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На примере описания линии фазового равновесия аргона, рассмотрена возможность 

учета модифицированного правила криволинейного диаметр, согласно которому по-

ведение среднего диаметра определяется показателем степени 2 , где  – крити-

ческий индекс кривой сосуществования. 
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On an example of the description of an argon line of phase equilibrium, possibility of the 

account of the modified rule curvilinear diameter according to which the behaviour of me-

dial diameter is spotted by exponent 2  where  – a critical coefficient of a curve of coexist-

ence is viewed. 

Key words: saturation line, elasticity line, argon, critical coefficients, critical point. 

 
При построении уравнений состояния, учитывающих особенности поведения ве-

щества в окрестности критической точки, необходимо описывать линию насыщения с 

учетом правила криволинейного диаметра [1–3]: 

  (1) 



Холодильная техника и кондиционирование                                                                                                               №2, 2013 

 

 

 
Рыков А.В.и др. Непараметрическое масштабное уравнение состояния, не содержащее дифференциальных би-
номов / А.В. Рыков., И.В. Кудрявцева., С.В. Рыков  // Научный журнал НИУ ИТМО, 2013. - №2. [Электронный ре-
сурс]: http://www.refrigeration.ihbt.ifmo.ru/ 

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

ветственно; 1t ; ct T T  – приведенная температура; cT  – критическая температура; 

c  – критическая плотность;  – критический индекс изохорной теплоемкости. 

В [4] это правило сформулировано в виде соотношения: 

 , (2) 

где  – критический индекс кривой сосуществования. 

Цель работы – проверить (2) на примере описания прецизионных данных о плот-

ности ,  и давлении sp  на линии упругости аргона. 

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

точки cT  воспользуемся уравнением: 

  (3) 

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

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

Уравнение (3), с одной стороны, обеспечивает асимптотически правильное пове-

дение линии упругости в области малых давлений, а с другой – удовлетворяет требова-

ниям масштабной теории (МТ). 

Для описания паровой ветви линии насыщения в [4–7] использовано уравнение: 

 , (4) 

в котором давление на линии упругости рассчитывается по уравнению (3), а 

функция 
*r t , имеющая физический смысл «кажущейся» теплоты парообразования, 

описывается выражением: 

 . (5) 
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где id  – постоянные коэффициенты;  – критический индекс кривой сосущество-

вания; m i  – массив из натуральных чисел. 

Зависимость (4) получена из уравнения Клапейрона-Клаузиуса: 

 , (6) 

где v  и v  – удельные объемы насыщенной жидкости и насыщенного пара, со-

ответственно. 

В работах [4–8] для описания плотности на жидкостной ветви линии насыщения 

использовано уравнение вида: 

, (7) 

где ic  – постоянные коэффициенты;  – критический индекс критической изо-

термы; n i  – массив из натуральных чисел; 0x – значение «масштабной» переменной x  

на линии насыщения.  

Рассмотрим, насколько обоснован выбор уравнения (7). Преобразуем (7) к виду 

 . (8) 

где . 

Из (8), учитывая, что при 0sT  на жидкостной ветви линии насыщения имеет 

место асимптотика: 

 ,  

имеем 

  (9) 
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 . 

Учтем, что для того, чтобы выполнялось правило (2), паровая ветвь линии насы-

щения должна описываться зависимостью: 

 . (10) 

Из (9) следует, что выражение (5) не удовлетворяет требованию (10). Поэтому, 

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

бы в критической области иметь (10): 

 . (11) 

Уравнение (4) в соответствии с (3) и (5) имеет вид: 

  (12) 

Разложим выражения в числителе и знаменателе (12) по малому параметру  и 

учитывая, что 1 0a d , получим: 

  (13) 

В работах [1, 9, 10] на основе совместного анализа результатов современной тео-

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

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

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

жение: 

  (14) 
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Из (3) (5) и (11) соотношения (2) и (14) непосредственно не следуют. Для того, 

чтобы (1) и (2) выполнялись в рамках рассматриваемого подхода, необходимо положить 

1 1A B ; 2 2A B   2
1 1 0A d d ; 2

2 2 0A d d . 

Отметим, что значения 1a , 0d , 1d  и 0x  связаны зависимостями 
1

0 1 1x a d  и 

0 1d a . Для того, чтобы выполнялись (2) и (14), запишем  в виде: 

 . (15) 

Теперь уравнения (3) (5) и (15) верно воспроизводят скейлинговые зависимости 

(2) и (14). 

Коэффициенты уравнений (3), (4) и (15) находились путем минимизации на мас-

сиве опытных данных [11–17] следующих функционалов: 

– на линии упругости 

  (16) 

– на паровой ветви линии насыщения 

 , (17) 

– на жидкостной ветви линии насыщения 

 , (18) 

где *
,x jQ  – «вес» j -точки соответствующего свойства x . 

В результате параметрам, входящим в (3), (4), (5), (15) присвоены значения: cT  

150,66 K; c 534,10 кг/м
3
; cp  48,634 Бар; 0,11;  0,325;  1,24;  4,8154; 

 0,5; 1a =6,084838347525; 2a = –15,08625255193;  

3a = –3,054965902264; 4a = –3,740174488012; 5a =4,537955958279; 

6a =30,71070895871; 7a = –14,71922419157; ( )n i = 2;3;5;7 ; 0d 8,70152917445; 

1d 44,7239313764; 2d  –35,9290772750; 3d 11,1552195867; 4d 59,2582767191; 
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5d 73,2401605837; 2;3;4m i ; 3A  –7,81323527615; 4A  –0,892716719160; 

5A 1,66800041961; 6A 1,95435565697,  

7A  –1.48385894266; ( )n i = 2;3;5 . 

В результате расчетов получены значения «кажущейся» теплоты парообразова-

ния в критической точке *
cr 55.41 кДж/кг и параметра линии насыщения 

0x 0,3326677185576. 

На рис. 1–3 представлены отклонения значений sp , , , рассчитанных по 

уравнениям (3), (4), (15) от соответствующих данных [11–18]. Наблюдается удовлетво-

рительное согласие между расчетной и экспериментальной информацией от тройной 

точки до критической. 

Полученные результаты не позволяют сделать однозначный вывод о том, какое из 

соотношений (1) или (2) более точно воспроизводит линию равновесия чистых веществ 

в окрестности критической точки. Поэтому для описания равновесных свойств на линии 

фазового равновесия можно пользовать как (1), так и (2). 

Предложенную методику можно использовать также для расчета линии насыще-

ния при построении масштабных [19–29] и широкодиапазонных уравнений состояния 

[30–42], в структуре которых линия насыщения выполняет роль опорной кривой. Осо-

бенно актуальны результаты данной работы, если в структуру уравнения состояния 

включена обобщенная масштабная переменная x  (она впервые использована в работах 

[43]), которая используется для построения как масштабных, так и широкодиапазонных 

уравнений состояния, удовлетворяющих масштабной теории критических явлений. Дей-

ствительно, масштабная переменная x  (она впервые использована в работе [43]) опреде-

ляется на основе равенства: 

 , (19) 

где функция s  выбирается из условия: 

 , (20) 

тем самым обеспечивается правильное описание линии насыщения sT  от 

тройной точки до критической. Таким образом, согласно (19), (20) для расчета перемен-

ной x  достаточно иметь информацию о линии насыщения и критической температуре. 

Результаты работы использовались при составлении курса по математическому модели-

рованию для системы дистанционного обучения [44, 45]. 
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Рис. 1. Отклонения 100%e r e
s s s sp p p p  давления 

r
sp , рассчитанного по уравнению (3) от 

данных: 1 – [11]; 2 – [15]; 3 – [12]; 4 – [18]. 
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Рис.2. Отклонения 100%e r e  плотности насыщенной  

жидкости r , рассчитанного по уравнению (4) от данных:  

1 – [13]; 2 – [17]; 3 – [16]; 4 – [18]. 
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Рис.2. Отклонения 100%e r e  плотности насыщенной  

жидкости r , рассчитанного по уравнению (4) от данных:  
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