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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòàõ [1,2] ïðåäñòàâëåíà çàìêíóòàÿ 
äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ïíåâìîñè-
ñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷å-
íèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî íà âåðõíèå ñòóïåíè 
ðàêåò-íîñèòåëåé. Ìîäåëü îïèñûâàåò êîëåáà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà â òðóáîïðîâîäàõ, äëÿ ÷åãî 
èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ îäíîìåðíîé ãàçîâîé 
äèíàìèêè, è èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû ãàçà â ïîëîñòÿõ. Ïàðàìåòðû ñæàòîãî ãå-
ëèÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà 
ïíåâìîñèñòåìû, îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Îñîáåííîñòÿìè ìî-
äåëè ÿâëÿþòñÿ ó÷åò òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè 
ïîëîñòåé, à òàêæå óòî÷íåíèå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â çàçîðå ìåæäó êëàïà-
íîì è ñåäëîì, è óñèëèé çàìûêàþùèõ ïðóæèí, 
ãäå ó÷èòûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ âèòêîâ. Ïîêàçàíà 
óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûõ ïî ìîäå-
ëè è ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ.

Â ðàáîòå [3] âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ýòîé 
ìîäåëè. Îíî êàñàåòñÿ ó÷åòà èíåðöèîííîñòè 
ãàçà ïðè åãî íåñòàöèîíàðíîì âûïóñêå èç øà-
ðîáàëëîíà. Óêàçàííûé ýôôåêò ìîäåëèðóåòñÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâåäåííîé ìàññû ãàçà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò èíåðöèîííîñòè ãàçà â 
ãîðëîâèíå è øòóöåðå øàðîáàëëîíà èçìåíÿåò 
÷àñòîòû êîëåáàíèé ñèñòåìû è óëó÷øàåò ñõî-
äèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. 

Â ðàáîòå [4] ýòà æå ïíåâìîñèñòåìà èñ-
ïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè çâóêà äëÿ ñòîëáà 
âîçäóõà â êàíàëå ñ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêîé 
– ìåòàëëîðóêàâå. Ïîïóòíî âûÿâëåí ýôôåêò 

çíà÷èòåëüíîãî (íà 20 30 ãðàäóñîâ)  ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè åãî äðîññåëèðîâàíèè 
÷åðåç êëàïàííóþ ùåëü,  ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåî-
ðèè èäåàëüíîãî ãàçà,  íî îáúÿñíÿåòñÿ òåîðèåé 
ðåàëüíîãî ãàçà,  îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ

 ,         (1)

ñâÿçûâàþùèì äàâëåíèå ,  ïëîòíîñòü  è òåì-

ïåðàòóðó ;  – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;  
– ôàêòîð ñæèìàåìîñòè [5]. Ïîñëå ÷åãî áûë 
ïîñòàâëåí âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè âíåñå-
íèÿ óòî÷íåíèé â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü [1,2] 
ïíåâìîñèñòåìû.

Ïåðåõîä ê ìîäåëè ðåàëüíîãî ãàçà (ýòî öåëü 
äàííîé ðàáîòû)  ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷ 
ïî óòî÷íåíèþ ðÿäà ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé è 
ôîðìóë:

- óðàâíåíèÿ ñæèìàåìîñòè ãàçà â ïîëîñòè;
- ôîðìóë äëÿ ñêîðîñòè çâóêà è  èíâàðè-

àíòîâ óðàâíåíèé îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìè-
êè;

- ôîðìóëû Ñåí-Âåíàíà äëÿ ðàñõîäà ãàçà;
- ôîðìóëû äëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïîñëå 

äðîññåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Äæîóëÿ – 
Òîìñîíà.

Ïðè÷åì ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ äîëæ-
íà áûòü ó÷òåíà ñïåöèôèêà ìîäåëèðóåìûõ 
óñòðîéñòâ,  äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ èõ ïàðàìå-
òðîâ,  à ïðåäëàãàåìûå óòî÷íåíèÿ íå äîëæíû 
áûòü èçëèøíå ñëîæíûìè.

Ïåðâûé è òðåòèé ïóíêòû ïåðå÷íÿ çàäà÷ 
èññëåäîâàëèñü â ñòàòüå [6],  íî åå àâòîð ïðîô. 
Â.Ô. Ïðèñíÿêîâ íå âêëþ÷èë ýòó òåîðèþ â ñâîé 
ó÷åáíèê [7]. Ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òåêñòàìè ðà-
áîò [6] è [7] ñîçäàâàëî âïå÷àòëåíèå,  ÷òî óêà-
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çàííûå óòî÷íåíèÿ äëÿ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòî-
ìàòèêè ðàêåòíîé òåõíèêè íå ñòîëü óæ âàæíû,  
íî ñïåöèàëèñòû ïîíèìàëè èõ âàæíîñòü è èñ-
ïîëüçîâàëè â ñâîèõ ðàáîòàõ [8,9].

Èçâåñòíî,  ÷òî â ýòîé îòðàñëè äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïíåâìî- è ãèäðîñèñòåì,  
êàê ïðàâèëî,  èñïîëüçóþòñÿ äèñêðåòíûå ìî-
äåëè,  è êîíòèíóàëüíî-äèñêðåòíàÿ ìîäåëü [1] 
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõ-
íè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè,  ñòðåìÿñü ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ,  íå òîëüêî îòêàçàëèñü 
îò óðàâíåíèé èäåàëüíîãî ãàçà,  íî è îò âîç-
ìîæíîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ âîëíîâîãî 
óðàâíåíèÿ ñ ïîòåðÿìè â èíâàðèàíòàõ,  è èñ-
ïîëüçóþò,  íàïðèìåð,  ñåòî÷íûå ìåòîäû. Ïîýòî-
ìó,  åñëè ñóäèòü ïî äîñòóïíûì ëèòåðàòóðíûì 
èñòî÷íèêàì,  êîìïëåêñ èç 4-õ èçìåíåíèé,  àê-
òóàëüíûé äëÿ ìîäåëè [1],  â ýòîé ïóáëèêàöèè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïåðâûå.

Â êîíöå ñòàòüè ïîìåùåí îò÷åò îá ýôôåê-
òèâíîñòè ó÷åòà ýòèõ èçìåíåíèé íà ïðèìåðàõ èç 
ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ äâóõ ïíåâìîñèñòåì 
– äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ 
ÆÐÄ òðåòüåé ñòóïåíè è ïîâîðîòà âåêòîðà òÿãè 
ïåðâîé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ). Ïî-
ñêîëüêó ðàáî÷èì òåëîì â ýòèõ è ìíîãèõ äðó-
ãèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ãåëèé,  ìû îãðàíè÷èëèñü 
ó÷åòîì ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà ôàêòîðà 
ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ

Óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ èç [6],  èñ-
ïîëüçîâàííîå òàêæå â [8],  èìåëî âèä

 

,          (2)

ãäå    – ýòî ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãåëèÿ; 

  – ïîòîê ïðèõîäÿùåãî òåïëà îò ñòåíîê.
Îíî áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ïîëîñòè ïîñòîÿí-

íîãî îáúåìà ; êðîìå òîãî,  ïðåäïîëàãàëîñü,  
÷òî ïîòîê ìàññû  èìååò îäíî íàïðàâëåíèå 
òå÷åíèÿ – èç ïîëîñòè,  è îáðàòíûå çàáðîñû 
(êîòîðûå îáû÷íû äëÿ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòî-
ìàòèêè)  íåâîçìîæíû. 

Â ðàáîòå [6] ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷èñëÿòü  
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà íà ïðåäûäóùåì øàãå 
èíòåãðèðîâàíèÿ,  ÷òî äîïóñòèìî ïðè ìåäëåí-
íîì è ìîíîòîííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ,  íî 
íå ïðè êîëåáàíèÿõ,  êàê ýòî ïðîèñõîäèò â àãðå-
ãàòàõ ïíåâìîàâòîìàòèêè.

Êðîìå òîãî,  ïîñêîëüêó ôàêòîð  çàâè-
ñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû,  òî óðàâíåíèå 
(2)  íå ïîçâîëÿåò íàéòè ìîäóëü ñæèìàåìîñòè è 
ñêîðîñòü çâóêà.

Ìîæíî óêàçàòü íåäîñòàòîê, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèé ïðèìåíåíèþ óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ äðóãèõ ðàáî÷èõ òåë. Ïðè åãî âûâî-
äå èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû Ìàéåðà äëÿ òåïëî-
åìêîñòè 

 ,             (3)

ñïðàâåäëèâûå äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, à ó ðåàëü-
íîãî ãàçà òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ. Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ãå-
ëèé, ó êîòîðîãî óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ñóùå-
ñòâåííà òîëüêî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð 

(êîãäà ), íî äëÿ äðóãèõ ðàáî÷èõ òåë 
îíà çàìåòíà, è åå íóæíî ó÷èòûâàòü [5]. Îäíà-
êî, ó ëþáîãî ðåàëüíîãî ãàçà, â òîì ÷èñëå è ó 
ãåëèÿ, ñóùåñòâóåò âíóòðåííÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïðè âûâîäå (2) íå ó÷òåíà.

Â ðàáîòå [9] óðàâíåíèå (2) áûëî óòî÷íåíî. 
Èñïîëüçîâàíèå ðàâåíñòâà

 
  

ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (2)  ñ  çàïàçäûâàþùåé ïðàâîé ÷àñòüþ,  
êàê ýòî äåëàëîñü â [6] è [8]. Îäíàêî,  ïðè âû-
âîäå ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé íå áûëà ó÷òåíà çà-
âèñèìîñòü ýíòàëüïèè îò äàâëåíèÿ; â ðåçóëüòàòå 
ïðîöåññ ñæàòèÿ ãàçà â ïîëîñòè îïèñûâàëñÿ íå 
îäíèì (êàê ýòî ñëåäóåò èç ôèçèêè îïèñûâàå-
ìîãî ïðîöåññà),  à äâóìÿ ìîäóëÿìè ñæèìàåìî-

ñòè – ìîäóëåì  äëÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà ïðè 

íåèçìåííîé ìàññå è ìîäóëåì  äëÿ èçìåíå-
íèÿ ìàññû ãàçà ïðè íåèçìåííîì îáúåìå,  

,

ãäå  .
Êðîìå òîãî,  ïðè âû÷èñëåíèè ýòèõ ïðîèç-

âîäíûõ èñïîëüçîâàëàñü ïðèáëèæåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü âèäà

 ,                  (4)  

ãäå  ;  äàâëåíèÿ  èìåþò 
ðàçìåðíîñòü ÌÏà.

Ôîðìóëà (4),  êàê óòâåðæäàëîñü â [6],  èìå-

åò ïðè  ïîãðåøíîñòü ìåíåå 1%,  íî 
äèôôåðåíöèðîâàíèå ñíèæàåò òî÷íîñòü àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ ôîðìóë. Êðîìå òîãî,  ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå ãåëèÿ â îáëàñòè ðàáî÷èõ ðå-
æèìîâ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòîìàòèêè ðàêåòíîé 
òåõíèêè (ðèñ. 1)  ïðåâûøàåò 20 ÌÏà.

Âûáîð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ

Âèðèàëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ,  
èñïîëüçîâàííîå â [10] â êà÷åñòâå ñòàíäàð-
òà äëÿ îïèñàíèÿ åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè 
Ò > 20 K,  ñîäåðæèò 32 êîýôôèöèåíòà,  ÷òî çà-
òðóäíÿåò äèôôåðåíöèðîâàíèå. Êàê ñëåäóåò èç 
òàáëèö [10],  â ïîäîáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(ðèñ.1)  ôàêòîð ñæèìàåìîñòè  ñîñòàâëÿåò 
1.05¾ 1.2,  è èñïîëüçîâàòü çäåñü óðàâíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà íåäîïóñòèìî. Äëÿ ïî-
õîæèõ çàäà÷ â [11] èñïîëüçóþòñÿ äâå ìîäåëè 
ðåàëüíîãî ãàçà – Âàí-äåð-Âààëüñà è Àáåëÿ. Ó 
ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà êîýôôèöèåíòû óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ
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(5)

çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ,  äàâëåíèÿ  è òåì-

ïåðàòóðû  â êðèòè÷åñêîé òî÷êå,  ïðè÷åì

 
 è . 

Èç (5)  ñëåäóåò ôîðìóëà äëÿ ôàêòîðà ñæè-
ìàåìîñòè ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà:

.   (6)

Êàê óêàçàíî â [10],  ó ãåëèÿ 

  

 è . 

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû ãåëèÿ â îáëàñòè ðàáî÷èõ
 ðåæèìîâ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòîìàòèêè; øòðèõîâêîé âû-
äåëåíû ïîäîáëàñòè íèçêîãî (ïíåâìîïðèâîä)  è ñðåäíå-
ãî (óïðàâëåíèå)  ðåãóëèðóåìîãî äàâëåíèÿ; ïîäîáëàñòü 

âûñîêîãî ðåãóëèðóåìîãî (ïíåâìîãèäðîïðèâîä)  è íåðå-
ãóëèðóåìîãî (øàðîáàëëîí)  äàâëåíèÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó 

àäèàáàòîé 

Ñëåäîâàòåëüíî,  óðàâíåíèå (5)  âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðèáëèæåííî,  ÷òî ïðèâåëî ê íåäîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòè ôîðìóëû (6); ê òîìó æå îíà 
èìååò ñëîæíûé âèä.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
 

 
è â ïðàâîé ÷àñòè âèðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ãåëèÿ 
îáû÷íî îñòàâëÿþò òîëüêî äâà ñëàãàåìûõ

 ,                         
(7)

à òàê íàçûâàåìûé âòîðîé âèðèàëüíûé êîýôôè-

öèåíò  ïîäáèðàþò èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé 
àïïðîêñèìàöèè òàáëè÷íûõ äàííûõ [10] äëÿ 
çàäàííûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ãàçà. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðîèëëþñòðèðî-
âàíà íà ðèñ. 2; óñðåäíåíèå ïî 20-òè òî÷êàì,  
ïîïàäàþùèì âíóòðü îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 
(ðèñ.1),  äàëî çíà÷åíèå

.
Ðàâåíñòâî (7)  ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå 

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà Àáåëÿ:

 ,               (8)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ 
(5):  

 .                    (9)

Ðèñ. 2. Âûáîð êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè

Èç (8)  âûòåêàåò ôîðìóëà 

 ,    (10)

à èç (9)  – ôîðìàëüíîå ïîñòîÿíñòâî âíóòðåí-
íåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Íî èçìåíåíèå 
ýòîé ýíåðãèè â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè ýíòàëüïèè îò äàâëåíèÿ; åå ïðîèçâîäíàÿ 
èìååò âèä [11]:

 ,  

ñëåäîâàòåëüíî

 
,  (11)  

ãäå  – ýòî òåïëîòà ñóáëèìàöèè;

.
Êîíñòàíòà  âõîäèò òàêæå â ôîðìóëó 

,                       (12)
êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ èç (8)  è (10).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (10)  è 
(11)  íà ðèñ. 3 à,  á ïîêàçàíû â ñðàâíåíèè ñ 
òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èç ñïðàâî÷íèêà [10]. 
Äëÿ ïàðàìåòðîâ ãåëèÿ,  ïîïàäàþùèõ â ðàáî÷óþ 
îáëàñòü,  ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ñîñòàâèëà 
0.2%,  à ýíòàëüïèè – 0.4%. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü äëÿ  îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ýí-
òàëüïèè îò äàâëåíèÿ íå ïðåâûñèëà 7%.
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Â äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ òåïëîòó ñóáëè-
ìàöèè ó÷èòûâàòü íå áóäåì, à óðàâíåíèå (11) ñ 
ó÷åòîì (10) ïðåîáðàçóåì ê ñëåäóþùåìó ýêâè-
âàëåíòíîìó âèäó: 

 
.               (13)

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà 
Àáåëÿ ïðè óñðåäíåííîì çíà÷åíèè âèðèàëüíî-

ãî êîýôôèöèåíòà  èìååò äîñòàòî÷íóþ òî÷-
íîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ìàññû è ïîëíîé ýíåðãèè 
ãåëèÿ.

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå òàáëè÷íûõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè)  è ðàñ÷åòíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè)  äàííûõ

Âûâîä óòî÷íåííîãî óðàâíåíèÿ ñæèìàåìîñòè 
ãåëèÿ â ïîëîñòè

Èçìåíèì,  ïî ñðàâíåíèþ ñ (2),  íàïðàâëå-
íèÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïîòîêîâ ìàññû  è 
òåïëà ; âåëè÷èíà  â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷à-
åò íå òîëüêî ïîòîê,  íî è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
ìàññû ãàçà â ïîëîñòè. 

Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (2) ïðèìåò âèä:

 

,           (14)

è åãî áóäåì ñðàâíèâàòü ñ òåì,  ÷òî âûâåäåì 
íèæå.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (1)  äëÿ ñîñòîÿíèÿ ãå-
ëèÿ êàê ðåàëüíîãî ãàçà è ïðîäèôôåðåíöèðóåì 

îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà  ïî âðåìåíè:

 .     (15)

Èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè èìååì

 ,     (16)

ãäå  – ýòî ýíòàëüïèÿ ãàçà â ïîòîêå ìàññû  .
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (3)  äëÿ òåïëîåìêî-

ñòåé,  èç ñèñòåìû (15),  (16)  èñêëþ÷èì ïðîèç-
âîäíóþ ; ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ 
ó÷åòîì ôîðìóëû (13)  äëÿ ýíòàëüïèè  ãàçà â 
ïîëîñòè ïîëó÷àåì

 

,  
(17)

ãäå â ñóììàðíîì ïîòîêå ýíåðãèè

ó÷òåíà ðàçíîñòü òåïëîñîäåðæàíèÿ ãàçà.
×òîáû óñòðàíèòü èç (17)  ïðîèçâîäíóþ  

ïðîäèôôåðåíöèðóåì (12):

,

îòêóäà               . 
Ïîäñòàíîâêà â (17)  ïðèâîäèò ê èñêîìîìó 

óðàâíåíèþ ñæèìàåìîñòè:

 
.     (18)

Åñëè ãàç óõîäèò èç ïîëîñòè ïîñòîÿííîãî 
îáúåìà,  òî (18)  ïðèíèìàåò âèä

,

êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ (14). 

Ìîäóëü ñæèìàåìîñòè è õàðàêòåðèñòèêè àäèà-
áàòû äëÿ ãåëèÿ

Ýòîò ìîäóëü íàõîäÿò èç óðàâíåíèÿ (17)  

ïðè óñëîâèè ,   ïî ôîðìóëå

.
Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå (18)  óïðîùà-

åòñÿ:

,                           (19)

è ìû ïîëó÷àåì

.                               (20)
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Îêàçàëîñü, ÷òî ãåëèé êàê ðåàëüíûé ãàç 
èìååò áîëüøèé ìîäóëü ñæèìàåìîñòè, ÷åì 
èäåàëüíûé ãàç ïðè òîì æå çíà÷åíèè äàâëåíèÿ. 
Ïðè  çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ãàçà, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ 1-ìó âêëþ÷åíèþ ÆÐÄ [1], ïîëó÷àåì 
óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ ñæèìàåìîñòè íà 16%, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé àìïëèòóäå êîëåáà-
íèé äàâëåíèÿ âî âõîäíîé ìàãèñòðàëè.

×òîáû ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ãàçà íà àäèàáàòå ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (19)  â 
âèäå

è ïðîèíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà. 
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

.            (21)
Êàê âèäèì, (21) ïîâòîðÿåò àäèàáàòè÷åñêîå 

ñîîòíîøåíèå èäåàëüíîãî ãàçà, íî äëÿ ñêîð-
ðåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Ôàêòîð 

, è êîððåêöèÿ óìåíüøàåò ïëîòíîñòü 
ãàçà â  ðàç. Ýòî, íàïðèìåð, îçíà÷àåò, ÷òî ê 
íà÷àëó ïåðâîãî âêëþ÷åíèÿ ïíåâìîñèñòåìû çà-
ïóñêà ÆÐÄ ìàññà ãåëèÿ â øàðîáàëëîíå îêà-
æåòñÿ íà 16% ìåíüøå, ÷åì åå çíà÷åíèå, îïðå-
äåëåííîå ïî ôîðìóëàì èäåàëüíîãî ãàçà.

Äëÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (1):

,

îòêóäà       ,

òî åñòü                .   (22)

Îêàçàëîñü,  ÷òî ó ãåëèÿ â îáëàñòè ðàáî÷èõ 
ðåæèìîâ ïíåâìîàâòîìàòèêè çàâèñèìîñòü àäèà-
áàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò äàâëåíèÿ òàêàÿ æå,  
êàê ó èäåàëüíîãî ãàçà ñ  ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû 

.

Ñêîðîñòü çâóêà è ôóíêöèè äàâëåíèÿ äëÿ âîë-
íîâûõ èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà

Ïîñëå ïåðåõîäà ê ìîäåëè ðåàëüíîãî ãàçà 
èçìåíÿåòñÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè çâó-
êà â òðóáîïðîâîäå,  íàïîëíåííîì ñæàòûì ãå-
ëèåì:

,          (23)

ãäå  – àäèàáàòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà. 
Ôîðìóëà (23) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 

(ðèñ. 3 â) ñîîòâåòñòâóåò òàáëè÷íûì çíà÷åíè-
ÿì èç ñïðàâî÷íèêà [10]; ìàêñèìàëüíàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ îáëàñòè ðàáî÷èõ 
ðåæèìîâ íå ïðåâîñõîäèò 0.5%. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà Àáåëÿ ñ óñðåäíåí-
íûì çíà÷åíèåì âèðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
b2 äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâîåãî óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ.  

Ïðè ðàñ÷åòàõ âõîäíîãî òðóáîïðîâîäà 
ïíåâìîñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ ñêîðîñòü çâóêà 

íà ïåðâîì âêëþ÷åíèè óâåëè÷èòñÿ ïðèìåðíî 
íà 16%, à íà ïîñëåäíåì âêëþ÷åíèè – ìåíåå 
÷åì íà 3%.

Äëÿ ó÷åòà êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ãàçà â 
ýòîì òðóáîïðîâîäå,  à òàêæå âî âõîäíîì òðóáî-
ïðîâîäå óïðàâëÿþùåãî ðåãóëÿòîðà,  èñïîëüçó-
þòñÿ âîëíîâûå èíâàðèàíòû Ðèìàíà (àäèàáàòè-
÷åñêèé è èçîòåðìè÷åñêèé)  è ñîîòâåòñòâóþùèå 
ôóíêöèè äàâëåíèÿ

; 

.

Ïîñêîëüêó äëÿ ãåëèÿ  è  çàâèñÿò 
îò äàâëåíèÿ ãàçà  òàêèì æå îáðàçîì,  êàê â 
ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà,  òî ðàñ÷åòíûå ôîðìó-
ëû äëÿ ôóíêöèé äàâëåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ.

Ðàñ÷åò ýôôåêòà Äæîóëÿ-Òîìñîíà 

Â ìîäåëÿõ [1], [6] è [8] èñïîëüçîâàëîñü 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîñëå äðîññåëèðîâàíèÿ 
ãàçà ÷åðåç çàçîðû êëàïàíîâ åãî òåìïåðàòóðà 
òîðìîæåíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ïðåæíåãî 
óðîâíÿ. Îäíàêî, îïèñàííûå â [4] ýêñïåðèìåí-
òû ðàçðóøèëè ïîñëåäíèå ñîìíåíèÿ: òåìïåðà-
òóðà ãàçà ïî âûõîäó èç ðåãóëÿòîðà äî ïðåæíå-
ãî óðîâíÿ íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ.  Ïîñêîëüêó 
åäèíñòâåííîå îáúÿñíåíèå ìîã äàòü ýôôåêò 
Äæîóëÿ – Òîìñîíà, àâòîðû îáðàòèëèñü ê òåî-
ðèè ýòîãî ýôôåêòà [5] è íàøëè ñëåäóþùóþ 
ôîðìóëó äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ýôôåêòà 
Äæîóëÿ – Òîìñîíà:

,

ãäå – ýòî òåïëîåìêîñòü ãàçà â ïîëîñòè.

Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà , è 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ïðè äðîññåëèðîâàíèè 
ïðåíåáðå÷ü òåïëîîáìåíîì, òî òåìïåðàòóðà 
òîðìîæåíèÿ  íå èçìåíÿåòñÿ; ýòèì ïðåäïî-
ëîæåíèåì è ïîëüçîâàëèñü â [1], [6] è [8]. Íî 
äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà Àáåëÿ ìû ïîëó÷èì äðóãîé 
ðåçóëüòàò: 

.

Ïîñëå ó÷åòà ôîðìóëû (11)  ïîëó÷àåì

,   è

;      (24)

êîýôôèöèåíò 
Óðàâíåíèå (24)  èìååò ïðîñòåéøåå ðåøå-

íèå:

,

ãäå  – èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè äðîññåëÿ. 

Òî åñòü óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ïðè äðîñ-
ñåëèðîâàíèè íà 10 ÌÏà ïîâûøàåò òåìïåðà-

òóðó òîðìîæåíèÿ íà (ó÷òåíà 7%-àÿ 
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ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ). 
À íà 1-îì âêëþ÷åíèè ÆÐÄ ïðè ïðîõîæäåíèè 
÷åðåç êëàïàííóþ ùåëü ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðà 
ïîâûñèòñÿ íà 17 ¾18 ãðàäóñîâ.

Ýôôåêò Äæîóëÿ – Òîìñîíà äëÿ ãåëèÿ 
îêàçàëñÿ îòðèöàòåëüíûì. Äëÿ âîçäóõà îí ïîëî-
æèòåëüíûé, ÷òî è  áûëî ïîäòâåðæäåíî â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ [4].

Êîððåêòèðîâêà ôîðìóë Ñåí-Âåíàíà 

Ïðè ìàëîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ôîðìóëà 
Ñåí-Âåíàíà äëÿ ðàñõîäà  ÷åðåç ñå÷åíèå ñ 

ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ  ïîâòîðÿåò çàêîí 
Áåðíóëëè:

.
Ïåðåõîä ê ìîäåëè ðåàëüíîãî ãàçà óìåíü-

øàåò ïëîòíîñòü â  ðàç, ðàñõîä óìåíüøàåòñÿ â 

 ðàç, ÷òî îòðàæåíî â ôîðìóëàõ [6]. Íî äëÿ 
ïîòîêà ìàññû ãåëèÿ ÷åðåç îòâåðñòèå ïðè áîëü-
øîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ôîðìóëó Ñåí-Âåíàíà 
íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü, à óòî÷íåíèå îáîñíîâû-
âàòü. Êðîìå òîãî, â [6] èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî â ñèëó àäèàáàòè÷íîñòè òåìïåðàòóðà 
òîðìîæåíèÿ ãàçà â ìàãèñòðàëè íå èçìåíÿåòñÿ 
è ýôôåêò Äæîóëÿ-Òîìñîíà èãíîðèðóåòñÿ. 

Â êíèãå Ë.Ã. Ëîéöÿíñêîãî [12] ïðèâîäèòñÿ 
èçîýíòðîïè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ òåìïåðàòóðû: 

 .           (25)
ãäå  – ýòî ÷èñëî Ìàõà (ñ÷èòàåì,  ÷òî â íà-
÷àëüíîì ñå÷åíèè îíî ðàâíî 0).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ 
òå÷åíèè òåïëîèçîëèðîâàííîãî èäåàëüíîãî ãàçà 
òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, à òå-
êóùàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ãàçà 
è, íàïðÿìóþ, íå çàâèñèò îò åãî äàâëåíèÿ. Íî 
ó ðåàëüíîãî ãàçà ýòî íå òàê: èçìåíåíèå äàâëå-
íèÿ ÷åðåç ýôôåêò Äæîóëÿ-Òîìñîíà íàïðÿìóþ 
âëèÿåò íà èçìåíåíèå òåêóùåé òåìïåðàòóðû è 
òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòî 
ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ó ãåëèÿ, ãäå âìåñòî 
(25) ìû áóäåì èìåòü òàêóþ çàâèñèìîñòü:

.   (26)
Àëãåáðàè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (26)  âìåñòå 

ñ ðàâåíñòâàìè (21),  (22),  óðàâíåíèåì (1)  è 
îïðåäåëåíèåì

,                   (27)
 – òåêóùàÿ ñêîðîñòü,  îáðàçóþò çàìêíóòóþ 

ñèñòåìó óðàâíåíèé,  îïèñûâàþùóþ èçìåíåíèå  
ïàðàìåòðîâ ãàçà íà ó÷àñòêå àäèàáàòè÷åñêîãî 
ðàñøèðåíèÿ.

Ïàðàìåòðû ãàçà,  îòâå÷àþùèå ìèíèìàëü-

íîìó ñå÷åíèþ ñ ïëîùàäüþ ,  áóäåì ïî-
ìå÷àòü èíäåêñîì ,  à íà÷àëüíîìó ñå÷åíèþ – 
èíäåêñîì 0. Ðàñõîä ïðè êðèòè÷åñêîì ïåðåïàäå 
îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

,

è,  â ñèëó ñîîòíîøåíèé (21)  è (22)  îí çàâèñèò 

îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ è êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû:

Ôîðìóëà äëÿ  âûâîäèòñÿ èç ðàâåíñòâà

,         (28)
â êîòîðîå ïðåâðàùàåòñÿ (26)  ïîñëå ïîäñòàíîâ-
êè (27)  è èñïîëüçîâàíèÿ îáîçíà÷åíèé

Ðàâåíñòâî (28)  èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë,  
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì (13): ïîñëå óìíî-
æåíèÿ íà ,  ãäå   – ýòî ýëåìåíòàðíàÿ 
ìàññà ãàçà,  ó÷àñòâóþùàÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ 
òå÷åíèè ãàçà ÷åðåç äðîññåëü,  ñëåâà ïîëó÷èì 
óâåëè÷åíèå åå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,  à ñïðà-
âà – óìåíüøåíèå ýíòàëüïèè. 

Ïîñêîëüêó ,  òî

Ó÷òåì,  ÷òî ,
è ïîëó÷åííîå ïîñëå ýòèõ ïîäñòàíîâîê óðàâíå-
íèå îáúåäèíèì âìåñòå ñ (22)  â ñèñòåìó

.
Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èùåì â âèäå 

; 

.
Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ è 

òåìïåðàòóðû ïðè  îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-
ëàìè

;

,
è ýòî ñíèæàåò ðàñõîä â ðàç,  

.
Äîïóñòèìîå ïðåíåáðåæåíèå ýòîé ïîïðàâ-

êîé êîìïåíñèðóåòñÿ â ðàñ÷åòå íåçíà÷èòåëüíûì 
óâåëè÷åíèåì ïîäúåìà êëàïàíà. Íî ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ïåðåä âûïóñêíûì äðîññåëåì 
ïíåâìîñèñòåìû íà 6%,  ïðîèñõîäÿùåå ïî ïðè-
÷èíå äåéñòâèÿ ýôôåêòà Äæîóëÿ – Òîìñîíà,  
óìåíüøàåò ðàñõîä ãàçà ïðèìåðíî íà 3%,  è ýòî 
óìåíüøåíèå íå êîìïåíñèðóåòñÿ.

Óòî÷íèì ôîðìóëó Ñåí-Âåíàíà äëÿ îòíî-

øåíèÿ äàâëåíèé ,   äî è ïîñëå äðîññå-
ëÿ,  ìåíüøåãî êðèòè÷åñêîãî. Êàê óñòàíîâëåíî 

âûøå,  âåëè÷èíà  êðèòè÷åñêîãî ïåðåïàäà 

 äëÿ ñæàòîãî ãåëèÿ çàâèñèò îò ôàê-
òîðà ñæèìàåìîñòè è ñîñòàâëÿåò

.
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Ðàâåíñòâà (26),  (27)  äëÿ ìèíèìàëüíîãî 
ñå÷åíèÿ  ïåðåïèøåì òàê:

,
è ïðåîáðàçóåì ê âèäó

,

ãäå . 
Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü â ìèíèìàëüíîì ñå-

÷åíèè:

,

îòêóäà  
Ñëåäîâàòåëüíî,

,
  
(29)

ãäå âíà÷àëå èñïîëüçîâàíà êëàññè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà Ñåí-Âåíàíà,  à ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü 
ó÷èòûâàåò ôàêòîð ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ è èìååò 
âèä:

.

Èçìåíåíèå  ïîêàçàíî íà ðèñ. 4; ïðè 
 äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü

.

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ãåëèÿ 

÷åðåç äðîññåëü ïðè ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ 
ñ ó÷åòîì ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ;

ïóíêòèðîì ïîêàçàíû åãî çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [6]

Èçëîì ãðàôèêîâ îòâå÷àåò êðèòè÷åñêîìó ïåðå-
ïàäó,  ëåâåå òî÷êè èçëîìà âìåñòî (29)  èñïîëü-
çóåì ôîðìóëó 

.      (30)

Óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé

Äëÿ ó÷åòà ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ íå-
êîòîðûå óðàâíåíèÿ èç [1,2] ïîäëåæàò êîððåê-
òèðîâêå.

Â óðàâíåíèè ñæèìàåìîñòè ãàçà äëÿ i - òîé 
ïîëîñòè óòî÷íÿåòñÿ ìîäóëü ñæèìàåìîñòè è 
ôîðìóëà äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè ïðè îáìåíå ìàñ-
ñû: 

 
;  

 
; 

 
à â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè ïî-

òîê ìàññû  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (29)  
èëè (30).

Òåìïåðàòóðà ãàçà â i - òîé ïîëîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà Àáåëÿ ïî 
ôîðìóëå

 .
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêà ãàçà ïî òðóáî-

ïðîâîäó çàïàçäûâàíèÿ  ïðÿìîé 
è îáðàòíîé âîëíû íà äëèíå  îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî óòî÷íåííîé ñêîðîñòè çâóêà . Êðîìå 
òîãî,  ïî óðàâíåíèþ Àáåëÿ,  à íå Êëàïåéðîíà,  

îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ  ìàññû 
ãåëèÿ â ïîëîñòÿõ.

Âëèÿíèå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ íà ðà-
áîòó ïíåâìîñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýòîé ïíåâìîñèñòåìû 
(ðèñ. 5) ñîäåðæèò 19 ïîëîñòåé, 8 òðóáîïðîâî-
äîâ, 3 êëàïàíà, 4 ïîðøíÿ, 5 ïðóæèí. Â ìîäåëè 
[1,2] íåóñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ãàçà ïî òðó-
áîïðîâîäó, äèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèè âèòêîâ 
ïðóæèíû è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè 
ñòåíêè ïîëîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñèñòåìû 
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè; äëÿ îñòàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ïàðàìåòðû ñîñðåäîòî÷åííûå.

Ó÷åò ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ, êàê 
ïîêàçàíî âûøå, ñâîäèòñÿ ê íåòðóäîåìêîé ìî-
äåðíèçàöèè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà, ïðè÷åì, åñëè 
â óòî÷íåííûõ ôîðìóëàõ ïðèíÿòü çíà÷åíèå 
b2 = 0, òî êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà âåðíåòñÿ 
ê ðàáîòå ïî ïðåæíåé ìîäåëè. Èñïîëüçóÿ ýòîò 
ïðèåì, ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 
1-ãî âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 6). Íà òîì æå 
ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàïèñü ñèãíàëà äàò÷èêà 
äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííîãî ïåðåä ïíåâìîêëà-
ïàíîì. Ôàêòîð ñæèìàåìîñòè íå îêàçàë ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
â èññëåäóåìîé ñèñòåìå, íî óòî÷íèë òåìï ñíè-
æåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè âûïóñêå ãåëèÿ èç øàðî-
áàëëîíà, ÷òî âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øòàòíîé 
ðàáîòû ïðè ïîñëåäíåì âêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ.
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Âëèÿíèå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ 
íà ðàáîòó ïðèâîäà ðóëåâîé ìàøèíû

Óñòðîéñòâî, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 7, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè 
äëÿ ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÐÍ – ðóëåâîé ìàøè-
íû (ÐÌ). Ïíåâìàòè÷åñêàÿ è ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
÷àñòè ðàçäåëåíû ñàìîâûâîðà÷èâàþùåéñÿ äèà-
ôðàãìîé, óñòàíîâëåííîé â äèàôðàãìåííîì 

áàêå. Â ïíåâìîïðèâîäå èñïîëüçóåòñÿ ãåëèé ïðè 
íà÷àëüíîì äàâëåíèè 38 ÌÏà, ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
÷àñòü çàïîëíåíà ìàñëîì, ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü 
è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî áëèçêè ê 
ïàðàìåòðàì äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïîýòîìó ïðè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü 
óðàâíåíèÿ è ìåòîäû èç [13], ðàçðàáîòàííûå 
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà äèçåëüíûõ òî-
ïëèâíûõ ñèñòåì.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìîñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ: 

1,  16 – øàðîáàëëîíû; 2,  5 – âõîäíîé è âûõîäíîé òðóáîïðîâîäû; 3 – ïíåâìîêëàïàí; 
4,  13 – ðåãóëÿòîðû äàâëåíèÿ; 6 – æèêëåð; 7,  9,  10,  12,  14,  15 – òðóáîïðîâîäû ëèíèè óïðàâëåíèÿ; 

8 – òðîéíèê; 11– ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãåëèÿ äî è ïîñëå ðåãóëÿòîðà:
à – ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà; á – ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà; 

â – ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñïûòàíèé ÆÐÄ
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Äâèæåíèå ÷àñòè äèàôðàãìû,  èìåþùåé 
ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî êóïîëà,  îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì

,  

ãäå  – ñèëà òðåíèÿ,  âîçíèêàþùàÿ â ìàòå-
ðèàëå äèàôðàãìû ïðè åãî ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè.

Çàâèñèìîñòè ìàññû äèàôðàãìû  è îáú-

åìà ãåëèÿ  â áàêå îò êîîðäèíàòû  öåíòðà 
ìàññ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòåé è îñîáåííîñòè àëãîðèòìà ðàñ÷å-
òà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýòîé ïóáëèêàöèè 
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâîäà ðóëåâîé ìàøèíû: 
1-4 – áàëëîí ñî ñæàòûì ãàçîì; 5 – âõîäíîé 
òðóáîïðîâîä; 6 – ðåãóëÿòîð; 7 – âûõîäíîé

 òðóáîïðîâîä; 8 – äèàôðàãìåííûé áàê;
9 – ãèäðàâëè÷åñêèé òðóáîïðîâîä; 10 – æèêëåð

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè äèàôðàãìåííîãî áàêà:
à – ôîðìû äèàôðàãìû ïîñëå êîíòàêòà ñî ñòåíêîé;
á –  èçìåíåíèÿ ìàññû äèàôðàãìû è îáúåìà ãåëèÿ

Íà ðèñ. 9 ïðîèëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèå 
ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè íà òåìï è õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãåëèÿ â 
ïîëîñòÿõ ïíåâìîñèñòåìû âî âðåìÿ åãî êâà-
çèñòàòè÷åñêîãî âûïóñêà (ñî ñðåäíåé äëÿ äàí-
íîãî ó÷àñòêà öèêëîãðàììû îáúåìíîé ñêîðî-
ñòüþ ïîäà÷è ìàñëà); ýòè æå ãðàôèêè èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
äëÿ ðàñ÷åòà ôîðñèðîâàííîãî èìïóëüñà ïîäà-

÷è ìàñëà. Äàâëåíèå  è òåìïåðàòóðà  ãàçà 
îáîçíà÷àþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå 
ïî âñåì áàëëîíàì è âõîäíûì òðóáîïðîâî-
äàì; âîçìîæíîñòü òàêîãî îáúåäèíåíèÿ ïîëî-
ñòåé ïîäòâåðæäåíà íà ðèñ. 10. Èñïîëüçîâàíèå 
óòî÷íåííîé ôîðìóëû äëÿ ýíòàëüïèè èçìåíè-
ëî õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ òåìïåðàòóðû ãåëèÿ â 
äèàôðàãìåííîì áàêå, à ó÷åò ôàêòîðà ñæèìàå-
ìîñòè ïîâûñèë ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
ãàçà â áàëëîíàõ.

Ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïíåâìà-
òè÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ 
äâå ïîëîñòè – äî ðåãóëÿòîðà (ñ ïàðàìåòðà-

ìè  è ) è ïîñëå ðåãóëÿòîðà 

(  è ). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãåëèÿ çà âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà ïðèâîäà ÐÌ: 
à – ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà; á – ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà
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 Èç äàííîé ñèñòåìû ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ 
äðóãèõ íåèçâåñòíûõ âûâîäèòñÿ îäíî äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ 
ïåðåìåííûìè

;

çäåñü  – ýòî ôàêòîð ñæè-
ìàåìîñòè â íà÷àëå âûïóñêà ãåëèÿ.

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå

,

ôóíêöèÿ ,  îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäîì ìàñëà 
è çàäàåòñÿ öèêëîãðàììîé ñòàðòà. Òî÷êè èçëîìà 

ãðàôèêîâ  íà ðèñ. 9 îòâå÷àþò èçìåíåíèþ 
óñëîâèé ïîëåòà ðàêåòû. 

Âëèÿíèå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè íà ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû ïðè ðåçêîì ïîâîðîòå âåê-
òîðà òÿãè ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 10 è 11. 
Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ íà÷àëüíî-
ãî ó÷àñòêà öèêëîãðàììû,  ãäå äàâëåíèå ãåëèÿ 
è ôàêòîð ñæèìàåìîñòè èìåþò ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ. Ðåàëüíûé ãàç èìååò áîëüøèé ìîäóëü 
ñæèìàåìîñòè,  è ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
æåñòêîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ñòóïåíü-
êè íà ãðàôèêå ïîäúåìà êëàïàíà îáúÿñíÿþòñÿ 
âëèÿíèåì òðåíèÿ,  äåéñòâóþùåãî â ìàíæåòíûõ 
óïëîòíåíèÿõ; íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñèëû òðå-
íèÿ îïèñàí â [14]. 

Ðèñ.10. Èçìåíåíèÿ äàâëåíèé â øàðîáàëëîíàõ ïðè ïîâîðîòå âåêòîðà òÿãè:
à – ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà; á – ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèÿ äàâëåíèé ãåëèÿ è ìàñëà â áàêå è ïîäúåì êëàïàíà ðåãóëÿòîðà: 
à – ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà; á – ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà

Âûâîäû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ 
ãåëèÿ â àãðåãàòàõ  àâòîìàòèêè ðàêåòíîé òåõ-
íèêè äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ðåàëü-
íîãî ãàçà Àáåëÿ ñ óñðåäíåííûì (ïî âñåé îáëà-
ñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ) çíà÷åíèåì âèðèàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà b2. 

2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîé ìîäåëè 
âûâåäåíî óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ â ïî-
ëîñòè è ïîëó÷åíû ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷å-
òà ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè,  ýíòàëüïèè,  ìîäóëÿ 

ñæèìàåìîñòè,  ñêîðîñòè çâóêà,  ôóíêöèé äàâ-
ëåíèÿ,  à òàêæå èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòà Äæîóëÿ 
– Òîìñîíà,  êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
àïïðîêñèìèðóþò òàáëè÷íûå äàííûå.

3. Âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ôîðìóë Ñåí-
Âåíàíà äëÿ ðàñ÷åòà íåêðèòè÷åñêîãî è êðèòè-
÷åñêîãî ðàñõîäà ãåëèÿ ÷åðåç äðîññåëü.

4. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâà-
íèå ìîäåëåé èäåàëüíîãî ãàçà è ðåàëüíîãî ãàçà 
Àáåëÿ íà ïðèìåðàõ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
ïíåâìîñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ ìíîãîêðàòíîãî 



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 158 – 

âêëþ÷åíèÿ è ïíåâìîïðèâîäà ðóëåâîé ìàøèíû 
ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Ó÷åò ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè 
ãåëèÿ óòî÷íèë òåìï ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â øà-
ðîáàëëîíàõ,  à òàêæå ïðèâåë ê íåçíà÷èòåëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ,  ïðîòåêàþùèõ â ýòèõ ïíåâìîñèñòåìàõ.
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Ñ.À. Øåâ÷åíêî, Þ.À. Ì³ò³êîâ, À.Ë. Ãðèãîð'ºâ. Îñîáëèâîñò³ ðîçðàõóíêó àãðåãàò³â àâ-
òîìàòèêè ïíåâìîñèñòåì ðàêåòíî¿ òåõí³êè ïðè óðàõóâàíí³ ôàêòîðó ñòèñëèâîñò³ ãåë³þ

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ãåë³þ â àãðåãàòàõ àâòîìàòèêè ðàêåòíî¿ 
òåõí³êè ïðèïóñòèìî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçó Àáåëÿ. Âèâåäåíî óòî÷íåíå 
ð³âíÿííÿ ñòèñëèâîñò³ ãåë³þ â ïîðîæíèí³ ³ îòðèìàí³ ïðîñò³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó 
ôàêòîðà ñòèñëèâîñò³, åíòàëüï³¿, ìîäóëÿ ñòèñëèâîñò³, øâèäêîñò³ çâóêó, ôóíêö³é òèñêó, 
åôåêòó Äæîóëÿ - Òîìñîíà. Óòî÷íåíî ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó âèòðàò ãåë³þ ÷åðåç äðîñåëü. 
Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé ³äåàëüíîãî é ðåàëüíîãî ãàçó íà ïðèêëàäàõ 
äèíàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó äâîõ ïíåâìîñèñòåì. Óðàõóâàííÿ ôàêòîðó ñòèñëèâîñò³ ãåë³þ 
óòî÷íèëî òåìï çíèæåííÿ òèñêó â áàëîíàõ ³ æîðñòê³ñòü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àãðåãàò ïíåâìîàâòîìàòèêè, ÐÐÄ áàãàòîðàçîâîãî âêëþ÷åííÿ, 
êåðìîâà ìàøèíà, ãàçîäèíàì³÷íèé ðîçðàõóíîê, ðåàëüíèé ãàç, ð³âíÿííÿ ñòàíó ãåë³þ, ôàêòîð 
ñòèñëèâîñò³.
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S.A. Shevchenko, Yu.À. Mitikov, A.L. Grigoriev. Specificity of control units of rocketry 
pneumatic systems analysis with allowance for the helium compressibility factor 

It is shown that use of the model of the Abel real gas at analysis of the helium parameters in 
rocketry control units is acceptable. The improved equation of compressibility of helium in the cavity 
is deduced. The simple formulas for calculation of compressibility factor, enthalpy, compressibility 
modulus, velocity of sound, pressure function, Joule-Thomson effect are derived. The formulas for 
calculation of helium flow rate through throttle are improved. The comparative research of the 
ideal and real gas models is carried out at use of dynamic analysis of two pneumatic systems in 
capacity of an example. Due regard to the helium compressibility factor allows definition of the 
pressure decrease rate in the gas tanks and stiffness of the transient process.

Keywords: pneumatic control unit, LRE of multiple ignition, steering actuator, gas-dynamic 
analysis, real gas, helium state equation, compressibility factor.




