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В рамках термодинамического подхода к исследованию макросистем рассмотрено двухпараметрическое полуэмпири-
ческое уравнение состояния Исикавы – Чанга – Лу. На основе использования метода Кардано для приведенной формы 

уравнения состояния ( , )P P V T     найден явный вид его представления вида ( , ).V V P T     
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In the framework of the thermodynamic approach to the study of macrosystems the two-parameter semi-empiric Ishikawa –

Chung – Lu equation of state is considered. Using the Cardano method for the reduced form of equation of state ( , )P P V T     

the explicit form of its representations of the form ( , )V V P T     is found. 
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Введение 
Задача дальнейшего изучения физических 

свойств реальных газов, жидкостей, вырожден-
ных газов, метастабильных состояний и т. д. на 
основе использования полуэмпирических урав-
нений состояния всегда будет актуальна, так как 
идёт процесс непрерывного совершенствования 
такого рода уравнений, например, [1], [2]. Эти 
уравнения, как правило, имеют вид P = P(T, V) 
[3] и содержат параметры a и b, связанные с си-
лами парного межмолекулярного взаимодейст-
вия и в последнее время считающиеся завися-
щими от температуры. Для уравнения состояния 
вид V = V(T, P) является нестандартным и часто 
привести уравнение к такому виду просто нель-
зя. Но можно выделить одну из зависимостей от 
объёма V, которая допускает преобразование 
уравнения к нестандартной форме – это кубиче-
ская зависимость. В данной работе будет рас-
смотрено уравнение состояния с таким типом 
зависимости, а именно, уравнение Исикавы –
Чанга – Лу [4], [5], и получена его нестандартная 

приведенная форма ( , ).V V P T      
 

1 Уравнение состояния Исикавы – Чан-
га – Лу и его приведенная форма  

Молярное уравнение состояния Исикавы –
Чанга – Лу имеет в вид 
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где ,  k kT P  – температура и давление критическо-

го состояния, / kT T T  – безразмерная приве-

денная температура. 
Параметры критического состояния полу-

чены в работе [6]:  
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В (1.2) и (1.3) введены численные коэффициенты 
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Введя общепринятым способом безразмерные 
приведенные переменные 
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получаем приведенное уравнение Исикавы –
Чанга – Лу [6]: 
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Встроенные функции в (1.4) также были рассчи-
таны в [6] и их оптимальный вид следующий:  
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2 Преобразование уравнение состояния 

Исикавы – Чанга – Лу к нестандартному виду 
Для того чтобы выделить искомую зависи-

мость, сначала запишем уравнение (1.4) в виде 
кубического 
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(2.1) 

Решаем его методом Кардано [7], сравнивая с 
кубическим уравнением общего вида 

3 2 0,ax bx cx d                   (2.2) 
которое при помощи замены переменной  
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приводится к форме 
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Для получения корней уравнения (2.3) нужно 
определить величину Q, задаваемую выражением: 
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Если все коэффициенты кубического уравнения 
вещественны, то и Q будет вещественным, и по 
его знаку мы можем определить тип корней: 

Q > 0 – один вещественный корень и два 
сопряжённых комплексных корня; 

Q = 0 – один однократный вещественный 
корень и один двукратный (в случае, когда 
p = q = 0, то один трёхкратный вещественный 
корень); 

Q < 0 – три вещественных корня. Сами же 
корни кубического уравнения рассчитываются 
по формулам:  
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Для уравнения (2.1) коэффициенты уравнения 
(2.3) равны: 
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График поверхности величины Q крайне 
важен для нахождения решения.  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Поверхность величины Q для 
уравнения состояния Исикавы – Чанга – Лу 

 

Из графика видно, что Q принимает поло-
жительные значения, поэтому с данными коэф-
фициентами уравнение (2.1) имеет один вещест-
венный и два сопряжённых комплексных корня. 
Но объем макросистемы положителен по опре-
делению, следовательно, физически корректным 
является лишь вещественное решение  
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Функции 1 2 3, ,U U U  и 4U   в свою очередь имеют 

вид: 
2
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Заключение 
Таким образом, представление приведенно-

го уравнения Исикавы – Чанга – Лу в форме 

( , )V V P T     имеет вид (2.4)–(2.10). Несмотря на 

крайнюю громоздкость, это уравнение состояния 
допускает использование численного и аналити-
ческого анализа. Оно может быть полезным при 
решении ряда задач описания реального газа в 
рамках термодинамики и физической химии. 
Ранее аналогичная задача была решена также для 
кубических по объему уравнений состояния 
Бертло и Редлиха – Квонга [8].  
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