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В статье рассмотрен способ расчета теплофизических свойств на линии насыще-

ния, с учетом особенностей критической области. Предложены модифицирован-

ные уравнения для паровой и жидкостной ветвей линии насыщения. 
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In article the calculation expedient thermalphysic properties on a saturation line, taking into 

account features of critical area is viewed. The modified equations for vapor and liquid 

branches of a saturation line are offered. 

Key words: saturation line, elasticity line, density, argon. 

 

При построении уравнений состояния, учитывающих особенности поведения веще-

ства в окрестности критической точки, необходимо описывать линию насыщения с уче-

том правила криволинейного диаметра [1–3]. Суть этого правила заключается в том, что 

в области сильно развитых флуктуаций имеет место соотношение: 

 , (1) 

где и  – плотность на паровой и жидкостной ветвях линии насыщения, соответст-

венно; 1t ; ct T T  – приведенная температура; cT  – критическая температура; c  – 

критическая плотность;  – критический индекс изохорной теплоемкости. 

Если имеется надежная экспериментальная информация о и  и давлении на 

линии насыщения, то задачу описания линии фазового равновесия можно решать на ос-

нове системы равенств [4]: 
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  (1) 

Для описания давления на линии упругости от тройной точки tT  до критической 

точки cT  воспользуемся уравнением: 

  (2) 

где ia  – постоянные коэффициенты; cp  – критическое давление;  – «неасимптотиче-

ский» критический индекс; s i  – массив из натуральных чисел. 

Уравнение (2), с одной стороны, обеспечивает асимптотически правильное поведе-

ние линии упругости в области малых давлений, а с другой – удовлетворяет требованиям 

масштабной теории (МТ). 

Для описания паровой ветви линии насыщения в [4–8] использовано уравнение 

Клапейрона-Клаузиуса в виде: 

 , (3) 

где 
*r t  – «кажущаяся» теплота парообразования, связанная с теплотой парообразова-

ния r  зависимостью * 1r r  и которая в [4, 8–10] задается выражением: 

 , (4) 

где id  – постоянные коэффициенты;  – критический индекс кривой сосуществования; 

m i  – массив из натуральных чисел. 

В работах [4, 11] для описания плотности на жидкостной ветви линии насыщения 

использовано уравнение вида: 

 , (5) 

где ic  – постоянные коэффициенты;  – критический индекс критической изотермы; 

n i  – массив из натуральных чисел; 0x  – значение «масштабной» переменной x  на ли-

нии насыщения. 

Рассмотрим теперь, насколько обоснован выбор уравнения (5). Преобразуем (5) к 

виду: 

 , (6) 
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где 1s s c нT T T . 

Учитывая, что в окрестности критической точки на паровой ветви линии насыще-

ния имеет место асимптотика: 

 , (7) 

из (6) получим следующее выражение для : 

  

  (8) 

 . 

Поскольку, 1 1 2 1/ 2 1, окончательно получим: 

  (9) 

 . 

Однако, согласно современной теории критических явлений, паровая ветвь линии 

насыщения описывается зависимостью [8]: 

 . (10) 

Из (9) следует, что выражение (5) не удовлетворяет этому требованию. Поэтому, 

выберем структуру уравнения жидкостной ветви линии насыщения таким образом, что-

бы в критической области иметь (10): 

 . (11) 

Так как уравнение (3) для паровой ветви линии насыщения является физически 

обоснованным, модифицируем структуру функций, входящих в (3) таким образом, что-

бы в окрестности критической точки имело место следующее разложение по степеням  

[12, 13]: 
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 , (13) 

где iB  – постоянные коэффициенты. 

Уравнение (3) в соответствии с (2) и (4) имеет вид:  

 . (14) 

Разложим выражения в числителе и знаменателе (14) по малому параметру : 

  (15) 

или, учитывая что 1 0a d , из (15) получим: 

  (16) 

 . 

В работах [1, 12, 13] на основе совместного анализа результатов современной тео-

рии критических явлений и прецизионных опытных данных о  и  для ряда техни-

чески важных веществ обоснованы (1) и асимптотическая зависимость для приведенной 

полуразности плотности на жидкостной и паровой ветвях линии насыщения, т.е. выра-

жение: 

 . (17) 

Из (2) (4) и (11) соотношения (1) и (17) непосредственно не следуют. Для того что-

бы зависимости (1) и (2) выполнялись в рамках рассматриваемого подхода, необходимо 

потребовать выполнения тождеств 1 1A B ; 2 2A B , где 
2

1 1 0A d d ; 
2

2 2 0A d d . 

Кроме того, надо изменить структуру уравнения «кажущейся» теплоты парообразования 

(4) в соответствии с (16): 

 .(18) 
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Отметим, что значения 1a , 0d , 1d  и 0x  связаны зависимостями 
1

0 1 1x a d  и 

0 1d a . Для того, чтобы выполнялись (1) и (17), запишем (11) в виде: 

 . (19) 

В окрестности критической точки из (19) получим: 

 . (20) 

Уравнение (20), описывающее поведение «кажущейся» теплоты парообразования в 

широкой окрестности критической точки, является физически обоснованным, так как 

получено на основе уравнения Клапейрона-Клаузиуса и выражения для линии упруго-

сти, структура асимптотической составляющей которой в околокритической области: 

 , (21) 

строго обоснована в рамках масштабной теории критических явлений [14]. 

Таким образом, полученные модифицированные уравнения для паровой ветви (3), 

(20) и жидкостной ветви (19) линии насыщения удовлетворяют требованиям современ-

ной теории критических явлений и верно воспроизводят скейлинговые зависимости (1) и 

(17). Важным обстоятельством является также то, что предложенные в работе уравнения 

линии фазового равновесия можно использовать для построения обобщенной масштаб-

ной переменной x , которая используется для построения как масштабных, так и широ-

кодиапазонных уравнений состояния, удовлетворяющих МТ [15–28]. Действительно, 

масштабная переменная x  (она впервые использована в работах [29]) определяется на 

основе равенства: 

 sx , (22) 

где функция s  выбирается из условия 0н sx , тем самым обеспечивается правиль-

ное описание линии насыщения sT  от тройной точки до критической. На основе [30, 

31] авторами ведется подготовка использования результатов работы при чтении специ-

альных курсов направления 141200.68 в магистратуре. 
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