

Die Kurve fir die Geschwin-
digkeitsveridnderung X° wihrend
des-Bremsvorganges kann nach Glei-
chung (8) konstmuiert werden,

wenn in ihr A= —X/E einge-

setzt und k=1,4 angendommen wird

Yy o
——«-) , A = A (2 4501 C0)

Die Geschwindigkeit X® wird gleich Null, wenn

A:C' ' ' ‘ ' (11) -

In Abb. 3 ist der Verlauf der Abhingigkeit A =A (), dar-

gestellt, mit Hilfe dessen der dem Ende des Bremsvorganges ent-

sprechende Wert A=A, gefunden werden kann. Die relative Koor-

dinate der Kolbenstellung im Moment des Anhaltens ist gleich
Xym=1-4F Xy —d (1 + Xy — X)) , (12

und die GrdBe des bedingten Bremsweges, welche innerhalb der

besagten Toleranzen bestimmt wird,

bedl X2=1. Wir setzen diesem Wert X

X=X, — Xy (13)

Im Idealfall muB der Kolben genau am Hubende anhalten,

o in Gleichung (12) ein und

16sen ihn bezliglich X, und erhalten

Xy — Xy (W — 1) . (14)
Un die Bedingungen A =A,=¢ und x,=1. gleichzeitig zu

erfiillen, miissen die Gleichungen (11) und (12) gemeinsam ge-
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165t werden. Als Ergebnis dieser Ldsung kann man Gleichung

(11) in folgender Form anschreiben:

e Uy, lex Nex? :
B= 1_2*5<\’ X% J—7(X0+X*) (L“_T’T:?T) (15)
da E=1k Xy Xy = X 4 X ket Xp= 1 and
: %, X
A=y =TT X, X, X, X

In Abb. 4 ist der Verlauf dargestellt, nach dem die Wer-
te X¥ nach den vorgegebenen Griflen XO und B bestimmt werden;
der Verlauf wurde auf der Basis von Gleichung (15) konstruiert.

Wir wollen zeigen, daB die Linge des Bremsweges s¥=gX¥
nicht von der GroBe des Arbeitshubes des Kolbens s abhéngt.

Dafur setzen wir den Wert B in Gleichung (15) ein und ersetzen
26 L;-/‘l_A s =0

s T4 - (16)

Wir untersuchen die Beziehung der--Werte N2 und~XO,'welche
durch die Ausdriicke (1) und (2) und die auftretenden Funktio-

nen s bestimmt werden:

= /i ; T

2 m 2gkRTY x* 08

s W) e o] | [P
‘ P s ]

Aus den Beziehungen (16), 23 ’ ,//Eﬁjjjk//

(17) folgt, daB N2/X0=const P T

ist, wenn Vozconst, d.h.

MY

. at
A S*F+~_' oo _ ‘
’vi_: T, == o= const, gt = const ‘ 1 L ’ 8
o g 48 6 24
-~ In den Berechnungen des ‘ .
Bremsweges wird X* bei N=N Abb. 4.
: max
und X =X ° bestimmt. GewOhn-
¢ max+
lich sind die Rechenwerte Nmax relativ groB (Nmax>o’5)' In die~

sen Fillen muB die tatsichliche Linge des Bremsweges etwas
kleiner als die errechnete sein.

Der Druck am Ende des Bremsvorganges kann nach Gleichung
(6) vestimmt werden, nachdem in ihr Z=l/p_ ersetzt wurde. Wenn
man durch ¢ den Kompressionsgrad der Luft im Bremsraum bezeich-
net, dann ist es= a7k’

Die dimensionslose Bremszeit +«* erhalten wir nach Inte-
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gration

Anstelle von 72‘ substituieren wir seinen Augdruck — X' /&
und ersetzen dem Wert X' nach Formel (10)

Ty « : 1 B
— \ AT [C =2 @ YT = \ AlC = 0@ A ST

Umn die GrdBe der negativen Beschleunigung beim Bremsen
zu bestimmen, verwenden wir Gleichung (7). Wenn » abnimmt
(und folglich X zunimmt), dann nimmt [»| 2zu und erreicht sei-
nen Maximalwert am Hubende bei A=12. Wenn man X2=l setzt,

dann erhalten wir fir LA me den Ausdruck )

Die vorgeschlagene Rechenmethode liefert die Moglichkeit,

die Hauptkennwerte -des Bremsvorgangs eines Kolbens -einer Druck-
luftanlage zu bestimmen, ndmlich die Linge des Bremsweges, den
Druck und- die Beschleunigung bei Beendigung des Bremsens und

gseine Zeit,

Eingereicht
5.VII.1963
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