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Численный анализ кроссоверного уравнения состояния 
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В настоящее время для расчета равновесных свойств в широкой окрест-
ности критической точки широкое применение нашли асимметричные уравне-
ния состояния в параметрической форме. В работе приведено сравнение рав-
новесных свойств R134a, рассчитанных по кроссоверному уравнению состоя-
ния Киселева С.Б., с экспериментальными данными Yata J. и данными между-
народных таблиц Tillner-Roth R., Baehr H.D. Из сравнения видно, что кроссо-
верное уравнение состояния неудовлетворительно воспроизводит свойства 
R134a как по плотности, так и по изохорной теплоемкости и скорости звука. 
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В настоящее время для расчета в широкой окрестности критической точки 

равновесных свойств холодильных и криогенных веществ нашли широкое при-
менение асимметричные уравнения состояния в параметрической форме [1, 2]. 
Однако эти уравнения состояния имеют довольно узкую рабочую область по 
параметрам состояния. С целью преодолеть этот недостаток в работах [3, 4] ис-
пользуются уравнения, разработанные на основе идеи кроссовера. В работе [3] 
предложено следующее кроссоверное уравнение состояния: 
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В выражении (1) функция ( )R q  называется кроссоверной функцией и име-

ет следующую структуру: 
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где ( ) ( )1/21/2 1Giq rg r −= ≈  — аргумент кроссоверной функции; Gi  — число 

Гинсбурга; r  — полярная координата, определяющая расстояние от критиче-
ской точки; i∆  — универсальные критические показатели; k%, a%, ic% и im% — ко-



эффициенты, значение которых устанавливается при обработке эксперимен-

тальных данных; ( )
5

0

i
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j=
ψ θ = α θ∑ , ( )0, ,5i = K  — универсальные функции. 

Результаты численного анализа кроссоверной модели (1) представлены на 
рис. 1—10. 
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Рис. 1. Отклонения значений плотности на линии насыщения, рассчи-
танных по кроссоверному уравнению Киселева (1), от эксперимен-
тальных значений Yata J. [5]: 1 — паровая ветвь; 2 — жидкостная 
ветвь. 
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Рис. 2. Отклонения значений давления на линии насыщения, рассчи-
танных по кроссоверному уравнению Киселева С.Б. (1), от табличных 
данных Tillner-Roth R., Baehr H.D. [6]. 
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Рис. 3. Отклонения значений плотности на линии насыщения, рассчи-
танных по кроссоверному уравнению Киселева С.Б. (1), от табличных 
данных Tillner-Roth R., Baehr H.D. [6]: 1 — паровая ветвь; 2 — жид-
костная ветвь. 
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Рис. 4. Отклонения значений скорости звука на линии насыщения, 
рассчитанных по кроссоверному уравнению Киселева С.Б. (1), от таб-
личных данных Tillner-Roth R., Baehr H.D. [6]: 1 – паровая ветвь; 2 – 
жидкостная ветвь. 
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Рис. 5. Отклонения значений плотности, рассчитанных по кроссовер-
ному уравнению Киселева С.Б. (1), от экспериментальных данных 
Tillner-Roth R., Baehr H.D. [6]: 1 — 372,04 K; 2 — 373,15 K; 3 — 
373,16 K. 
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Рис. 6. Отклонения значений плотности, рассчитанных по кроссовер-
ному уравнению Киселева С.Б. (1), от экспериментальных данных 
Tillner-Roth R., Baehr H.D. [6]: 1 — 375,15 K; 2 — 376,15 K; 3 — 
378,15 K. 
 



-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

20 40 60 80 100 120 140P, бар

δρ , %

1

2

3

 
Рис. 7. Отклонения значений плотности, рассчитанных по кроссовер-
ному уравнению Киселева С.Б. (1), от экспериментальных данных 
Tillner-Roth R., Baehr H.D. [6]: 1 — 383,16 K; 2 — 393,15 K; 3 — 
403,15 K. 
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Рис. 8. Отклонения значений изохорной теплоемкости, рассчитанных 
по кроссоверному уравнению Киселева С.Б. (1), от табличных данных 
Tillner-Roth R., Baehr H.D. [6]: 1 — 40 бар; 2 — 60 бар; 3 — 100 бар. 
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Рис. 9. Отклонения значений изобарной теплоемкости, рассчитанных 
по кроссоверному уравнению Киселева С.Б. (1), от табличных данных 
Tillner-Roth R., Baehr H.D. [6]: 1 — 40 бар; 2 — 60 бар; 3 — 100 бар. 
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Рис.10. Отклонения значений скорости звука, рассчитанных по крос-
соверному уравнению Киселева С.Б. (1), от табличных данных Tillner-
Roth R., Baehr H.D. [6]: 1 — 40 бар; 2 — 60 бар; 3 — 100 бар. 
 
На линии фазового равновесия отклонения расчетных значений плотности 

от экспериментальных данных как на паровой ветви, так и на жидкостной дос-
тигают в окрестности критической точки недопустимо больших значений. От-
клонения скорости звука на паровой ветви линии насыщения хладона R134а от 
данных международных таблиц [6] носит систематический характер и также 
достигает слишком больших значений. 

Что касается изохорной теплоемкости, то отклонения значений vС  от дан-
ных международных таблиц [6] значительно выходит за рамки эксперимен-
тальной погрешности. Кроме того, из рис.1—3 видно, что кроссоверное урав-



нение состояния (1) имеет неудовлетворительные асимптотики в области тем-
ператур ниже 330 К, что затрудняет его использование для построения асим-
метричного единого уравнения состояния. Поэтому представляет научный и 
практический интерес дальнейшая разработка асимметричных уравнений со-
стояния в физических переменных [7—9]. 
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