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Работа посвящена исследованию особенностей газодинамических процессов, протекающих при высоких 

давлениях. Рассматриваются течения воздуха, водорода и водяного пара. В работе анализируются резуль-
таты, полученные с использованием уравнения идеального газа и двух уравнений реального газа – Ван-дер-
Ваальса и Соаве – Редлиха – Квонга. Сравнение проводилось на основе данных, полученных в результате чис-
ленного моделирования работы предохранительного клапана, настроенного на срабатывание при высоких 
давлениях. Задача решалась в трехмерной нестационарной постановке с использованием метода конечного 
объема. Численный метод решения основан на методе Годунова. В работе приведены результаты сравнения 
изотерм, полученных с применением рассматриваемых уравнений состояния в областях изменения термоди-
намических параметров газов при течении в клапане для каждой среды. Более подробно влияние модели газа 
на процессы в предохранительном клапане исследовалось для водорода. Проведено подробное сравнение ло-
кальных распределений давления, температуры, плотности и скорости потока. Комплексное влияние пара-
метров потока исследовалось по интегральным характеристикам – газодинамической силе, действующей на 
диск и расход газа. Показано, что газодинамические силы, полученные в рамках модели идеального газа и газа 
Соаве – Редлиха – Квонга, оказались близкими по величине и превышают силу для газа Ван-дер-Ваальса. Од-
нако расход идеального газа существенно превышает величины расходов для обоих реальных газов. Это свя-
зано с двукратным превышением плотности, которое не компенсируется снижением скорости течения. По-
лученные результаты позволяют сделать вывод о необходимости использования уравнений состояния реаль-
ного газа для получения точных данных о динамических и скоростных воздействиях газовых течений на 
технические устройства в условиях высоких давлений.  
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Введение 
Применение уравнения идеального газа [1] 

при моделировании термодинамических харак-
теристик течения в условиях высоких давлений 
и/или низких температур газа может привести 
к искажению физической картины процесса. 
В этом случае модель идеального газа следует 
заменить на более сложные модели реального 
газа, которые учитывали бы молекулярную 
структуру газа (собственный вес молекул 
и межмолекулярное взаимодействие, возни-
кающее из-за близкого расположения молекул 
газа относительно друг друга). 

Уравнения состояния (УС) реального газа 
можно разделить на следующие группы (рис. 1): 
многопараметрические [2], теоретические [3] 
(основанные на теории возмущения [4]), куби-
ческие [5] и вириальные [6]. Они могут быть 
представлены в виде термического уравнения, 
записанного через давление, плотность / удель-
ный объем и температуру, или калорического 

уравнения, записанного с использованием внут-
ренней энергии газа. Каждое из уравнений со-
стояния имеет свои границы применимости 
и используется для описания термодинамиче-
ских свойств среды в заданном диапазоне дав-
лений и температур. Так, уравнение Менделее-
ва – Клапейрона справедливо при высоких тем-
пературах и малых давлениях. Уравнение 
состояния Ван-дер-Ваальса [7] качественно хо-
рошо описывает систему «жидкость – газ» 
вблизи кривой насыщения, однако количествен-
ные результаты могут существенно отличаться 
от экспериментальных данных. Уравнение Ред-
лиха – Квонга [8] дает точные результаты в газо-
вой фазе при очень больших давлениях, однако 
не применимо для описания жидких фаз. Урав-
нение Соаве – Редлиха – Квонга [9] не может 
применяться при температурах ниже минус 
143 °С; кроме того, использование этого уравне-
ние неприменимо для некоторых сред. Многопа-
раметрическое уравнение состояния Бенедикта – 
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Вебба – Рубина [10] используют при околокри-
тических температурах. Вириальные уравнения 
в областях высоких плотностей требуют большо-
го числа вириальных коэффициентов, которые 
необходимо определять эмпирически. 

Наибольшее распространение при описании 
поведения реальных газов получили кубические 
уравнения состояния. К данной группе относит-
ся большое количество УС, число которых по-
стоянно увеличивается за счет модификации 
уже существующих уравнений для повышения 
их точности и расширения области применимо-
сти, в том числе для многокомпонентных сред.  

Несмотря на большое число УС, невозможно 
описать поведение веществ во всем диапазоне 
изменения термодинамических величин одним 
уравнением, даже если оно содержит достаточ-
но большое число настраиваемых параметров. 
Выбор уравнения основан на предполагаемой 
области изменения термодинамических пара-
метров потока. Однако даже в этом случае фи-
зически обоснованных уравнений может быть 
несколько. Кроме этого, необходимо учитывать 
вычислительные затраты, которые требуются 
для реализации полной математической поста-
новки с учетом выбранной модели реального 

газа. Проведение предварительных расчетов 
позволит оценить влияние того или иного УС на 
результаты моделирования в виде локального 
распределения параметров газа и интегральных 
характеристик потока, которые могут быть оп-
ределены экспериментально. 

В данной работе численно исследуется тече-
ние воздуха, водорода и водяного пара при вы-
соких давлениях, характерных для систем хра-
нения. Для предотвращения аварийных ситуа-
ций такие газохранилища оборудуются 
предохранительными устройствами, которые в 
случае срабатывания подвергаются высоким 
динамическим нагрузкам. Проектирование та-
ких систем требует точной оценки суммарных 
сил со стороны газа и необходимость использо-
вания адекватной математической постановки 
задачи численного моделирования. В работе 
исследуются результаты, полученные с исполь-
зованием уравнения идеального газа и двух 
уравнений реального газа – Ван-дер-Ваальса 
и Соаве – Редлиха – Квонга.  

Целью данной работы является сравнение 
результатов численного моделирования газоди-
намических процессов, полученных в рамках 
моделей идеального и реального газов. 
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Рис. 1. Классификация уравнений состояния 

Fig. 1. Equation of state classification 

Уравнения состояния 
Рассмотрим уравнения состояния Меделее-

ва – Клапейрона, Ван-дер-Ваальса и Соаве – 
Редлиха – Квонга: 

– Меделеева – Клапейрона: 
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  2ρρ, ρ ;
1 ρ

 

RT

P T a
b

                    (2) 
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Табица 1. Рабочие параметры сред 

Table 1. Working values of media 

Газ 0P , бар 0T , К cP , бар cT , К 
Водород (H2) 1023 233 12,96 33.14 
Воздух (A) 755 233 37,7 132 
Водяной пар (H2O) 33 518 221 647 
 
Конечно-объемная сетка, построенная для 

данной области, состоит из 250000 элементов 
и ориентирована по направлению движения по-
тока. Сетка состоит из двух частей – область 
клапана со входным патрубком и выходной рас-
труб, которые стыкуются между собой и явля-
ются согласованными. Численный метод реше-
ния, построен на основе метода Годунова [15]. 
Сравнение локального распределения термоди-
намических параметров потока выполнялось 
вдоль второй координатной сеточной линии 
(рис. 2, б). 

Анализ результатов  
На рис. 3 приведены изотермы, соответст-

вующие температурам в табл. 1, полученные 
с применением уравнений состояния Менделее-
ва – Клапейрона (Ideal), Ван-дер-Ваальса (vdW) 
и Соаве – Редлиха – Квонга (SRK). Графики 
приведены для безразмерных величин уравне-
ний (5)–(7).  

Затемненная область соответствует области 
изменения термодинамических параметров га-
зов при течении в клапане для каждой среды. 
В качестве эталонного уравнения выбрано 
уравнение Соаве – Редлиха – Квонга как наибо-
лее соответствующее с точки зрения практики 
исследуемым диапазонам.  

Для моделирования воздуха (рис. 3, а) теоре-
тически возможно применение всех трех УС 
в рассматриваемом диапазоне изменения плотно-
сти. При плотности 2,5 cρ  уравнение идеального 
газа приводит к занижению давления до 7,5 cP , 
а уравнение Ван-дер-Ваальса к существенному 
завышению давления до 30 cP  по сравнению 
с уравнением Соаве – Редлиха – Квонга. Анало-
гичная картина наблюдается у водорода – рис. 3, 
б. В этом случае разница в уровнях давления со-
ставляет до 31 cP .  

В случае с водяным паром уравнение Ван-
дер-Ваальса дает нефизичный результат в виде 
отрицательных значений давлений в исследуе-
мых диапазонах, поэтому на рис. 3, в приведены 
только два графика. Уровни давления согласно 
обоим УС не сильно отличаются в исследуемом 
диапазоне изменения термодинамических пара-
метров пара, что, скорее всего, связано с низким 

уровнем давления в резервуаре по сравнению 
с критическим давлением пара. 

Более подробно влияние модели газа на про-
цессы в предохранительном клапане исследова-
лось для водорода. На рис. 4 представлены поля 
скоростей (модуль скорости) в сечении клапана, 
полученные с использованием различных УС.  

Цветовая шкала представления поля скоро-
сти была одинакова для всех случаев. Качест-
венно распределения скоростей для всех газов 
схожи между собой.  

Во всех случаях наблюдается повышение 
скорости сначала во входном патрубке, при 
прохождении газа через минимальное проход-
ное сечение, образованное корпусом и подвиж-
ным диском, затем в выходном патрубке при 
истечении газа во внешнюю среду.  

Однако значения скорости, реализуемые 
в случае реальных газов, существенно отлича-
ются от скоростей в потоке идеального газа. На 
рис. 5 представлены количественные зависимо-
сти для термодинамических параметров водо-
рода, выведенные вдоль продольной сеточной 
линии (рис. 2, б), проходящей вблизи стенки 
клапана через входной патрубок, объем клапана 
и выходной раструб. 

Видно, что распределения давления близки 
для трех уравнений состояния (рис. 5, а). Дру-
гие параметры для двух реальных газов и иде-
ального газа отличаются более существенно. 
Температура идеального газа сильно отличается 
в части потока в выходном раструбе.  

Плотности газов, наоборот, максимально 
различны во входном патрубке при наибольших 
значениях давления. Плотность идеального газа 
почти в два раза выше плотности реального га-
за. При пониженном давлении за минимальным 
проходным сечением эта разница снижается. 
Скорости газов также максимально различны во 
входном патрубке. При этом модель идеального 
газа дает занижение скорости.  

Комплексное влияние параметров потока ис-
следовалось по интегральным характеристи-
кам – газодинамической силе, действующей на 
диск и расход газа [16]. Интегральные характе-
ристики работы предохранительного клапана 
представлены в табл. 2. 
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Таблица 2. Интегральные характеристики клапана 

Table 2. Integrate variables of safety valve  
                             УС 

Параметр Менделеева – Клапейрона Ван-дер-Ваальса Соаве – Редлиха – Квонга 

Газодинамическая сила, кН 483,619 466,249 481,265 
Расход, кг/с 93,187 69,639 72,360 

Газодинамические силы, полученные в рам-
ках модели идеального газа и газа Соаве – Ред-
лиха – Квонга, оказались близкими по величине 
и превышают силу для газа Ван-дер-Ваальса. 
Однако расход идеального газа существенно 
превышает величины расходов для обоих ре-
альных газов. Это связано с двукратным пре-
вышением плотности, которое не компенсиру-
ется снижением скорости течения.  

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о необходимости использования уравне-
ний состояния реального газ для получения 
точных данных о динамических и скоростных 
воздействиях газовых течений при высоких 
давлениях на технические устройства.  

Выводы 
В работе исследуется влияние уравнения со-

стояния на результаты моделирования газоди-
намических процессов. Используется уравнение 
идеального газа и два уравнения реального га-
за – Ван-дер-Ваальса и Соаве – Редлиха – Квон-
га для моделирования течения воздуха, водоро-
да и водяного пара в предохранительном клапа-
не. Приведены результаты сравнения изотерм, 
полученных с применением рассматриваемых 
уравнений состояния в областях изменения тер-
модинамических параметров газов при течении 
в клапане для каждой среды.  

Для варианта с водородом проведено деталь-
ное сравнение локальных распределений давле-
ния, температуры, плотности и скорости потока. 
Построены интегральные характеристики – га-
зодинамическая сила, действующая на диск и 
расход газа. Показано, что газодинамические 
силы, полученные в рамках модели идеального 
газа и газа Соаве – Редлиха – Квонга, оказались 
близкими по величине и превышают силу для 
газа Ван-дер-Ваальса. Однако расход идеально-
го газа существенно превышает величины рас-
ходов для обоих реальных газов, что связано с 
двукратным превышением плотности, которое 
не компенсируется снижением скорости тече-
ния.  

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о необходимости использования уравне-
ний состояния реального газа для получения 
точных данных о динамических и скоростных 
воздействиях газовых течений на технические 
устройства в условиях высоких давлений.  
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Modeling of the Gas Dynamic Processes with Different Equations of State  
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The work is devoted to the study of the features of gas-dynamic processes at the high pressures. The flows of air, 

hydrogen and water vapor are considered. The results obtained using the ideal gas equation and two real gas equa-
tions - van der Waals and Soave-Redlich-Kwong are analyzed. The comparison has been done on the numerical simu-
lation results for the safety valve operation problem. The problem was solved in a three-dimensional non-stationary 
formulation using the finite volume method. Numerical solution method was built on the basis of the Godunov’s me-
thod. The results of a comparison of isotherms for each media are presented. Those are obtained using the considered 
equations of state in the regions when the gases thermodynamic parameters are changed. The influence of the gas 
model on the processes in the safety valve has been studied in detailsfor hydrogen. A detailed comparison of the local 
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distributions of pressure, temperature, density, and flow velocity has been made. The complex impact of the flow pa-
rameters was studied using the integral characteristics – the gas-dynamic force acting on the disk and the gas flow 
rate. It has been found the gas-dynamic forces obtained within the framework of ideal gas model and the Soave-
Redlich-Kwong gas are close to each other in magnitude and exceed the force for the van-der-Waals gas. However, 
the flow rate of ideal gas significantly exceeded that for both real gases. It is due to a twofold increase in density, 
which is not compensated by a decrease in the flow velocity. Thus, to obtain accurate data on the dynamic and veloci-
ty effects of gas flows on technical devices at high pressures it is necessary to use the real gas equations of state. 
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