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Вступ. Сучасні пневматичні системи функціонують в умовах змінних 

режимів роботи, коли тиск, температура та масова витрата повітря змінюється у 

часі. Вочевидь, що коректний опис теплових процесів може суттєво вплинути 

на розрахунок тиску або параметри оцінки нагріву елементів трубопроводів, а 

також на прогнозування перехідних процесів при пуску або зупинці 

пневматичного обладнання. Зміна температури газу в об’ємах трубопроводів і 

ресиверів при стисканні або розширенні грає особливу роль в газовій динаміці. 

Відомо, що в залежності від умов теплообміну процес витікання газу через 

місцевий опір в трубопроводі може відбуватися по адіабатному або 

політропному закону, тому отримання рівняння для визначення зміни 

температури є актуальним завданням. 

Матеріали дослідження. Базою для аналізу розрахункового метода для 

розрахунку зміни температури повітря в трубопроводі пневматичних систем 

транспортних засобів є перший закон термодинаміки, використаний для 

постійного об’єму (V1). Для маси газу (m) при постійному об’ємі та 

нестаціонарній витраті не складно записати рівняння енергетичного балансу: 
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Аналогічне рівняння можна отримати і для змінного об’єму: 
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де T1 – температура газу на виході з трубопроводу, К; 
1dQ

dt
 – тепловий потік, що 

проходить через стінки трубопроводу, Вт; cv та hi =cpTi – відповідно, питома 

теплоємкість та питома ентальпія притоку (відтоку) газу, Дж/(кг·К) та Дж/кг;  

G0 та G1 – масові витрати на вході та виході трубопроводу, кг/с; m = p1V1/(RT1) – 

маса газу в об’ємі, кг; p1 – тиск газу, Па; R – питома газова стала, 287 Дж/(кг⋅K);  

V1 – об’єм що наповнюється (спорожнюється), м3. 

Якщо записати ліву частину рівняння (1) як 
1

1v
dT dm

c m T
dt dt

 
+ 

 
 та 

використавши рівняння стану ідеального газу (p1V1 = m R T1) прийнявши 

припущення, що об’єм є постійним, температура T0 ≈ T1, теплообмін з 

навколишнім середовищем через стінки трубопроводу відсутній (адіабатичний 

процес), не складно з рівняння (1) отримати диференційне рівняння для зміни 

температури в часі: 
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У випадку наявності теплового обміну з навколишнім середовищем через 

стінки трубопроводу (політропний процес), для описаних вище умов, рівняння 

(3) перетвориться на рівняння виду:  
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де k = cp/cv = 1.4 – показник адіабати (для повітря). 

Тепловий потік dQ1/dt як правило можна визначити через коефіцієнт 

тепловіддачі та температури навколишнього середовища. Він може бути 

розрахований за залежністю: 
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де α – коефіцієнт теплообміну, F – площа поверхні контакту, м2. 

В умовах коли об’єм змінюється та температура T0 ≠ T1 в загальному 

випадку з рівняння (2) отримаємо диференційне рівняння для зміни 

температури в часі у вигляді: 
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Якщо прийняти cp = k·cv, а cv = R/(k-1) для випадку повільної зміни об’єму, 

то можна рівняння (6) переписати у вигляді: 
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Вочевидь, що якщо T0 ≈ T1, dV1/dt = 0 та V1dp1/dt ≈ kRT1(G0-G1) то рівняння 

(7) перетворюється на рівняння (4), а якщо відсутній й теплообмін між стікою 

трубопроводу та навколишнім середовищем (dQ1/dt = 0) то рівняння (7) 

перетворюється на рівняння (3). 

Результати та обговорення. Проведений аналіз показує, що зміна 

температури газу визначається сукупним впливом трьох факторів: 

1. Зміна тиску у часі (dp1/dt) – зростання тиску визиває нагрів, падіння 

тиску призводить до охолодження; 

2. Масовим балансом (G0 - G1) – при виході газу з об’єму температура 

зменшується внаслідок втрати внутрішньої енергії та навпаки, при наповненні 

об’єму температура зростає; 

3. Теплообміном з навколишнім середовищем (dQ1/dt) – згладжує 

коливання температури, особливо при довгих перехідних процесах. 

Для коротких часових інтервалів, коли теплообмін не встигає проявитися 

(наприклад наповнення (не більше 0,6 с) або спорожнення гальмового приводу 

автомобіляя (не більше 1,2 с)), процес можна вважати адіабатичним. При 

довгостроковому процесі або при великій площі теплообміну режим 

наближується до політропного процесу з показником (n ≈ 1.2–1.3). Розрахункові 

залежності придатні для чисельного моделювання динаміки зміни температури 

в ресиверах, пневматичних трубопроводах, компресорних пристроях, де зміна 

температури впливає на продуктивність та надійність роботи обладнання. 

 

Висновки 

 

Отримано універсальне рівняння для визначення швидкості зміни 

температури повітря в трубопроводах, яке враховує зміну тиску, маси повітря та 

теплообмін. 

1. При адіабатичному процесі (dQ1/dt = 0) температура змінюється 

пропорційно швидкості зростання тиску та різності масової витрати. 

2. При політропному процесі введення члена (k-1)dQ1/dt дозволяє 

врахувати теплообмін між газом та стінками трубопроводу. 

3. Розроблені рівняння можуть бути використана для розрахунку 

перехідних процесів в пневмосистемах, компресорних лініях та 

газорозподільчих пристроях, що працюють в робочому діапазоні тисків 1–1,5 

МПа та температур від мінус 50 до плюс 50 °C. 

4. При необхідності уточнення розрахунків можливо використання 

реальних рівнянь стану (наприклад виріальні або Ван-дер-Ваальса), однак 
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запропоновані залежності забезпечують інженерну точність для більшості 

варіантів їх застосування. 
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Робота присвячена дослідженню та вдосконаленню систем екстреного 

підняття кузова транспортного засобу, що спрямована на підвищення рівня 

пасивної безпеки під час бокового удару. У ній розглянуто вибір принципу 

функціонування, визначення раціональних параметрів системи пасивної 

безпеки на основі пневматичної підвіски, а також можливість використання 

підйому кузова для зниження травматизму водія та пасажирів [1, 2]. Крім того, 

робота охоплює питання покращення експлуатаційних характеристик 

пневматичної системи підресорювання, розроблення алгоритму роботи системи 

екстреного підйому кузова та формування рекомендацій щодо реалізації 

принципу керування підвіскою. 

Актуальність дослідження зумовлена необхідністю розв’язання науково-

практичного завдання підвищення пасивної безпеки автомобільного транспорту 

з пневматичною підвіскою за рахунок регулювання тиску у пневматичних 

елементах зі сторони удару та зміни характеристик амортизаторів. 

Проблема підвищеного травматизму водіїв і пасажирів під час бокових 

зіткнень транспортних засобів категорії М1 є глобальною, оскільки такі 

автомобілі мають мінімальну зону деформації. Під час досліджень враховано 

особливості конструкції бокових частин автомобіля та вимоги міжнародних 

програм оцінювання безпеки (NCAP, EuroNCAP, USNCAP та ін.), що дозволяє 

комплексно оцінити ефективність бокових систем пасивної безпеки. 


