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÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ×ÅÄÕÝÉÈ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÄÅÒÖÁ×ÁÈ ÂÏÌØÛÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ
ÕÄÅÌÑÀÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÖÉÄËÏÓÔÎÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (öòä) ÎÁ ÜËÏÌÏÇÉ-
ÞÅÓËÉ ÞÉÓÔÏÍ ÔÏÐÌÉ×Å ËÉÓÌÏÒÏÄ� ÓÖÉÖÅÎÎÙÊ ÐÒÉÒÏÄÎÙÊ ÇÁÚ Ó ÍÎÏÇÏÒÁÚÏ-
×ÙÍ ÐÏÌÅÔÎÙÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ × ÓÏÓÔÁ×Å ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ× ×Ù×ÅÄÅÎÉÑ.
ðÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ËÁÍÅÒ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ öòä ×ÓÔÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÁÈ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× É ÉÈ ÓÍÅÓÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÄÎÉÝÁ.
ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑ ¡ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ öòä ÄÏ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, Ô. Å. ÐÒÉ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ËÁÍÅÒÕ É ÉÈ
ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÓÍÅÛÅÎÉÉ.
÷ [1, 2] ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÁÓ-

ÞÅÔÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ É ËÁÌÏÒÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
(õó) ÍÅÔÁÎÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ. ôÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ õó ÇÁÚÏ-
ÏÂÒÁÚÎÏÇÏ ÍÅÔÁÎÁ [2] ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÈÏÒÏÛÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÒÁÓÞÅÔÁ P�ρ�T ÄÁÎ-
ÎÙÈ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ 0,1 < P < 100 íðÁ É Ó×ÅÒÈËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒ 250 < T < 1000 ë. ðÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
ÍÅÎÅÅ 1%, Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ, ÏÔÎÏÓÑÝÁÑÓÑ Ë ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ-
ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 4,2%. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ
õó ÄÌÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ [1] ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÔÁËÕÀ ÖÅ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÒÁÓÞÅÔÁ P�ρ�T ÄÁÎ-
ÎÙÈ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ. ëÁÌÏÒÉÞÅÓËÉÅ õó ÍÅÔÁÎÁ
É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ×ÙÞÉÓÌÑÌÉÓØ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÙÈ
ÄÁÎÎÙÈ Ï ÞÁÓÔÏÔÁÈ (ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ) ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒ-
ÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ: ÍÅÔÁÎ (—1(1) = 4197 ë, —2(2) = 2206 ë, —3(3) = 4344 ë,
—4(3) = 1886 ë [3]) É ËÉÓÌÏÒÏÄ (— = 2273 ë [4]).
îÁ ÏÓÎÏ×Å ÕËÁÚÁÎÎÙÈ õó ÒÅÛÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÄÁÞ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÈ ÍÅ-

ÔÏÄÉËÕ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ É
ÅÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ öòä ÄÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ:

(I) ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÒÁÓÞÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅ-
ÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÏÓÌÅ ÐÏÄÁÞÉ É ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
É ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ;
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(II) ÐÒÏ×ÅÒÅÎÙ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÐÒÁ×ÉÌÁ ÓÍÅÛÅÎÉÑ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ õó ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ
ÒÅÁÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ×;

(III) ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÒÁÓÞÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÏÂÝÅÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ;

(IV) ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÒÁÓÞÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÏÂÝÅÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÍÅÓÉ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ.

1 Расчет температуры и давления равновесного состояния

перед воспламенением

óÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏ×ÅÌÉ ÒÁÓÞÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑ-
ÎÉÑ ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÎÅÒÁ×ÎÙÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁÍÉ (T1, T2) É Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ¡ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÄÏÓÔÉÇÁ-
ÅÍÏÇÏ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ öòä ÐÏÓÌÅ ÐÏÄÁÞÉ É ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
É ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. ðÏÌÕÞÁÅÍÏÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁ×ÎÏ-
×ÅÓÉÅ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÝÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ (T ) ÕÓÌÏ×ÎÏ × ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ ÏÎÏ
ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ ÓÍÅÓÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ë ÓÔÅÈÉÏ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ 33%óî4 + 67%ï2 ÉÌÉ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ). ôÁËÏÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÍÅÓÉ, ×ÎÏ×Ø ÐÏÓÔÕÐÉ×ÛÅÊ × ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ öòä, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ t ≤ τ , ÇÄÅ τ ¡ ×ÒÅÍÑ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÉÌÉ ×ÙÎÕÖÄÅÎ-
ÎÏÇÏ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ×ÎÅÛÎÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÉÌÉ ÇÏÒÑÞÉÍÉ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÔÅÈ ÐÏÒÃÉÊ ÓÍÅÓÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÓÔÕÐÉÌÉ × ËÁÍÅÒÕ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ
×ÒÅÍÅÎÉ. éÌÌÀÓÔÒÁÃÉÑ ÔÁËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ τ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (T ) É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (P ) ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.
õÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÍÅÓÉ T ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (T1, T2), ××ÏÄÉÍÙÈ × ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

x1HCH4(T1) + x2HO2(T2)− r = x1HCH4(T ) + x2HO2(T ) , (1)

òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ: 1 ¡ P = 0,1 íðÁ; 2 ¡ P = 20 íðÁ

20 î.í. ëÕÚÎÅÃÏ× É ÄÒ.



þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

ÇÄÅ

HCH4(z) = 4Rz +HCH4ËÏÌ (z) ; HO2(z) = 3,5Rz +HO2ËÏÌ(z) ; z = T1, T2, T .

úÄÅÓØ R ¡ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, HCH4 É HO2 ¡ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ
ÏÄÎÏÇÏ ÍÏÌÑ ÍÅÔÁÎÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÏÔÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÙÅ ÏÔ ÁÂÓÏ-
ÌÀÔÎÏÇÏ ÎÕÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ; HCH4ËÏÌ É HO2ËÏÌ ¡ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ
ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×; r = 188,8 ËäÖ/ËÇ ¡ ÔÅÐÌÏÔÁ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ÖÉÄËÏÇÏ
ËÉÓÌÏÒÏÄÁ [5]; x1 É x2 ¡ ÍÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ óî4 É ï2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ,
ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÏÂÝÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÓÍÅÓÉ T , ËÏÔÏÒÁÑ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ × ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ öòä ÐÏÄÁÅÔÓÑ
ÍÅÔÁÎ ÐÒÉ T1 = 850 ë É ËÉÓÌÏÒÏÄ ÐÒÉ T2 = 110 ë. íÁÓÓÏ×ÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÏÐ-
ÌÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÇÏ öòä Ó ÄÏÖÉÇÁÎÉÅÍ
×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ mÏË/mÇÏÒ = 3,4 [6]. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ 1 ÍÏÌØ
óî4 ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ 1,7 ÍÏÌÅÊ ï2, Ô. Å. x1 = 0,37 É x2 = 0,63 (ÂÏÇÁÔÁÑ ÓÍÅÓØ).
ïÂÝÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÑ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÒÁ×ÎÁ 392 ë ÓÏÇÌÁÓÎÏ (1).
áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÄÌÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ (óî4 + αï2, α = 2)

ÄÁÅÔ T = 348 ë.

2 Уравнение состояния для смеси реальных газов

ë ÞÉÓÌÕ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ÐÒÁ×ÉÌ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÅ Ä×Á ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ Ä×ÕÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×: 1 É 2) [7]:

P = P1 + P2 ; (2)

P = x1P1 + x2P2 . (3)

÷ (2) ÄÁ×ÌÅÎÉÑ P1 É P2 ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÊ ÍÏÌÑÒÎÏÊ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ x1ρ, Á × (3) ¡ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÐÏÌÎÏÊ ÍÏÌÑÒÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ρ.
ðÒÁ×ÉÌÏ ÓÍÅÛÅÎÉÑ (2) ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÍÅÓÉ,

ÐÏÜÔÏÍÕ × ÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÇÄÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÂÏÌØ-
ÛÅ, ÞÅÍ × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÇÁÚÅ (Ô. Å. × ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÉÌÙ ÍÅÖÍÏÌÅËÕ-
ÌÑÒÎÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ), ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏ ÐÒÁ×ÉÌÕ (2) ÂÕÄÕÔ ÄÁ×ÁÔØ ÚÁÎÉÖÅÎ-
ÎÙÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ.
ðÒÁ×ÉÌÏ ÓÍÅÛÅÎÉÑ (3) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÚÁËÏÎÏÍ (ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ) ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔÉ

ÄÁ×ÌÅÎÉÊ âÁÒÔÌÅÔÔÁ [7]. üÔÏ ÐÒÁ×ÉÌÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÏ× ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ¡ ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÅÎÙ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÊ ÍÏÌÑÒÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ
ÐÏÌÎÕÀ. ôÁËÏ×Á ÃÅÎÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÐÌÁÔÉÔØ, ÅÓÌÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÍÅÓÉ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.
ðÏÌÕÞÉÔØ »ÔÏÞÎÙÊ¼ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÅÚ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ÐÒÁ×ÉÌ

ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ, ÒÁÓÓÞÉÔÁ× ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÁ×ÉÌ ÓÍÅÛÅÎÉÑ (2) É (3) É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ
ÄÁÎÎÙÈ [8]

T ,
K

ρ,
ËÇ/Í3

PÔÁÂÌ,
íðÁ [8]

PÐÒÁ×.(2),
íðÁ

|PÔÁÂÌ − PÐÒÁ×.(2)|

PÔÁÂÌ
,

%

PÐÒÁ×.(3),
íðÁ

|PÔÁÂÌ − PÐÒÁ×.(3)|

PÔÁÂÌ
,

%

400 84,55 10 10,10 1,0 10,19 1,9
400 338,15 50 46,17 7,7 50,78 1,6
400 509,11 100 81,11 18,9 101,06 1,1
600 55,80 10 10,001 0,1 10,13 1,3
600 234,50 50 47,44 5,1 50,94 1,9
600 382,99 100 87,41 12,6 100,93 0,9
800 41,98 10 9,99 0,1 10,11 1,1
800 181,74 50 48,14 3,7 51,15 2,3
800 308,65 100 90,9 9,1 102,10 2,1
1200 28,22 10 9,99 0,1 10,10 1,0
1200 224,42 100 94,46 5,5 103,20 3,2
1500 22,68 10 10,005 0,05 10,10 1,0
1500 187,02 100 95,86 4,1 103,45 3,5

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ: ÓÏÓÔÁ× ×ÏÚÄÕÈÁ: y(N2) = 0,768, y(O2) = 0,232 (y ¡ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑ).

× ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉ-
ÁÌÙ ÐÁÒÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ϕik ÍÏÌÅËÕÌ ÓÍÅÓÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ Ä×ÕÈËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× 1 É 2 ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÄÁÔØ ÔÒÉ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌÁ: ϕ11, ϕ22 É ϕ12. óÌÏ×Ï »ÔÏÞÎÙÊ¼ ÚÁËÌÀÞÅÎÏ × ËÁ×ÙÞËÉ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ
ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÐÁÒÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÐÌÏÔÎÙÈ ÇÁÚÁÈ ÔÏÖÅ
×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ. ïÄÎÁËÏ ÔÁËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÙÍ, Á ÓÌÏÖÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÁËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ
× ÂÏÌØÛÏÊ ÔÒÕÄÏÅÍËÏÓÔÉ ÍÁÛÉÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÓÕÍÍ.

ðÏÐÒÏÂÕÅÍ ×ÙÑÓÎÉÔØ, ËÁËÏÅ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ÐÒÁ×ÉÌ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ¡
(2) ÉÌÉ (3) ¡ ÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÐÕÔÅÍ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ. üËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ P�V �T ÄÁÎÎÙÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÄÌÑ ×ÏÚÄÕÈÁ [8]. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ
ÐÒÁ×ÉÌ ÓÍÅÛÅÎÉÑ (2) É (3) Ó ÄÁÎÎÙÍÉ [8] ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × ÔÁÂÌ. 1. éÚ ÔÁÂÌÉÃÙ
×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÁ×ÉÌÏ (2) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÍ ÏÔ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É Ë ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÍ (ÄÏ 19%). òÁÓÞÅÔÙ ÐÏ
ÐÒÁ×ÉÌÕ ÓÍÅÛÅÎÉÑ (3) ÄÁÀÔ ÂÏÌÅÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ: ÏÔËÌÏ-
ÎÅÎÉÑ ÏÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÉÍÅÀÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÓÒÁ×-
ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ×ÅÌÉËÉ ¡ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÏËÏÌÏ 2%.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÅ × [1, 2] ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ õó ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
(ÍÅÔÁÎÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ) ÓÏÄÅÒÖÁÔ Ä×Å ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ¡ ÈÏÌÏÄÎÕÀ Pc(ρ), ÚÁ×É-
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ÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, É ÔÅÐÌÏ×ÕÀ, ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ:

P (ρ, T ) = Pc(ρ) +
ρRT

µ
f(ρ) ,

ÇÄÅ µ ¡ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ; (ρRT/µ)f(ρ) ¡ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ; f(ρ) ¡ ÆÕÎËÃÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
ÐÒÉÍÅÎÑÑ ÜÔÏ õó Ë ÓÍÅÓÉ É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÚÁËÏÎ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ âÁÒÔ-
ÌÅÔÔÁ [7], ÐÏÌÕÞÉÍ:

Pc(ρ) =

2
∑

i=1

xiPc(ρi)i ; (4)

f(ρ) =

2
∑

i=1

xif(ρi)i ; (5)

ρi =
ρµi

µ
. (6)

éÎÄÅËÓ i = 1, 2 × (4)�(6) ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ ÄÌÑ ÉÎ-
ÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× 1 É 2.

3 Расчет плотности смеси до выравнивания температур

компонентов

ðÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÏÂÝÅÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ P É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÏ× T1 = 850 K É T2 = 110 K × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÍÅÓÉ ρ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÎÅÑ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ:

P = x1P1

(

T1,
ρµ1
µ

)

+ x2P2

(

T2,
ρµ2
µ

)

, (7)

ÇÄÅ µ = x1µ1 + x2µ2 ¡ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÓÍÅÓÉ. óÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ × ÐÅÒ×ÏÍ
ÞÌÅÎÅ × (7), P1(T1, ρµ1/µ), ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ ÏÔ ÅÇÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÉÚÏÔÅÒÍÅ T1 = 850 ë, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÓÐÏ-
ÌÏÖÅÎÁ ×ÙÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÍÅÔÁÎÁ.
óÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÞÌÅÎÅ × (7), P2(T2, ρµ2/µ), ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÔ ÅÇÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÉÚÏ-
ÔÅÒÍÅ T2 = 110 ë. üÔÁ ÉÚÏÔÅÒÍÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÉÖÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ËÁË ÞÅÒÅÚ ÏÄÎÏÆÁÚÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÁÒÁ
É ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÔÁË É ÞÅÒÅÚ Ä×ÕÈÆÁÚÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÖÉÄËÏÓÔØ�ÐÁÒ. ÷ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ. ðÒÉ T2 = 110 ë ×
Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ P2(T2, ρµ2/µ) = const = 0,54 íðÁ [5].
áÎÁÌÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (7) ÐÒÉ α = 1,7 É P = 20 íðÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ,

ÞÔÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ρµ2/µ ÎÁ ÉÚÏÔÅÒÍÅ T2 = 110 K ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, P2 = 0,54 íðÁ. ðÒÉ P = 20 íðÁ É P2 = 0,54 íðÁ
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ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (7) ÄÁÅÔ ρ = 0,1616 Ç/ÓÍ3, x1P1 = 19,66 íðÁ É x2P2 =
= 0,34 íðÁ. ðÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÓÍÅÓÉ ρ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (6).

÷ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÍ ÒÁÓÞÅÔÅ ÄÌÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅ-
ÓÉ (α = 2, µ = 26,7 Ç/ÍÏÌØ) ÐÏÌÕÞÅÎÏ: ρ = 0,1806 Ç/ÓÍ3.

4 Расчет плотности смеси после выравнивания температур

компонентов

åÓÌÉ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ öòä ÚÁÄÁÎÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ, ÔÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÓÍÅÓÉ ρ ÐÏÓÌÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÝÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÎÅÑ×ÎÏÍ
×ÉÄÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ:

P = x1P1

(

T,
ρµ1
µ

)

+ x2P2

(

T,
ρµ2
µ

)

, (8)

ÇÄÅ P1(T, ρµ1/µ), P2(T, ρµ2/µ) ¡ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÏÔ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÉÚÏÔÅÒÍÅ T , ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ:

P1

(

T,
ρµ1
µ

)

= Pc

(

ρµ1
µ

)

1

+
ρRT

µ
f

(

ρµ1
µ

)

1

;

P2

(

T,
ρµ2
µ

)

= Pc

(

ρµ2
µ

)

2

+
ρRT

µ
f

(

ρµ2
µ

)

2

.

äÌÑ ÂÏÇÁÔÏÊ ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ (α = 1,7, µ = 26,09 Ç/ÍÏÌØ)
ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ P = 20 íðÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T = 392 ë (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 1) ÒÅÛÅ-
ÎÉÅ (8) ÄÁÅÔ ρ = 0,1658 Ç/ÓÍ3. äÌÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ (α = 2, µ =
= 26,7 Ç/ÍÏÌØ) ÐÒÉ P = 20 íðÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T = 348 ë (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 1)
ÐÏÌÕÞÉÍ ρ = 0,1982 Ç/ÓÍ3.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ öòä ÄÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ, Ô. Å. ÐÒÉ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ËÁÍÅÒÕ É ÉÈ ÐÏÓÌÅ-
ÄÕÀÝÅÍ ÓÍÅÛÅÎÉÉ. íÅÔÏÄÉËÁ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÒÁÓÞÅÔÁ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÏÇÁÔÏÊ É ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÍÅÔÁÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÇÎÅ×ÏÇÏ ÄÎÉÝÁ öòä, Á
ÔÁËÖÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÉ (Á) ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÈ ÏÂÝÅÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É (Â) ÚÁ-
ÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÏÂÝÅÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÍÅÓÅÊ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ 11-08-01297).
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