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Г. Ю. Тюменков 

г. Гомель, ГГУ имени Ф. Скорины 

 

О МОДИФИКАЦИИ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 

ИСИКАВЫ-ЧАНГА-ЛУ ВИДА 𝑽̃ = 𝑽̃(𝑷̃, 𝑻̃) 

 

Термодинамические свойства неидеальных газов получают на основе изучения полу-

эмпирических уравнений состояния, которые, как правило, являются двухпараметриче-

скими. Классическим уравнением такого рода является уравнение Ван-дер-Ваальса [1, 2]. 

Наиболее же успешным вариантом уравнения состояния неидеального газа вплоть до насто-

ящего времени остается уравнение Редлиха-Квонга [3], которое получило достаточно каче-

ственное обобщение в виде уравнения Т. Исикавы, У. К. Чанга и Б. Лу [4, 5], в котором была 

предложена новой форма «отталкивательного» слагаемого и двумя температурно-зависи-

мыми параметрами. Молярная форма этого уравнения представляется в виде 
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где kk PT  ,  – температура и давление критического состояния, 
kTTT /

~
  – безразмерная при-

веденная температура. 

Важнейшим элементом сопоставления всевозможных следствий, вытекающих из 

уравнений состояния, с экспериментальными данными является рассмотрение критиче-

ского состояния вещества. При достижении данного состояния исчезают различия в фи-

зических свойствах жидкости и пара. На кривой изотермы при критической температуре 

этому состоянию соответствует единственная точка, являющаяся одновременно точкой 

перегиба и точкой схождения экстремумов изотермы. Математически это означает, что 
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Условия (3) образуют систему уравнений, решение которой с использованием уравнения 

(1) позволяет выразить характеристики критического состояния газа через параметры a, 

b уравнения состояния 
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22

12










 , 04116327,0

)12()1(

3
2







 . 

В формулах (4) имеется параметр bVкр / . В случае уравнения (1) численное значение 

этого параметра – это корень кубического уравнения 
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На практике   используется для получения численных значений параметров уравнения 

состояния по экспериментальным значениям критических температур и давлений газов 
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Критические параметры во многих случаях удобно использовать в качестве единиц 

измерения термодинамических величин. Это означает переход в различных соотноше-

ниях к приведенным, или относительным безразмерным переменным 
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В приведенных переменных уравнение Исикавы-Чанга-Лу (1) принимает вид 

))
~

(
~

(
~~

)
~

(

))
~

(
~

2(
~

))
~

(
~

2(
~

~

2 TVVT

T

TVV

TVT
P

b

a

b 















 .                                 (5) 

Стандартное представление уравнения состояния не содержит энтропию и записы-

вается в виде 𝑃 = 𝑃(𝑇, 𝑉). Математическая простота такого рода уравнений, однако, со-

держит определенную сложность, заключающуюся в их преобразовании к виду 𝑉 =
𝑉(𝑇, 𝑉). Это связано с характером их математической зависимости от объёма макроси-

стемы. Ряд уравнений состояния, например, первое уравнение Дитеричи, вообще нераз-

решимы относительно объема. Но значительная их часть имеют кубические зависимости 

от V. В их числе и уравнение Исикавы-Чанга-Лу. Преобразуем его приведенную форму 

к виду 𝑉̃ = 𝑉̃(𝑃̃, 𝑇̃), используя встроенные функции, рассчитанные в работе [6]: 

𝛼(𝑇̃) = 0,94162 + 0,48023𝑇̃ −
0,42185

𝑇̃
, 

𝛽(𝑇̃) = 0,83056 + 0,21595𝑇̃ − 0,04651𝑇̃2. 

Для того чтобы выделить искомую зависимость, сначала запишем уравнение (5) в 

виде кубического уравнения 

−2𝑃̃√𝑇̃𝜒3𝛺𝑏
2𝑉̃3 + √𝑇̃𝜒2𝛺𝑏(2𝑇̃ − 𝑃̃𝛽(𝑇̃)𝛺𝑏)𝑉̃

2 + 

+𝜒(−2𝛼(𝑇̃)𝛺𝑎 + √𝑇̃𝛽(𝑇̃)𝛺𝑏(3𝑇̃ + 𝑃̃𝛽(𝑇̃)𝛺𝑏)) 𝑉̃ +⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (6)⁡ 

+𝛽(𝑇̃)(𝛼(𝑇̃)𝛺𝑎 + 𝑇̃3 2⁄ 𝛽(𝑇̃)𝛺𝑏) = 0.⁡ 
И решим его методом Кардано [7], сравнивая с кубическим уравнением общего вида 

𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑 = 0.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(7) 

Для уравнения (6) коэффициенты уравнения (7) равны: 
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𝑎 = −2𝑃̃√𝑇̃𝜒3𝛺𝑏
2, 

𝑏 = √𝑇̃𝜒2𝛺𝑏(2𝑇̃ − 𝑃̃𝛽(𝑇̃)𝛺𝑏), 

𝑐 = 𝜒 (−2𝛼(𝑇̃)𝛺𝑎 + √𝑇̃𝛽(𝑇̃)𝛺𝑏(3𝑇̃ + 𝑃̃𝛽(𝑇̃)𝛺𝑏)), 

𝑑 = 𝛽(𝑇̃)(𝛼(𝑇̃)𝛺𝑎 + 𝑇̃3 2⁄ 𝛽(𝑇̃)𝛺𝑏). 

Согласно методу Кардано, с данными коэффициентами уравнение (6) имеет один 

вещественный и два сопряжённых комплексных корня. Но так как речь идёт об объеме 

макросистемы, то физическим является лишь вещественное решение:  

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉̃ = 𝑦1 = (𝑋1 − 𝑋2)
1/3 + (𝑋1 + 𝑋2)

1/3,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(8) 

𝑋1 =
2 × 10−4𝑈1𝑈2

𝑃̃𝑇̃3 2⁄
+

1,9 × 10−8(395,37𝑇̃ + 𝑃̃𝑈1)
3

𝑃̃3
+ 

+
1,33𝑈3

𝑃̃2√𝑇̃
(−0,88 +

0,39

𝑇̃
− 0,45𝑇̃ +2,6 × 10−5√𝑇̃𝑈1(−593,06𝑇̃ + 𝑃̃𝑈1)),                  (9) 

𝑋2 = (
1

𝑃̃6𝑇̃3
(−

1

𝑇̃3 2⁄
1,3 × 10−13𝑈4 + 

+0,01 (0,002𝑃̃2𝑈1𝑈2 + 1,97 × 10−7𝑇̃3 2⁄ (395,37𝑇̃ + 𝑃̃𝑈1)
3
+ 

+1,49𝑃̃𝑈3(3,62 − 8,09𝑇̃ − 4,13𝑇̃2 +0,0002𝑇̃3 2⁄ 𝑈1(−593,06𝑇̃ + 𝑃̃𝑈1)))
2

))

1/2

.         (10) 

Функции 𝑈1, 𝑈2, 𝑈3⁡и⁡𝑈4 в свою очередь имеют вид: 

𝑈1 = −17,86 − 4,64𝑇̃ + 𝑇̃2, 

𝑈2 = (38,96 − 86,95𝑇̃ − 44,35𝑇̃2 − 17,86𝑇̃5 2⁄ − 4,64𝑇̃7 2⁄ + 𝑇̃9 2⁄ ), 

𝑈3 = 2𝑇̃ + 𝑃̃(−0,09 − 0,02𝑇̃ + 0,01𝑇̃2), 

𝑈4 = (22331,21𝑇̃7 2⁄ + 𝑃̃2𝑇̃3 2⁄ (318,90 + 165,83𝑇̃ − 14,16𝑇̃2 − 

−9,29𝑇̃3 + 𝑇̃4) + 𝑃̃(13201,49 − 29467,31𝑇̃ − 15028,45𝑇̃2 + 

+7060,41𝑇̃5 2⁄ + 1835,74𝑇̃7 2⁄ − 395,37𝑇̃9 2⁄ ))
3

. 

Таким образом, представление приведенного уравнения Исикавы-Чанга-Лу в 

форме 𝑉̃ = 𝑉̃(𝑃̃, 𝑇̃) имеет вид (8)-(10). Несмотря на сложность и громоздкость, эта форма 

уравнения допускает применение численного и аналитического анализа. Более детально 

использование метода Кардано применительно к кубическим по объему уравнениям со-

стояния показано в работе [8]. 
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РЕЙТИНГОВАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ  
В КОНТЕКСТЕ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 
При управлении качеством образовательной деятельности предполагается непрерыв-

ный мониторинг её результатов, регулярные измерения и анализ показателей качества обра-
зовательного процесса. Для этого необходимо разработать соответствующие критерии 
оценки и осуществлять непрерывный мониторинг учебных достижений обучающихся. 
В условиях инновационной деятельности педагогический мониторинг может стать механиз-
мом, способствующим стимулированию, активизации и интеллектуальному развитию сту-
дентов и обеспечивающим им бόльшую самостоятельность и ответственность [1]. 

Именно в этих целях в рамках СМК нашего университета при непосредственном уча-
стии авторов была разработана и введена в действие с декабря 2019 года новая документиро-
ванная процедура ДП-2.412 «Мониторинг образовательной деятельности и оценка удовлетво-
ренности потребителей». Процедура устанавливает порядок проведения мониторинга образо-
вательного процесса в целях получения объективной и достоверной информации о качестве 
образовательной деятельности для определения и внесения необходимых корректирующих 
действий. Внедрение данной процедуры направлено на повышение качества работы профес-
сорско-преподавательского состава и сотрудников университета посредством получения объ-
ективных, достоверных данных о текущем состоянии и результативности процессов. Одним 
из важных инструментов повышения качества образовательного процесса является оценка 
обучающимися качества преподавания отдельных дисциплин. Мониторинговое исследова-
ние по оценке качества преподавания дисциплин, которое проводится в форме анкетирования, 
ориентировано на выявление проблем в организации образовательного процесса по каждой 
учебной дисциплине. Такие исследования позволяют выявить слабые стороны в преподава-
тельской деятельности педагога и стимулируют его к повышению качества преподавания дис-
циплины и более широкому использованию современных методов и средств обучения.  

Совершенствование технологии образовательной деятельности педагогов нераз-
рывно связано с разработкой и использованием эффективных инструментов педагогиче-
ского мониторинга как системы сбора, обработки, хранения и распространения инфор-
мации об образовательной системе или отдельных ее компонентах [2]. Использующееся 
в системе мониторинга качества образования и оценки знаний педагогическое тестиро-
вание, характеризующееся такими достоинствами как объективность и оперативность, 
ориентировано в основном на итоговый контроль знаний в период экзаменационной сес-
сии и не позволяет оценить достижения каждого студента в течение семестра, уровень 
активности и самостоятельности его образовательной деятельности. Наиболее методи-
чески оправданным диагностическим инструментарием мониторинга достижений сту-
дента по конкретной учебной дисциплине является балльно-рейтинговая система (БРС), 
достоинства которой отмечены в ряде работ (например, [3]).  
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