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1. ВВЕДЕНИЕ

Еди ное урав не ние сос то я ния (ЕУС) яв ля ет ся са -
мо дос та точ ной ма те ма ти чес кой мо делью для оп ре де -
ле ния кри ти чес ких па ра мет ров опи сы ва е мо го им ве -
ще ст ва. Под ни ми по ни ма ют ся, в пер вую оче редь,
зна че ния дав ле ния, тем пе ра ту ры и объ ё ма в кри ти -
чес кой точ ке. Мес то, за ни ма е мое дан ной точ кой на
тер мо ди на ми чес кой по ве рх нос ти сос то я ния, и осо -
бен нос ти рав но вес ных свойств ве ще ст ва в ней де ла ют
ак ту аль ной за да чу вы чис ле ния этих па ра мет ров. 

Мож но вы де лить нес коль ко ос нов ных при чин
важ нос ти ре ше ния этой за да чи. Во�пер вых, кри ти -
че�с кие па ра мет ры од ноз нач но иден ти фи ци ру ют ве -
ще ст во. Во�вто рых, с их по мощью ус та нав ли ва ет ся
аг ре гат ное сос то я ние ве ще ст ва. Кро ме то го, срав не -
ние рас чёт ных и экс пе ри мен таль ных зна че ний кри ти -
че�
с ких па ра мет ров поз во ля ет су дить о ка че ст ве ис поль -
зу е мо го ЕУС.

При соз да нии сов ре мен ных мо де лей ЕУС вклю че -
ние в ми ни ми зи ру е мый функ ци о нал сла га е мых, учи -
ты ва ю щих опыт ные зна че ния кри ти чес ких па ра мет -
ров и удов лет во ре ние кри ти чес ким ус ло ви ям в них,
яв ля ет ся фак ти чес ки обя за тель ным [1]. Осо бен но это

ка са ет ся урав не ний сос то я ния, раз ра бо тан ных спе ци -
аль но для око лок ри ти чес кой об лас ти [2]. Пос коль ку
сла га е мые, от ра жа ю щие осо бен нос ти тер мо ди на ми -
чес ких функ ций в кри ти чес ком сос то я нии, сос тав ля ют
лишь часть нак ла ды ва е мых на ЕУС ус ло вий, то прак -
ти чес ки всег да су ще ст ву ет от ли чие при ня тых (опор -
ных) кри ти чес ких па ра мет ров от рас чёт ных. Ис поль -
зо ва ние вмес то рас чёт ных зна че ний кри ти чес ких па -
ра мет ров их опор ных ве ли чин мо жет при вес ти к тер -
мо ди на ми чес кой не сог ла со ван нос ти ре зуль та тов.

Вы чис ле ние этих па ра мет ров ин ди ви ду аль ных ве -
ществ, нес мот ря на из ве ст ную пос та нов ку за да чи, ос -
та ёт ся слож ной проб ле мой. Её ре ше ние обыч но про -
из во дит ся на ос но ва нии кри ти чес ких ус ло вий как чис -
то ма те ма ти чес кой за да чи, т.е. без учё та тер мо ди на -
ми чес ких осо бен нос тей рас смат ри ва е мой точ ки. В
част нос ти, соз дан ный ал го ритм [3], ис поль зу ю щий
обоб щён ный ме тод Нь ю то на, пред по ла га ет вы чис ле -
ние це ло го ря да про из вод ных до чет вёр то го по ряд ка
вклю чи тель но, в том чис ле и сме шан ных про из вод -
ных. Это де ла ет це ле со об раз ным для ана ли ти чес ки
за дан ных ЕУС оп ре де лять про из вод ные по фор му лам
чис лен но го диф фе рен ци ро ва ния. Та кой под ход уп ро -
ща ет под го то ви тель ный этап ре ше ния за да чи, но тре -
бу ет соз да ния до пол ни тель ных прог ра м мных про це -
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дур. Кро ме то го, при ме не ние про из вод ных вы со ко го
по ряд ка, рас счи ты ва е мых из ана ли ти чес ких за ви си -
мос тей или чис лен ны ми ме то да ми, мо жет при вес ти к
вы чис ли тель ным труд нос тям из�за воз мож но го вол -
но об раз но го ха рак те ра их из ме не ния.

В ра бо те [4] пред ло жен ал го ритм рас чё та кри ти -
чес ких па ра мет ров чис тых ве ществ для мно го ко нс та -
н�т ных еди ных урав не ний сос то я ния, ос но ван ный на
на хож де нии точ ки мак си му ма спи но да ли. Он пред по -
ла га ет ис поль зо ва ние пер во го кри ти чес ко го ус ло вия
и про це ду ры по ис ка мак си му ма функ ции од ной пе ре -
мен ной.

Целью дан ной ра бо ты яв ля ет ся раз ра бот ка и ре а -
ли за ция обоб щен но го ал го рит ма вы чис ле ния кри ти -
чес ких па ра мет ров, ис поль зу ю ще го лишь про из вод -
ные, вхо дя щие в кри ти чес кие ус ло вия. Под обоб щён -
ным по ни ма ет ся ал го ритм, не за ви ся щий ни от фор мы
ЕУС, ни от вы бо ра зна че ний на чаль ных приб ли же ний. 

2. АЛГОРИТМ РАСЧЁТА КРИТИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ

Для ЕУС в ви де p=p(T,v) кри ти чес кие па ра мет ры
яв ля ют ся ре ше ни ем сле ду ю щей сис те мы урав не ний
треть е го по ряд ка:

pc–p(Tc,vc)=0;                            (1)

¶p(Tc,vc)/¶v=0;                           (2)

¶2p(Tc,vc)/¶v2=0,                         (3)

где p, T, v — со от ве т ствен но, дав ле ние, тем пе ра ту ра
и объ ём. Ин декс с оз на ча ет зна че ние тер мо ди на ми -
чес кой функ ции в кри ти чес кой точ ке.

Из�за струк ту ры этой сис те мы на хож де ние ис ко -
мых па ра мет ров обыч но осу ще с твля ет ся оп ре де ле ни -
ем зна че ний Tc, vc из кри ти чес ких ус ло вий (2), (3) с
пос ле ду ю щим рас чё том дав ле ния рс из (1). Это фак ти -
чес ки при во дит к по ни же нию по ряд ка сис те мы до вто -
ро го, но так же соп ро вож да ет ся су ще ст вен ны ми труд -
нос тя ми при вы чис ле нии Tc и vc. 

Пред ла га е мый в дан ной ра бо те ал го ритм ис поль -
зу ет то обс то я тель ство, что ли ния, оп ре де ля е мая
урав не ни ем

¶2p(T,v)/¶v2=0,                           (4)

ле жит при тем пе ра ту ре ни же кри ти чес кой в об лас ти
нес та биль ных сос то я ний, про хо дит че рез кри ти че�
с кую точ ку и име ет про дол же ние в од но фаз ной об лас -
ти тер мо ди на ми чес кой по ве рх нос ти. Эта кри вая яв ля -
ет ся ге о мет ри чес ким мес том то чек пе ре ги ба изо терм в
ко ор ди на тах «объ ём�дав ле ние». Она не име ет спе ци -
аль но го наз ва ния, по э то му для крат кос ти в даль ней -
шем бу дет име но вать ся кри вой (ли ни ей) пе ре ги бов. 

Как сле ду ет из ра ве н ства (4), тем пе ра ту ра и объ -
ём на кри вой пе ре ги бов яв ля ют ся вза и мо за ви си мы ми

ве ли чи на ми, при чём вид конк рет ной за ви си мос ти оп -
ре де ля ет ся выб ран ной фор мой ЕУС. Для урав не ния
сос то я ния Ван�дер�Ва аль са в при ве дён ных ко ор ди на -
тах име ет ся ана ли ти чес кое ре ше ние урав не ния (4) от -
но си тель но t:

(5)

где t=T/Tc; j=v/vc — зна че ния при ве дён ных тем пе -
ра ту ры и объ ё ма, со от ве т ствен но. 

Для тем пе ра тур Т£Тс точ ка на ли нии пе ре ги бов
мо жет быть од ноз нач но оп ре де ле на зна че ни ем объ ё -
ма. В то же вре мя для мно го ко нс та нт ных форм ЕУС,
где изо тер ма в об лас ти двух фаз ных сос то я ний име ет
вид, от лич ный от обыч но го ван�дер�ва аль со вс ко го,
за да ние тем пе ра ту ры мо жет оп ре де лять нес коль ко
то чек пе ре ги ба. Это так же сле ду ет и из ре ше ния
урав не ния (5) от но си тель но j. Дан ное урав не ние
долж но иметь по край ней ме ре два действи тель ных
зна че ния объ ё ма при за дан ной тем пе ра ту ре. Как по -
ка зы ва ет ана лиз урав не ния (5), толь ко один из его
кор ней име ет фи зи чес кий смысл. Ил лю ст ра ци ей вы -
шес ка зан но го слу жит рис. 1, на ко то ром изоб ра же ны
нес коль ко изо терм, рас счи тан ных на ос но ве по ли но -
ми аль но го ЕУС. На этом ри сун ке че рез p=р/рс обоз -
на че но при ве дён ное дав ле ние как функ ция j и t.

Как вид но из рис. 1, при t=0,55 изо тер ма име ет
два ми ни му ма и, сле до ва тель но, две точ ки пе ре ги ба.
Од на ко, как сле ду ет из дан но го ри сун ка и дру гих на -
ших вы чис ли тель ных экс пе ри мен тов, при 1³t³0,8
мож но при нять, что при ве дён ный объ ём на ли нии пе -
ре ги бов яв ля ет ся од ноз нач ной функ ци ей t. Этот вы -
вод ва жен для вы бо ра на чаль но го приб ли же ния рас -
смат ри ва е мо го ал го рит ма.

Кри ти чес кое ус ло вие (2) мож но рас смат ри вать
как от дель ную точ ку кри вых, за да ва е мых урав не ни ем

¶p(T,v)/¶v=0.                         (6)

Рис. 1. Изотермы азота в области
двухфазных состояний 

в координатах p�j при значениях t: 
1 — 0,9; 2 — 0,8; 3 — 0,55
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В двух фаз ной об лас ти пос лед нее урав не ние оп ре -
де ля ет спи но даль. Зна че ние про из вод ной ¶p(T,v)/¶v
вдоль ли нии пе ре ги бов ме ня ет ся еди ным об ра зом для
всех форм ЕУС и всех ве ществ. Ха рак тер её из ме не -
ния для урав не ния сос то я ния Ван�дер�Ва аль са в при -
ве дён ных ко ор ди на тах изоб ра жён на рис. 2.

Так как при t<1 ли ния пе ре ги бов на хо дит ся в об -
лас ти нес та биль ных сос то я ний, то при вы пол не нии
дан но го не ра ве н ства име ет мес то ¶p(T,v)/¶v>0. При
t=1 спра вед ли во кри ти чес кое ус ло вие (2), т.е.
¶p(T,v)/¶v=0. Ус ло вие t>1 оп ре де ля ет по ло же ние
ли нии пе ре ги бов в од но фаз ной об лас ти, ко то рой со -
от ве т ству ет кри те рий ста биль нос ти сос то я ния
¶p(T,v)/¶v<0. Сле до ва тель но, рас смат ри ва е мая про -
из вод ная при ни ма ет вдоль ли нии пе ре ги бов един ствен -
ное ну ле вое зна че ние в кри ти чес кой точ ке. Это обс то я -
тель ство ис поль зу ет ся в рас смат ри ва е мом ни же ал го -
рит ме, блок�схе ма ко то ро го при ве де на на рис. 3.

Блок «Ис ход ные дан ные» пред по ла га ет за да ние
конк рет но го ЕУС, ве ще ст ва и ана ли ти чес ких вы ра же -
ний для рас чё та про из вод ных ¶p(T,v)/¶v и  ¶2p(T,v)/¶v2

по выб ран но му урав не нию сос то я ния. В прин ци пе до -

пус ти мо ис поль зо ва ние для рас чё та про из вод ных чис -
лен ных ме то дов вмес то ука зан ных вы ра же ний. Но это
при во дит к ус лож не нию ал го рит ма до пол ни тель ны ми
про це ду ра ми, тем бо лее что для из ве ст ных ЕУС оп ре -
де лить ана ли ти чес ки эти про из вод ные не сос тав ля ет
проб ле мы.

В бло ке «На чаль ное приб ли же ние» фор ми ру ет ся
ис ход ное дан ное для ре а ли за ции эта па «Ус та нов ле ние
гра ниц ин тер ва ла». Как от ме че но ра нее, в ка че ст ве та -
ко го дан но го мо жет ис поль зо вать ся тем пе ра ту ра Т0 ли -
бо объ ём v0. Бо лее ес те ст вен ным яв ля ет ся вы бор тем -
пе ра ту ры Т0, так как раз ра бо та ны на дёж ные ме то ды
прог но зи ро ва ния Тс [2,5,6] и име ют ся экс пе ри мен таль -
ные дан ные по кри ти чес кой тем пе ра ту ре для мно гих
ве ществ. Од на ко ха рак тер за ви си мос ти v(T) на кри вой
пе ре ги бов тре бу ет ос то рож нос ти при та ком вы бо ре.
На рис. 4 изоб ра же на эта за ви си мость для урав не ния
сос то я ния Ван�дер�Ва аль са, для общ нос ти рас счи тан -
ная в при ве дён ных ко ор ди на тах. Для всех дру гих ис сле -
до ван ных форм ЕУС ка че ст вен но вид функ ции v(T) не
ме ня ет ся.

Из рис. 4 сле ду ют две осо бен нос ти функ ции j(t)
на ли нии пе ре ги бов. Пер вая зак лю ча ет ся в
том, что для этой ли нии су ще ст ву ет мак си -
мум t(j), ко ор ди на ты ко то ро го для рас -
смат ри ва е мо го ЕУС при ве де ны не пос ре д -
ствен но на рис. 4. Как вид но, по ло же ние
это го мак си му ма по тем пе ра ту ре до воль но
близ ко к зна че нию Тс. Для по ли но ми аль -
ной фор мы ЕУС, нап ри мер, наб лю да ет ся
ещё мень шее раз ли чие меж ду тем пе ра ту -
ра ми в кри ти чес кой точ ке и в точ ке мак си -
му ма. Та ким об ра зом, при вы бо ре зна че -
ния Т0, боль ше го тем пе ра ту ры точ ки мак -
си му ма, воз мож но воз ник но ве ние су ще ст -
вен ных труд нос тей с ре а ли за ци ей ал го рит -
ма из�за от су т ствия точ ки кри вой пе ре ги -
бов, со от ве т ству ю ще му ему. Как по ка за ли
конк рет ные тес ты ал го рит ма, зна че ния
при ве дён ной тем пе ра ту ры t0

b це ле со об раз -
но вы би рать из ди а па зо на:

0,8£t0
b£0,9.                         (7)

Рис. 4. Зависимость j(t) на линии перегибов

Рис. 2. Изменение производной
d=¶p(j,t)/¶j вдоль линии перегибов

Рис. 3. Блок�схема алгоритма расчёта критических параметров 
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Это поз во ля ет из бе жать ука зан ных вы ше труд -
нос тей и га ран ти ру ет схо ди мость про цес са вы чис ле -
ний. Верх ний ин декс в t0

b оз на ча ет, что тем пе ра ту ра Т0

от не се на к опор но му зна че нию Тс. 
Вто рая осо бен ность функ ции j(t) на ли нии пе ре -

ги бов сос то ит в её не од ноз нач нос ти, т.е. од но му зна -
че нию   со от ве т ству ют два зна че ния j. Это обс то я -
тель ство мо жет стать су ще ст вен ным при вы бо ре t0

b в
райо не точ ки мак си му ма t(j). Ес ли t0

b оп ре де ля ет ся
из ди а па зо на, ог ра ни чен но го не ра ве н ства ми (7), то
эта осо бен ность мо жет не при ни мать ся во вни ма ние.
Этот вы вод ил лю ст ри ру ет ся дан ны ми, при ве дён ны ми
на ри сун ках 5 и 6. Кри вые на этих ри сун ках пост ро е -
ны на ос но ва нии рас чё тов, вы пол нен ных для азо та с
ис поль зо ва ни ем по ли но ми аль но го ЕУС, за пи сан но го
в ви де:

(8)

где z — ко эф фи ци ент сжи ма е мос ти. Пре де лы сум ми -
ро ва ния m, n и ко эф фи ци ен ты bij взя ты из [7]. На ри -
сун ках 5, 6 че рез sd(j,t) обоз на че на функ ция, вы чис -
ля ю щая про из вод ную ¶2p (j,t)/¶j2.

Как вид но из рис. 5, кор ни урав не ния 

¶2p(j,t)/¶j2=0                             (9)

су ще ст вен но от ли ча ют ся на от рез ке, за дан ном не ра -
ве н ства ми (7), т.е. име ет ся воз мож ность дос та точ но
боль шой ва ри а ции объ ё ма j при вы бо ре его в ка че ст -
ве на чаль но го приб ли же ния. На рис. 6 предс тав лен
уве ли чен ный фраг мент гра фи ка 5, по ка зы ва ю щий
«ис тин ные» кор ни урав не ния (9).

Та ким об ра зом, с целью удоб ства же ла тель но вы -
би рать ну ле вым приб ли же ни ем тем пе ра ту ру, а для
иск лю че ния ука зан ных вы ше осо бен нос тей функ ции
j(t) — объ ём. Комп ро мисс меж ду эти ми ва ри ан та ми
най ден в вы бо ре t0

b, удов лет во ря ю щем ус ло вию (7), с
пос ле ду ю щим рас чё том j0=j(t0

b) из по лу чен но го ап -
прок си ма ци он но го вы ра же ния для за ви си мос ти (5).
Ис поль зо ва ние урав не ния сос то я ния Ван�дер�Ва аль -
са для вы бо ра j0 обес пе чи ва ет ус той чи вую ра бо ту
рас смат ри ва е мо го ал го рит ма и при во дит к его уп ро -
ще нию за счёт от ка за от про це ду ры по ис ка на чаль ной
точ ки кри вой пе ре ги бов при за дан ной тем пе ра ту ре.

Эта пы ал го рит ма «Ус та нов ле ние гра ниц ин тер ва -
ла» и «Умень ше ние ин тер ва ла» ре а ли зу ют по иск ре -
ше ния урав не ний (4), (6) пря мым ме то дом. Для на -
хож де ния их кор ней ис поль зу ют ся со от ве т ствен но
подп рог рам мы ус лов но наз ван ные «Оп ре де ле ние па -
ра мет ров ли нии пе ре ги ба» и «Рас чёт про из вод ной
¶p(T,v)/¶v». 

В подп рог рам ме «Оп ре де ле ние па ра мет ров ли -
нии пе ре ги ба» пер во на чаль но из ап прок си ма ци он но -
го вы ра же ния на хо дит ся на чаль ное приб ли же ние для
объ ё ма при за дан ной тем пе ра ту ре. Да лее рас чё том с
выб ран ным при ра ще ни ем по объ ё му ус та нав ли ва ет ся
нап рав ле ние из ме не ния про из вод ной  ¶2p(T,v)/¶v2 с
пос ле ду ю щим по ша го вым её вы чис ле ни ем до тех пор,
по ка зна че ния этой про из вод ной на гра ни цах ин тер ва -
ла не бу дут иметь раз ные зна ки. Ло ка ли за ция кор ня
зак лю ча ет ся в стя ги ва нии най ден но го ин тер ва ла Dj
до за дан ной ве ли чи ны. В соз дан ном ал го рит ме для
это го ис поль зо вал ся ме тод де ле ния ин тер ва ла по по -
лам. Умень ше ние ин тер ва ла про из во ди лось до
|Dj|£10–4 при ре ше нии урав не ния ¶2p(j,t)/¶j2=0.
Дан ная подп рог рам ма возв ра ща ет зна че ние объ ё ма,
со от ве т ству ю ще го точ ке ли нии пе ре ги ба при за дан -
ной тем пе ра ту ре. В ней ис поль зу ет ся подп рог рам -
ма�функ ция, рас счи ты ва ю щая про из вод ную
¶2p(T,v)/¶v2 для выб ран но го ЕУС.

Подп рог рам ма «Рас чёт про из вод ной ¶p(T,v)/¶v»
выполняет вы чис ле ние ука зан ной про из вод ной при из -
ве ст ных зна че ни ях тем пе ра ту ры и объ ё ма из ана ли ти -
чес кой за ви си мос ти, най ден ной для при ме ня е мо го ЕУС.

На эта пе «Ус та нов ле ние гра ниц ин тер ва ла» оп -
ре де ля ют ся зна че ния тем пе ра тур на ли нии пе ре ги бов,
при ко то рых про из вод ная ¶p(T,v)/¶v име ет раз лич ные
зна ки. Это осу ще с твля ет ся по ша го вым при ра ще ни ем
тем пе ра ту ры в из ве ст ном нап рав ле нии, за да ва е мом
ус ло ви ем (7). В конк рет ных рас чё тах шаг по при ве -
дён ной тем пе ра ту ре рав нял ся 0,02. Вы бор столь ма -
ло го при ра ще ния обус лов лен рас смот рен ны ми ра нее

Рис. 6. Положение «истинных» корней
уравнения кривой перегибов 

при значениях t: 1 — 0,8; 2 — 0,9; 3 — 1

Рис. 5. Вторая производная 
от давления по объёму на
изотермах в приведённых

координатах sd�j при значениях t:
1 — 0,8; 2 — 0,9; 3 — 1
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осо бен нос тя ми ли нии пе ре ги бов. На каж дом ша ге по
подп рог рам ме «Оп ре де ле ние па ра мет ров ли нии пе -
ре ги ба» вы чис лял ся объ ём при из ве ст ной тем пе ра ту -
ре с пос ле ду ю щим при ме не ни ем подп рог рам мы «Рас -
чёт про из вод ной ¶p(T,v)/¶v».

На эта пе «Умень ше ние ин тер ва ла» про из во ди -
лось его стя ги ва ние до дли ны, удов лет во ря ю щей тре -
бо ва ни ям, ука зан ным в ло ги чес ком бло ке «Вы пол не -
ние ус ло вий». Про це ду ра стя ги ва ния ре а ли зо вы ва -
лась ме то дом де ле ния ин тер ва ла по по лам. Вы чис ле -
ния на каж дом ша ге дан но го и пре ды ду ще го эта пов
иден тич ны. Ус ло ви ем окон ча ния это го эта па в ре а ли -
зо ван ной прог рам ме яв ля лось |Dt|£10–4, где Dt —
дли на ин тер ва ла по при ве дён ной тем пе ра ту ре.

В предс тав лен ном ал го рит ме ло ги чес кий блок
«Вы пол не ние ус ло вий» содержит ог ра ни че ни я  на ве -
ли чи ны Dj и Dt, т.е. фак ти чес ки на пог реш ность рас -
чё та объ ё ма и тем пе ра ту ры в кри ти чес кой точ ке. В
прин ци пе воз мож ны иные или до пол ни тель ные тре -
бо ва ния к окон ча нию вы чис ле ний, в част нос ти, к точ -
нос ти вы пол не ния кри ти чес ких ус ло вий. Од на ко этот
воп рос тре бу ет до пол ни тель ных ис сле до ва ний, и от -
дель ные дан ные к не му предс тав ле ны в сле ду ю щем
раз де ле нас то я щей ра бо ты.

3. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА РАСЧЁТА
КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Вы чис ли тель ные экс пе ри мен ты с раз ра бо тан ным
ал го рит мом про во ди лись для по ли но ми аль ной фор мы
ЕУС (8). Его тес ти ро ва ние, ре зуль та ты ко то ро го
предс тав ле ны в таб ли цах 1 и 2, вы пол ня лось для раз -
лич ных кри о ген ных ве ществ. Па ра мет ры дан но го
урав не ния сос то я ния для азо та взя ты из [7], для кис -
ло ро да — из [8], для ар го на и ме та на — из [1]. С
целью обоб ще ния дан ные в этих таб ли цах отоб ра же -
ны в при ве дён ной фор ме.

Табл. 1 ха рак те ри зу ет ка че ст во оп ре де ле ния кри -
ти чес ких па ра мет ров в опор ной кри ти чес кой точ ке.
Под ней по ни ма ет ся со во куп ность ба зо вых кри ти -
че�с ких па ра мет ров, ис поль зо ван ных при соз да нии
дан но го ЕУС и при рас чё те тер мо ди на ми чес ких функ -
ций. Их чис лен ные зна че ния при ве де ны в ука зан ных
вы ше ли те ра тур ных ис точ ни ках. Для дан ной точ ки
зна че ние ко эф фи ци ен та сжи ма е мос ти мо жет быть

оп ре де ле но дво я ким об ра зом. Во�пер вых, это зна че -
ние мо жет быть вы чис ле но из урав не ния сос то я ния
как

zc=z(j=1, t=1). 

В этом случае приведённое давление

(10)

в критической точке равно единице. Кроме того,
величина коэффициента сжимаемости, обозначенная
ниже zc

b, может быть вычислена непосредственно из
принятых опорных критических параметров:

В об щем слу чае зна че ния zc и zc
b от ли ча ют ся, что сле -

ду ет и из табл. 1. По э то му подс та нов ка в ра ве н ство
(10) вмес то zc ве ли чи ны zc

b при во дит к от лич но му от
еди ни цы при ве дён но му дав ле нию, обоз на чен но му в
табл. 1 как pb. Две пос лед ние ко лон ки табл. 1 ил лю ст -
ри ру ют вы пол не ние кри ти чес ких ус ло вий в опор ной
точ ке при ис поль зо ва нии ве ли чи ны zc.

Рас чёт ная кри ти чес кая точ ка ха рак те ри зу ет ся па -
ра мет ра ми (табл. 2), вы чис лен ны ми ис хо дя из рас -
смот рен но го ал го рит ма. Зна че ния при ве дён ных тер -
мо ди на ми чес ких функ ций в табл. 2 от не се ны к со от -
ве т ству ю щим опор ным кри ти чес ким па ра мет рам.

Как вид но из дан ных этой таб ли цы, все рас чёт ные
кри ти чес кие па ра мет ры p, j, t, за иск лю че ни ем слу чая
ар го на, от ли ча ют ся от опор ных зна че ний. При чём отк -
ло не ния опор ных зна че ний от рас чёт ных обыч но пре -
вы ша ют пог реш ность экс пе ри мен та. В част нос ти, пог -
реш ность для ко эф фи ци ен та сжи ма е мос ти в рас смот -
рен ных при ме рах дос ти га ет 3 %. Эти фак ты ещё раз
под чер ки ва ют не об хо ди мость ис поль зо ва ния рас чёт -
ных зна че ний кри ти чес ких па ра мет ров для обес пе че -
ния тер мо ди на ми чес кой сог ла со ван нос ти ре зуль та тов.

Не об хо ди мо от ме тить, что при ня тые при ре а ли за -
ции ал го рит ма зна че ния пог реш нос тей Dj и Dt,
по�ви ди мо му, яв ля ют ся дос та точ ны ми для дос ти же -
ния не об хо ди мой точ нос ти вы чис ле ния па ра мет ров

кри ти чес кой точ ки. При этом по ряд ки пог реш нос -
тей вы чис ле ния при ве дён ных кри ти чес ких ус ло вий,
а так же Dj и Dt прак ти чес ки сов па да ют. 

Предс тав лен ный ал го ритм тес ти ро вал ся при
варь и ро ва нии в ши ро ком ди а па зо не на чаль ных
приб ли же ний, и во всех слу ча ях наб лю да лась схо ди -
мость ре зуль та тов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пред ло жен ный ал го ритм, ко то рый ис -
поль зу ет свой ства ли нии пе ре ги бов, яв ля -
ет ся од ним из воз мож ных, учи ты ва ю щих
спе ци фи ку тер мо ди на ми чес кой по ве рх нос -
ти в око лок ри ти чес кой об лас ти. Кри ти -

Вещество pb zc
b zc ¶p/¶j ¶2p/¶j2

азот 0,9989 0,2899 0,2896 2,72×10–2 –8,32×10–2

кислород 0,9973 0,2878 0,2871 5,30×10–2 –1,13×10–1

аргон 1,0000 0,2912 0,2912 1,82×10–5 –7,88×10–5

метан 0,9995 0,2862 0,2860 0,0503 –1,53×10–1

Таблица 1. Критические параметры в опорной точке

Вещество p j t zc ¶p/¶j ¶2p/¶j2

азот 1,021 0,9995 1,003 0,2945 4,63×10–4 –3,71×10–5

кислород 1,041 1,0090 1,007 0,2997 –5,74×10–4 1,56×10–5

аргон 1,000 1,0000 1,000 0,2914 –6,08×10–4 5,45×10–5

метан 1,038 1,0010 1,006 0,2954 –4,07×10–4 6,60×10–5

Таб ли ца 2. Кри ти чес кие па ра мет ры в рас чёт ной точ ке
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че�с кая точ ка, яв ля ясь уни каль ным ма те ма ти чес ким
объ ек том, об ла да ет це лым ря дом осо бен нос тей. Их
учёт поз во ля ет соз дать бо лее прос тые и на дёж ные ал -
го рит мы рас чё та кри ти чес ких па ра мет ров по срав не -
нию с чис то ма те ма ти чес ким под хо дом.

В то же вре мя, хо тя прог рам ма оп ре де ле ния рас -
чёт ных зна че ний па ра мет ров в кри ти чес кой точ ке и
долж на вхо дить в па кет для соз да ния и ана ли за ЕУС,
она по сво ей су ти мо жет рас смат ри вать ся как изо ли -
ро ван ная. То есть она не долж на не пос ре д ствен но
участ во вать в рас чё те тер мо ди на ми чес ких свойств и
про цес сов. Предс тав лен ные в дан ной ра бо те ре зуль -
та ты по лу че ны в ма те ма ти чес кой сре де MathCAD.
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