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Построено уравнение линии упругости, учитывающее требования масштабной гипотезы и 

особенности поведения давления насыщенного пара вблизи тройной точки. В отличие от извест-

ных моделей, описывающих линию упругости в диапазоне температур от тройной точки до кри-

тической, предложенная модель описывает линию упругости в широкой окрестности критиче-

ской точки в соответствии с требованиями современной теории критических явлений. На основе 

предложенного уравнения линии упругости во всем указанном температурном диапазоне рассчи-

таны подробные таблицы для перфторпропана, включающие значения давления, первую и вторую 

производные давления на линии фазового равновесия как функции температуры. Значения, рас-

считанные по полученным уравнениям, не уступают используемым в настоящее время таблицам 

по точности описания экспериментальных данных. Относительные отклонения от эксперимен-

тальных и табличных данных представлены на рисунке. В работе приведены значения всех пара-

метров, входящих в уравнение. Также приведены зависимости для расчета первой и второй произ-

водных линии упругости. Полученное уравнение может быть использовано для расчета точных 

термодинамических таблиц на линии фазового равновесия и для получения опорного массива то-

чек при вычислении коэффициентов масштабных и фундаментальных  уравнений состояния. 

Возможно использование полученного в статье уравнения для описания линии упругости других 

технически важных веществ, используемых в холодильной и пищевой промышленности. 

Ключевые слова: линия упругости, давление, перфторпропан, R218, критические индексы. 
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Built equation of the line of elasticity, taking into account the requirements of large-scale hypothesis 

and the behavior of the saturated vapor pressure near the triple point. In contrast to known models 

describing the line of elasticity in the temperature range from the triple point to the critical, the proposed 

model describes a line of elasticity in the general vicinity of the critical point, in accordance with the 

requirements of the modern theory of critical phenomena. Based on the proposed line equation of elasticity 

throughout the specified temperature range designed for perfluoropropene detailed table comprising values 

of the pressure, the first and second derivatives of the pressure on the phase equilibrium line as a function of 

temperature. The value calculated on the obtained equations are not inferior to the currently used tables in 
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accuracy to describe the experimental data. The relative deviation from the experimental and tabular data 

presented in the figure. The paper contains the values of all parameters included in the equation. Also the 

dependences for calculation of first and second derivatives line of elasticity. The obtained equation can be 

used to calculate the exact thermodynamic tables on the line of phase equilibrium and to obtain the support 

of the array points in the calculation of the coefficients of a large-scale and fundamental equations of state. 

Possible to use the resulting equation in the article to describe the elastic line of other technologically 

important materials used in refrigeration and food industries. 

Key words: line elasticity, pressure, perfluoropropane, R218, critical exponents. 

 
При расчете равновесных теплофизических характеристик рабочих веществ, используемых в 

СКФ-технологиях [1, 2], применяемых в пищевой, парфюмерной, фармацевтической промышленности, 

большое значение имеет насколько точно предложенные расчетные методы воспроизводят основные 

характерные особенности термодинамической поверхности [3–5]. К таким особенностям относятся, на-

пример, степенные законы масштабной теории критических явлений [6], которые отражают влияние 

крупномасштабных флуктуаций плотности на формирование термодинамической поверхности вблизи 

критической точки. Поэтому, в частности, при выборе формы уравнения линии упругости sp T  необ-

ходимо, чтобы выполнялись следующие условия [7]: 

– в окрестности критической точки: 

 
2 2

1 2 31 ...s cp T p a a a ; (1) 

– в окрестности тройной точки: 
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Здесь cp  – критическое давление; ct T T  – приведенная температура; cT  – критическая темпе-

ратура; 1cT T ;  – критический индекс изохорной теплоемкости;  – неасимпотический кри-

тический индекс; ia  (где 0,1,2,...i ) – постоянные коэффициенты. 

В силу того, что из (2) следует, что 
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придем к следующей форме линии упругости: 
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где 1m  ( m N ); n , is N ; N – множество натуральных чисел. 

 

Расчет коэффициентов линии упругости (4) проводился в пакете MathCAD 15. Использование это-

го пакета позволило существенно сократить время на ввод кода программы, расчет таблиц зависимости 

давления от температуры на линии фазового равновесия, анализ точности описания экспериментальных 

и табличных данных полученным уравнением по сравнению со случаем программирования этой же за-

дачи, к примеру, на алгоритмическом языке Fortran. Это достигается за счет простоты и наглядности 

структуры программы, большого количества встроенных функций, мощного инструментария для рабо-
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ты с графической информацией. Пакет MathCAD также отличает простота переноса полученных ре-

зультатов в специализированные программы, такие как MS Word и MS Excel, предназначенные для 

окончательной подготовки статьи в научный журнал [8]. 

В результате обработки экспериментальных и табличных данных [7, 9–12] о давлении на линии 

насыщения перфторпропана были выбраны следующие значения параметров линии упругости (1): 

cT 345,03 К; cp 26,7886 бар; 0,11; 0,5; 4s 2; 5 3s ; 6s 5; 7 7s ; 0a =10,2; 

1a 7,925892495526347; 2a 58,21776118636697; 3a –32,79619921853542; 4a –

33,41974070636767; 5a –15.80383754946752; 6a 0,2827064631835001; 7a 1,0400011352850764. 

Поскольку функция sp T  используется при расчете паровой ветви линии насыщения sT , 

которая структурно входит в уравнения состояния, разрабатываемые в рамках метода псевдокритиче-

ских точек [13–16], то большое значение при описании поведения равновесных характеристик сверх-

критических флюидов имеет характер поведения первой производной sp T :  
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и второй производной 
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На рис. 1 и рис. 2 представлены результаты расчета по уравнению линии упругости (4). Из рис. 1 

видно, что полученные в работе результаты позволили существенно скорректировать расчетные значе-

ния давления на линии упругости, представленные в работе [12] и рассчитанные на основе RefProp 7. 

Как следует из таблицы 1, и первая sdp dT  и вторая 
2 2

sd p dT  производные (5) и (6) на линии 

упругости носят монотонный характер, что позволяет рекомендовать уравнение (4) в качестве базового 

при решении, во-первых, задачи описания линии фазового равновесия технически важных веществ [13–
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23], во-вторых, построения как масштабных [24–44], так и широкодиапазонных уравнений состояния 

[45–49], удовлетворяющих масштабной теории критических явлений. Полученные в работе результаты 

также могут найти применение не только в пищевой промышленности при реализации СКФ-

технологий, но и в других отраслях, например, в холодильной и криогенной промышленности [50–58]. 
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Рис. 1. Относительные отклонения давления R218 на линии упругости, рассчитанных по уравне-

нию (4), от данных: 1 – [9]; 2 – [10]; 3 – [11]; 4 – [7]; 5 – [12]; 6 – RefProp 7. 
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Рис. 2. Линия упругости хладона R218: 1 – [9]; 2 – [10]; 3 – [11]; 4 – [7];  

5 – расчет по уравнению (4); 6 – критическая точка. 

Таблица 1 

T, K ps, бар sdp dT  2 2
sd p dT  

125 1,838e-5 0,00000377 7,0199e-7 
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130 4,8929e-5 0,00000915 1,5478e-6 

135 1,1975e-4 0,00002051 3,1573e-6 

140 2,7208e-4 0,00004279 6,0136e-6 

145 5,7871e-4 0,00008382 1,078e-5 

150 1,1606e-3 0,00015519 1,8309e-5 

155 2,2081e-3 0,00027324 2,964e-5 

160 4,007e-3 0,00045991 4,5967e-5 

165 6,9682e-3 0,0007434 6,8592e-5 

170 0,0117 0,00115858 9,887e-5 

175 0,0188 0,00174708 1,3813e-4 

180 0,0295 0,00255697 1,8763e-4 

185 0,0449 0,00364222 2,4844e-4 

190 0,0665 0,00506173 3,2147e-4 

195 0,0961 0,00687835 4,0737e-4 

200 0,136 0,0091576 5,0657e-4 

205 0,1886 0,01196657 6,1927e-4 

210 0,2567 0,0153728 7,4547e-4 

215 0,3434 0,01944345 8,85e-4 

220 0,4523 0,02424454 1,0376e-3 

225 0,5872 0,02984052 1,2029e-3 

230 0,7522 0,03629401 1,3805e-3 

235 0,9517 0,0436657 1,5701e-3 

240 1,1905 0,05201425 1,7712e-3 

245 1,4736 0,06139634 1,9834e-3 

250 1,8062 0,07186656 2,2064e-3 

255 2,1941 0,08347731 2,4396e-3 

260 2,643 0,09627851 2,6825e-3 

265 3,159 0,11031741 2,9346e-3 

270 3,7483 0,12563841 3,1952e-3 

275 4,4176 0,14228302 3,4639e-3 

280 5,1734 0,16029042 3,7403e-3 

285 6,0228 0,17969867 4,0243e-3 

290 6,9728 0,20054714 4,3166e-3 

295 8,0307 0,22288077 4,6188e-3 

300 9,2042 0,24675702 4,9344e-3 

305 10,501 0,27225701 5,2696e-3 

310 11,9297 0,29950339 5,6352e-3 

315 13,4993 0,32868962 6,0495e-3 

320 15,2203 0,3601302 6,5438e-3 

325 17,1052 0,39435342 7,1753e-3 

330 19,17 0,4322928 8,0569e-3 

335 21,4372 0,47575613 9,453e-3 

340 23,9434 0,52898966 0,0122 

345 26,7702 0,61390213 0,0414 
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345,03 26,7886 0,61537711  
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