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нейного диаметра, применена для расчета свойств диоксида углерода, нашедшего 

широкое применение в СКФ-технологиях. 

Ключевые слова: линия фазового равновесия, диоксид углерода, критические индексы, 

критическая точка. 

 

Calculation carbon dioxide line of phase equilibrium 

Ph. D. Kudryavtseva I.V., Kamotskii V.I.,  

Ph. D. Rykov S.V., D.Sc. Rykov V.A. 

 

Saint-Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics. 

Institute of Refrigeration and Biotechnology 

191002, St. Petersburg, Lomonosov str., 9 

The new combined equations featuring a line of phase equilibrium from a triple point to 
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Использование в пищевой и косметической промышленности технологий (СКФ-

технологии), основанных на использовании особых свойств сверхкритических флюидов, 

требует знания их теплофизических характеристик. Особенно это необходимо когда ра-
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бочее вещество – сверхкритический флюид находится в области сильно развитых флук-

туаций плотности [1, 2]. Тогда для расчета его теплофизических характеристик необхо-

димо привлекать методы, удовлетворяющие соотношениям, вытекающим из современ-

ной теории критических явлений [3].о теплофизические характеристики с высокой точ-

ность, в том числе и в околокритической области. При выборе сверхкритического флюи-

да (СКФ) необходимо иметь в виду его критические параметры. Так, в качестве СКФ це-

лесообразно выбирать воду, но у нее очень высокая критическая температура cT . Поэто-

му наиболее широкое распространение в СКФ-технологиях получил диоксид углерода 

[4, 5]. 

В данной работе для расчета плотности и давления на линии фазового равновесия 

2CO  используется новое уравнение линии насыщения, которое воспроизводит правило 

криволинейного диаметра [6–8] в соответствии с зависимостью: 

 , (1) 

где и  – плотность на паровой и жидкостной ветвях линии насыщения, со-

ответственно; ;  –приведенная температура;  – критическая температу-

ра; c  – критическая плотность;  – критический индекс кривой сосуществования. 

Цель работы – проверить, приводит использование правила (1) к повышению 

точности описания линии фазового равновесия по сравнению с традиционным правилом 

криволинейного диаметра: 

 , (2) 

где  – критический индекс изохорной теплоемкости. 

Для описания паровой ветви линии насыщения в [9–12] использовано уравнение: 

 , (3) 
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в котором давление на линии упругости рассчитывается по уравнению (3), а 

функция *r t , имеющая физический смысл «кажущейся» теплоты парообразования, 

описывается выражением: 

 . (4) 

где id  – постоянные коэффициенты;  – критический индекс кривой сосущество-

вания; m i  – массив из натуральных чисел. 

В уравнение (3) входит производная от зависимости давления sp  на линии упру-

гости  от температуры. Для описания функции sp T  воспользуемся зависимостью: 

  (5) 

где ia  – постоянные коэффициенты;  – поправочный критический индекс; s i  

– массив натуральных чисел; cp  – критическое давление. 

Уравнение для жидкостной ветви линии насыщения выберем исходя из требова-

ния [13]: 

  (6) 

В работе [9] для описания плотности на жидкостной ветви линии насыщения ис-

пользовано уравнение вида: 

 , (7) 

где  – постоянные коэффициенты;  – критический индекс критической изо-

термы;  – массив из натуральных чисел; – значение «масштабной» переменной x  

на линии насыщения. 
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Выбор уравнения для T  в форме (7) обусловлен тем, что в этом случае вы-

ражения (3) (5) совместно с (7) воспроизводят зависимости (1) и (6). 

Коэффициенты уравнений (3), (4) и (15) находятся на массиве опытных данных 

[14–19] в ходе минимизации следующих функционалов: 

 , 

 , (8) 

 , 

где  – вес j -точки. 

Параметрам, входящим в уравнения (3), (4), (5), (7) присвоены следующие значе-

ния: 

cT 304,1282 K; c 467,6 кг/м
3
; cp 7,3773 МПа; 0,11; 0,325; 1,24; 

4,8154; 0,51; 1a =7,011579113; 2a = –28,80668575; 3a =10,77882999;  

4a = –0,8804677242; 5a =34,42942562; 6a =9,129869724; ( )n i = 1;2;3;5 ; 

0d 11,2018744370; 1d 448,468225745; 2d –691,231568374;  

3d –278,756409795; 4d –52,6654294805; 5d –101,559248058;  

6d –97,5110023069; 2;3;4m i ; 3A –91,1734839401; 4A  –32,0746047291; 

5A –2,49130577749; 6A –2,11934657780, ( )n i = 2;3 . 

На рис. 1–2 представлены отклонения значений sp , , , рассчитанных по 

уравнениям (3), (4), (5), (7) от соответствующих данных [14, 15, 19]. 

Предложенную методику можно использовать также для расчета линии насыще-

ния при построении масштабных [20–28] и широкодиапазонных уравнений состояния 

[29–42], в структуре которых линия насыщения выполняет роль опорной кривой. 
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Рис. 1. Отклонения  давления , рассчитанного  

по уравнению (5) от данных: 1 – [19]; 2 – [15]; 3 – [14]. 
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Рис. 2. Отклонения  плотности пара  – 1, 3  

и жидкости  – 2, 4 на линии насыщения , рассчитанных  

по уравнению (3), (4), (7) от данных: 1, 2 – [19]; 3, 4 – [15]
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