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Аннотация. Важной задачей, стоящей перед промышлен‑
ностью, и в том числе перед железнодорожным транспортом, 
является возможное сокращение затрат на электрическую 
энергию. В этом отношении обращается внимание на рабо‑
ту компрессорных блоков и станций, направленную не только 
на обеспечение потребителя сжатым воздухом, но и на ком‑
пенсацию утечки масс воздуха через неплотности в сетях и тех‑
нологическом оборудовании. В статье предлагается инженер‑
ный метод определения величины утечек в любых техниче‑
ских комплексах в единицу времени и возможность обоснова‑
ния необходимых затрат, направляемых на устранение этого 
вредного для производства процесса.
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Введение. Известно, что пневматические системы и 
сети сжатого воздуха характеризуются различными 

величинами утечек через неплотности [1, 2]. Это от­
носится как к сетям различных заводов и депо, так и 
к тормозным системам железнодорожного транспор­
та. Устранение утечек в ряде случаев является важной 
практической задачей для повышения техники безо­
пасности [3, 4, 5], и в том числе безопасности движе­
ния. Кроме этого, утечки влияют на режим работы ком­
прессорного блока, увеличивая частоту его включения, 
что ведет к неоправданным затратам электроэнергии.

Устранение утечек является нередко непростой 
[6] и дорогостоящей задачей, в связи с чем перед 

организацией такой работы полезно определить ве­
личину утечки воздуха в системе или сети, рассчитать 
экономические затраты по их уменьшению, а затем 
уже по этим затратам оценить целесообразность про­
ведения соответствующих работ.

Для лучшего понимания приведенных ниже рассу­
ждений воспользуемся графиком на рисунке. На нем 
изображен один полный автоматический цикл работы 
компрессорного блока на пневматическую сеть [7], где 
рабочее давление поддерживается в диапазоне P1  — P2. 
Существо изложенного ниже исследования состоит в 
определении массы сжатого воздуха, поступающего в 
пневматическую систему от компрессорного блока и 
расходуемого на восполнение утечек при работе его в 
диапазоне времени t2 – t3. При этом будет определять­
ся полная масса сжатого воздуха в диапазоне давлений 
P2  — P1  и вычитаться масса, поступающая на восполне­
ние утечек, или, что одно и то же, масса величины 
утечки сжатого воздуха. Отметим, что процесс, пока­
занный на рисунке в диапазоне времени t1  – t2, и есть 
естественная утечка сжатого воздуха через неплотно­
сти системы при отключенных потребителях.

Определим массу mн сжатого воздуха при наполне­
нии системы от давления P1  до давления P2  (интервал 
t2 – t3). Для этого рассчитаем [8, 9] массу m2 при давле­
нии P2  и массу m1  при давлении P1  (давления P1 и P2 за­
даны по условию задачи):

mн = m2 — m1;
m2 = ρ2V;
m1  = ρ1V,

где ρ2, ρ1 — значения плотности сжатого воздуха соот­
ветственно при давлениях P2  и P1 :

ρ2 =
P
RT

2 , ρ1
1=

P
RT

;

R — газовая постоянная; T  — температура сжатого 
воздуха в системе, К; V — объем пневматической си­
стемы.

Определим [10] массу mу сжатого воздуха, кото­
рый выходит в атмосферу как утечка из системы в 
процессе ее опорожнения (интервал времени t1 – t2), 
но за время, равное процессу наполнения системы 
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(интервал времени t2– t3 ). Обозначим это время tоп
* , 

т. е. примем tоп
* = t3 – t2 . Отложим эту величину на 

участке процесса опорожнения системы от давления 
P2  до давления P1  и по графику получим давление Pоп

* . 
Физический процесс в системе, характеризующий­
ся в интервале P2  – Pоп

*  опорожнением ее в связи с 
вытекающей через неплотности массой сжатого воз­
духа, будет идентичен процессу утечки сжатого воз­
духа в интервале давлений P1 — P2 в процессе напол­
нения. Иными словами, рассчитав массу my в систе­
ме в диапазоне давлений Pоп

*  — P2, для ∆tоп
*  определим 

тем самым массу утечки воздуха в диапазоне давле­
ний P1  — P2  в интервале времени t2 – t3 процесса 
наполнения.

Получим mу = m2 — mоп
* , где mоп

*  = ρоп
*  V = P

RT
оп
*

 V.
По значениям mн и mу определяется значение мас­

сы сжатого воздуха, поступающего в систему в процес­
се наполнения, без учета массы, поступающей в этом 
же процессе на восполнение утечек, т. е. это будет «по­
лезная» масса. Эта масса была бы достаточной для по­
вышения давления до значения P2  при отсутствии уте­
чек за время t, которое меньше значения tоп

* , т. е. при 
t  < tоп

* .
Таким образом, по значениям mн  за время t2– t3и mоп

*  
определяется полная масса Mп сжатого воздуха, по­
требляемая системой на восполнение утечек в одном 
цикле работы компрессора:

Mп = mн + mоп
* .

По числу n циклов работы компрессора в сутки по­
лучим массу потерь Mпn. Зная стоимость С единицы 
массы сжатого воздуха компрессора, определим затра­
ты Сп в сутки только на восполнение утечек в пневма­
тической сети:

Сп = СMпn.

Затем определяем массу утечки сжатого воздуха в 
месяц или год.

По полученным данным принимается решение о 
целесообразности проведения работ по ликвидации 
утечки воздуха с учетом стоимости этих работ и сро­
ков окупаемости.

Вывод. Предложен метод расчета непроизводитель­
ных затрат компрессорного блока на восполнение уте­
чек воздуха из пневматической сети, основанный на 
использовании основополагающих положений тер­
модинамики в сочетании с экспериментальным ис­
следованием конкретной системы по определению в 
ней изучаемого переходного процесса. Метод позво­
ляет определить величину утечек и целесообразность 
проведения ремонтных работ с учетом затрат и сроков 
окупаемости. Метод пригоден для всех систем и сетей 
без ограничения.
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Method of calculating the amount of leakage of compressed air from the systems based 
on the analysis of transient processes
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Abstract. An important task for the industry, including rail‑
way transport, is the possible reduction of electricity costs. In this 
regard, attention is drawn to the work of the compressor units 
and stations, aimed not only at providing the consumer with com‑

pressed air, but also compensating for air mass leakage through 
leaks in networks and technological equipment. The article sug‑
gests an engineering method to determine the value of leakage in 
any technical complexes per unit of time and the possibility to esti‑
mate costs needed to eliminate this process which might be harm‑
ful to production.   E‑mail:  ermolenko.dmitry@vniizht.ru (G. V. Gogrichiani)
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The essence of the proposed method is to analyze one element 
of automatic operation cycle of the compressor unit together with 
the pneumatic network when consumers are switched off, where 
the operating pressure is maintained within a predetermined 
range. This is defined by the mass of compressed air supplied to 
the pneumatic network from the compressor and spent on mak‑
ing‑up for the leak, i.e. the quantities of compressed air which get 
through leakiness of the system.

Keywords: pneumatic networks and systems; compressed air; 
compressor; air pressure; system leakiness; leaks
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