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Исследованы свойства моделей рабочего тела пневмогидравлических систем, осно-
ванных на различных уравнениях состояния. Выполнен анализ применяемых подхо-
дов к выбору методов исследования, и выявлены их недостатки. Показано, как ис-
пользование различных уравнений состояния рабочего тела (Дюпре — Абеля, Ван-
дер-Ваальса, Редлиха — Квонга, идеального газа) влияет на точность расчета времени 
наполнения емкости. Для полости постоянного объема разными способами найдено 
время наполнения газом под давлением через отверстие постоянной площади до тре-
буемого давления. Приведены результаты исследования на экспериментальном стен-
де, состоящем из двух емкостей объемом 0,01 и 0,003 м3, соединенных между собой 
коротким трубопроводом (рабочая среда — воздух с давлением 26 МПа). Выполнено 
сопоставление данных, полученных в результате расчета и эксперимента. На основе 
проведенных экспериментальных и расчетно-теоретических исследований сделаны 
выводы о необходимости применения уравнения состояния Редлиха — Квонга при 
определении времени наполнения емкости. 
Ключевые слова: пневматическая система, уравнение состояния, реальный газ, урав-
нение Дюпре — Абеля, уравнение Ван-дер-Ваальса, уравнение Редлиха — Квонга 

This article presents the research of properties of pneumohydraulic system models based on 
various equations of state. An analysis of the approaches applied to the selection of the re-
search methods is performed, and the existing shortcomings are revealed. It is shown how 
the use of different equations of state (Dupre-Abel, Van der Waals, Redlich-Kwong, ideal 
gas) affects the accuracy of calculation of vessel filling time. For the constant volume cavity, 
the time of filling with gas under pressure through a hole of a constant area to the required 
pressure is determined in various ways. The research results are presented on an experi-
mental stand, consisting of two vessels of 0.01 m3 and 0.003 m3, connected by a short pipe-
line (air with a pressure of 26 MPa is used as a working medium). The calculation and the 
experimental data is compared. Conclusions about the Redlich-Kwong equation of state as 
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the most suitable for calculating the vessel filling time are made based on the theoretical and 
experimental studies. 

Keywords: pneumatic system, equation of state, real gas, Dupré — Abel equation, Van der 
Waals equation, Redlich-Kwong equation 

Постановка задачи. При разработке и эксплуа-
тации сложных высокоэнергетических пневма-
тических систем (ПС) широко применяют ме-
тоды математического моделирования как 
наиболее достоверный и быстрый способ полу-
чения информации о процессах и характери-
стиках ПС. 

Традиционно при моделировании ПС рас-
сматривают как совокупность связанных под-
систем: открытых термодинамических си-
стем — полостей; силовых элементов — порш-
ней, пружин, сильфонов и мембран; а также 
ступеней — твердых тел, перемещающихся и 
вращающихся под действием внешних сил. 
Представление ПС в виде набора этих элемен-
тов и их связей (включая систему координат, 
параметры, характеризующие элементы, огра-
ничения и т. д.) называют расчетной схемой. 

На первых этапах (в 80-е годы прошлого ве-
ка) для каждого элемента ПС конструкторы 
разрабатывали свою уникальную расчетную 
схему, для которой обосновывали выбор ис-
пользуемых моделей, описывающих элементы 
расчетной схемы, в том числе выбор уравнения 
состояния (УС) рабочего тела (РТ). Время, за-
трачиваемое на обоснование выбора УС РТ для 
каждого элемента расчетной схемы, составляет 
значительную долю общего времени реализа-
ции и расчета. 

С повышением сложности ПС возрастает 
количество агрегатов, а следовательно, и коли-
чество математических моделей, необходимых 
для расчета рабочих процессов в ПС. При до-
стижении критического уровня сложности ПС 
эффективность подхода одна схема — одна мо-
дель снижается. 

Альтернативным способом создания рас-
четной схемы ПС является рассмотрение агре-
гата ПС как совокупности взаимодействующих 
типовых элементов (рис. 1). Моделируемый 
пневматический агрегат представляют в виде 
набора типовых элементов и их связей. При 
наличии унифицированных моделей типовых 
элементов ПС, из которых можно составить 
расчетную схему любого агрегата ПС, и общего 
подхода к построению его расчетной схемы 
время разработки модели возрастает незначи-
тельно. Создание унифицированных моделей 
элементов агрегатов ПС является актуальной 
задачей [1–3]. 

В ряде работ, например в [3–9], проведен 
анализ точности расчета термодинамических 
параметров РТ для различных УС, позволяю-
щий обоснованно выбрать модель состояния 
РТ. Оценка точности выполнена для таких па-
раметров, как внутренняя энергия, энтальпия, 
теплоемкость и скорость звука. Некоторые УС 
позволяют учитывать фазовые переходы в РТ. 

 

Рис. 1. Агрегат ПС как совокупность взаимодействующих типовых элементов: проточных полостей,  
силовых элементов и ступеней 
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Однако для расчета пневматических агрега-
тов одним из основных критериев является 
время переходных процессов, как термодина-
мических, так и кинематических. Данных, 
представленных в работах по этой теме 
(например, в [1, 2, 4–14]), недостаточно для 
обоснования выбора УС по критерию точно-
сти вычисления времени переходных процес-
сов для типового элемента в виде проточной 
полости. 

При этом существующие методы определе-
ния времени наполнения емкости постоянного 
объема обычно основаны на допущениях иде-
ального газа или предполагают применение 
программ математического моделирования с 
применением метода конечных элементов. 
В первом случае, как показано в публикациях 
[4–7], значительные неточности закладывают-
ся уже на начальном этапе расчета. Во втором 
случае расчет может стать неактуальным,  
поскольку программы, применяющие метод 
конечных элементов, крайне требовательны  
к производительности вычислительной техни-
ки, а время реализации математических моде-
лей агрегатов в таких расчетных комплексах 
кратно превышает остальные временные за-
траты. 

Цель исследования — оценка точности рас-
чета времени наполнения полости постоянного 
объема как основного типового элемента ПС 
при использовании моделей, описывающих со-
стояние РТ различными УС. 

Результаты расчета времени наполнения 
емкости постоянного объема для разных мо-
делей РТ сопоставлялись с эксперименталь-
ными данными. Для этого был разработан из-
мерительный стенд, схема которого приведена 
на рис. 2. Стенд включает в себя две емкости 
РСВ1 объемом V1 = 0,01 м3 и РСВ2 объемом  
V4 = 0,003 м3, соединенные между собой  
коротким трубопроводом. В качестве рабочей 
среды использован воздух с давлением 

26 МПа, который подается в полость 
объемом V1 через ограничительный дроссель 
ДРН1. Наполнение емкости РСВ2 осуществля-
лось через отверстие постоянной площади 
дросселя ДРН2 диаметром 0,8 мм. Показания 
датчиков давления МН1–МН4 (р1–р4) и темпе-
ратуры ТДН1–ТДН4 (Т1–Т4) фиксировались. 
Дискретизация сигналов — около 0,01 с. 

 
Основные результаты исследования. Время 
наполнения емкости объемом V газом под 
давлением через отверстие постоянной пло-
щади до требуемого давления определено с 
помощью различных моделей, описывающих 
состояние РТ. 

На основе допущений модели идеального га-
за получена аналитическая зависимость [8] для 
вычисления времени наполнения емкости 
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где t  — время наддува полости от начального 
давления 0p  до давления крpp   кр(  — крити-
ческое отношение давлений); докрt  — время 
наддува полости от давления крpp   до давления 

pp ; pp  и 0p  — требуемое (конечное) и началь-
ное давление в емкости; кр  — критическое от-
ношение давлений; p  — коэффициент расхо-
да; pS  — площадь отверстия, через которое 
наполняется емкость; k — показатель адиабаты; 

0k  — показатель адиабаты при нормальных 
условиях; R — газовая постоянная; pT  — ко-
нечная температура. 

На базе методов, предложенных в работах 
[1, 9], реализованы подходы к моделированию 
рабочих процессов в агрегатах ПС с использо-
ванием различных УС РТ. Так как внутренняя 

 
Рис. 2. Схема измерительного стенда 
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энергия и энтальпия РТ являются полными 
дифференциалами, на основе уравнения ба-
ланса энергии для открытой термодинамиче-
ской системы получены уравнения изменения 
давления р и плотности  рабочей среды в по-
лости: 

  ;p
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dt dtdp
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где t — время; u — внутренняя энергия; G —
расход газа. 

Значение температуры в емкости определя-
ется из УС реального газа. Эти УС корректны 
для любого РТ в пределах основных допущений 
термодинамического подхода. 

Для расчета параметров состояния РТ 
(уравнения (2) и (3)) использованы УС 
Дюпре — Абеля, Ван-дер-Ваальса, Редлиха — 
Квонга и идеального газа. 

На рис. 3 приведены данные эксперимента и 
результаты расчета давления в емкости, выпол-
ненного с использованием различных моделей 
состояния РТ. 

 

Основные результаты расчетно-теоретических  
и экспериментальных исследований 

Объем емкости РСВ2 V4, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003 
Требуемое (конечное) давление  
в емкости pp, Па . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 671 450,8 
Начальное давление в емкости p0, Па . . . . . . . . 841 705 
Критическое отношение давлений кр . . . . . . . . . 0,528 
Площадь отверстия, через которое  
наполняется емкость, Sp, м2 . . . . . . . . . . . . . . .  5,0210–7 
Газовая постоянная R, Дж/(кгК) . . . . . . . . . . . . . . . 287 
Коэффициент расхода p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,95 
Показатель адиабаты k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 
Показатель адиабаты при нормальных  
условиях k0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 
Конечная температура Tp, К . . . . . . . . . . . . . . . . . 282,38 
Экспериментальное время наполнения  
емкости, c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Время наполнения емкости/его отклонение  
от экспериментального значения, с/%,  
при расчете с использованием: 

зависимости (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,3/–123 
УС идеального газа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9/10 
УС Дюпре — Абеля . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8/20 
УС Ван-дер-Ваальса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7/30 
УС Редлиха — Квонга . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11/–10 

Выводы 
В результате исследований установлено, что 

для обоснования выбора модели состояния РТ 
типового элемента в виде проточной полости 
для давления до 20 МПа необходимо учитывать 
следующее: 

• аналитическая зависимость (1), выведен-
ная с использованием допущений идеального 
газа, дает существенные отклонения расчетно-
го времени наполнения емкости от экспери-
ментального значения и может быть примене-
на только в оценочных (предварительных) 
расчетах; 

• наименьшие отклонения расчетного вре-
мени наполнения емкости от эксперименталь-
ного (10 %) обеспечивают модели с использо-
ванием УС Редлиха — Квонга и идеального га-
за. Следует отметить, что эти отклонения 
имеют разный знак; 

• применение в практических задачах УС 
Редлиха — Квонга дает запас по времени 
наполнения емкости, что позволяет избежать 
наддува емкости ниже расчетного. Это заклю-
чение качественно согласуется с результатами, 
полученными в исследованиях [3, 15].  

 

 

 
Рис. 3. Зависимости давления р  

от времени наполнения tнап  
емкости постоянного объема: 
 — экспериментальные данные;  

1–4 — результаты расчета с использованием  
УС Ван-дер-Ваальса, Дюпре — Абеля,  
идеального газа и Редлиха — Квонга 
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