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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ â æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ 
äâèãàòåëÿõ (ÆÐÄ), à òàêæå ïíåâìîàãðåãàòîâ 
ðàêåòû-íîñèòåëÿ, âûïîëíÿþò ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå èõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü êîìïüþòåðèçàöèè íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óòî÷-
íèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýòèõ ïðîöåññîâ è 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü 
è ìîäåðíèçèðîâàòü íåêîòîðûå  òåîðåòè÷åñêèå 
ïîëîæåíèÿ (íàïðèìåð, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà 
ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà), êîòîðûå áîëåå 
50-òè ëåò íàçàä áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ðàñ-
÷åòîâ è, çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè [1,2], èñ-
ïîëüçóþòñÿ äî ñèõ ïîð. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
êàñàåòñÿ èçìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ãàçà, îòêóäà áóäóò âûòåêàòü åãî 
óòî÷íåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
ó÷èòûâàåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Îáëàñòü ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãàçà,  èñïîëüçóå-
ìîãî â àãðåãàòàõ àâòîìàòèêè ðàêåòíîé òåõíèêè,  
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1; åå âåðõíÿÿ ãðàíèöà î÷åð÷åíà 
èçîõîðîé è àäèàáàòîé,  êîòîðûå ìîäåëèðóþò 
ìåäëåííîå îñòûâàíèå è áûñòðûé âûïóñê ãàçà 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАЗООБРАЗНОГО 
РАБОЧЕГО ТЕЛА В АГРЕГАТАХ АВТОМАТИКИ РАКЕТНОЙ 

ТЕХНИКИ 
Äëÿ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòîìàòèêè ðàêåòíîé òåõíèêè îïðåäåëåíà îáëàñòü èçìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà è ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî 
ãàçà, ïðèãîäíîìó äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ýòèõ àãðåãàòîâ. Âûáðàíà îðòîìåòðè÷åñêàÿ 
ôîðìà èñêîìîãî óðàâíåíèÿ è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ åãî íàñòðîå÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè-
âåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ ôóíêöèé, îïðåäåëåíà 
ïîãðåøíîñòü ìîäåëè. Ïîëó÷åíî óòî÷íåííîå óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ðåàëüíîãî ãàçà â 
ïîëîñòè. Óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëè è å¸ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãàò ïíåâìîàâòîìàòèêè, ÆÐÄ ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ, ãàçî-
äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò, ðåàëüíûé ãàç, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ôàêòîð ñæèìàåìîñòè.
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èç øàðîáàëëîíîâ,  à â òî÷êå ñòûêà äàâëåíèå ãàçà 
äîñòèãàåò 34 ÌÏà.   Ñïåöèàëèñòàì èçâåñòíî,  
÷òî ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ ôàêòîð ñæèìàåìîñòè 
ãàçà óòî÷íÿåò ïëîòíîñòü íà 10 – 20%,  ïîýòî-
ìó äàëüíåéøåå èãíîðèðîâàíèå ýòîãî ôàêòîðà 
ïðè äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ (âîçìîæíî è äî-
ïóñòèìîå â ìîäåëÿõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ)  
àïðèîðè ïîðîæäàåò íåäîâåðèå ê èõ ðåçóëüòàòàì.

Ðèñ. 1. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãàçà

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà,  êî-
òîðîå ðåøèò îáîçíà÷åííóþ ïðîáëåìó,  äîëæíî 
îáëàäàòü âûñîêîé òî÷íîñòüþ è íèçêîé ñëîæ-
íîñòüþ (íà óðîâíå èçâåñòíûõ óðàâíåíèé Áèòòè 
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– Áðèäæìåíà [3] èëè Íîâèêîâà – Âóêàëîâè÷à 
[4]). Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ â îáëàñòè 
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1%,  
÷òî âûøå âîçìîæíîñòåé ìîäåëåé [3,4]. Êðîìå 
òîãî,  óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
äëÿ âñåõ ãàçîâ,  ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû 
ãàçà è ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè

Газ k R,
Дж/(кг⋅К)

ρк,
кг/м3

Tк,
К

Азот 1,4 296,8 313,1 126,2
Аргон 1,667 208,1 535,7 150,7
Гелий 1,667 2078 69,64 5,19
Кислород 1,4 259,8 436,2 154,6
Воздух 1,4025 287,1 316,5 132,5

Ðèñ. 2. Ïíåâìîñèñòåìà çàïóñêà ÆÐÄ:
1,  11– áàëëîíû; 2,  13 – âõîäíîé è âûõîäíîé
 òðóáîïðîâîäû; 3,  12 – ðåãóëÿòîðû äàâëåíèÿ;

 4 – ïíåâìîêëàïàí; 5 – 10 – ýëåêòðîïíåâìîêëàïàíû

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà,  ïðèìåíÿåìîãî 
äëÿ  óïðàâëåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèìè êëàïàíàìè 
â ðàêåòíîé òåõíèêå,  â îñíîâíîì,  èñïîëüçóåòñÿ 
ãåëèé,  ïîñêîëüêó îí èìååò âûñîêóþ ñêîðîñòü 
çâóêà (ïîðÿäêà 1000 ì/ñ)  è îáåñïå÷èâàåò ìè-
íèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ [5]. Íà ðèñ. 2,  äëÿ 
ïðèìåðà,  ïîêàçàíà ñõåìà ñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ 
ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ,  óñòàíàâëèâàåìîãî 
íà âåðõíèå ñòóïåíè ðàêåò-íîñèòåëåé. Øàðîáàë-
ëîí 11 ïíåâìîáëîêà óïðàâëåíèÿ çàïðàâëåí ãå-
ëèåì,  à äëÿ ðàñêðóòêè òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà,  
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ãåëèé èëè àçîò,  çàêà÷àííûé 
â øàðîáàëëîí 1.

Â  äâèãàòåëÿõ ìàëîé òÿãè ãàçîðåàêòèâíûõ ñè-
ñòåì ñòàáèëèçàöèè è îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêèõ 

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñà 
è/èëè ìîìåíòà èìïóëüñà,  èñïîëüçóåòñÿ ñæàòûé 
àðãîí. Â ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ íåêîòîðûõ ÆÐÄ 
ïðîèçâîäÿò ïîäà÷ó ñæàòîãî ãàçîîáðàçíîãî êèñ-
ëîðîäà,  êîòîðûé,  êàê è àðãîí,  ñîõðàíÿåòñÿ â 
ñâîèõ áàëëîíàõ. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû èñïîëüçóåìûõ òåë – ãàçîâûå ïîñòîÿííûå 

,  ïîêàçàòåëè àäèàáàòû ,  êðèòè÷åñêèå 

òåìïåðàòóðû  è ïëîòíîñòè – óêàçàíû â 
òàáë. 1; êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïîëàãàåòñÿ 
íèæå òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî öèêëà,  ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì øòàòíîé ðàáîòû ïíåâ-
ìîñèñòåìû. Ïî ýòîé è äðóãèì ïðè÷èíàì èíûå 
ãàçû,  à òàêæå ãàçîâûå ñìåñè  íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Ïðè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçðàáà-
òûâàåìûõ àãðåãàòîâ èñïîëüçóþò ñæàòûé âîç-
äóõ,  ïîýòîìó åãî ïàðàìåòðû òàêæå âêëþ÷åíû 
â òàáë. 1.

Àíàëèç èçâåñòíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ãàçà

Åñëè ãàç èìååò íèçêóþ ïëîòíîñòü ,  òî 
îí íàõîäèòñÿ â òàê íàçûâàåìîì èäåàëüíîì ãàçî-
âîì ñîñòîÿíèè è åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Êëàïåéðîíà 

 , 

ñâÿçûâàþùèì äàâëåíèå ,  ïëîòíîñòü  è òåì-
ïåðàòóðó ,  à òàêæå ôîðìóëàìè Ìàéåðà äëÿ 
óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé

 
, 

è ïðîñòåéøèì ðàâåíñòâîì äëÿ ýíòàëüïèè

 
. 

Èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ãàçà ïåðå-
äàþòñÿ â ìîäåëü çíà÷åíèÿìè ïåðâûõ äâóõ 
êîíñòàíò èç òàáë. 1, à åãî óðàâíåíèÿ îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
åäèíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ëþáîãî ãà-
çîîáðàçíîãî òåëà.

Â ðàáîòå [6] ïðåäñòàâëåíà çàìêíóòàÿ 
äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, 
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Â íåé ìîäåëèðóþòñÿ êî-
ëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà â 8-ìè òðóáîïðîâîäàõ,  
äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ îäíîìåðíîé 
ãàçîâîé äèíàìèêè,  è èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû ãàçà â 20-òè ïîëîñòÿõ. Ïàðàìå-
òðû ñæàòîãî ãåëèÿ,  èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åãî òåëà ïíåâìîñèñòåìû,  îïèñûâàþòñÿ 
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. 

Â ðàáîòå [7] âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ýòîé 
ìîäåëè,  âûçâàííîå íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åñòü 
ôàêòîð  ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ,  èñïîëüçóåìûé 
â óðàâíåíèè 

 .  
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Ïîêàçàíî,  ÷òî â îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 

ýòîé ñèñòåìû óñëîâèå  íå âûïîëíÿåòñÿ,  
à â íåêîòîðûõ ïîëîñòÿõ (íàïð.,  â øàðîáàëëîíàõ)  
ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàåò âåëè÷èíû 

. Â ðåçóëüòàòå ôàêòîð  èçìåíÿåòñÿ çäåñü 
â ïðåäåëàõ 1 ... 1,2,  ÷òî âëèÿåò íà äèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Äëÿ ãåëèÿ âî âñåõ ïîëîñòÿõ ñèñòåìû âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå ,  òî åñòü,  ãàç íàõîäèòñÿ 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ èñïîëüçîâàíà ïðî-
ñòåéøàÿ ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà  (ìîäåëü Àáåëÿ),  
ó êîòîðîé

,   ,

,  ,
à óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà èìååò âèä:

.
Â [7] ïîëó÷åíû ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà  â òðóáîïðîâîäå è 

ðàñõîäà  ãàçà ÷åðåç äðîññåëè,  ó÷èòûâàþùèå 
èçìåíåíèå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè. Â óðàâíåíèè 
ñæèìàåìîñòè ãàçà äëÿ i-òîé ïîëîñòè,  èìåþùåé 

îáúåì ,  óòî÷íåí ìîäóëü ñæèìàåìîñòè è ôîð-
ìóëà äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè ïðè îáìåíå ìàññû: 

; (1)

 – ïîòîê òåïëà,  óõîäÿùèé â ñòåíêè ïî-
ëîñòè. Â  óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè

 
 (2)

ïîòîê ìàññû  âû÷èñëÿåòñÿ ñ  ó÷åòîì ïî-
ïðàâîê ê ôîðìóëàì Ñåí-Âåíàíà. Òåìïåðàòóðà 
íàõîäèòñÿ èç çàìûêàþùåãî óðàâíåíèÿ

 , (3)

êîòîðîå äëÿ ýòîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ ëèíåé-
íûì.

Çàìåòèì,  ÷òî òåìïåðàòóðó ìîæíî ïîëó÷àòü 
èíà÷å,  èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè,  à èç (3)  íàõîäèòü äàâëåíèå. Íî òàêîé ïóòü 
íå èñïîëüçóåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

– îí çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà èíâà-
ðèàíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà òðóáîïðîâîäîâ;

– äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ìàëîãî ñå÷åíèÿ óðàâ-
íåíèå äëÿ ýíåðãèè çàìåíåíî ôîðìóëàìè èçî-
òåðìû; 

– óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ñ÷èòàåòñÿ áîëåå  
íàäåæíûì,  à åãî ðåøåíèå íåïîñðåäñòâåííî 

êîíòðîëèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.
Ê  ñîæàëåíèþ,  äëÿ äðóãèõ ãàçîâ èç òàáë. 1 

óñëîâèå  íå âûïîëíÿåòñÿ,  è ìîäåëü Àáå-
ëÿ èìååò íåäîïóñòèìî âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü. 
Â òî æå âðåìÿ,  ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 

ïëîòíîñòü  çäåñü  áîëüøå,  ÷åì äëÿ ãåëèÿ,  
è äîñòèãàåò 1.

Äëÿ ýòèõ ãàçîâ òî÷íåå îêàçûâàåòñÿ ìîäåëü 
Âàí-äåð-Âààëüñà [8],  ãäå çàâèñèìîñòü ôàêòîðà 
ñæèìàåìîñòè îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû èìååò 
âèä: 

 . 

Êîíñòàíòû  è  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðà-
ìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè (òàáë. 1),  ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé Âàí-äåð-Âààëüñà ñòàëî 
áû óäà÷íûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû.   Îäíàêî è äëÿ 

ýòîé ìîäåëè ïðè ïëîòíîñòÿõ  íàáëþäàþòñÿ 
çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îò òàáëè÷íûõ 
çíà÷åíèé,  ïðèâåäåííûõ â ìîíîãðàôèÿõ [9–13]; 
êðîìå òîãî,  ó ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà òåïëîåì-

êîñòü  íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ,  à ó ðåàëüíûõ 
ãàçîâ èç òàáë. 1 – çàâèñèò.

Â [9–13] êðîìå òàáëèö,  îïèñûâàþùèõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà,   ïðèâåäåíû òàê 
íàçûâàåìûå âèðèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî 
ãàçà â ôîðìå

 
,     (4)

Ýòè óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìèðóþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ,  âêëþ÷àþùåì îáëàñòü 
íà ðèñ. 1. Íî èõ ñóììû ñîäåðæàò ïîðÿäêà 50-òè 
ñëàãàåìûõ, è ñîêðàòèòü ýòî ÷èñëî,  áåç ñåðüåçíîé 
ïîòåðè òî÷íîñòè,  íåâîçìîæíî. Çàìûêàþùåå 
óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû  óæå íå ëèíåé-
íîå,  êàê (3),  à èìååò âûñîêóþ ñòåïåíü (îò 5-é 
äëÿ àðãîíà äî 7-é äëÿ àçîòà è âîçäóõà),  è åãî 
ðåøåíèå òðóäîåìêî. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå 
âèðèàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàñ÷åòå ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ ïðèçíàíî íåðàöèîíàëüíûì.

Àíàëèç ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ ìîäåëåé ðå-
àëüíîãî ãàçà âûÿâèë îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü 
– îíè ñîñòàâëÿëèñü äëÿ îáëàñòåé,  êîòîðûå â 

êîîðäèíàòàõ  èëè èìåëè ïðÿìîóãîëü-
íóþ ôîðìó. Åñëè äâèãàòüñÿ ïî âåðõíåé ãðàíèöå 
òàêîãî ïðÿìîóãîëüíèêà,  òî ïðè óìåíüøåíèè 
òåìïåðàòóðû ýíòðîïèÿ ïàäàåò,  à ïàðàìåòðû 
ãàçà ïðèáëèæàþòñÿ ê êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì 
è,  ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü,  ïðè-
õîäèòñÿ óñëîæíÿòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. 

Ðàáî÷åå òåëî àãðåãàòîâ àâòîìàòèêè â ïðîöåñ-
ñå ðàñõîäîâàíèÿ ãàçà èç øàðîáàëëîíîâ ñîõðàíÿ-
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åò (à ïðè çàìåòíîì òåïëîîáìåíå ñî ñòåíêàìè – 

óâåëè÷èâàåò) íà÷àëüíóþ ýíòðîïèþ , êîòîðàÿ 
äëÿ âñåõ ãàçîâ âûøå ýíòðîïèè êðèòè÷åñêîé 
òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå àäèàáàòà âåðõíåé ãðàíèöû 
îáëàñòè íà ðèñ. 1 äàëåå ïðîõîäèò çíà÷èòåëüíî 
íèæå êðèòè÷åñêîé òî÷êè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâëåêàòü èçâåñòíûå ìî-
äåëè äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû 
íåöåëåñîîáðàçíî, à íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
íîâóþ ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà, êîòîðàÿ íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ó÷òåò ýòè îñîáåííîñòè. Ýòó 
íîâóþ ìîäåëü àâòîðû ñòàòüè íàçâàëè îðòîìå-
òðè÷åñêèì âûñîêîýíòðîïèéíûì ãàçîîáðàçíûì 
òåëîì, à åãî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ñîêðàùåííî) 
– ÎÃÒ-óðàâíåíèåì. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ñðåäè 
10-òè òûñÿ÷ ïðåäëîæåííûõ ðàíåå óðàâíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà îòûùåòñÿ åãî ïîë-
íàÿ êîïèÿ, òî íàçâàíèå ïðèäåòñÿ èçìåíèòü, íî 
ýòî íå ïîâëèÿåò íà ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 
ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ. 

Îðòîìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ 
ðåàëüíîãî ãàçà

Òåðìèí îðòîìåòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãàçà 
â íà÷àëå 20-ãî âåêà â òåðìîäèíàìèêó ââåë 
À.È. Áà÷èíñêèé [14]. Ïîä îðòîìåòðè÷åñêèìè 
îí ïîíèìàë òàêèå ñî÷åòàíèÿ òåìïåðàòóðû è 
ïëîòíîñòè,  äëÿ êîòîðûõ ôàêòîð ñæèìàåìîñòè 

 ðàâåí 1. 
Íà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãðàôèêà 

ôóíêöèè  óñëîâèþ  (÷òî î÷åâèä-

íî)  óäîâëåòâîðÿåò ïðÿìàÿ ëèíèÿ ,  êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó ãàçîâîìó ñîñòîÿíèþ. 
À òàêæå,  ÷òî íåî÷åâèäíî,  íî ÿâëÿåòñÿ òâåðäî 
óñòàíîâëåííûì íàó÷íûì ôàêòîì,  îòâå÷àåò 
ïðÿìàÿ  ëèíèÿ (ðèñ. 3)

 , (5)

ãäå  – ýòî òåìïåðàòóðà Áîéëÿ,  à ïëîòíîñòü 

 íàçîâåì ïëîòíîñòüþ Áîéëÿ. Èõ âåëè÷èíû 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2; òàì æå äàíû çíà÷åíèÿ 

ñâÿçàííîãî ñ  íèìè äàâëåíèÿ  è 

òåìïåðàòóðû èíâåðñèè .

Ðèñ. 3. «Èäåàëüíûå êðèâûå» òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè: 1 – èäåàëüíîãî ãàçà ( ),   

2 – Áîéëÿ ( ),  3 – Äæîóëÿ-Òîìñîíà ( )

Ãàç, îòâå÷àþùèé óñëîâèþ (5), Áà÷èíñêèé 
íàçûâàë îðòîìåòðèêîì, à åãî óðàâíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ îòíîñèë ê âàíäåðâààëüñîâñêîìó òèïó, ïî-
ñêîëüêó ãàç Âàí-äåð-Âààëüñà îêàçàëñÿ ïðîñòåé-
øèì îðòîìåòðèêîì. Âñå ãàçû òàáë. 1 ÿâëÿþòñÿ 
îðòîìåòðèêàìè. Ôàêòîð ñæèìàåìîñòè ëþáîãî 
ãàçà-îðòîìåòðèêà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

 , (6)    

ãäå ôóíêöèÿ  ó÷èòûâàåò èíäèâèäóàëüíûå 
îñîáåííîñòè ãàçà è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðè 
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Òàáëèöà 2. Îðòîìåòðè÷åñêèå ìàñøòàáû è  
òåìïåðàòóðà èíâåðñèè

Газ Tb, К ρb, кг/м3 pb, 
МПа Tи, К

Азот 325,2 1130 109,1 611,1
Аргон 408,2 1870 158,9 746,1
Гелий 24,21 211,8 10,65 48,4
Кислород 407,0 1549 163,8 786,6
Воздух 342,1 1215 119,3 642,8

Äåéñòâóÿ ïîäîáíûì îáðàçîì,  Áà÷èíñêèé 
ïîëó÷èë óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçîïåíòàíà 

è ýòèëîêñèäà. Âèä ôóíêöèé  îêàçàëñÿ 
ðàçëè÷íûì,  è íàìè íå èñïîëüçîâàëñÿ. Ïîëó÷èòü 
îäíîòèïíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàêîãî-
ëèáî êëàññà ãàçîâ îí íå ìîã,  ïîòîìó ÷òî â åãî 
âðåìÿ îòñóòñòâîâàë íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë. 

Ïðÿìóþ îðòîìåòðè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé,  ïî 
àíàëîãèè ñ  êðèâûìè Áîéëÿ,  Äæîóëÿ-Òîìñîíà 
è äð. (ðèñ. 3),  ñåé÷àñ ïðèíÿòî íàçûâàòü êðèâîé 
èäåàëüíîãî ãàçà,  íî å¸ îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîé 
ëèíèè â ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíî íå áûëî. 
Àâòîðû [13] ñ÷èòàþò,  ÷òî e¸ ïðÿìîëèíåéíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôèçè÷åñêîãî çàêîíà,  êî-
òîðûé åù¸ ïðåäñòîèò îòêðûòü.

Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè êðèâîé 
èäåàëüíîãî ãàçà âèðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè [10] äëÿ 

âîçäóõà,  % 

×òî êàñàåòñÿ âèðèàëüíûõ óðàâíåíèé (4) èç 
ðàáîò [9–13], òî äëÿ íèõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðèáëèæåííî, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî 
íà ðèñ. 4. Áîëåå òîãî, äëÿ àçîòà, êèñëîðîäà 

è âîçäóõà âèðèàëüíûå êîýôôèöèåíòû  

ïðè òåìïåðàòóðå  îêàçûâàþòñÿ îòðè-
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öàòåëüíûìè. ×òî ïðîòèâîðå÷èò òðåáîâàíèÿì 
[15], âûòåêàþùèì èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ýòèõ 
êîýôôèöèåíòîâ, è çàòðóäíÿåò àíàëèç.

Â ðàáîòå [13] áûëà îòìå÷åíà äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó âèðèàëüíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Áîéëÿ:

. (7)

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè 
ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåííîé çàìåíå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîëó÷åíèþ ðà-
âåíñòâà

 .                (8)

Îòìåòèì,  ÷òî ôîðìóëà (8)  ÿâëÿëàñü ÷àñòíûì 
ñëó÷àåì (6),  è ïðè íàäåæíûõ çíà÷åíèÿõ âèðè-

àëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòêðûâàëà äîðîãó 
ê ñîçäàíèþ èñêîìîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà. 
Îäíàêî ïðîâåðêà ðàâåíñòâ (7)  è (8)  ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äàííûõ èç ðàáîò [9–13] ðàçâåÿëà 
ýòè íàäåæäû. Ðàâåíñòâî (7)  äàæå ïðè çíà÷åíèè 

 âûïîëíÿåòñÿ ñ  áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ,  
à ôîðìóëà (8)  õîðîøî ïðèáëèæàåò òàáëè÷íûå 
äàííûå ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòè êðèâîé 
èäåàëüíîãî ãàçà. Ïðè÷åì,  ëó÷øåé îêàçàëàñü 
ëèíåé÷àòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñòè äëÿ 
àðãîíà,  ãäå ýòîìó â [13] äàíî òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå.

Ïðè÷èíà íåóäà÷è êðîåòñÿ â ïîãðåøíîñòÿõ 
ýìïèðè÷åñêèõ âèðèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîëó-
÷åííûõ â [9–13] ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, à òàêæå â èçìåíåíèè íàêëîíà ëèíèé óðîâ-

íÿ ôóíêöèè  (ðèñ. 5), ÷òî â ðàâåíñòâå (8) 
íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ðèñ. 5. Ëèíèè óðîâíÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé 

ïîâåðõíîñòè äëÿ âèðèàëüíîãî
 óðàâíåíèÿ âîçäóõà [10]

Â ìîíîãðàôèè [13] è ðÿäå äðóãèõ ðàáîò âû-
äâèãàëàñü ãèïîòåçà,  ÷òî åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå 
ìàñøòàáíûõ çíà÷åíèé êîíöåâûå òî÷êè êðèâîé 
èäåàëüíîãî ãàçà è ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì 
âåëè÷èíàì 

äëÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, òî 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìíîãèõ ãàçîâ, îêàæóòñÿ 
îäèíàêîâûìè. Íî ýòî ïðåäïîëîæåíèå â òî÷-
íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ ãàçîâ Âàí-äåð-
Âààëüñà, êîòîðûå ïîëó÷àþò â íîâûõ (áîéëåâûõ) 
êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèå

;

èëè,  â îðòîìåòðè÷åñêîé ôîðìå:

 
.  (9)

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî,  êàê âûãëÿäÿò ãðàôèêè 

âèðèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ,  êîòîðûå 
îïèñûâàþò ñå÷åíèå  ïîâåðõíîñòè ôóíê-
öèè

,

îïðåäåëÿþùåé îòêëîíåíèÿ ãàçà îò èäåàëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. À íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
ôóíêöèé

,

êîòîðûå îòâå÷àþò ñå÷åíèþ  òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àçîòà, àðãîíà, êèñ-
ëîðîäà è âîçäóõà. Êàê âèäèì, ïîëíîãî ñîâïà-

äåíèÿ íåò, íî äëÿ ïðîìåæóòêà  íà 
ðèñ. 7 ðàçëè÷èÿ íèâåëèðóþòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà 

èíäèâèäóàëüíîé êîíñòàíòû , îïðåäåëÿþùåé 
âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ãðàôèêîâ, à äëÿ çíà÷å-

íèé  ïðè ðàñ÷åòå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè 

îíè íåñóùåñòâåííû, ïîñêîëüêó çäåñü  

è . Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ êðèâûõ îíè 
áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû çàâèñèìîñòüþ

,

êîòîðàÿ îáîáùàåò ôóíêöèþ 

,

èñïîëüçóåìóþ â (9),  è,  ïðè óñëîâèè  
îáåñïå÷èâàåò òó æå àñèìïòîòèêó,  ÷òî ìîäåëü 
Àáåëÿ. 
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè âèðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ 

âîçäóõà,  àçîòà,  êèñëîðîäà è àðãîíà

Ðèñ. 7. Ñå÷åíèÿ  òåðìîäèíàìè÷åñêîé 

ïîâåðõíîñòè äëÿ âîçäóõà,  àçîòà,  êèñëîðîäà è àðãîíà

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò  è  ïðèâåäåíû â 
òàáë. 3; îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ 4-õ ãàçîâ êîíñòàíòà 

. Òàì æå äàíî çíà÷åíèå , ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïåðåñ÷åòó  íà êðèòè÷åñêóþ ïëîò-

íîñòü. Äëÿ âîçäóõà , ÷òî ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà, íî 

ó îñòàëüíûõ ãàçîâ .
Ïåðåéäåì â (6)  ê áîéëåâûì êîîðäèíàòàì:

,
ãäå,  êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî,  

.
Îïèðàÿñü íà ýòîò ðåçóëüòàò è èçâåñòíûå 

òåìïåðàòóðû èíâåðñèè ,  ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîðíþ óðàâíåíèÿ

,
äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6, óäà-
ëîñü ïîëó÷èòü îäíîòèïíóþ àïïðîêñèìàöèþ

,

ãäå êîíñòàíòà .
Ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî èñêîìîå îðòîìåòðè÷åñêîå 

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà èìååò âèä:

 
. (10)

×òîáû óïðîñòèòü ðåøåíèå çàìûêàþùåãî 
óðàâíåíèÿ,  â (10)  âûïîëíåíà ïðèáëèæåííàÿ 
çàìåíà:

 .      (11)

Òåñòèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (10)  äàëåå ïðîâî-
äèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïðàâêè (11); îíà æå 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ìîäåëè.

Êîíñòàíòû äëÿ óðàâíåíèÿ ãåëèÿ-ÍÒ (â îá-
ëàñòè T < 50 Ê) ïðèâåäåíû â òàáë. 3 äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è îáîáùåíèé; â àãðåãàòàõ 
àâòîìàòèêè òàêèå òåìïåðàòóðû íå ðåàëèçóþòñÿ. 
Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ãåëèÿ-ÂÒ 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (T > 100 Ê); 
åãî êîíñòàíòû òàêæå äàíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3. Êîíñòàíòû îðòîìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè

Газ c d γ
Азот 1,278 0,354 0,80 0,45
Аргон 1,278 0,366 0,50 0,45
Кислород 1,278 0,360 0,67 0,45
Воздух 1,278 0,333 0,75 0,45
Гелий-НТ 0,578 0,19 0,40 0
Гелий-ВТ 0,578 0,19 1,00 1,00

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, îòìå÷àåì,  ÷òî ó ãåëèÿ 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50...100 Ê  ïðîèñõîäèò 
ïåðåñòðîéêà çíà÷åíèé àïïðîêñèìèðóþùèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ,  êîòîðûå ìîäåëèðóþò ýôôåê-
òû àññîöèàöèè àòîìîâ (îáðàçîâàíèå è ðàñïàä 
êîðîòêîæèâóùèõ äèìåðîâ [15]). Êîýôôèöèåíò 

,  îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð ñèëîâîãî ïîëÿ îò-
äåëüíîãî àòîìà,  íå èçìåíÿåòñÿ. 

Àíàëîãè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà ìîäåëè ïðî-
èñõîäèò è ñ äðóãèìè ãàçàìè èç òàáë. 1 ïðè 
T > 600...700 Ê, ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíÿòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû íà èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ 
îáëàñòü íå ñëåäóåò.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ãàçà 

Äëÿ ãåëèÿ è àðãîíà òåïëîåìêîñòè  
â èäåàëüíîì ãàçîâîì ñîñòîÿíèè íå çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû,  à äëÿ àçîòà,  êèñëîðîäà è âîçäó-
õà â îáëàñòè T = 160...360 Ê  ýòà çàâèñèìîñòü 
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ñëàáàÿ,  è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå 
èçâåñòíûå ôîðìóëû [16] äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíûõ 

òåïëîåìêîñòåé  è ýíòàëüïèè   óïðîùà-
þòñÿ è ïðèíèìàþò âèä:

;

;

,

ãäå ; ;

  –  ò å ï ë î ò à  ñ ó á ë è ì à ö è è ; 

.
Äëÿ óäîáñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåí-

öèðîâàíèÿ ðàâåíñòâî (10)  ïðèâåëè ê âèäó

îòêóäà ;

;

Çàìåòèì,  ÷òî â ìîäåëè ãåëèÿ-ÂÒ êîýô-

ôèöèåíòû ,  è ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàþòñÿ. 

Îòñþäà æå áûëè ïîëó÷åíû ðàáî÷èå ôîðìóëû 
äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè çâóêà ,

;
è äâóõ ïîêàçàòåëåé àäèàáàòû ðåàëüíîãî ãàçà 
[17]:

.

Ýòè ïîêàçàòåëè äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà îäè-
íàêîâû è ðàâíÿþòñÿ ,  à äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà 
îíè ðàçëè÷íû è óäîâëåòâîðÿþò äâóì,  ðàçíûì 
ïî ôîðìå,  äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì 
àäèàáàòû: 

;

  

.

Äëÿ îáëàñòè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãàçà ïî-

êàçàòåëü  èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, è 
åãî èçìåíåíèå íóæíî ó÷èòûâàòü. À ïîêàçàòåëü 

 îòêëîíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ  íå áîëåå, ÷åì íà 
2% (äëÿ ãåëèÿ – íà 0,4%), è ýòèì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ðàñ÷åòà ðàñõîäà 
ãàçà ÷åðåç äðîññåëü ïðè êðèòè÷åñêèõ ïåðåïà-
äàõ äàâëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé, 
îïèñàííîé â [7], è ñîõðàíèòü îáùóþ ñ ðàáîòîé 
[1] ðåêîìåíäàöèþ î âíåñåíèè â ôîðìóëó Ñåí-

Âåíàíà ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ âèäà  Ýòó 
æå ïîïðàâêó, ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ïîãðåøíîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà, äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü â 
ñëó÷àå íåêðèòè÷åñêèõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ.

Ïîãðåøíîñòè ìîäåëè

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÎÃÒ-óðàâíåíèÿ åãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ñðàâíèâàëèñü ñ 
òàáëè÷íûìè äàííûìè èç [9–12], äëÿ àðãîíà – 
èç [18], êîòîðûå îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòû ÑÑÑÐ 
è ÑØÀ. Ñðåäíèå (ïî ìîäóëþ) îòíîñèòåëüíûå 
îòêëîíåíèÿ ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè , óäåëüíîé 

ýíòàëüïèè  è ñêîðîñòè çâóêà  âû÷èñëÿ-
ëèñü äëÿ 200-ò òî÷åê èç îáëàñòè ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ, ðàçìåùåííûõ íà 10-òè ëîìàíûõ ëèíèÿõ 
(ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðò-
íûõ çíà÷åíèé,  %

Газ

Азот 0,068 0,054 0,125
Аргон 0,156 0,233 0,157
Кислород 0,091 0,059 0,233
Воздух 0,067 0,040 0,082
Гелий 0,032 0,041 0,057

Êðîìå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðîâàëèñü 
ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå îêàçàëèñü 
ñòîëü æå ìàëû, êàê è ñðåäíèå. Õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ïîãðåøíîñòè  äëÿ àçîòà è ãåëèÿ ïîêàçàí 
íà ðèñ. 8. Íà ëèíèè óðîâíÿ íàëîæåíà ãðàíèöà 
îáëàñòè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Â ïðåäåëàõ ýòîé 

îáëàñòè îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò , íî 
ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ 
(ãäå ýíòðîïèÿ ãàçà ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèÿ 

) îíè âåëèêè. Çäåñü ôîðìà ëèíèè óðîâíÿ ïî-
ãðåøíîñòè áëèçêà ê ãðàôèêó àäèàáàòû, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé óðîâíÿ ýíòðîïèè. Ïîýòîìó 
ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé 
òî÷íîñòè ìîäåëè èìåííî óìåíüøåíèå ýíòðî-
ïèè òðåáóåò óñëîæíåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
ðåàëüíîãî ãàçà.
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Ñàìûå íèçêèå ïîãðåøíîñòè ÎÃÒ-óðàâíåíèå 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî äëÿ ãåëèÿ; ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìîäåëüþ Àáåëÿ îíè óìåíüøèëèñü íà ïîðÿäîê.

Çàìåòèì,  ÷òî òàáëè÷íûå äàííûå èìåþò 
ñâîè ïîãðåøíîñòè,  ïðîÿâèâøèåñÿ,  íàïð.,  íà 
ðèñ. 4. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè íàáëþäàþòñÿ 
ó àðãîíà,  ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì îáúåìîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Íî è çäåñü 
ïîëîæåíèå óëó÷øàåòñÿ,  è åñëè ñðàâíèâàòü âè-
ðèàëüíûå óðàâíåíèÿ [13,  1975 ã.] è  ñòàíäàðò 
ÑØÀ [18,  1999 ã.],  òî ðàñõîæäåíèå (óâåðåíû,  
÷òî óòî÷íåíèå)  ðåçóëüòàòîâ,  ñðåäíèõ äëÿ èñ-
ñëåäóåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ,  ñîñòàâèëî: 

, ,  .

à

á
Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 

z,  %:

à – äëÿ àçîòà; á – äëÿ ãåëèÿ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÎÃÒ-óðàâíåíèå èìååò 
ðàñ÷åòíóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, â êîòîðîé äàâëåíèå 
çàâûøåíî ïðèìåðíî íà 20 %. Ýòîé òî÷êå îòâå÷àåò 

êðèòè÷åñêèé ôàêòîð ñæèìàåìîñòè , ÷òî 
íà 15 % âûøå, ÷åì äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà, íî íèæå 

çíà÷åíèÿ  äëÿ ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà. 
Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èñïîëüçîâàòü 
ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü íåëüçÿ, íî è àãðåãàòû 
ïíåâìîàâòîìàòèêè, êàê ïðàâèëî, íå ðàññ÷èòàíû 
íà ðàáîòó ñ äâóõôàçíûì ðàáî÷èì òåëîì.

Óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ðåàëüíîãî ãàçà 

Åãî ôîðìàëüíûé âûâîä èñïîëüçóåò óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ è ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè; 
ïðèâåäåì åãî îñíîâíûå ìîìåíòû. Óðàâíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ â äèôôåðåíöèàëàõ èìååò âèä:

,

ãäå  – èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî êîýô-

ôèöèåíòà äàâëåíèÿ,  à îòíîøåíèå îïè-
ñûâàåò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî 
ðàñøèðåíèÿ.

Íà ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ëþáîé ãàçî-
äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî è 
èçîõîðè÷åñêîãî ïðîöåññîâ. Äëÿ àäèàáàòû è 
èçîõîðû ïîëó÷àåì

,

  

,

ãäå  – ðàçíîñòü óäåëüíûõ ýíòàëüïèé ìåæäó 

ãàçîì â ïîëîñòè è ãàçîì ìàëîé ìàññû ,  

ó÷àñòâóþùåé â îáìåíå;  – ìàëàÿ ïîðöèÿ 
òåïëà,  óõîäÿùåãî â ñòåíêó;  – ìàññà ãàçà â 
ïîëîñòè.

Ñêëàäûâàåì ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíå-
íèé: 

.

Àíàëèçèðóÿ êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åííîãî 
óðàâíåíèÿ,  çàìå÷àåì,  ÷òî 

,

 

,

ïðè÷åì äîïóñòèìî ñ÷èòàòü,  ÷òî ïîêàçàòåëü 

. Â èòîãå äëÿ i - òîé ïîëîñòè ïðèõîäèì 
ê ðàâåíñòâó

,  (12)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ (1).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (12)  âåëè÷è-

íó òåïëîòû ñóáëèìàöèè  â ôîðìóëå äëÿ ðàñ-
÷åòà óäåëüíîé ýíòàëüïèè íå ó÷èòûâàþò,  ïîòîìó 

÷òî íà çíà÷åíèå ïåðåïàäà ýíòàëüïèé  ìåæäó 
i-òîé è  j-òîé ïîëîñòüþ îíà íå âëèÿåò.

Ðåøåíèÿ çàìûêàþùèõ óðàâíåíèé

Â áîéëåâûõ êîîðäèíàòàõ äàâëåíèå, ïëîò-
íîñòü è òåìïåðàòóðó ñâÿçûâàåò ðàâåíñòâî

. (13)
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Àëãåáðàè÷åñêàÿ ôîðìà (13)  óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ãàçà â ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé è ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðî-
âàíèè óðàâíåíèé.

Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ êàæäîé ïîëîñòè 
ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå  è òåìïåðàòóðà ,  îòêóäà 

ïîëó÷àåì  è ,  à ïëîòíîñòü 

 îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (13). Ïîñëå 
ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèõîäèì ê 
óðàâíåíèþ 

  (14)

ñ  èçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè .
Àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå (14)  ðåøàåòñÿ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû poliroots ïàêåòà 
Mathcad ëèáî â èòåðàöèîííîì öèêëå

 .

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè äî-
ñòàòî÷íî 10-òè èòåðàöèé. Ïîñêîëüêó çäåñü 
îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ,  ýòà çàäà÷à íå 
âëèÿåò íà îáùóþ òðóäîåìêîñòü ìåòîäà ðàñ÷åòà 
ïíåâìîñèñòåìû.

Ïîñëå î÷åðåäíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî áîéëåâûì 

çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ  è ïëîòíîñòè  èç 
óðàâíåíèÿ (13)  íàõîäèì òåìïåðàòóðó. Áëàãî-
äàðÿ àïïðîêñèìàöèè (11)  ýòî óðàâíåíèå äëÿ 

 îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòíûì,  ïîëîæèòåëüíûé 
êîðåíü îòâå÷àåò èñêîìîé òåìïåðàòóðå. Ïðîñòîå 
ðåøåíèå çàäà÷è,  êîòîðîå äëÿ êàæäîé ïîëîñòè 
çà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïíåâìîñèñòåìû ïî-
âòîðÿåòñÿ ìèëëèîíû ðàç,  ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 
ìàëóþ òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà ðàñ÷åòà. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

ÎÃÒ-óðàâíåíèå è åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» ïðè 
ðàçðàáîòêå íîâûõ àãðåãàòîâ àâòîìàòèêè ðàêåò-
íîé òåõíèêè; ðåçóëüòàòû,  öåííûå äëÿ íàóêè è 
ïðàêòèêè,  áóäóò îïóáëèêîâàíû. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ñâåðõõîëîäíîãî 
íàääóâà [2] òîïëèâíûõ áàêîâ ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
òèïà «Çåíèò» ïðîâîäèòñÿ äîðàáîòêà îðòîìå-
òðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ öåëüþ ðàñ-
øèðåíèÿ îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ. 

Òðåòüèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå àíàëîãè÷íûõ óðàâíåíèé äëÿ 
äðóãèõ ãàçîâ, è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ó÷èòûâàÿ 
âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, 
– äëÿ ìåòàíà. Íîâûå íàó÷íûå òåõíîëîãèè, ðàç-
ðàáîòàííûå äëÿ êîñìîñà, îáÿçàíû ïðèíîñèòü 
ïîëüçó ïðè ðåøåíèè çåìíûõ ïðîáëåì.

Âûâîäû

1. Ñôîðìèðîâàíà îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà äëÿ àãðåãàòîâ ïíåâìî-
àâòîìàòèêè è ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê 
óðàâíåíèþ ðåàëüíîãî ãàçà,  ïðèãîäíîìó äëÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

2. Âûïîëíåí àíàëèç èçâåñòíûõ óðàâíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà è óêàçàíû ïðè÷èíû,  
ïî êîòîðûì îíè íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

3. Ïðåäëîæåíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî óðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçîâàòü òåîðèþ À.È. Áà÷èíñêîãî 
îðòîìåòðè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ãàçà è áîéëåâû 
ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ.

4. Âûáðàíà ôîðìà èñêîìîãî óðàâíåíèÿ è, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàáëè÷íûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ åãî êîýôôèöèåíòîâ. Îêàçàëîñü, 
÷òî ó àçîòà, àðãîíà, êèñëîðîäà è âîçäóõà äâà 
êîýôôèöèåíòà ìîäåëè (èç òðåõ) îäèíàêîâû, è 
ýòîò íîâûé ðåçóëüòàò äàåò èìïóëüñ äëÿ ðàç-
âèòèÿ òåîðèè ðåàëüíîãî ãàçà.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà èç åãî óðàâíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþò âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, âêëþ÷àÿ êàëîðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè, è ïðèâåäåíû ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
ýòèõ ôóíêöèé.

6. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ãàçà ñ  òàáëè÷íûìè äàííûìè; 
ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðå-
âûñèëà 0,1%.

7. Ïîëó÷åíî óòî÷íåííîå óðàâíåíèå ñæè-
ìàåìîñòè ðåàëüíîãî ãàçà â ïîëîñòè è îïèñàíû 
ìåòîäû ðåøåíèÿ çàìûêàþùèõ óðàâíåíèé äëÿ 
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû,  êîòîðûå âîçíèêàþò 
íà ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è 
ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ñæèìàåìîñòè 
è íåðàçðûâíîñòè.
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