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pROWEDEN ANALIZ NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ ˆISTO VIDKOSTNOGO RAS[IRENIQ PRI

OSU]ESTWLENII RABOˆEGO CIKLA BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY, KOTOROE MOVET

SOSTAWLQTX DLQ KWAZIˆISTYH KAMER ZNAˆITELXNU@ ˆASTX OT OB]EGO NEOBRATIMOGO TEPLOWY-

DELENIQ. pOKAZANO, ˆTO OPREDELQ@]U@ ROLX W STRUKTURE VIDKOSTNOGO NEOBRATIMOGO TEPLO-
WYDELENIQ IGRAET RASSEQNIE “NERGII KOLEBATELXNOGO DWIVENIQ W RAS[IRQ@]EJSQ VIDKOSTI

I ˆTO “TA KOMPONENTA SU]ESTWENNO ZAWISIT OT GEOMETRII TRAKTA RAS[IRENIQ. pREDLOVE-
NA METODIKA OPTIMALXNOGO PROFILIROWANIQ TRAKTA RAS[IRENIQ, KOTORAQ, UMENX[AQ VID-
KOSTNOE NEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE, POZWOLQET UMENX[ITX I SUMMARNU@ NEOBRATIMOSTX

W RABOˆEM OB˙EME BYSTROCIKLIRU@]EJ KAMERY, ULUˆ[IW TEM SAMYM EE TOˆNOSTNYE HARAK-
TERISTIKI.

Abstract

Pleskach a.V. Analysis of Irreversible Heat Emission of Liquid Expansion in a Rapid Cycling
Bubble Chamber: IHEP Preprint 97-85. – Protvino, 1997. – p. 17, figs. 12, tables 2, refs.: 12.

The analysis is conducted of the irreversible heat emission during a cycle of the pure liquid
expansion of a rapid cycling bubble chamber which can be a significant fraction of the total
heat load for a quasi-clean bubble chamber. It is shown that the main origin of the liquid

irreversible heat emission consists in oscillations of the expanding liquid and that it is defined
by the geometry of the expansion path. The methods of finding the optimal configuration of an

expansion path are proposed, which allow one, by diminishing liquid irreversible heat emission,
to decrease the total heat load of the working volume of a rapid cycling bubble chamber and

thereby to improve its precision.
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wWEDENIE

w RABOTE [1] POKAZANO, ˆTO NEOBRATIMOE ILI DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE W

PULXSIRU@]EJ METASTABILXNOJ VIDKOSTI OPREDELQETSQ VIDKOSTNYM NEOBRATIMYM

TEPLOWYDELENIEM (DALEE NEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE BUDET NAZYWATXSQ NEOBRATI-
MOSTX@) I NEOBRATIMOSTX@, OBUSLOWLENNOJ PARAZITNYM KIPENIEM, T.E. OBRAZOWANIEM

PAROWOJ FAZY — PAROWOJ NEOBRATIMOSTX@. pRI “TOM VIDKOSTNAQ NEOBRATIMOSTX DLQ

BYSTROCIKLIRU@]IH PUZYRXKOWYH KAMER, KOTORYE QWLQ@TSQ KWAZIˆISTYMI [2-4],
OKAZYWAETSQ SOIZMERIMOJ, A INOGDA DAVE BOLX[E PAROWOJ NEOBRATIMOSTI. nEOBRA-
TIMOSTX W RABOˆEM OB˙EME KAMERY SU]ESTWENNO WLIQET KAK NA TOˆNOSTNYE HARAK-
TERISTIKI BYSTROCIKLIRU@]EJ KAMERY, TAK I NA USTOJˆIWOSTX EE RABOTY W SERII

S GLUBOKIM ZAHODOM W METASTABILXNU@ OBLASTX.
vIDKOSTNAQ NEOBRATIMOSTX W PERIODIˆESKI ADIABATIˆESKI RAS[IRQ@]EJSQ I

SVIMA@]EJSQ PULXSIRU@]EJ VIDKOSTI OPREDELQETSQ, WO-PERWYH, TRENIEM KAK W SA-
MOJ VIDKOSTI, TAK I VIDKOSTI O STENKI [5], WO-WTORYH, NEOBRATIMYM TEPLOOBMENOM

SO STENKAMI [6], KOTORYJ PRIWODIT K WOZRASTANI@ “NTROPII SISTEMY, W-TRETXIH,
GRADIENTOM DAWLENIQ, WOZNIKA@]IM W DWIVU]EJSQ S USKORENIEM VIDKOSTI [7].

1. tRENIE W VIDKOSTI

nA RIS. 1 PREDSTAWLENY POPEREˆNOE I PRODOLXNOE (POPEREK NAPRAWLENIQ PUˆKA I

WDOLX) SEˆENIQ KORPUSA ISSLEDUEMOJ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY [4],
NA KOTORYH W ˆISLE PROˆIH “LEMENTOW WIDNY KONSTRUKCIQ UZLA IZMENENIQ OB˙EMA

I, SOOTWETSTWENNO, KONSTRUKCIQ RAS[IRITELXNOGO TRAKTA KAMERY. w [1] PRIWEDE-
NA WELIˆINA NEOBRATIMOSTI VIDKOSTNOGO RAS[IRENIQ (DLQ RABOˆEGO REVIMA PRI

TEMPERATURE 29,8 k), KOTORAQ RAWNA 0,08 dV/(L·CIKL). —TA WELIˆINA BUDET ISPOLX-
ZOWATXSQ DLQ SRAWNENIQ S WKLADAMI NAZWANNYH WY[E MEHANIZMOW TEPLOWYDELENIQ,
OPREDELQEMYH PRI TEH VE PARAMETRAH RABOˆEGO REVIMA.
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tEPLOWYDELENIE, OBUSLOWLENNOE WQZKOSTNYM TRENIEM W VIDKOSTI PRI EE DWIVE-
NII W KANALE POSTOQNNOGO SEˆENIQ PROIZWOLXNOJ FORMY, OPREDELQETSQ ˆEREZ POTER@

DAWLENIQ [8]:

Q = v · S ·∆P · τC ,

GDE v — SKOROSTX DWIVENIQ, S — POPEREˆNOE SEˆENIE KANALA, ∆P — POTERQ DA-
WLENIQ, τC — DLITELXNOSTX DWIVENIQ.

pOTERI DAWLENIQ PRI TEˆENII VIDKOSTI W KANALAH RAZLIˆNOJ FORMY POPEREˆNO-
GO SEˆENIQ OPREDELQ@TSQ DOSTATOˆNO TOˆNO [9] PO OPREDELQEMOMU DLQ KAVDOJ FORMY

KANALA GIDRAWLIˆESKOMU DIAMETRU (dr).
pROCESS RAS[IRENIQ VIDKOSTI W KAMERE I EE POSLEDU@]EGO SVATIQ PRIBLIVEN-

NO MOVNO RASSMATRIWATX KAK BEZYNERCIONNOE DWIVENIE VIDKOSTI W KANALE, OPRE-
DELQEMOM KONFIGURACIEJ KAMERY, S NEKOTOROJ USREDNENNOJ SKOROSTX@ W TEˆENIE

WREMENI, RAWNOGO DLITELXNOSTI CIKLA KAMERY. —TO DELAET POLNOSTX@ PRIMENIMOJ

PRIWEDENNU@ WY[E FORMULU DLQ NA[EGO SLUˆAQ.
dLQ RASSMATRIWAEMOJ KONFIGURACII RABOˆEGO OB˙EMA (ro) KAMERY OˆEWIDNO, ˆTO

OPREDELQ@]IMI BUDUT POTERI NA TRENIE PRI DWIVENII VIDKOSTI W PODMEMBRANNOM

OB˙EME (pmo) KAK IME@]EM NAIMENX[EE SEˆENIE I NAIBOLX[IE SKOROSTI DWIVENIQ

VIDKOSTI WO WREMQ RAS[IRENIQ. rASˆETNAQ SHEMA “TOGO OB˙EMA PRIWEDENA NA RIS. 2.
dETALI RASˆETA DWIVENIQ VIDKOSTI W ro PRIWEDENY W pRILOVENII 1.

rIS. 2. rASˆETNAQ SHEMA PODMEMBRANNOGO

OB˙EMA: 1 — POR[ENX; 2 — MEMBRA-
NA W DEFORMIROWANNOM SOSTOQNII;

wmax — RABOˆIJ HOD POR[NQ (PRO-
GIB MEMBRANY); V1 — POLOWINA PO-

LEZNOGO OB˙EMA KAMERY; V2 — OB˙-
EM POD MEMBRANOJ. (dLQ NAGLQDNOSTI

PROGIB MEMBRANY IZOBRAVEN UWELI-

ˆENNYM PRIMERNO W 7 RAZ PO OTNO[E-
NI@ K h.)
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rEZULXTATY RASˆETA TEPLOWYDELENIQ IZ-ZA TRENIQ W pmo (PRAKTIˆESKI W POLNOM

OB˙EME KAMERY) PREDSTAWLENY NA RIS. 3–6. –IRINA NIVNEJ ˆASTI pmo ISSLEDUEMOJ

KAMERY SOSTAWLQET h = 15 MM, A [IRINA WERHNEJ ˆASTI b = 3 MM. w SWQZI S

PROFILAKTIˆESKOJ ZAMENOJ MEMBRAN POSLE KAVDOGO SEANSA DOPUSKAETSQ UMENX[ENIE

[IRINY b DO 1,5 MM, POSLE ˆEGO [IRINA b WOSSTANAWLIWAETSQ DO 3 MM.
nA RIS. 3 PREDSTAWLENO TEPLOWYDELENIE OT TRENIQ W ZAWISIMOSTI OT [IRINY

NIZA pmo (h) PRI [IRINE WERHA pmo b = 0. iZ GRAFIKA, PRIWEDENNOGO NA “TOM

RISUNKE, WIDNO, ˆTO IMEET MESTO SILXNAQ ZAWISIMOSTX Q(h)b=0. w REZULXTATE, NA-
PRIMER PRI UWELIˆENII h S 3,5 MM DO RABOˆEJ — 15 MM, Q PADAET PRIMERNO

W 20 RAZ, DOSTIGAQ WELIˆINY ∼ 0, 003 dV, KOTORAQ SU]ESTWENNO MENX[E POLNOJ

VIDKOSTNOJ NEOBRATIMOSTI (U · V = 0, 08 · 1, 1 ∼= 0, 09 dV).
nA RIS. 4 PREDSTAWLENO IZMENENIE SREDNEJ SKOROSTI DWIVENIQ VIDKOGO WODORODA

PO WYSOTE (H) pmo PRI NESKOLXKIH ZNAˆENIQH [IRINY EGO WERHNEJ ˆASTI (b) I

POSTOQNNOJ [IRINE NIVNEJ ˆASTI h = 15 MM (RABOˆEJ). wIDNO, ˆTO S WOZRASTANIEM

b (DAVE NEZNAˆITELXNYM WNAˆALE) REZKO UMENX[AETSQ SKOROSTX DWIVENIQ W WERH-
NEJ ˆASTI pmo. mAKSIMALXNAQ SKOROSTX POD MEMBRANOJ PRIMERNO W 3 RAZA WY[E

SKOROSTI DWIVENIQ VIDKOGO WODORODA PERED WHODOM W pmo KAMERY.

rIS. 3. zAWISIMOSTX TEPLOWYDELENIQ, WY-
ZWANNOGO TRENIEM W VIDKOSTI, OT

[IRINY WHODA W PODMEMBRANNYJ

OB˙EM (h) PRI [IRINE EGO WERHA

b = 0.

rIS. 4. iZMENENIE SREDNEJ SKOROSTI DWI-
VENIQ VIDKOGO WODORODA PO WYSO-

TE PODMEMBRANNOGO OB˙EMA (x) W

ZAWISIMOSTI OT [IRINY EGO WERHA

(b) PRI RABOˆEJ [IRINE EGO NIV-

NEJ ˆASTI h = 15 MM.
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nA RIS. 5 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX TEPLOWYDELENIQ OT [IRINY WERHA pmo

(b) PRI RABOˆEJ [IRINE NIZA pmo h = 15 MM. w OTLIˆIE OT Q(h)b=0, PRIWEDENNOJ

NA RIS. 3, RASSMATRIWAEMAQ ZAWISIMOSTX Q(b)h=15MM QWLQETSQ BOLEE SLABOJ I TEPLO

TRENIQ WO WSEM RASSMATRIWAEMOM DIAPAZONE IZMENENIQ b OSTAETSQ SU]ESTWENNO

MENX[E IZMERENNOJ W [1] NEOBRATIMOSTI VIDKOSTNOGO RAS[IRENIQ. pRI RABOˆEJ

[IRINE b = 3 MM TEPLO TRENIQ SOSTAWLQET ∼ 0, 002 dV, I, TAKIM OBRAZOM, MOVNO

ZAKL@ˆITX, ˆTO TEPLO TRENIQ NE MOVET QWLQTXSQ OPREDELQ@]IM W FORMIROWANII

NEOBRATIMOSTI VIDKOSTNOGO RAS[IRENIQ, KOTORAQ SOSTAWLQET 0,09 dV.
nESMOTRQ NA OTNOSITELXNU@ MALOSTX WELIˆINY TEPLA TRENIQ, REZULXTATY RAS-

ˆETA MOGUT IMETX PRAKTIˆESKIJ INTERES, ESLI IH PREDSTAWITX W WIDE RASPREDELENIQ

MESTNOGO UDELXNOGO TEPLOWYDELENIQ qi = Qi/(∆H ·Si) (SM. pRILOVENIE 1) PO WYSOTE

pmo. rEZULXTATY TAKOGO RASˆETA PREDSTAWLENY NA RIS. 6 W WIDE qi(x)b=const. iZ

PRIWEDENNYH REZULXTATOW SLEDUET, ˆTO PRI b = 0 (PRI NALIˆII OSTROGO UGLA WWERHU

pmo) W WERHNEJ TOˆKE pmo KAMERY IMEET MESTO ZNAˆITELXNOE LOKALXNOE WOZRA-
STANIE qi DO WELIˆINY 0,03 dV/(L·CIKL). dOSTATOˆNO BOLX[AQ WELIˆINA EE WMESTE S

MALOJ ZONOJ EE DEJSTWIQ OSLOVNQET “FFEKTIWNYJ TEPLOS˙EM I SPOSOBSTWUET SOZDA-
NI@ USLOWIJ DLQ PEREGREWA WERHNEJ TOˆKI KAMERY, T.E. SOZDANI@ “GORQˆEJ TOˆKI”.
pRI “TOM UVE NEBOLX[OE “PRITUPLENIE” “TOGO UGLA (DO b = 1, 5 MM) PRIWODIT K

SILXNOMU PADENI@ LOKALXNOGO UDELXNOGO TEPLOWYDELENIQ W WERHNEJ TOˆKE W 18 RAZ.
tAKIM OBRAZOM, S TOˆKI ZRENIQ ISKL@ˆENIQ MESTNOGO PEREGREWA VIDKOGO WODORODA

W WERHNEJ TOˆKE KAMERY, NEOBHODIMO IMETX b > 0 I PRAKTIˆESKI b ≥ 1, 5 MM.

rIS. 5. zAWISIMOSTX TEPLOWYDELENIQ TRENIQ

OT [IRINY WERHA PODMEMBRANNOGO

OB˙EMA (b) PRI RABOˆEJ [IRINE EGO

NIZA h = 15 MM.

rIS. 6. rASPREDELENIE UDELXNOGO LOKALXNOGO

TEPLOWYDELENIQ TRENIQ (qi) PO WYSO-
TE PODMEMBRANNOGO OB˙EMA (x) W ZAWI-
SIMOSTI OT [IRINY EGO WERHNEJ ˆA-
STI (b) PRI RABOˆEJ [IRINE NIVNEJ

h = 15 MM.
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2. nEOBRATIMYJ TEPLOOBMEN SO STENKAMI

pROCESS RAS[IRENIQ W KAMERE W SILU EGO KRATKOWREMENNOSTI I HORO[EJ IZOLQ-
CII KORPUSA KAMERY OTNOSITELXNO OKRUVA@]EJ SREDY DOLVEN NOSITX OBRATIMYJ

ADIABATIˆESKIJ HARAKTER I SOPROWOVDATXSQ PONIVENIEM TEMPERATURY VIDKOGO WO-
DORODA. oDNAKO IZOLQCIQ KORPUSA KAMERY OTNOSITELXNO OKRUVA@]EJ SREDY NE OBES-
PEˆIWAET RAWNOWESNOE PROTEKANIE PROCESSA RAS[IRENIQ VIDKOSTI, T.K. SAMA VID-
KOSTX NE IZOLIROWANA OTNOSITELXNO TEPLOEMKIH STENOK, W KOTORYE ONA ZAKL@ˆENA.
pO“TOMU PROCESS RAS[IRENIQ, WYZYWAQ PONIVENIE TEMPERATURY VIDKOGO WODORODA,
SOPROWOVDAETSQ PODWODOM TEPLA K NEMU OT STENOK, IME@]IH BOLEE WYSOKU@ TEM-
PERATURU, PRAKTIˆESKI RAWNU@ TEMPERATURE VIDKOSTI W STATIKE (PERED NAˆALOM

RAS[IRENIQ). w SILU TOGO, ˆTO PROCESS PEREDAˆI TEPLA, PROTEKAQ PRI KONEˆNOJ RAZ-
NOSTI TEMPERATUR, W PRINCIPE QWLQETSQ NERAWNOWESNYM NEOBRATIMYM PROCESSOM,
TO PO OKONˆANII CIKLA “RAS[IRENIE — SVATIE” VIDKOSTX NE WOZWRA]AETSQ W IS-
HODNOE TERMODINAMIˆESKOE SOSTOQNIE I “NTROPIQ SISTEMY WOZRASTAET NA WELIˆINU

δS. i TEPERX, ˆTOBY SISTEMU WOZWRATITX W ISHODNOE TERMODINAMIˆESKOE SOSTOQNIE,
NEOBHODIMO OT NEE OTWESTI TEPLO W KOLIˆESTWE T · δS. w ITOGE VIDKOSTNAQ NEOBRA-
TIMOSTX, OBUSLOWLENNAQ ADIABATIˆESKIM PONIVENIEM TEMPERATURY RAS[IRQ@]EJSQ

VIDKOSTI I EE NEOBRATIMYM TEPLOOBMENOM SO STENKAMI, MOVET BYTX OPREDELENA

PO METODIKE, IZLOVENNOJ W [6] I ADAPTIROWANNOJ DLQ NA[IH USLOWIJ (S UˆETOM

IMPULXSNOGO IZMENENIQ DAWLENIQ I TEMPERATURY, SOOTWETSTWENNO).
wOZRASTANIE “NTROPII W SISTEME “STENKA — VIDKIJ WODOROD” PRIBLIVENNO

OPREDELQETSQ PO SLEDU@]EJ FORMULE:

δS =
8fατC

π(πΘ2 − 2Θ)
,

GDE Θ = T0
∆TAD

− 1, T0 – RABOˆAQ TEMPERATURA WODORODA, ∆TAD = ( T0
Cp
· β
ρ
)(rW − rN) —

PONIVENIE TEMPERATURY W PROCESSE RAS[IRENIQ, sp — TEPLOEMKOSTX WODORODA, ρ —
PLOTNOSTX WODORODA, β — KO“FFICIENT TEMPERATURNOGO RAS[IRENIQ WODORODA, rW —
WERHNEE DAWLENIE W KAMERE, rN — NIVNEE DAWLENIE W KAMERE, α = A(T )∆T

1/3
AD — KO“F-

FICIENT TEPLOOTDAˆI W REVIME ESTESTWENNOJ KONWEKCII, f — WELIˆINA WNUTRENNEJ

POWERHNOSTI KAMERY, τC — DLITELXNOSTX RABOˆEGO CIKLA KAMERY.
tOGDA NEOBRATIMOSTX, WYZWANNAQ WOZRASTANIEM “NTROPII SISTEMY, OPREDELQETSQ

SLEDU@]IM OBRAZOM:

Q = T0δS.

kAK POKAZALI RASˆETY DLQ RABOˆIH USLOWIJ FUNKCIONIROWANIQ KAMERY WO WREMQ

IZMERENIQ VIDKOSTNOJ NEOBRATIMOSTI (T0=29,3 K, rW=8,3 ATM, rN = 4, 3 ATM, τC =
5 MS — [1]), WELIˆINA NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ, OBUSLOWLENNOGO TEPLOOBMENOM

SO STENKAMI, SOSTAWLQET Q = 0, 001 dV/CIKL.
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3. nEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE

OT OSCILLQCII VIDKOGO WODORODA

wO WREMQ RAS[IRENIQ (I, SOOTWETSTWENNO, POSLEDU@]EGO SVATIQ) WNUTRI RABOˆEJ

VIDKOSTI, KAK W L@BOJ UPRUGOJ SREDE, PROISHODIT SOBSTWENNYJ KOLEBATELXNYJ

PROCESS, KOTORYJ PRIWODIT K WOZNIKNOWENI@ GRADIENTA DAWLENIQ W NAPRAWLENII

RAS[IRENIQ. oSCILLQCII DAWLENIQ W VIDKOSTI WO WREMQ OSU]ESTWLENIQ RABOˆEGO

CIKLA KAMERY PRIWODQT K DOPOLNITELXNOMU NAGREWU, POSKOLXKU W KONEˆNOM SˆETE

PROISHODIT DISSIPACIQ “NERGII W RABOˆEJ VIDKOSTI [7].
wNE[NEE USILIE, PRILAGAEMOE K RABOˆEJ VIDKOSTI SO STORONY SISTEMY RAS[IRE-

NIQ I WYZYWA@]EE EE RAS[IRENIE I POSLEDU@]EE SVATIE, QWLQETSQ PO OTNO[ENI@

K UPRUGOJ VIDKOSTI WYNUVDA@]EJ SILOJ, KOTORAQ ZADAET KOLEBANIE SISTEMY. oˆE-
WIDNO, ˆTO VIDKOSTNAQ UPRUGAQ SISTEMA (STOLB VIDKOSTI W PROSTEJ[EM SLUˆAE)
IMEET SOBSTWENNU@ ˆASTOTU KOLEBANIJ I W ZAWISIMOSTI OT TOGO, NASKOLXKO BLIZKA

ˆASTOTA WYNUVDENNYH KOLEBANIJ K ˆASTOTE SOBSTWENNYH KOLEBANIJ VIDKOSTNO-
GO OB˙EMA, NASTOLXKO BOLX[E GRADIENT DAWLENIQ, WOZNIKA@]IJ W VIDKOSTI, I,
SOOTWETSTWENNO, TEPLO, WYDELQ@]EESQ WNUTRI RABOˆEJ VIDKOSTI WO WREMQ OSU]E-
STWLENIQ RABOˆEGO CIKLA (PRI NEIZMENNOM KO“FFICIENTE RASSEQNIQ “NERGII).

pO“TOMU DLQ OPREDELENIQ TEPLA, WYDELQ@]EGOSQ WNUTRI VIDKOSTI IZ-ZA WOZNIK-
NOWENIQ WNUTRI NEE OSCILLQCIJ DAWLENIQ, NUVNO PREVDE WSEGO PROWESTI RASˆETY

SOBSTWENNOGO KOLEBATELXNOGO PROCESSA W VIDKOSTNOM OB˙EME KAMERY.
w SOOTWETSTWII S KONFIGURACIEJ RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY, IZOBRAVENNOGO NA

RIS. 7 (PRIWEDEN KONTUR WSEGO WNUTRENNEGO OB˙EMA KAMERY), W POSLEDNEM MOV-
NO WYDELITX DWE POLOSTI S RAZNYMI VESTKOSTQMI: pmo (DWA — POD KAVDOJ IZ

MEMBRAN) I POLEZNYJ OB˙EM (po) KAMERY. pRI “TOM SIMMETRIˆNOE RAS[IRENIE

OTNOSITELXNO WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI SIMMETRII POZWOLQET RASSMATRIWATX KOLE-
BATELXNYJ PROCESS DLQ ODNOJ IZ ˆASTEJ KAMERY.

vESTKOSTI po I pmo KAMERY OPREDELQ@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

K1 = B
S20
V1

I K2 = B
S20
V2
,

GDE w — MODULX UPRUGOSTI (BLIZKIJ K ADIABATIˆESKOMU) RABOˆEJ VIDKOSTI (VID-
KOGO WODORODA), V1 — WELIˆINA POLOWINY po KAMERY, V2 — WELIˆINA pmo, S0 —
SEˆENIE WHODA W pmo, RAZDELQ@]EE POLOSTI V1 I V2.

pRI RASˆETE KOLEBATELXNOGO DWIVENIQ W VIDKOSTNOM OB˙EME MOVNO SDELATX SLE-
DU@]IE DOPU]ENIQ: 1) PRENEBREˆX GRADIENTOM DAWLENIQ W OB˙EME V2 W NAPRAWLENII

OSI RAS[IRENIQ PO SRAWNENI@ S NAPRAWLENIEM WDOLX MEMBRANY (ON MENX[E PRI-
MERNO NA DWA PORQDKA); 2) PRENEBREˆX MASSOJ W OB˙EME V1, T.K. SKOROSTX DWIVENIQ

W NEM SU]ESTWENNO MENX[E, ˆEM W PODMEMBRANNOM OB˙EME V2.

rAS[IRENIE RASSMATRIWAEMOJ KAMERY I SOOTWETSTWU@]EE EMU IZMENENIE OB˙EMA

PROISHODQT ZA SˆET PROGIBA KAVDOJ IZ MEMBRAN, OPIRA@]IHSQ NA PEREME]A@]IJSQ

WO WREMQ OSU]ESTWLENIQ RABOˆEGO CIKLA POR[ENX [4]. iTOGOWOE DWIVENIE MEMBRA-
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NY, WYZWANNOE SISTEMOJ RAS[IRENIQ, QWLQETSQ WYNUVDA@]IM PO OTNO[ENI@ K

VIDKOSTNOMU OB˙EMU.
pERWOE DOPU]ENIE POZWOLQET RASˆETNU@ SHEMU KOLEBATELXNOGO DWIVENIQ VID-

KOSTNOJ SISTEMY SWESTI K LINEJNOJ (ODNOMERNOJ), KAK “TO POKAZANO NA RIS. 7.
t.E. W pmo OSNOWNOE PEREME]ENIE VIDKOSTI PROISHODIT WDOLX MEMBRANY.

rIS. 7. rASˆETNAQ SHEMA SOBSTWENNOGO KOLEBATELXNOGO PROCESSA W VIDKOSTNOM OB˙EME KA-
MERY: A) KONTUR POPEREˆNOGO SEˆENIQ RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY S MEMBRANOJ W PROG-

NUTOM SOSTOQNII; B) SHEMA IZOBRAVENIQ KOLEBATELXNOGO PROCESSA W RABOˆEM OB˙EME

KAMERY, GDE K1 — VESTKOSTX POLEZNOGO OB˙EMA, K2 — VESTKOSTX PODMEMBRANNOGO

OB˙EMA, m — PRIWEDENNAQ MASSA VIDKOGO WODORODA POD MEMBRANOJ.

wTOROE DOPU]ENIE POZWOLQET ZNAˆITELXNO UPROSTITX RASˆETNU@ SHEMU KOLEBA-
TELXNOGO DWIVENIQ. dETALI RASˆETA KOLEBATELXNOGO DWIVENIQ W VIDKOSTNOM OB˙EME

DANY W pRILOVENII 2.
s POMO]X@ POLUˆENNYH W pRILOVENII 2 WYRAVENIJ BYLI RASSˆITANY KRIWYE

IZMENENIQ DAWLENIQ W ro KAMERY I W pmo. nA RIS. 8 PREDSTAWLENY W GRAFIˆESKOM
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WIDE REZULXTATY TAKOGO RASˆETA DLQ b = 0 I RABOˆEJ [IRINY OSNOWANIQ pmo

(h=15 MM). nA RIS. 9 POKAZANO POWEDENIE PEREPADA DAWLENIQ (GRADIENTA) MEVDU

pmo I ro DLQ TEH VE RAZMEROW pmo (b = 0, h=15 MM). iZ PRIWEDENNOGO RIS. 9
SLEDUET, ˆTO PEREPAD DAWLENIQ ∆r(t) WO WREMQ OSU]ESTWLENIQ RABOˆEGO CIKLA

KAMERY NOSIT PEREMENNYJ HARAKTER. mOVNO UKAZATX, ˆTO IZ “TIH RISUNKOW SLEDUET

OGRANIˆENIE NA DLITELXNOSTX CIKLA (> 2 MS). w “TOM SLUˆAE SREDNIJ ZA WREMQ CIKLA

(τC) PEREPAD DAWLENIQ W SOOTWETSTWII S RIS. 9 OPREDELQETSQ IZ WYRAVENIQ

−
∆P=

√√√√(
n∑
i=1

∆P 2i )/n,

GDE n — ˆISLO AMPLITUD ∆P W TEˆENIE RABOˆEGO CIKLA.

rIS. 8. rASˆETNYE KRIWYE IZMENENIQ DA-
WLENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY W

TEˆENIE RABOˆEGO CIKLA (DLQ b = 0
I h = 15 MM): 1 — IZMENENIE DA-

WLENIQ W POLEZNOM OB˙EME KAMERY;
2 — IZMENENIE DAWLENIQ W POD-

MEMBRANNOM OB˙EME KAMERY.

rIS. 9. rASˆETNOE IZMENENIE PEREPADA

DAWLENIQ MEVDU PODMEMBRANNYM

I POLEZNYM OB˙EMAMI (GRADIENTA

DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME) W TE-

ˆENIE RABOˆEGO CIKLA (DLQ b = 0 I

h = 15 MM).

nA OSNOWANII DANNYH, POLUˆENNYH W REZULXTATE RASˆETA KOLEBATELXNOGO PRO-
CESSA W VIDKOSTNOM OB˙EME, MOVNO OPREDELITX KOLIˆESTWO TEPLOWOJ “NERGII, RAS-
SEIWA@]EJSQ IZ-ZA WOZNIKNOWENIQ OSCILLQCIJ DAWLENIQ W VIDKOSTI.
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rABOTA ODNOKRATNOGO SVATIQ W RASˆETNOM OB˙EME V̄ (V̄ ∼= V/2 = V1 + V2) OPREDE-
LQETSQ IZ SLEDU@]EGO WYRAVENIQ:

A =
1

2
B

(
∆P

B

)2
V̄ .

tEPLO, WYDELQ@]EESQ (RASSEIWA@]EESQ) W KAMERE, OPREDELQETSQ KAK DOLQ POTERI

“TOJ RABOTY:
Q = UV = βA,

GDE β — KO“FFICIENT POTERX “NERGII, U — UDELXNOE DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE,
V = 2(V1+V2) — POLNYJ WNUTRENNIJ (RABOˆIJ) OB˙EM KAMERY. nA OSNOWANII NABL@-
DENIQ ZA KOLEBANIEM DAWLENIQ W KAMERE POSLE OKONˆANIQ REKOMPRESSII (OKONˆANIQ

RABOˆEGO CIKLA) KO“FFICIENT OSLABLENIQ AMPLITUDY SOSTAWLQET 1/3 (T.E. WTORAQ

AMPLITUDA UMENX[AETSQ NA 1/3). pRINIMAQ WO WNIMANIE, ˆTO A ≡ (∆P )2, POLUˆIM,
ˆTO KO“FFICIENT POTERI (RASSEQNIQ, DISSIPACII) “NERGII SOSTAWIT β � 0, 5.

w ITOGE, PRINIMAQ WO WNIMANIE NAJDENNOE ZNAˆENIE β � 0, 5 I UˆITYWAQ, ˆTO

ZA WREMQ RABOˆEGO CIKLA (SM. RIS. 9) OSU]ESTWLQETSQ ∼ 2τC/τOSC PROCESSOW “RAS-
[IRENIQ — SVATIQ” W RASˆETNOM OB˙EME (CIKLOW IZMENENIQ DAWLENIQ), POLUˆIM

OKONˆATELXNOE WYRAVENIE DLQ OPREDELENIQ KOLIˆESTWA TEPLA, WYDELQ@]EGOSQ IZ-ZA
NALIˆIQ OSCILLQCIJ W VIDKOSTI:

UV = 0, 5B




−
∆P

B



2

(V1 + V2)
τC

τOSC

.

nA RIS. 10 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETA TEPLOWYDELENIQ, OBUSLOWLENNOGO OS-
CILLQCIEJ VIDKOSTI, W ZAWISIMOSTI OT h PRI b = 0. iZ PRIWEDENNOJ ZAWISIMO-
STI WIDNO, ˆTO PRI h =3 MM NEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE STANOWITSQ ANOMALXNO

WYSOKIM I DAVE PREWY[AET WELIˆINU TEPLOWYDELENIQ U “GRQZNYH” KAMER. pRI

WOZRASTANII h S 3 DO 15 MM UV PADAET W 19 RAZ, T.E. IMEET KAˆESTWENNO TOT VE

HARAKTER, ˆTO I TEPLOWYDELENIE IZ-ZA TRENIQ.
nA RIS. 11 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETA TEPLOWYDELENIQ IZ-ZA OSCILLQCIJ W

ZAWISIMOSTI OT b PRI h =15 MM (PRI RABOˆEJ [IRINE NIZA pmo).
iZ “TOGO GRAFIKA SLEDUET, ˆTO ZAWISIMOSTX UV = f(b)h=15 MM GORAZDO SLABEE,

ˆEM UV = f(h)b=0, PRIWEDENNAQ NA RIS. 10, I PERWAQ ZAWISIMOSTX POZWOLQET KOR-
REKTIROWATX FORMU TRAKTA RAS[IRENIQ DLQ UVE WYBRANNOJ h, KOTORAQ DOLVNA

UDOWLETWORQTX TAKVE I USLOWI@ RAZME]ENIQ (PROHOVDENIQ) ARMATURY I DATˆIKOW

W OSTAW[EJSQ OT pmo WERHNEJ ˆASTI KAMERY. iZ RIS. 10 I 11 SLEDUET, ˆTO RAZRABO-
TANNAQ METODIKA OPREDELENIQ NEOBRATIMOSTI IZ-ZA GRADIENTA DAWLENIQ POZWOLQET

UˆITYWATX FORMU TRAKTA RAS[IRENIQ, KOTORAQ WESXMA SU]ESTWENNO WLIQET NA WELI-
ˆINU NEOBRATIMOSTI VIDKOSTNOGO RAS[IRENIQ I PRI RABOˆEJ WELIˆINE PARAMETROW

pmo (b = 3 MM I h = 15 MM) WELIˆINA UV PO PORQDKU WELIˆINY OKAZYWAETSQ

SOIZMERIMOJ S IZMERENNYM DINAMIˆESKIM TEPLOWYDELENIEM W VIDKOJ FAZE W [1] —
0,09 dV/CIKL.

10



rIS. 10. zAWISIMOSTX NEOBRATIMOSTI, WY-
ZWANNOJ OSCILLQCIEJ VIDKOSTI,

OT [IRINY NIZA PODMEMBRANNO-
GO OB˙EMA (h) PRI [IRINE EGO

WERHA b = 0.

rIS. 11. zAWISIMOSTX NEOBRATIMOSTI, WY-
ZWANNOJ OSCILLQCIEJ VIDKOSTI,

OT [IRINY WERHA PODMEMBRAN-
NOGO OB˙EMA (b) PRI [IRINE EGO

NIZA h = 15 MM.

4. aNALIZ POLUˆENNYH REZULXTATOW

w TABL. 1 PRIWEDENY RASˆETNYE DANNYE NEOBRATIMOSTI (UV ) : IZ-ZA TRENIQ, IZ-ZA
NEOBRATIMOSTI TEPLOOBMENA SO STENKOJ I NEOBRATIMOSTI IZ-ZA DISSIPACII “NERGII,
OSCILLIRU@]EJ WO WREMQ RAS[IRENIQ VIDKOSTI PRI NESKOLXKIH PARAMETRAH (b, h)
pmo.

tABLICA 1.

pRIˆINA TEPLO- h=3,0 MM h=15 MM

WYDELENIQ (UV ) b = 0 b = 0 b=1,5 MM b=3 MM

tRENIE 0,06 0,0027 0,0022 0,0019

tEPLOOBMEN SO STENKOJ 0,001 0,001 0,001 0,001

oSCILLQCII 4,7 0,25 0,1 0,08

Σ 4,761 0,254 0,103 0,083

dOLQ UV OSCILLQCIJ 98,7% 98,5% 96,9% 96,5%
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iZ PRIWEDENNOJ TABLICY WIDNO, ˆTO DoLQ NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ OT OS-
CILLQCII (W [IROKOM DIAPAZONE IZMENENIQ b I h) SOSTAWLQET W SREDNEM ∼ 98%, T.E.
ONA QWLQETSQ OSNOWNOJ SOSTAWLQ@]EJ DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ VIDKOSTNOGO

RAS[IRENIQ. kROME TOGO, W SOOTWETSTWII S [1] DOLQ NEOBRATIMOSTI VIDKOSTNOGO RAS-
[IRENIQ W OB]EJ NEOBRATIMOSTI PRI RABOTE S OPTIMALXNOJ DLITELXNOSTX@ CIKLA

MOVET SOSTAWLQTX 75% I BOLEE. pO“TOMU PRI RAZRABOTKE FORMY TRAKTA RAS[IRENIQ

bcpk IZ PRAKTIˆESKIH SOOBRAVENIJ MOVNO RUKOWODSTWOWATXSQ TOLXKO POTERQMI

IZ-ZA OSCILLQCIJ WNUTRI VIDKOSTI.
w TABL. 2 PRIWEDENY RASˆETNYE DANNYE NEOBRATIMOSTI IZ-ZA OSCILLQCII W VID-

KOM WODORODE PRI RABOˆEJ [IRINE WHODNOGO SEˆENIQ pmo h =15 MM W ZAWISIMOSTI

OT [IRINY (b) WERHA WERTIKALXNOGO SEˆENIQ pmo. —TI DANNYE PRIWEDENY W SOWO-
KUPNOSTI S PARAMETRAMI KAMERY I MEMBRANY, NA KOTORYE OKAZYWAET WLIQNIE WELI-
ˆINA b, A IMENNO: WELIˆINOJ OB˙EMA POD MEMBRANAMI (2V2); SUMMARNYM WNUTRENNIM

OB˙EMOM KAMERY (V = 2V1 + 2V2); HODOM POR[NQ SISTEMY RAS[IRENIQ (PROGIBOM

MEMBRANY) (wmax); MAKSIMALXNYM NAPRQVENIEM (σ), WOZNIKA@]IM W MEMBRANE PRI

“TOM PROGIBE; RABOˆIM RESURSOM MEMBRANY (N), KOTORYJ OPREDELQLSQ IZ USLOWIQ

LINEJNOJ ZAWISIMOSTI LOGARIFMA DOLGOWEˆNOSTI (lgN) OT MAKSIMALXNOGO NAPRQVE-
NIQ (σ) PRI PRINQTOM NA OSNOWANII “KSPERIMENTALXNYH DANNYH DLQ σ = 451 KG/SM2

BAZOWOM ˆISLE CIKLOW NB = 107.

tABLICA 2.

h=15 MM

b, MM 0 1,5 3 5 7 9 15

UV, dV/CIKL 0,25 0,1 0,08 0,056 0,04 0,033 0,021
2V2, SM3 330 357 384 420 457 493 602

V = 2V1 + 2V2, SM3 1065 1092 1119 1155 1192 1228 1337
wmax, MM 1,0 1,04 1,07 1,12 1,16 1,21 1,34

σ, KG/SM2 451 459 464 473 481 491 511

N, CIKL 1 · 107 0, 95 · 107 0, 9 · 107 0, 82 · 107 0, 75 · 107 0, 68 · 107 0, 54 · 107

U, dV/(L·CIKL) 0,23 0,092 0,071 0,048 0,034 0,027 0,016

iZ TABL. 2 SLEDUET, ˆTO PRI UWELIˆENII b DO 15 MM, T.E. WYROVDENII USEˆENNOJ

KLINOWIDNOJ FORMY WERTIKALXNOGO POPEREˆNOGO SEˆENIQ pmo W PRQMOUGOLXNU@,
ZNAˆENIE UV UMENX[AETSQ PRIMERNO W 5 RAZ PO SRAWNENI@ S b = 1, 5 MM, ODNAKO

PRI “TOM RESURS MEMBRANY UMENX[AETSQ PRIBLIZITELXNO NA 50% PO SRAWNENI@ S

b = 0. pRI b = 1, 5 MM RESURS MEMBRANY UMENX[AETSQ WSEGO NA 5% (b = 0 POZWOLQET

IMETX NAIMENX[IJ OB˙EM POD MEMBRANOJ – I S “TIM IDEALXNYM WARIANTOM IDET

SRAWNENIE DRUGIH). tAKIM OBRAZOM, W REALXNOSTI PRI RAZRABOTKE UZLA IZMENENIQ

OB˙EMA I EGO TRAKTA RAS[IRENIQ PRIHODITSQ ISKATX RE[ENIE, KOTOROE BY UDOWLE-
TWORQLO ODNOWREMENNO RQDU PROTIWOREˆIWYH FAKTOROW: MINIMIZACII NEOBRATIMOGO

TEPLOWYDELENIQ, RESURSU RABOTY, “KONOMIˆNOSTI SISTEMY.
nA RIS. 12 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX VIDKOSTNOJ NEOBRATIMOSTI OT DLITELXNO-

STI CIKLA (τC), RASSˆITANNAQ DLQ USLOWIJ: ∆V/V = 1, 6% I PW − PN = 4 ATM PRI
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PW = 9 ATM. pRI UMENX[ENII DLITELXNOSTI CIKLA DO 3 MS VIDKOSTNAQ NEOBRA-
TIMOSTX WOZRASTAET W 4,6 RAZA PO SRAWNENI@ S τC = 5 MS. nA “TOM VE GRAFIKE

NANESENA “KSPERIMENTALXNAQ WELIˆINA POLNOJ NEOBRATIMOSTI W KAMERE W TOJ VE

ZAWISIMOSTI, IZMERENNOJ W [1] PRIMERNO PRI TEH VE USLOWIQH. rAZNICA MEVDU “TI-
MI KRIWYMI UV = f(τC ) I U“KSP

Σ = f(τC ) “KWIWALENTNA SOSTAWLQ@]EJ, WYZWANNOJ

PAROWOJ NEOBRATIMOSTX@, I NAGLQDNO ILL@STRIRUET NALIˆIE DWUH MEHANIZMOW FOR-
MIROWANIQ NEOBRATIMOSTI W bcpk, OPISANNYH W [10] I KOSWENNO IZMERENNYH W [1].
zNAˆITELXNOE WOZRASTANIE PAROWOJ NEOBRATIMOSTI PRI τC > 6 MS OB˙QSNQETSQ W

MÉNX[EJ STEPENI UWELIˆENIEM SKOROSTI ROSTA OBRAZOWAW[EJSQ PAROWOJ FAZY I W

BÓLX[EJ STEPENI INTENSIWNYM OBRAZOWANIEM NOWYH CENTROW KIPENIQ, SWQZANNYM S

UWELIˆENIEM DLITELXNOSTI PREBYWANIQ VIDKOSTI W METASTABILXNOM SOSTOQNII.

rIS. 12. rASˆETNAQ ZAWISIMOSTX VID-

KOSTNOJ NEOBRATIMOSTI OT

DLITELXNOSTI RABOˆEGO CI-

KLA KAMERY I EE SRAWNENIE S

POLNOJ NEOBRATIMOSTX@: 1 —

RASˆETNAQ KRIWAQ VIDKOST-
NOJ NEOBRATIMOSTI; 2 — “KS-

PERIMENTALXNAQ KRIWAQ POL-
NOJ NEOBRATIMOSTI W RABOˆEM

OB˙EME KAMERY.

5. wYWODY

1. pOKAZANO, ˆTO OSNOWNOJ PRIˆINOJ VIDKOSTNOJ NEOBRATIMOSTI (SOSTAWLQ@]EJ

W SWO@ OˆEREDX DO 80% OT OB]EJ NEOBRATIMOSTI PRI OPTIMALXNOM REVIME RABO-
TY bcpk) QWLQETSQ DISSIPACIQ “NERGII SOBSTWENNOGO KOLEBATELXNOGO DWIVENIQ

VIDKOSTI.
2. rAZRABOTANA METODIKA RASˆETA VIDKOSTNOJ NEOBRATIMOSTI, KOTORAQ, POZWOLQQ

UˆITYWATX L@BU@ KONFIGURACI@ TRAKTA RAS[IRENIQ KAMERY, SOZDAET WOZMOVNOSTX

DLQ OPTIMALXNOGO KONSTRUIROWANIQ bcpk DLQ ZADANNYH USLOWIJ “KSPERIMENTA.
3. pOKAZANO, ˆTO DAVE W SLUˆAE ˆISTO VIDKOSTNOGO RAS[IRENIQ SLEDUET IZBEGATX

W TRAKTE RAS[IRENIQ OSTRYH UGLOW.

w ZAKL@ˆENIE AWTOR SˆITAET SWOIM PRIQTNYM DOLGOM WYRAZITX BLAGODARNOSTX

w.w.mAKSIMOWU ZA POMO]X W PROWEDENII RASˆETOW I PROFESSORU a.m.mOISEEWU ZA

POSTOQNNOE WNIMANIE K RABOTE I CENNYE ZAMEˆANIQ.
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rUKOPISX POSTUPILA 28 NOQBRQ 1997 G.

pRILOVENIE 1

w SILU SLOVNOJ KONFIGURACII PODMEMBRANNOGO OB˙EMA (pMO) (TRAKTA RAS[IRENIQ)

POSLEDNIJ RAZBIWAETSQ PO WYSOTE NA “LEMENTARNYE UˆASTKI WYSOTOJ ∆x S “KWIWALENTNYM

POSTOQNNYM SEˆENIEM Si NA “TOJ WYSOTE, ˆTO PREDSTAWLENO NA RIS. 2. pRI POLOVENII MEM-

BRANY W RAS[IRENNOM SOSTOQNII (OPER[EJSQ NA OTO[ED[IJ POR[ENX) PRIRA]ENIE pmo

PREDSTAWLQETSQ KAK “KWIWALENTNAQ PO OPISANNOMU OB˙EMU SUMMA CILINDROW W SOOTWETSTWII

S RAZBIENIEM EGO NA UˆASTKI WYSOTOJ ∆x. pRI “TOM KRIWAQ PROGIBA MEMBRANY (UˆASTOK

MEVDU PQTNOM KONTAKTA S POR[NEM I EE PERIFERIEJ) OPISYWAETSQ NAKLONNOJ PRQMOJ, ˆTO

UPROSTILO NAHOVDENIE “KWIWALENTNYH PO OB˙EMU CILINDROW.

w SOOTWETSTWII S RASˆETNOJ SHEMOJ, IZOBRAVENNOJ NA RIS. 2, DWIVENIE VIDKOGO WO-
DORODA W pmo MOVNO PRIBLIVENNO RASSMATRIWATX KAK ODNOMERNOE DWIVENIE W KANALE S

PEREMENNYM SEˆENIEM S UˆETOM PEREMENNOGO PO WYSOTE PEREME]ENIQ ODNOJ IZ EGO STENOK.
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t.E. PROCESS DWIVENIQ (USREDNENNYJ) W pmo RASSMATRIWAETSQ KAK DWIVENIE VIDKOSTI,
RAS[IRIW[EJSQ IZ ro I POSTUPIW[EJ W pmo, I DWIVENIE VIDKOSTI, RAS[IRIW[EJSQ NE-

POSREDSTWENNO W pmo, S UˆETOM WOZRASTANIQ POSLEDNEGO ZA SˆET PROGIBA MEMBRANY.
w SOOTWETSTWII S “TOJ RASˆETNOJ SHEMOJ SREDNQQ SKOROSTX W KAVDOM “LEMENTARNOM

UˆASTKE (KANALE) BUDET OPREDELQTXSQ PO SLEDU@]EJ FORMULE:

v̄i =

εV1 −
i−1∑
i=1

∆Vi + ε∆H
i−1∑
i=1

Si

Si
·

√
2

π
·

1

τC
,

GDE ε — STEPENX RAS[IRENIQ; V1 — POLOWINA POLEZNOGO OB˙EMA KAMERY (OB˙EM KAMERY

BEZ PODMEMBRANNOGO OB˙EMA); ∆Vi — OB˙EM, OPISYWAEMYJ (WYTESNQEMYJ) MEMBRANOJ NA

UˆASTKE WYSOTOJ ∆x; ∆x — RAZMER UˆASTKA RAZBIENIQ PODMEMBRANNOGO OB˙EMA PO WYSOTE;
Si — SREDNEE POPEREˆNOE SEˆENIE i−GO UˆASTKA PODMEMBRANNOGO PROSTRANSTWA.

uSREDNENIE SKOROSTI PROWODILOSX IZ USLOWIQ OBESPEˆENIQ IDENTIˆNOSTI POTERX NA TRE-
NIE W USLOWIQH DEJSTWIQ POSTOQNNOJ SREDNEJ SKOROSTI I PRI SINUSOIDALXNOM HARAKTERE

IZMENENIQ SKOROSTI (W REALXNOSTI), PRINIMAQ WO WNIMANIE, ˆTO ∆r ≡ v2.
pOTERQ NA TRENIE (PEREPAD DAWLENIQ) DLQ KAVDOGO “LEMENTARNOGO UˆASTKA OPREDELQETSQ

PO MESTNOJ SREDNEJ SKOROSTI W SOOTWETSTWII S IZWESTNOJ METODIKOJ [5] SLEDU@]IM OBRAZOM:

∆ri =

(
ξ̄i + λi

∆x

dir

)
ρv̄2i
2g

,

GDE ξ̄i =
ξWH.i +ξWYH.

i

2
— SREDNIJ KO“FFICIENT MESTNYH POTERX WHODA/WYHODA (PRI RAS[IRENII

I REKOMPRESSII SOOTWETSTWENNO); λi = 0, 316/Re
1/4
i — KO“FFICIENT TRENIQ, OPREDELQEMYJ

PO MESTNOMU ˆISLU rEJNOLXDSA (Rei); ρ — PLOTNOSTX VIDKOGO WODORODA; g — USKORENIE

SWOBODNOGO PADENIQ; dir =
4Si
pi

— GIDRAWLIˆESKIJ DIAMETR KANALA (pi — PERIMETR KANALA).
iSPOLXZUQ NAJDENNYE WYRAVENIQ DLQ vi I ∆Pi, TEPLOWYDELENIE W RASSMATRIWAEMOM

KANALE (PODMEMBRANNOM PROSTRANSTWE) IZ-ZA TRENIQ BUDEM OPREDELQTX PUTEM SUMMIROWA-
NIQ TEPLOWYDELENIJ, NAJDENNYH DLQ KAVDOGO “LEMENTARNOGO UˆASTKA PODMEMBRANNOGO PRO-

STRANSTWA:

Q = 2τC

n∑
i=1

v̄iSi∆ri.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO IZ PRIWEDENNOGO WYRAVENIQ WYTEKAET, ˆTO Q ≡ v3i , T.E. IMEET

MESTO KUBIˆNAQ ZAWISIMOSTX TEPLOWYDELENIQ IZ-ZA TRENIQ OT SKOROSTI DWIVENIQ VIDKOSTI.

pRILOVENIE 2

dIFFERENCIALXNOE URAWNENIE DWIVENIQ SISTEMY, IZOBRAVENNOJ NA RIS. 7, ZAPISYWAETSQ

SLEDU@]IM OBRAZOM:

mẍ+K1x = K2(u− x).

pOSLE PREOBRAZOWANIQ POLUˆIM

ẍ+
K1 +K2

m
x =

K2
m

u(t),
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ẍ+ k2x =
K2
m

u(t),

GDE k =
√
K1+K2
m

— ˆASTOTA SOBSTWENNYH KOLEBANIJ VIDKOSTNOGO OB˙EMA KAMERY; u(t) =
∆V0
2S0

(cosωt− 1) — PEREME]ENIE VIDKOSTI, WYZWANNOE DEJSTWIEM WYNUVDA@]EJ SILY; ω —

ˆASTOTA PRILOVENIQ DEJSTWIQ WYNUVDA@]EJ SILY; ∆V0 – OB˙EM, OPISYWAEMYJ ODNOJ MEM-
BRANOJ. pODSTAWLQQ u(t) W WY[EPRIWEDENNOE URAWNENIE, POLUˆIM

ẍ+ k2x =
K2
m

∆V0
2S0

(cosωt − 1).

oBOZNAˆAQ K2
m
∆V0
2S0

= A I, SOOTWETSTWENNO, f(t) = A(cosωt − 1), ZAPI[EM POLUˆENNOE

URAWNENIE KOLEBANIJ W OB]EM WIDE

ẍ+ k2x = f(t).

oB]EE RE[ENIE “TOGO URAWNENIQ [11], POLUˆENNOE OPERACIONNYM METODOM S ISPOLXZOWA-

NIEM TEOREMY SWERTYWANIQ, WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM:

x(t) = x0 cos kt +
x′0
k

sin kt+
1

k

∫ t
0
f(τ) sink(t− τ)dτ =

= x0 cos kt+
x′0
k

sinkt +
1

k

∫ t
0

f(t− τ) sinktdτ.

pOSLE PODSTANOWKI f(t) = A(cosωt − 1) I POSLEDU@]EGO INTEGRIROWANIQ POLUˆIM DLQ

NAˆALXNYH USLOWIJ (t = 0, x0 = 0 I x′0 = 0):

x(t) =
A

k2 − ω2
(cosωt −

ω2

k2
cos kt)−

A

k2
.

wELIˆINA x(t) HARAKTERIZUET IZMENENIE DAWLENIQ W POLEZNOM OB˙EME KAMERY I, SOOT-
WETSTWENNO, POSLEDNEE MOVET BYTX WYRAVENO SLEDU@]IM OBRAZOM:

P1(t) = PW −BS0
x(t)

V1
,

GDE PW – WERHNEE (STATIˆESKOE) DAWLENIE W KAMERE.

wELIˆINA u(t) − x(t) HARAKTERIZUET IZMENENIE DAWLENIQ W PODMEMBRANNOM OB˙EME I,
SOOTWETSTWENNO, POSLEDNEE OPREDELQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

P2(t) = PW − BS0
u(t)− x(t)

V2
.

w ITOGE RAZNOSTX DAWLENIJ MEVDU PODMEMBRANNYM OB˙EMOM I RABOˆIM OB˙EMOM KAMERY

(GRADIENT DAWLENIQ) MOVET BYTX NAJDENA IZ SLEDU@]EGO WYRAVENIQ:

∆P (t) = BS0

(
u(t)− x(t)

V2
−

x(t)

V1

)
.

pERIOD OSCILLQCII VIDKOSTI:

τOSC = 2π/k.
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pRIWEDENNAQ MASSA (m) VIDKOGO WODORODA, DWIVU]EGOSQ W PODMEMBRANNOM OB˙EME, OPRE-
DELQETSQ PO METODIKE, IZLOVENNOJ W [12], KAK DLQ KANALA S PEREMENNYM SEˆENIEM:

m = rρV2,

GDE r = S20
V 32

∫ V 2(x)
S(x)

dx — KO“FFICIENT PRIWEDENIQ MASSY K WHODNOMU SEˆENI@ (S0) PODMEM-
BRANNOGO OB˙EMA, ρ — PLOTNOSTX VIDKOGO WODORODA.

w SILU SLOVNOJ FORMY PODMEMBRANNOGO OB˙EMA POLUˆENIE ANALITIˆESKOGO RE[ENIQ DLQ

KO“FFICIENTA r QWLQETSQ WESXMA ZATRUDNITELXNYM, I PO“TOMU EGO WELIˆINA OPREDELQLASX

ˆISLENNYM SPOSOBOM:

r =
S21
V 32

(
n−1∑
i=2

Si +
S1 + Sn

2

)
∆x3

W SOOTWETSTWII S RAZBIENIEM pmo NA GORIZONTALXNYE “LEMENTARNYE UˆASTKI WYSOTOJ ∆x

PO SHEME, PRIWEDENNOJ NA RIS. 2.
tAKAQ METODIKA DLQ NAHOVDENIQ PRIWEDENNOJ MASSY, KOGDA S = S(x) MOVET BYTX PRO-

IZWOLXNOJ, POZWOLQET OPREDELITX PRIWEDENNU@ MASSU DLQ L@BOJ KONFIGURACII TRAKTA RAS-
[IRENIQ, ˆTO DELAET RASSMATRIWAEMU@ METODIKU RASˆETA OSCILLQCIJ I OPREDELENIQ GRA-

DIENTA DAWLENIQ UNIWERSALXNOJ.
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