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В рамках термодинамического метода исследования на основе различных двухпараметрических уравнений состояния 
получены выражения для расчета граничных параметров, определяющих возникновение состояния растянутой жидко-
сти. Определены численные значения верхней температурной границы и соответствующего объема для состояния рас-
тянутой жидкости в приведенных переменных. 
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In the framework of the thermodynamic method of investigation based on various two-parameter equations of state the explicit 
forms for calculation of boundary parameters determining the occurrence of stretched fluid state are obtained. The numerical 
values of the upper temperature limit and the corresponding volume for the state of the stretched fluid in the reduced variables 
are determined.  
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Введение 
Метастабильное состояние растянутой жид-

кости (stretched fluid state), при котором реализу-
ется отрицательное давление, изучается экспе-
риментально в течение длительного времени [1]. 
Теоретическое объяснение возникновения такого 
состояния связано с существованием локального 
минимума на подкритических изотермах в моде-
лях реального газа (жидкости) [2]. Граничной 
для возникновения растянутого состояния будет 
изотерма, у которой локальный минимум лежит 
на оси V (P = 0) в координатах V-P (рисунок 0.1). 
Положение этой точки и определяет параметры 
состояния Vsf, Tsf, начиная с которых возможно 
возникновение состояния растянутой жидкости 
при уменьшении температуры или объема. По-
скольку локальные минимумы изотерм состав-
ляют левую ветвь спинодали в плоскости V-P, 
граничное состояние является также и точкой 
пересечения спинодали с осью V. 

 

 
Рисунок 0.1 – Положение граничной изотермы 

состояний растянутой жидкости 
для уравнения Ван-дер-Ваальса в приведенных 

переменных 

В работах [2]–[4] параметры граничного со-
стояния растянутой жидкости были определены 
на основании уравнения Ван-дер-Ваальса.  

В данной работе получены выражения для 
параметров Vsf, Tsf граничного состояния растя-
нутой жидкости на основе ряда двухпараметри-
ческих уравнений состояния как с постоянными, 
так и с температурно-зависимыми параметрами. 
Основные соотношения получены как в обычных 
переменных (P, V, T), так и в приведенных без-

размерных переменных ( , , ).P V T     

Математическое условие определения па-
раметров описанного граничного состояния для 
стандартной и приведенной форм уравнений со-
стояния имеет вид 
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1 Параметры граничных изотерм клас-

сических двухпараметрических уравнений 
состояния 

Рассмотрим часто используемое в практи-
ческих расчетах уравнение Редлиха – Квонга [5], 
имеющее следующий стандартный вид 
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и приведенную форму [6] 

3 1
,

( )

T
P

V TV V
 

    


   

           (1.2) 

ФИЗИКА



Граничные параметры для состояния растянутой жидкости 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 4 (37), 2018 19

где 3 2 1 0,25992 0, 260.       

Применение к уравнению (1.1) критерия 
(0.1) приводит к системе уравнений 
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Решение системы дает значения параметров 
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Решать аналогичную систему уравнений для 
приведенной формы (1.2) необязательно, так как 
можно использовать критические параметры 
уравнения состояния, полученные в работе [3]: 
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И на основе определения (0.1) находим, что 

0,62750;sfV     

 
2
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Полученные результаты определяют диапа-
зоны изменения объема и температуры, в преде-
лах которых рассмотренное уравнение допускает 
существование состояний жидкости с отрица-
тельными давлениями 
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Приведем результаты, полученные для не-
которых часто используемых двухпараметриче-
ских уравнений состояния [7]:  
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– уравнение Бертло 
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– второе уравнение Дитеричи 
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2 Получение результатов для уравнения 

состояния с температурно-зависимым пара-
метром 

Аналогичным образом можно выполнить 
рассмотрение уравнений состояния реальных 
газов (жидкостей) с параметрами, явным образом 
зависящими от приведенной температуры. Од-
ним из первых таких уравнений было уравнение 
Соаве – Редлиха – Квонга [8], в котором в пара-
метр а введена зависимость от приведенной тем-
пературы и ацентрического фактора Питцера ,  
учитывающего несимметричность молекул ин-
дивидуального вещества: 
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Для воды 0,3443   [9]. В критической точке 
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На основании (0.1) из (2.2) получаем  
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Рисунок 2.1 – Графики изотерм для 

двухпараметрических уравнений состояния 
в приведенных координатах:  

1 – уравнение Ван-дер-Ваальса;  
2 – уравнение Бертло;  
3 – второе уравнение Дитеричи;  
4 – уравнение Редлиха – Квонга;  
5 – уравнение Соаве – Редлиха – Квонга при 
     0,3443.   
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Для значения 0,3443   (вода) на основа-

нии (2.3) получаем 0,91851.sfT    

Графики рассмотренных граничных изо-
терм в окрестности точки касания приведены на 

рисунке 2.1. Точка касания на оси V  соответст-

вует значению ,sfV  а сами кривые построены на 

основании уравнения состояния, записанного в 

приведенных переменных, при ,sfT T   то есть, 

( , ).sfP P V T     

 
Заключение 
Таким образом, в работе на основе уравне-

ний Ван-дер-Вальса, Бертло, Дитеричи-II, Редли-
ха – Квонга и Соаве – Редлиха – Квонга получе-
ны аналитические выражения (в обычных и при-
веденных переменных) для расчета параметров 
граничного состояния, определяющего возник-
новение фазы растянутой жидкости. 

Полученные соотношения использованы 
для расчета численных значений граничных па-
раметров состояния растянутой жидкости в при-
веденных переменных (таблица). 

 
Таблица – Численные значения параметров 

граничного состояния для растянутой жидкости 
Уравнение 

sfV  sfТ  

Ван-дер-Ваальса 0,66667 0,84375 
Бертло 0,66667 0,91856 
Дитеричи-2 0,62500 0,87551 
Редлиха – Квонга 0,62750 0,89488 
Соаве – Редлиха – Квонга 
при 0,3443   

0,62750 0,91851 

 
Следует отметить малое различие числен-

ных значений параметров граничного состояния, 
полученных на основе разных уравнений, тогда 
как другие термодинамические характеристики 
реального вещества (например, кривые инверсии 
эффекта Джоуля – Томсона) рассмотренные урав-
нения описывают с существенным различием [6].  

Наиболее близкое к наблюдаемому на экс-

перименте значению ,exp 0,92sfT   [10], как сле-

дует из таблицы, дают уравнение Бертло и урав-
нение Соаве – Редлиха – Квонга. 
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