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Вопросы механики жидкостей н газон

В  С. И В Л Е Н Т И Е Б

Э К С П Е Р И МЕ Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  ПРОЦЕССОВ  
В ЫР А В Н И В А Н И Я  Д А В Л Е Н И Я  ГАЗА В СООБЩАЮЩИХСЯ  

ОБЪЕМАХ И ИСТЕЧЕНИЯ В АТМОСФЕРУ

В инженерной пра к ти ке  нередко приходится р е ш а т ь  задачи,  
свя за нн ые  с установлением закономерностей изменения  давлений 
газа а системах сообщ аю щих ся  герметических объемов п.ри изм е­
нении д а в л е н и я  в одном из них или при разгерметиз аци и одного 
из них. Обычно приходится  реш ат ь  зад ач и по определению в р е ­
мени выравни ван ия  дав лений газа в сообщ ающ ихс я  объемах,  
и т а к ж е  по определению времени истечения га за  в о к р у ж а ю щ у ю  
среду мри сообщении системы с атмосферой (при р а з г е р м е т и з а ­
ции) .  Или наоборот решать  зад ач у  о подборе  площ адей отвер ­
стий. соединяющих объемы м еж д у  собой и атмосферой,  обеспечи­
ваю щ их  за д ан н ое  время вы ра вни ван ия  или истечения.

В большинстве  исследований,  пос вященных истечению газа  из 
замкнутого  об ъе ма  ц втекани ю его в объем,  эти два  процесса р а с ­
см атр и ва ю тся  невзаимоевязалшо, т. е. р а ссм ат рив ается  или истече­
ние из объема в неограниченную среду,  па раметры  газа  которой 
в ходе процесса остаются  неизменными,  или втекание газа  в объем 
из неограниченной среды,  па рам етры  газа  в которой т а к ж е  посто­
янны [1], [2], [31, [4], [5], [6], [7], [8], [91, [10] и др. Истечение  же  
г среду с переменными п а р а м е т р ам и  исследовано недостаточно.

В слож ны х системах,  состоящих из ряда  сооб щ ающ их ся  ре­
зервуаров .  при наличии притока и оттока  газа  будут иметь место 
одновременно с в е ршаю щи еся  процессы втекания  га за  в систему, 
истечения из нее  в о к р у ж а ю щ у ю  среду,  а т а к ж е  процессы перет е­
кания  г а з а  из одного резер ву ар а  в другой.

Таким образом,  решение  задач и об установлении з а к о н о м е р ­
ностей изменения давлений га за  во времени в том или ином р е з е р ­
вуаре системы сводится в об щем случае к установлению связи 
м е ж д у  с ум м арн ы м и секундными расходами втекающе го  в систему



•и вы тека ющ его .из нес г аз а  и п а р а м е т р а м и  газа  системы и среды, 
в которую происходит  истечение.

Т е о р и я  истечения  г а з о в  у с тан авли вает  св язь  между
секундным р а с х о до м  и п а ра м етра м и г а з а  с о с у д а  и среды,  в 
ко т о р у ю  п ро и сх оди т  истечение .  Пусть  в нек оторый о бъе м  V 
{фиг. I) по различным каналам  в тека ет  га з  с секундными р а с х о ­
дами G t  и в ы т ек а е т  из н е г о  с р а с х о да м и  ОГ.

Вес га за  в выделенном 
о б ъ е м е  будет :

G* =  Г-к.
В ходе  процесса изме­

нение состояния газа  н 
объеме  в об щем случае  
подчиняется  п о д т р о п и ­
ческому закону.  С л е д о в а ­
тельно,  данно е  в ы р а ж е ­
ние, учитывая  уравнение 
состояния п уравнение 
политропы

^  RT:  7V - ч - " >I I /О

Ф и Л 1. Объем г одноврем енны м  наполнением 
и в ы х о д о м  газа.

мо ж н о  предста ви ть  в виде:

а  =

п- 1 
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И зм ене ни е  ко личества  г а з а  в р а с с м ат р и в а е м о м  объе ме за э л е ­
ментарный п р о м е ж у т о к  времени:

Р
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С др угой стороны,  это  изменение м о ж е т  быть пр ед ста влено  
ка к  разн о с т ь  м е ж д у  сум марны ми секундными р а схо да м и вытека-

П р и р а в н и в а я  п ра вы е  части уравнений (1) и (2) ,  получим ис­
ходное  уравнение  (3) ,  у с т ан а в ли в а ю щ е е  связь  м е ж д у  секундными 
расхода ми,  п а р а м е т р а м и  газа о бъе ма  и среды со временем:



Пекундный р а с х о д  G,- м о ж е т  быть постоянным или переменным.  
Г. последнем случае:

Gi =  Л-тДр).
Р а с с м а тр и в ае м ы е  процессы втекания  и истечения могут  совер- 

пып.си как  в  закригической,  так и в д  о,кр-ити ческой области.
( ' екундный расход в закритичеокой области  определяется  нп- 

|чтпны.м и газовой д и н а м и к е  уравнением:

6.1,-iup =  1 Г, ГДе ^ л к р ~  j~ .  - (^)

Д л я  опр еделения  секундного ра схода  в доиригичеокой области  
ччж.но воспользоваться прибли же нно й формулой (5),  полученной 
II (5 Та расовым  [8]; [9], которая  учитывает  сж и ма емост ь  га за  и 

| л  h i  а  д л я  практического использования.  Погрешности при в ы ­
числениях по этой ф ор м уле  не превосходят  2 — 2,5% по сравнению 
< п (вегтпой формулой Сен-Венана  (при k  =  1,4):

Gx -  .4„,кг | /),.(*» — р„). .1„1КР =  0 .93 F p  | (о)

К ф о р м у ла х  (4) и (5):
" и р., - соответ ст венно  давление в о б ъе ме  н среде ,  в ко т о р у ю  

п ро и схо ди т  истечение;
: аб солю тна я  темп ература ;
в’ г аз о в ая  постоянная;
Г п л о щ а д ь  отвер стия ,  через  кот оро е  происходит  истечение;

к оэ фф ициен т  ра схода ;
/: п о к а з а т е л ь  адиабаты;
и - ускорение  силы тя ж ест и ;

(при <. - 1.4 п g  -- 9,8 м  сск-).

| . ю ж н у ю  систему соо бщ а ю щ и х с я  газовых емкостей мо ж н о  
ирг (ставить как  р я д  сооб щающ их ся  ме жд у собой герметических 

"Ы'мов.  в к а ж д ы й  из которых подается  газ и к а ж д ы й  из которых 
" ри:: кл ап ан  регулирующего давлени е  устройства  соединен с окру- 
| пкнцен средой (фиг. 2).
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Фаг  2. Сиггема сообщающих г а зо в ы х  емкостей.

В этом случае исходное уравнен ие  (3) д ля  первого объем;: б у ­
дет иметь вид:

Л>,d т =
A*} ! i21

Pi i

ан ал о ги ч н о  для  вт оро го  

i h  =  — а, -----------

A *f(C = .\ -G \
'./>i /

_dp_o_

/1—1 
L/’i "

и так  дале е . . .  
для  об ъ е м а  т

Лт —  - ',1 1  1

Д ,т  ; д.,ср ( T i ') —  Л ю  ( т \ -  О , U  Я 
. \ / ь '  ■ 'Дб .1

фИ/л- 1

! (6)

\  p i n  -  i f  y p m — u  \ p m — ± t  ■ ru j

для  о б ъ е м а  m

ci т — j*. I Iprj

Amcp ' j — Am—i<p I  ̂w I —  Gu
\  p m  ! \ p m  — l >

По л у чен н ая  система обыкновенных нелинейных д и ф ф е р е н ц и ­
альны х уравне ни й первого порядка  опи сывает  изменение  дав лений 
г аза  !в разли чн ых объемах системы во времени и является  исход­
ным ключом к решен ию практических зад ач ,  связанных с вопро­
с а м и  истечения га за  из системы (-вследствие некоторой негерметич-  
ности ее или вследствие  вынужденного  сброса д ав л е н и я ) ,  в ы равн и ­
в ани я  дав л е н и й  га за  в объемах  при некотором изменении его 
в одном из них (вследствие,  например,  нар уш ени я  нормаль ног о  
функцио ниров ани я  регулирующей апп ар атур ы)  и т. и.

Таки м  образом,  решение  поставленной з адач и  о за ко н о м ер н о с ­
тях  изменения дав лений газа в сооб щ аю щ их ся  об ъе ма х сводится
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в само м общем случае, к ин тегрированию системы,  состоящей из т  
(по числу об ъемов )  обыкновенных нелинейных диф фе ренц иа льн ы х  
уравнений первого порядка ,  ра зр еш ен н ы х  относительно про и зво д ­
ной.

По луч ен на я  система д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  уравнен ий  (6) о общем 
с луча е  интегрируется  численно, например,  методом Эйл ера  или,  
если требуется б о л ь ш а я  точность — методом Ругаге-Кутта [11]; [12]; 
[13]. В практических расчетах ,  осу щест вляем ых  с по мощ ью  л о г а ­
рифмической линейки,  удобнее  использовать  метод Э йле ра ,  а при 
расчетах,  прои зво димых с по мощью электронно-вы числи тел ьны х 
машин,  лучше использовать  более  точный метод Р у н г е - К у т га

Поско льку  реальные системы с о об щ аю щ и хся  га зовых емкостей 
имеют вполне  определенное,  ограниченное  число резервуаров ,  то 
в конкретных случа ях  исходная  система уравнений м о ж е т  бы те» 
знач ительно  уп р о щ е н а  н полностью или частично проинт егри ро­
вана  в общем виде  и л,и сведена  к кв а д р а ту р е .

R частности,  для  системы, состоящей из двух с ообщ аю щ их ся  
объемов,  решение  зад ач и о вы ра вн и ван и и  д а в л е н и я  в ли х  и истече­
нии в атмо сф ер у  при ра зг ерм ети за ци и одного из них приведено 
в раб от ах  [14]: [15]; [16]. Та м  ж е  [14]; [15] проведено сопоставление  
теоретических результатов  с опытными,  по к а зы в а ю щ е е  хорошую 
сходимость  их.

Проведенное  теоретическое исследование  поставленной зад ач и 
позволило установить  ф ункциона льну ю связь основных пар аметров ,  
уч аствующих в р а с с м ат р и в а е м ы х  га з о ди н а м и ч е с к и х  процессах,  
имею щих место в системах соо бщ а ю щ и х с я  га зо вы х  емкостей,  Р е ­
зул ьтаты опытных исследований,  приведенные в работ ах  [14]; [15] 
д аю т  осно ван и е  полагать ,  что устан ов лен на я  связь прав иль но  о т р а ­
ж а е т  дей ствительную картину.

П р о верка  и под тве рж де н ие  правильности этой связи  осуществ ­
л я л а с ь  в ла б о р а т о р н ы х  условиях  на экспериментальной установке,  
пр инци пи альн ая  схема которой и внешний вид пре дставлены па 
фиг. 3, 4, 5.

Уст ановка  вкл ю чае т  в себя систему герметических объемов,  
баро к амеру ,  в а куу м-н а сооиу ю станцию,  воздушно-компрессорную 
установку,  систему воздухопроводов,  кра н ов ,  сменны х д и а ф р а г м ,  
систему у пр авл ени я  п комплекс  кон трольно-изм ерительной а п п а р а ­
туры.

Система герметических объемов состоит из семи ре зе рвуаров  
(от V'i до V 7) сварной конструкции.  О б щ а я  емкость всех р е з е р в у а ­
ров несколько более  6000 л. Одновременно или раз дельн о объемы 
с помощью кранов  (от Кр 4 до Кр 18) и тяг (тяга  1 и 2) ,  могут  быть  
соединены м е ж д у  собой в ра зл ич ны х комбинациях.

Б а р о к а м е р а  типовая ,  полезным объемом 4000 л, с ин ди вид у­
альным  щ ит ом  управ ления  и контроля,  В б а р о к а м е р е  м ож ет  быть 
создан необходимый вакуум,  соответствующий з а д ан н ы м  условиям 
эксперимента .  В случае  необходимости (при исследовании про ц ес­
сов перетекания  газа  из одного о бъе ма  в другой)  б ар о к а м е р а  м о­



же т быть в кл ю че на  в общу ю систему гермообъемов.  В этом случае 
она будет  являт ь с я  еще од ним  дополнительным резервуаром.  Т а ­
ким образом,  о б щ а я  емкость всей системы м ож ет  быть доведена  
до 10000 л.,  а количество  исследуемых объемов при этом может  
в а р ьи рова ться  в пр ед ел ах  от 2 до 8 в са м ы х  ра зн оо бразн ы х к о м ­
бин аци ях  в отношении их количества  и емкости.

Вакуу м-н ас ос н ая  станци я состоит из семи вакуум-насосов ВЫ 
i эл ект ропри водам и.  П я ть  насосов  типа  РВН -20,  про и зв оди те ль­
ностью 200 л !м и н  к а ж д ы й ,  один насос типа  ВН-2  прои зво дител ьно ­
стью 430 л /м и н ,  и один ВН-Ь производительностью 150 л/сек.  Все в а ­
куум-насосы включены п а р а л л е ль н о  в общу ю отка чив аю щ ую  м а ­
гистраль  и с пом ощью электродистанционного  уп равлени я  Э Д У  
могут быть одновременно или по отдельности включены в работу 
с. пульта  уп равлени я  б арок ам еры.

Во здушн о-ком пре ссорная  установка ,  предназ нач енн ая  для  по­
дач и воздуха  в ге р м о о бъ ем ы  при исс ледовании процессов перет е­
кан ия  и истечения с учетом подачи газа  в систему пре дс та вляет  
собой типовую компрессорную установку 0-16-А, состоящую из 
компрессора  К. воздушного  акк у м у л ят о р а  ВА, масловодоотде-  
лителн и э л метромотара.

Сме нные д и а ф р а г м ы  С Д  позволяют изменять  п лощ адь  отвер­
стий, соединяющих объемы и п ре дста вл яю т собой сменные д ю р ­
алюмин иев ые  ш айбы с различ ным и д и а м е т р а м и  сверлений.

Сис тема  воздухопроводов  и краигов смонт иро вана  из газовых 
]руб и крапов,  кроме К р  1, Кр 5, Кр 6, Кр 8. Кр  10, Кр 12 и Кр 14, 
которые изготовлены специально.  П роходны е сечения к р а ­
нов и трубопроводов  подобр аны  так,  чтобы их гидравлическое  со­
противление  практически не о к а з ы в а л о  влияния  на  процессы исте­
чения г а з а  через отверстия сменных д и а ф р а г м .

Сис тема  упр авления  вклю чае т  в себя упр авление  работой в а ­
куум-насосов  и положением различ ных  крапов.  У пр авлен ие  в а к у ­
ум -насосами э л е к т р одиютапциовное, осуществляемое  с по мощ ью 
магнитных пускателей,  кнопки которых вынесены на  пульт б а р о ­
камеры.  Упра вле н ие  кр ан ами  ручное. Кра ны,  соединяющие объемы 
друг  с другом,  могут быть поставлены в открытое  или закры тое  
по ложен ие  все одновременно с помощью тяг 1 а 2 или раздельно.

Ком плекс  ко игр о л ь н о - и зм eipn те л ь но й апп ар атур ы  включает  
в себя следу ющи е приборы:  ртутный барометр  Б и гигрометр Г 
д ля  измерения  абсолютного  дав л е н и я  и относительной вл аж но сти 
о к р у ж а ю щ е г о  во зд ух а ;  т ермомет ры Т д ля  измерения  темпе ратуры 
о к р у ж а ю щ е г о  воздуха  и темп ерату ры возд уха  в о б ъ е м а х  в ходе 
эксперимента,  манометр  М и расходометр  возд уха  Р В  для  конт­
роля давления  и расхода  воздуха  в наг нетающей магистрали ;  спе­
циальны й прибор Б Д  для  контроля д ав л е н и я  в б ар о к ам ер е  и в а ­
риометры В А Р  д ля  измерения  и контроля  скорости изменения  
д а в л е н и я  в о б ъ емах  и б аро ка мере ;  у к аза тел и  У П Д  перепад ов  д а в ­
лений д ля  измерения  перепадов  дав лен ий  ме ж д у  гермообъ ема ми  
и о к р у ж а ю щ е й  средой,  м е ж д у  б ар ок ам еро й и объема ми ,  а т а к ж е



м е ж д у  б ар о к а м е р о й  и о к р у ж а ю щ е й  средой и ртутные д и ф ф е р е н ­
ц и аль н ы е  мано мет ры  РМ,  д у б л и р у ю щ и е  У П Д .

Д л я  пояснения  техники проведения  экспе риментов  рассмотрим 
наибо лее  сл о ж н ы й  случай - истечение г а з а  из многооб ъемиой 
системы при .разгерметизации одного из резе рв уаро в  и п р о д о л ж а ю ­
щейся  при этом подаче  газа  в систему.

О б щ а я  ка р т и н а  провед ени я  этого эк сп ер им ен та  выглядит  
сл еду ю щи м обр азом:  вкл ю ча ется  в работ у  о т к а ч и в а ю щ а я  система 
при соответствующем по лож ен ии  кранов .  П р о ис ходит  откачка  в о з ­
д уха  из б а р о к а м е р ы  и системы гермо объемов.  П р и  дости же нии  
з адан ног о  д а в л е н и я  в объемах,  они от кл юч аю тс я  от магистрали 
откачки з а к р ы т и е м  кр ан ов  Кр 18 и Кр 19 (при зак ры том п о л о ж е ­
нии заслонк и о бъе ма  V7 ). Теперь  откач ка  происходит  только  из 
б ар ок аме ры .

П р и  до ст иж ени и за дан ног о  д ав л е н и я  в б ар о к а м е р е  д ол ж ен 'на­
чаться процесс истечения в озд уха  из системы объемо в через з а д а н ­
ное отверстие  р а зг ер м ети за ц и и  в барока меру,  а т а к ж е  процесс  
перетекания  в о зд ух а  из объе ма в объем при одновременной подаче  
воздуха  в систему. Это м ож ет  быть  осуществлено одновременным 
включением ком прессора  и  открытием за слонки и кранов ,  -соеди­
н я ю щ и х  объемы д р у г  с другом.  Т аки м  об раз ом,  начнет ся  интере­
сую щий нас  процесс  пер етекания  воздуха  в о б ъ е м а х  и истечение 
в  среду  (б ар о к а м е р у )  через за д ан н ое  отверстие  ра зг ерме тизации  
в сменной д и а ф р а г м е ,  р а спо лож ен но й перед заслонк ой со стороны 
б аро к ам еры .  В ходе  этого процесса  необходимо по д дер ж и в ать  по­
стоянной подачу во-здуха в систему и д ав л е н и е  в барока мере ,  Из  
рассмотренного  пр и мера  видно,  что э к сп ери м ен тал ьн ая  у ст ан ов ка  
довольн о уни ве рс альн а  и позво ляет  осуществить необходимую 
про грамму  исследований в интересу юще й области.
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