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В представленной работе рассматривается ряд задач. Первая из них касается анализа эксперименталь-
ных (ρl, ρg, T)-данных SF6 при относительных температурах (1,5∙10–8 < τ  < 0,3). Вторая задача связана с раз-
работкой комбинированных моделей (ρl (D, C, τ), ρg (D, C, τ), … ), которые следуют ряду граничных условий, 
в том числе требованиям масштабной теории критических явлений. В рамках третьей задачи вычисляются  
(D, C)-параметры, которые включены в комбинированные модели; на этом этапе формируется базовый массив 
(ρ l, ρg, T)-данных, в который включены опытные результаты, полученные в лаборатории проф. Функе (ФРГ), 
и (ρ l, ρg, T)-данные, полученные путем пересчета результатов в лаборатории проф. Гаррабоса (Франция). Модели 
ρl (D, C, τ) и ρg(D, C, τ) послужили основой для вычисления некоторых термодинамических свойств SF6 
в критической области. 
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Введение 

Одна из задач настоящей работы состоит в исследовании свойств некоторых ве-
ществ (ρl, ρg и др.), а также комплексов, которые включают в себя несколько свойств  
(fd = (ρl + ρg)/(2ρc) − 1 — средний диаметр бинодали, fs = (ρl − ρg)/(2ρc) — параметр 
порядка, ur = fd /fs и др.) в мало исследованной окрестности критической точки, здесь ρl — 
плотность жидкой фазы, ρg — плотность газовой фазы, ρc — плотность в критической 
точке. В рамках рассматриваемой задачи в соответствии с масштабной теорией критичес-
ких явлений (МТ) [1 – 3] следует использовать, во-первых, ряд функций (fd ≈ Bd0τ1−α, 
fs ≈ Bs0τβ и др.), которые удовлетворительно согласуются с экспериментальными  
(ρl, ρg, T)-данными в критической области или интервале (0 < τ  < τlm, где индекс lm 
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соответствует верхней границе или пределу указанного интервала), здесь τ = (Tc − T)/Tc — 
относительная температура, Т — температура вещества на бинодали, Tc — температура 
в критической точке, Bd0, Bs0 — регулируемые коэффициенты, α, β — критические пока-
затели, τlm ≈ 10–3 для SF6 (см. ниже). 

Вторая задача заключается в нахождении значений критических характеристик 
вещества D = (Tc, ρc, β, Bd0 …), входящих в указанные модели и отвечающих МТ. Так, 
значения D вычисляются на основе статистической обработки прецизионных опытных 
(ρl, ρg, T)-данных вещества. 

Традиционные формы функций ρlg(τ), ∆ρlg(τ) часто применяются для аппроксима-
ции опытных данных в критической области, здесь ∆ρl = (ρl  – ρc) /ρc и ∆ρg = (ρg − ρc)/ρc — 
относительные плотности на бинодали. Однако поиск регулируемых коэффициентов, 
входящих в эти функции, затруднен тем, что соответствующие производные включают 
сингулярность, например, (dρs /dτ → −∞, dρl /dτ → ∞ и др.) при τ → 0. Функции (ρlg(τ), 
∆ρlg(τ)) также находят применение для построения графиков бинодали в критической 
области. Наряду с этими функциями намечено рассмотреть комплексы, которые можно 
построить по опытным (ρl, ρg, T)-данным. Эти комплексы не включают в себя 
сингулярности при τ → 0, и с их помощью удобно исследовать графическую форму 
бинодали в критической области. Так, с помощью комплекса Zl(ur) = ∆ρl /τ β можно 
представить жидкую ветвь бинодали Zl(τ), при этом полученная линия не будет иметь 
особенности в критической точке [2, 4] (см. ниже). 

В представленной работе поставлены следующие цели. 
1. Увеличить точность расчетных данных, которые относятся к свойствам (ρl, ρg, …) 

и комплексам (fs, fd, Zl , …) в критической области SF6, при этом намечено использовать 
комбинированные модели (ρl(D, C, τ), ρg(D, C, τ), …) и прецизионные эксперименталь-
ные (ρl, ρg, T)-данные. 

2. Исследовать поведение бинодали с использованием нескольких пар координат, 
в том числе пару (Zl, ur). 

Также представляет интерес проверить гипотезу о том, что жидкостная ветвь Zl(ur) 
и газовая ветвь Zg(ur) бинодали являются прямолинейными и обладают симметрией 
в критической области при использовании указанных координат. Назовем ее гипотеза I. 

1. Некоторые скейлинговые модели 

В рамках сформулированных проблем авторами были изучены работы [1 – 15] 
и отмечены следующие результаты: 

1. В работе [1] рассматривались (ht , Т)-данные (здесь ht — высота, на которой 
размещается мениск, который разделяет газовую и жидкую фазы образца SF6, находя-
щегося в цилиндрической ячейке при заданной температуре в эксперименте [1]). В [6] 
исследовался способ вычисления (ρl, ρg, T)-данных SF6 с помощью указанных (ht, Т)-
значений. В работе [15] изучалась корреляция между (ht, Т)-данными, которые относятся 
к мениску, разделяющему газовую и жидкую фазы образца С6F6, и (ρl, ρg, T)-значениями, 
относящимся к указанному образцу. 

2. Представленные в исследовании [9] (ρl, ρg, T)-данные для SF6 существенно рас-
ходятся с результатами [10] в критической области. 
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3. Для аппроксимации опытных результатов применительно к SF6 используется 
группа функций (ρl (τ), ρg(τ), fs(τ), fd (τ), …). Так, в работах [7, 8] были приведены модели 
(fs(D, C, τ), fd (D, C, τ), ρl(τ), …), которые соответствуют МТ, а также содержат скейлин-
говые члены и линейный компонент, при этом использовались следующие формы записи: 

fs (D, C, τ) = Bs0τ β + Bs1τ β+∆,   fd (D, C, τ) = Bd0τ 2β + Bd1τ1−α + Bd2τ1−α+∆ + Bd3τ,            (1) 

где α = 0,109, β = 0,325 — теоретические критические показатели, D = (Tc, ρc, Bd0, Bs0, …) — 
критические характеристики вещества, ∆ = 0,5 — первая асимптотическая поправка, 
C = (Bs1, Bd1, Bd2, …) — коэффициенты, которые определяются путем статистической 
обработки опытных (ρl, ρg, T)-данных [10] для SF6. 

При известных функциях (1), в соответствии с МТ, ρl и ρg представляются в виде 

ρl (D, C, τ) = (fd + fs + 1)ρc,   ρg(D, C, τ) = (fd − fs + 1)ρc.                           (2) 

В настоящей работе сформулировано несколько задач, среди них первая связана 
с разработкой комбинированных моделей ρl (D, C, τ ) и ρg(D, C, τ) [3], которые ориенти-
рованы на SF6 и записываются как 

fs (D, C, τ) = Bs0τ β + Bs1τ β+∆  + Bs2τ β+2∆ + Bs3τ 2+ Bs4τ 3,                            (3) 

fd (D, C, τ) = Bd0τ 2β + Bd1τ1−α + Bd2τ1−α+∆ + Bd3τ 2+ Bd4τ 3,                          (4) 

где C = (Bs1, Bd1, …) — коэффициенты, определяющиеся путем статистической обра-
ботки опытных (ρl, ρg, T)-данных, D = (Tc, ρc, β, Bd0, Bs0, …) — критические характе-
ристики. 

В работе [3] для вычисления D- и С-параметров использовались опытные (ρl, ρg, T)-
данные [9]. В исследованиях [6, 11, 14, 15] было показано, что скейлинговые модели 
(2) – (4) можно успешно использовать для аппроксимации (ρl, ρg, T)-данных, охватываю-
щих широкий интервал температур, включая критическую область. При этом относи-
тельные отклонения δρ опытных точек от сглаживающей линии не выходят за пределы 
погрешности эксперимента. 

Относительно структуры выражений (3) и (4) следует отметить, что первые три 
компонента, входящие в (3), образуют скейлинговую часть, которая отвечает МТ, а вто-
рая регулярная часть имеет форму разложения по степеням τ. Наряду с этим компонент 
Bs0τ β играет лидирующую роль в рядах (1), (3) и (4), так как показатель β лежит в диа-
пазоне β = 0,325 ÷ 0,345 [16] и является минимальным среди показателей, входящих 
в указанные ряды. Аналогично компонент Bd0τ 2β лидирует в рядах (1) и (4), так как 
показатель 2β лежит в диапазоне 2β = 0,65 ÷ 0,69 [16] и является минимальным среди 
показателей, входящих в эти ряды. Учитывая лидирующую роль указанных 
компонентов, авторы внесли параметры (Bd0, Bs0) в критические характеристики D. 

Анализ показывает, что с использованием опытных (ρl, ρg, T)-данных [9] можно 
построить скейлинговые модели (fd (τ), fs (τ), …) и выявить некоторую критическую об-
ласть или интервал (0 < τ  < τlm), в котором модели fd (τ) = Bd0τ 2β, fs(τ) = Bs0τ β удов-
летворительно (в пределах погрешности эксперимента) описывают соответствующие 
опытные (fd exp, fs exp, τ)-данные. В этом случае функции (fd (τ) = Bd0τ 2β, fs(τ) = Bs0τ β, …) 
можно назвать базовыми. 

593 



Устюжанин Е.Е., Очков В.Ф., Рыков В.А., Рыков С.В., Кудрявцева И.В. 

В рамках первой задачи сформулируем некоторые граничные условия для комби-
нированных моделей (ρl(D, C, τ), ρg(D, C, τ), …). 

I. Данное условие касается того, что характеристики D и коэффициенты С, которые 
включены в указанные модели, должны определяться путем статистической обработки 
опытных (ρl, ρg, T)-данных. Пример реализации такого условия приведен в работе [3]. 
Во-первых, отметим, что здесь модели (1) и (2) являются известными [7, 8], они опира-
ются на (ρl, ρg, T)-данные [10] и не отвечают вышеприведенному условию I. Во-вторых, 
модели (1) и (2) содержат значения D в виде теоретических величин (α = 0,109, β = 0,325) 
и литературных (Tc, ρc). 

II. Это условие фиксирует положение, что модели (2) – (4) не должны содержать ли-
нейный по отношению к τ  компонент. Обоснование условия II излагалось в работах [2, 14]. 
Отметим, что, во-первых, в исследованиях [2, 3, 6] были предложены скейлинговые 
модели, описывающие (ρl, ρg, T)-данные и не имеющие линейных компонентов, а во-вто-
рых, здесь функции (1) и (2) были известны и не соответствовали условию II, так как они 
содержали компонент ρcBd3τ. 

III. Это условие указывает на то, что модели ρl(D, C, τ)  и ρg(D, C, τ) должны 
включать компонент ρc Bd0τ 2β, соответствующий неравенству Bd0 > 0 [6, 11]. Например, 
такими моделями являются уравнения (1) и (2) для некоторых веществ. Существует ряд 
работ, где приводились уравнения, имеющие форму (1) и (2), которые при этом содер-
жали коэффициент Bd0 < 0 [7, 8]. 

2. Выбор исходных (ρl, ρg, T)-данных 

В рамках сформулированной проблемы рассматривается вторая задача, касающая-
ся анализа экспериментальных (ρl, ρg, T)-данных SF6 при 1,5∙10–8 < τ < 0,3. Часть выво-
дов, относящихся к этому анализу, была опубликована в работах [1 – 3, 6, 9, 11, 13], 
приведем некоторые из них. 

1. Опытные (ρl, ρg, T)-величины, полученные в исследовании [9], имели погреш-
ность δρexp = 100(ρexp− ρm)/ρexp (%), которая была оценена как – 0,020 < δρexp < 0,020 (%), 
в интервале 0,0125 < τ  < 0,3 и − 0,54 < δρexp < 0,54 (%) — в интервале 2∙10–4 < τ  < 0,0125, 
здесь ρexp — локальное значение плотности, ρm — значение плотности, отвечающее 
аппроксимирующей зависимости ρ (τ). Плотности [9] привлекались для построения не-
скольких зависимостей, в том числе моделей (ρl (τ), ρg (τ), fd (τ) и др. Так, в работе [11] 
был разработан вариант моделей (2) – (4), а в [1, 13] принята линейная форма fd (D, τ) = Bdτ 
для SF6, при этом использовались D-характеристики (табл. 1), однако последняя модель 
противоречит условиям II и III. 

2. В исследовании [11] было показано, что значения (ρl, ρg, T)-данных в [10] оказались 
систематически занижены по сравнению с соответствующими данными [9] — примерно 
на 1,0 % в интервале τ = 2∙10–4

 – 0,01. Там же был сделан вывод, что значение ρc = 731 ± 
± 1 кг/м3 [10] является заниженным по сравнению с данными, приведенными в табл. 1. 

Та б л иц а  1  
D-характеристики некоторых линейных моделей 

Работы ρc, кг/м3 Tc, K Bd 

[13] 742,26 318,723 0,8574204 
[1] 742,0 ± 1,5 318,721 0,84 
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3. В работе [6] рассматривались опытные результаты, представленные ранее в ис-
следовании [1]. Эти данные были получены на установке, где использовался ряд блоков, 
в том числе ячейка в виде горизонтального цилиндра, имеющего диаметр d = 10,606 ± 
± 0,005 мм. В этом цилиндре объемом V = 221,7 мм3 размещался образец SF6 при тем-
пературах, когда в веществе присутствуют две фазы, разделенные мениском. Ячейка имела 
прозрачные окна и оптическую систему, предназначенную для измерения высоты ht, 
на которой размещается мениск по отношению к горизонтальной плоскости, прохо-
дящей через ось цилиндра. В эксперименте фиксировались (ht, Т)-данные, при этом тем-
пература варьировалась в интервале τ = 10–3 ÷ 10–6. В работе [1] были представлены неко-
торые результаты, в том числе зависимость 

0,002 (1 ),
8

d
t

s s

fdh x
f f

π  
= − + + 

 
                                              (5) 

где 0,002 — граничный параметр, обусловленный массой образца, находящегося в ячейке, 
х — параметр, связанный с объемом балластной коммуникации, присутствующей в уста-
новке. 

Представляется интересным ввести в (5) относительную высоту y = 2ht /d и иссле-
довать следующую форму: 

( )0,002 (1 ) , ,
4 s

s
y ur x f ur f

f
π  

= − + + = 
 

                                       (6) 

где ur = fd /fs — некоторый комплекс, х — параметр, связанный с балластным объемом 
ячейки. 

4. В работе [6] была предложена методика для конвертации (ht, Т)-данных [1] в соот-
ветствующие расчетные (ρl calc, ρg calc, T)-величины. Для этого привлекались: 

— характеристики D [11] и некоторые опытные (ht , Т)-данные, которые были пред-
ставлены в [1] в форме графика, включающего ординату ht и абсциссу (Tc – T) при 
фиксированных Т (табл. 2); 

Та б л иц а  2  
Некоторые результаты обработки (ht, Т)-данных [1] 

на основе метода [6] 

№ Характеристики Значения 

1 T, K 318,583 318,678 318,707 318,709 

2 τ 3,99⋅10–4 1,01⋅10–4 9,73⋅10–6 3,45⋅10–6 

3 yexp 0,00712 0,0185 0,0251 0,0315 

4 fs 0,12897 0,07964 0,03576 0,02353 

5 urexp 0,0071 0,00349 0,02589 0,04536 

6 ur 0,00734 0,00452 0,00205 0,00135 

7 fd exp 0,00092 0,00028 0,00093 0,00107 

8 fd 0,000947 0,00036 0,000073 0,000032 

9 ρg calc, кг/м3 646,69 682,80 715,91 725,02 

10 ρl calc, кг/м3 837,96 800,90 768,85 759,88 
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— величина x = 0,06 [1] и (fd, Т)-данные, вычисленные на основе (3) [3] (табл. 2); 
— (fd exp, Т)-данные, вычисленные на основе уравнения (5) (табл. 2). 
Реализация методики [6] позволила получить некоторые результаты, например: 
— рассчитаны (ρl calc, ρg calc, T)-данные при τ = 10–4 ÷ 10–6 (табл. 2, строки 1, 9 и10); 
— сформирован модифицированный массив, который состоит из (ρl calc, ρg calc, T)-дан-

ных (табл. 2) и опытных (ρl, ρg, T)-данных [9]. 
5. Модели (2) – (4), разработанные в [11], имеют коэффициенты D, С, которые опре-

делялись при следующих условиях: 
— привлекались нелинейный метод наименьших квадратов (НЛМНК) [2, 3] и мас-

сив (ρl, ρg, T)-данных [9]; 
— выбирались начальные значения параметров D, С, соответствующие приведенным 

в работе [3]. 
Характеристики D, вычисленные в [11], сведены в табл. 3. 
Решая вторую задачу, следует обратить внимание на то, что комплекс ur играет 

существенную роль в определении y (6). В связи с этим на основе (3) и (4) в работе [11] 
вычислялись (ur, Т)-данные (табл. 2). а также определялись (urexp, Т)-данные с использо-
ванием (fs, Т)- и (fd exp, Т)-данных (табл. 2). Вся эта информация включена в табл. 2. 
В настоящей работе используются следующие результаты, приведенные в [1]: 

— плотность образца составляет ρcell = 1,002ρc = 743,5 кг/м3; величина ρcell опреде-
ляется с помощью массы М образца и величины объема V ячейки; 

— жидкая фаза имеет плотность ρl , которая отвечает равенству ρl = ρcell = 1,002ρc; 
— газовая фаза имеет плотность ρg, которая отвечает равенству ρg = 0,998ρc; 
— температура TCX образца составляет TCX ≈ (Tc  – 0,00002) K. 
С помощью D = (ρc, Tc) [11] рассчитываются (ρl, ρg, TCX)-данные в виде ρl = 1,002ρc = 

= 743,5 кг/м3, ρg = 0,998ρc = 740,1 кг/м3, TCX = 318,710095 K. Полученные величины 
включаются в модифицированный массив. В итоге образуются базовые (ρl, ρg, T)-дан-
ные, которые используются при решении третьей задачи и охватывают температуры 
от τ = 1,5∙10–8 до τ = 0,3. 

3. Комбинированные модели  и некоторые численные результаты 

Базовый массив рассматривается авторами как информация, которая позволяет ре-
шить третью задачу представленной работы: вычислить (D, C)-параметры, включенные 
в комбинированные модели (2) – (4). Для решения указанной задачи используются: 

— базовые (ρl, ρg, T)-данные и метод НЛМНК в соответствии с условиями I – III; 
— (D, C)-параметры, представленные в [11] и выбранные в качестве начальных 

значений при реализации НЛМНК. 
Отметим одно исключение, которое касается характеристик D = (Bd0, Bd1). В ра-

боте [11] при реализации НЛМНК использовалось начальное приближение (Bd0 = 0,1,  
Bd1 = 0,5) и поиск выполнялся при условиях Bd0 > 0, Bd1 > 0. В рамках третьей задачи 

Та б л иц а  3  
D-характеристики моделей (2) – (4) [11] 

ρc, кг/м3 Tc, K α β Bs0 Bd0 Bd1 
741,645 318,7101 0,1112 0,3477 1,95825 0,08521 0,25941 
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выбирается начальное приближение в виде Bd0 = 0,5, Bd1 = – 0,2; далее выполняется 
поиск (D, C)-параметров при условиях, что Bd0 > 0 (условие III) и Bd1 < 0. Решение этой 
задачи представлено (D, C)-параметрами в табл. 4. Полученные значения D = (Tc, ρc) 
(табл. 4) являются близкими к соответствующим параметрам, представленным в табл. 1 и 3. 

4. Прикладные исследования 

В прикладной части настоящей работы осуществляется несколько этапов. На пер-
вом этапе определяются экспериментальные и расчетные величины: (fs, τ)- и (fd, τ)-дан-
ные, компоненты Bd0τ 2β, Bs0τ β и др., относящиеся к (3) и (4) (рис. 1). Анализ этой ин-
формации позволяет сделать некоторые оценки: 

— компонент Bd0τ 2β из (4) привносит существенный вклад в fd в интервале  
10–5 < τ  < τlm = 4∙10–3 (точка с на рис. 1) и удовлетворительно согласуется с fd exp; 

— выявлено существенное отклонение компонента Bd0τ 2β, входящего в (1) [7],  
от fd exp (рис. 1); 

— точка b отвечает равенствам Bd0τ 2β  = Bd0 = 0,2261 при τ = 1; 
— точка а отвечает равенствам Bs0τ β = Bs0 = 1,9575 при τ = 1; 
— выявлено существенное расхождение между Bd0τ 2β (компонент (1)) и Bd0τ 2β 

(компонент (4)) (см. рис. 1). 
В интервале 0 < τ  < τlm  опытные (fd exp, τ)-точки рассеяны относительно Bd0τ 2β 

(рис. 1) случайным образом, при этом соответствующие допуски ±∆fd показаны на рис. 1 
в виде отрезка 5, представляющего допуск ∆fd , и отрезка 6, представляющего допуск –∆fd . 
Выявленный характер отклонений позволяет сделать вывод, что выполняются равенства 

2 *
0 exp ( ),d i d iB fβτ τ=  i = 1, …, N в указанном допуске ± ∆fd, здесь *

exp ( )d if τ  — виртуаль-

ное значение комплекса, который не содержит случайной погрешности, i — номер точки 
в базовом массиве. 

На втором этапе рассчитывается ряд 
термодинамических свойств с помощью вы-
ражений (2) – (4). Таким образом, определены 

Та б л иц а  4  
(D, C)-параметры моделей (3) и (4) при условии (Bd0 > 0, Bd1 < 0) 

ρc, кг/м3 Tc, K α β Bs0 Bs1 Bs2 

741,649 318,7101 0,11755 0,34768 1,9575 0,029383 –0,088616 

Bs3 Bs4 Bd0 Bd1 Bd2 Bd3 Bd4 

–0,888031 1,161418 0,2261 –0,0595 1,308001 –0,790463 0,164417 
 

 
 

 

Рис. 1. Некоторые (fs, τ)- и (fd, τ)-данные 
в интервале 1∙10–5 < τ  < 1. 

1 — (fd, τ)-данные, отвечающие базовому массиву, 
2 — компонент Bs0τ β (3), 3 — компонент Bd0τ 2β (4), 

4 — компонент Bd0τ 2β (1), 5 — ∆fd , 6 — (–∆fd); 
точки a, b и c соответствуют значениям Bs0 (a) 

и Bd0 (b) при τ = 1, а также τlm = 4∙10–3 (с). 
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(ρl, ρg, T)-данные в интервале 1,5∙10–8 < τ  < 0,3. Эти новые значения используются в срав-
нительном анализе с опубликованными ранее экспериментальными и расчетными (ρl, ρg, T)-
данными. Определены локальные отклонения δρ = 100(ρ − ρ(2))/ρ (%) (рис. 2), здесь ρ(2) — 
плотности ρl, ρg, которые рассчитаны на основе уравнений (2), (3) и (4) при заданных 
температурах, входящих в базовый массив. Средние квадратичные отклонения Sg, Sl 
исходных (ρl, ρg, T)-данных составляют Sg = 0,21 %, Sl = 0,036 %. Эти оценки удовлет-
ворительно согласуются с оценками δρexp [9], указанными выше. 

На третьем этапе рассматривается комплекс ur, играющий важную роль в модели y (6) 
и исследованный авторами в узком интервале температур (табл. 2). Вычисляются (urexp, τ)-
данные во всем интервале температур. В этом расчете в соответствии с определением 
urexp = (ρl exp + ρg exp − 2ρc)/(ρl exp − ρg exp) используются (ρl exp, ρg exp)-данные, входящие 
в базовый массив, и D = ρc. Найденные значения urexp лежат в интервале от 4∙10–3 до 0,208. 
Показано, что: 

— отношение граничных значений δur составляет δur = 940; 
— τ меняется в диапазоне 2∙10–8 < τ  < 0,3 и отношение граничных значений δτ 

составляет δτ = 1,5∙107. 
Часть (urexp, τ)-данных можно видеть на рис. 3. 
Далее на основе моделей (3) и (4), а также температур, входящих в базовый массив, 

определяются (ur, τ)-данные. Строится бинодаль в координатах (ur, τ) при условии 
1,5∙10–8 < τ  < 0,3. На рис. 3 часть (ur, τ)-дан-
ных показана в диапазоне 2∙10–8 < τ  < 0,01. 

Затем выполняется преобразование ur 
в следующую форму: 

 
 

Рис. 2. Сравнение базовых (ρl, ρg, T)-данных с моделями 
ρl (D, C, τ),  ρg (D, C, τ) (2) – (4) в интервале 2∙10–8 < τ  < 0,1. 

1 — δρl = 100(ρl − ρl(2))/ρl ,%, 
2 — δρg = 100(ρg − ρg(2))/ρg ,%. 

 
 

 

Рис. 3. (ur, τ)-данные в интервале 
1,5∙10–8 < τ < 0,015. 

1 — (urexp, τ)-данные,  2 — модель ur(τ) (7), 
3 — модель urbas(τ),  4 — ∆ur, 5 — –∆ur; 

точка a соответствует значению τlm = 4∙10–3. 
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где urbas = Bd0/Bs0τ β — комплекс, именуемый базовым комплексом. 
Наконец, вычисляются (urbas, τ)-данные на основании Bd0, Bs0 и температур, вхо-

дящих в базовый массив. Найденные значения urbas лежат в интервале от 2∙10–3 до 0,076 
при (0 < τ  < 0,3). Отношение граничных значений δur составляет δur = 38. Указанные 
(urbas, τ)-точки представляют бинодаль в форме одной линии. Часть этих данных также 
показана на рис. 3. 

Анализ численных результатов показывает следующее. 
1. В интервале 0 < τ < τlm (точка а, рис. 3) комплекс urbas(τ) удовлетворительно 

согласуется с опытными (urexp, τ)-точками, которые рассеяны относительно линии urbas(τ) 
случайным образом. Допуски ± ∆ur показаны на рис. 3 в виде отрезка 4, представляю-
щего допуск ∆ur, и отрезка 5, представляющего допуск –∆ur. Такой характер отклонений 

приводит к выводу, что выполняются приблизительные равенства *
bas exp( ) ( ),i i iur urτ τ≈  

i = 1, …, N в указанном интервале; здесь ( ) ( )* * * * *
exp l exp g exp c l exp g exp2 /ur ρ ρ ρ ρ ρ= + − −  — 

виртуальное значение комплекса, который не содержит случайной погрешности, i — но-
мер точки в базовом массиве. Допуск ∆ur можно оценить как ∆ur = Sur или среднее квад-
ратическое отклонение (СКО) экспериментальных данных от аппроксимирующей зави-
симости ur(τ) при заданной вероятности. Указанные отклонения вызваны погрешностью 
базовых данных по плотности и погрешностью ρc. В соответствии с определением комп-

лекс *
expur  зависит только от опытных значений плотности и D = ρc. В интервале 0 < τ  < τlm 

(urbas, τ)-данные можно рассматривать как приемлемое приближение к ( *
expur , τ)-данным 

применительно к построению некоторых графиков, представленных ниже. 
2. Комплекс urbas(τ) совпадает с ur(τ) (7) в интервале 0 < τ  < τlm, при этом установ-

лено, что urbas(τlm) составляет urbas lm = 0,025. Небольшие расхождения между указан-
ными функциями не выходят за пределы ± ∆ur. 

3. С помощью четырех чисел, входящих в D = (Tc, β, Bd0, Bs0), можно построить 
модель urbas(τ) в интервале (0 < τ  < 1). Для этой модели выполняются следующие 
условия: 

urbas→ 0 при τ → 0, 0
bas

0
0,115d

s

B
ur

B
= =  при τ = 1.                           (8) 

4. Производная d(urbas)/dτ  имеет сингулярность при τ = 0. 
5. Указанные характеристики, относящиеся к комплексу urbas , дают возможность 

применять этот комплекс как аргумент при изучении поведения бинодали, например, 
в координатах (Zl, urbas) (см. ниже). 
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5. Анализ поведения бинодали  с использованием 
    нескольких пар координат 

На первом этапе рассматривается традиционная форма бинодали с применением 
координат (∆ρl, τ). При этом обе координаты являются безразмерными и соответствуют 
МТ. Функция ∆ρl(τ) записывается в виде 

∆ρl = fs + fd = Bs0τ β + Bd0τ 2β, + …= Bs0τ β (1 + urbas + …).                           (9) 

На основе характеристик D = (Tc, ρc) и (ρl exp, Texp)-данных, представляющих жид-
костную ветвь бинодали, определяются (∆ρl exp, τ)-значения при τ = 0, ..., 0,3 (рис. 4). Эти 
найденные значения ∆ρl exp лежат в интервале от 4∙10–3 до 1,485 (рис. 4). Отношение гра-
ничных значений δ∆ρl составляет δ∆ρl = 392. 

После вычисления (∆ρl, τ)-данных (9) и некоторых компонентов (9), часть которых 
приведена на рис. 4, анализ численных результатов показывает, что, во-первых, функция 
∆ρl bas(τ) = Bs0τ β(1 + urbas) строится на основе известных величин D = (Tc, ρc, β, Bd0, Bs0). 
Она удовлетворительно согласуется с (∆ρl exp, τ)-данными в интервале 0 < τ < τlm, при 
этом ее верхняя граница τlm = 4∙10–3. Функция ∆ρl bas определяет кривизну жидкостной 
ветви бинодали вблизи τ = 0. Указанная кривизна и сингулярность производной d(∆ρl) /dτ 
затрудняют аппроксимацию (∆ρl exp, τ)-точек в критической области. Во-вторых, при τ = 1 
выполняется равенство ∆ρl bas = Bs0 + Bd0 = 2,183. На рис. 4 точкой с отмечена граница τ = 1, 
а также показаны характерные точки а и b. В соответствии с уравнением (9) жидкост-
ная ветвь бинодали имеет существенную кривизну, если привлекаются координаты 
(∆ρl bas, urbas). 

Функция ∆ρg(τ) для газовой ветви записывается в виде 

∆ρg = Bs0τ β ( −1 + urbas …).                                                (10) 
Значения ∆ρg exp лежат в интервале от − 4∙10−3 до – 1,0. Отношение граничных зна-

чений составляет δ∆ρg = 250. Газовая ветвь ∆ρg(τ) и жидкостная ветвь ∆ρl(τ) бинодали 
не обладают симметрией в данных координатах. 

На втором этапе исследуется бинодаль в координатах (Zl, urbas), здесь Zl — неко-
торый комплекс, который связан с относительными плотностями ∆ρl. Для жидкостной 

 
 

Рис. 4. (∆ρl, τ)-данные и некоторые компоненты 
функции ∆ρl(τ). 

1 — (∆ρl exp, τ)-данные,  2 — функция ∆ρl bas(τ),  3 — fd exp, 
4 — Bd0τ 2β,  5 — Bs0τ β;  точки a, b и c соответствуют 

значениям Bs0 (a), Bd0 (b) и τ = 1 (с). 
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ветви бинодали комплекс Zl определяется зависимостью 

∆ρl = fs + fd = Zlτ β = (Bs0 + Bd0τ β + …)τ β, 

1
l 0 0 1 0 bas

0
1 s

s d s s
s

B
Z B B B B ur

B
βτ τ τ∆ ∆ 

= + + + = + + 
 

  .                       (11) 

Для газовой ветви комплекс Zg можно записать в виде: 

g 1
g 0 0 1 0 bas

0
1s d s

s d s s
s

f f B
Z B B B B ur

B
β

β β

ρ
τ τ τ

τ τ
∆ ∆

∆  −
= = = − + = − + 

 
  .         (12) 

В формуле (12) учитывается неравенство fs  > fd (на рис. 1 показан компонент Bs0τ β). 
На основе (12) базовый комплекс Zg bas представляется в виде: 

Zg bas = Bs0(1 − urbas).                                                  (13) 

Для жидкостной ветви аналогично уравнению (13) вводится зависимость для базо-
вого комплекса Zl bas в форме 

Zl bas = Bs0(1 + urbas).                                                 (14) 

Для дальнейшего анализа необходимо определить ряд величин. 
1. С помощью базовых (ρl, ρg, T)-данных находятся экспериментальные значения Zl exp. 

Для этого расчета также привлекаются D = (Tc, ρc, β). Строится диаграмма бинодали 
в координатах (Zlg exp, urbas), при этом urbas меняется в диапазоне 2∙10–3 < urbas < 0,076. 
Часть этих результатов приведена на рис. 6. 

2. С помощью (11) определяются значения комплекса Zl при температурах, вхо-
дящих в базовый массив. Значения Zl лежат в интервале от 1,96 до 2,26 (рис. 5). 
Отношение полученных граничных значений составляет δZl = 1,16. Отметим, что в этом 
случае удается получить существенно меньшее отношение δZl по сравнению, например, 
с отношением δ∆ρl = 392. 

3. С помощью (12) вычисляются значения комплекса Zg при температурах, вхо-
дящих в базовый массив. Значения Zg лежат 
в интервале от 1,48 до 1,96 (рис. 5). Отно-
шение полученных граничных значений сос-
тавляет δZg = 1,32. 

 
 

 

Рис. 5. Комплексы (Zlg, Zlg bas) и значения Zlg bas 
в зависимости от urbas в интервале 0 < τ  < 1. 

1 — (Zg, urbas)-данные, отвечающие (12) и газовой ветви 
бинодали, 2 — (Zl, urbas)-данные, отвечающие (13) 

и жидкостной ветви бинодали, 
3 — модель Zl bas(urbas) (14), 4 — модель Zg bas(urbas) (14), 
5 — Zlg = Bs0 , 6 — (Zl exp, urbas)-данные на жидкостной 

ветви бинодали, 7 — (Zl [19], urbas)-данные, построенные 
с помощью УС [19], 8 — (Zg [19], urbas)-данные, 

построенные с помощью УС [19];  
точки a–e соответствуют значениям 

Bs0 (a и с), (Bs0 + Bd0) (b), (Bs0 – Bd0) (d) и Bd0/Bs0 (e), 
f соответствует значению urbas lm = 0,025 при τlm = 4∙10–3. 
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Теперь с помощью (13), (14) рассчитываются (Zlg bas, urbas)-данные. Эти точки 
определены для широкого интервала аргументов: 0 < urbas < 0,115, при этом τ меняется 
в диапазоне 1,5∙10–8 < τ  < 1 (рис. 5). На основе полученных данных строится бинодаль, 
которая представляет собой две линии: Zg(urbas) и Zl(urbas) (рис. 5, кривые 1 и 2). 
Сравнение показывает, что отношение δZl является близким по значению к отношению 
δZg , это свидетельствует о том, что использование координат (δZl, urbas) дает 
возможность существенно снизить асимметрию между жидкостной и газовой ветвями 
бинодали (рис. 5). 

Анализ полученных численных результатов позволяет сделать следующие выводы. 
1. Благодаря линейной форме Zlg bas(urbas) в (13) и (14) производные отвечают ра-

венствам dZl/durbas = Bs0, dZg/durbas = −Bs0 при urbas → 0, то есть комплексы Zlg bas(urbas) 
не имеют сингулярности (рис. 5). 

2. Модельные значения Zlg bas(urbas) удовлетворительно согласуются с величинами 
Zlg exp (рис. 6) в интервале 0 < urbas < urbas lm (точка f на рис. 6). Значения Zl bas(urbas) 
и Zg bas(urbas) являются положительными в отличие от величин относительных плотнос-
тей ∆ρl(τ) и ∆ρg(τ), которые имеют разные знаки. В указанном интервале (Zl exp, urbas)-дан-
ные рассеяны относительно линейной функции (14) случайным образом, при этом на рис. 6 
изображены допуски ± ∆Z, где допуск ∆Zl представлен в виде отрезка 9, а допуск – ∆Zl — 
в виде отрезка 10. Указанный допуск ∆Zl можно оценить как SZl или отклонение СКО 
экспериментальных данных от аппроксимирующей зависимости Zl(urbas) при заданной 
вероятности. 

(Zg exp, urbas)-данные для газовой ветви ведут себя аналогично: они рассеяны отно-
сительно линейной функции (13) случайным образом. На рис. 6 также показаны до-
пуски ± ∆Z. Полученные результаты, которые описывают поведение (Zlg bas, urbas)-данных 
в интервале 0 < τ < τlm, рассматриваются как подтверждение гипотезы I. 

3. Для построения графика модельных значений Zlg bas(urbas) в интервале (0 < urbas < 
< 0,115) (рис. 5) достаточно располагать двумя значениями: D = (Bd0, Bs0). На указанном 
рисунке показаны значения Zlg bas в характерных точках: 

— точке а соответствует Zlg bas(urbas = 0) = Bs0; 
— точке b соответствует Zl bas(urbas = Bd0/Bs0) = Bs0 + Bd0; 

— точке c соответствует Zlg bas(urbas = 
= Bd0/Bs0) = Bs0; 

— точке d соответствует Zg bas(urbas = 
= Bd0/Bs0) = Bs0 − Bd0. 

 
 

 

Рис. 6. Опытные и модельные значения 
критерия Zlg в интервале 0 < urbas < 0,04. 

1 — (Zg, urbas)-данные, отвечающие (12), на газовой 
ветви бинодали, 2 — (Zl, urbas)-данные, отвечающие (11), 

на жидкостной ветви бинодали, 
3 — модель Zl bas(urbas) (14), 4 — модель Zg bas(urbas) (13), 
5 — (Zg exp, urbas)-данные на газовой ветви бинодали, 

6 — (Zl exp, urbas)-данные на жидкостной ветви бинодали, 
7 — (Zl[17], urbas)-данные, построенные 

с помощью УС [17], 8 — (Zg[17], urbas)-данные, 
построенные с помощью УС [17], 9 — ∆Zl, 10 — − ∆Zl; 

точка f соответствует значению  
urbas lm= 0,025 при ∆lm = 4∙10–3. 
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Полученные графические данные о комплексе Zlg(urbas) можно использовать для 
решения некоторых задач, в том числе для сравнения расчетных результатов авторов 
с данными, которые относятся к критической области и представлены в литературе (см. 
ниже). В качестве примера применения комплекса Zlg(urbas) рассмотрим утверждение: 
«Если внести небольшое смещение ∆β в показатель β, включенный в модели (2) – (4), 
то произойдет существенное изменение формы бинодали в координатах (Zlg, urbas) 
в критической области», которое назовем гипотезой II. 

В расчете будем рассматривать показатель β = 0,325, входящий в (1), который сущест-
венно меньше величины β = 0,34768, входящей в (3) и (4). Используем небольшое сме-
щение ∆ = 0,008 и уменьшим β = 0,34768 на эту величину. Отметим, что Zl exp = (ρl exp − 
– ρc)/(ρcτ β), где Zl exp зависит от (ρl exp, Texp)-данных и характеристик D = (ρc, Tc, β), вхо-
дящих в модели (3) и (4). 

Примем следующее исходное условие, в соответствии с которым положение  
(Zl exp i, urbas, i = 1, …, N)-точек определено на предыдущем этапе и отражено на рис. 6 и 7 
в интервале 0 < urbas < urbas lm. Внесем смещенный показатель (β – ∆) в уравнение (Zl exp = 

= (ρl exp −ρc)/(ρcτ β)) и вычислим ординаты *
l exp l exp c c l exp( ) / ( )i i i i i iZ Zβρ ρ ρ τ τ∆ ∆= − τ = ,  

i = 1, …, N при известных D = (ρc, Tc). Выберем в качестве абсцисс значения (urbas i,  

i = 1, …, N). Как было показано выше, эти значения отвечают условию *
bas expur ur≈  в ука-

занном интервале. Последний комплекс не содержит погрешности, связанной с ∆ur, он опре-
деляется на основе (ρl exp, ρg exp)-данных и D = ρc, то есть не зависит от β. 

Таким образом, вычисляем ( *
l expZ , urbas)-данные и ( *

g expZ , urbas)-данные в интер-

вале 0 < urbas < 0,025 (рис. 7). Так как выполняется неравенство 1,τ ∆ <  то значения *
l expZ  

располагаются ниже соответствующих величин Zl exp. Расчет показывает, что относи-
тельное смещение δβ = 2 % приводит к уменьшению критерия Zl exp на 5 ÷ 10 %, при этом 

смещение точек возрастает по мере уменьшения аргумента. Вид комплексов *
l exp bas( )Z ur  

и *
g exp bas( )Z ur  (рис. 7) свидетельствует о том, 

что указанное смещение приводит к сущест-
венному нарушению положений гипотезы I, 
связанных с прямолинейностью и симмет-
ричностью ветвей бинодали в критической 
области. 

На третьем этапе исследуется бинодаль 
в координатах (W, urbas), здесь W — комплекс, 

 
 

 

Рис. 7. Комплексы Zl(urbas) и Zg(urbas) 
при двух значениях показателя β. 

1 — Zl(urbas) — расчет по (11), 2 — ( *
l expZ , urbas)-данные, 

полученные  после внесения ∆β, 3 — ( *
g expZ , urbas)-данные, 

полученные после внесения ∆β, 4 — (Zl exp, urbas)-данные, 
полученные до внесения смещения ∆β, 5 — Bs0(urbas). 
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связанный с отношением |∆ρg|/∆ρl. В критической области этот комплекс можно запи-
сать в следующей форме: 

( )2 3
g l

2
bas

1/ (1 ) 1
1

1 2 2 1 2 ,

s d

s d

f f urW ur ur ur ur
f f ur

ur ur ur

ρ ρ
− −

= ∆ ∆ = = = − − + − + =
+ +

= − + = − +



 

                   (15) 

где ur = urbas(1 + Bd1/Bd0τ1−α−2β…) < 0,1. 
Введем комплекс Wbas, который имеет вид: 

0
bas

0
1 2 .d

s

B
W

B
βτ= −                                                    (16)  

После проведения перечисленных действий определяется следующий ряд величин. 
1. Вычисляются экспериментальные значения комплекса Wexp. В отличие от фор-

мул (15) и (16), для этого комплекса используются уравнение Wexp = (ρc − ρg exp)/(ρl exp−ρc), 
а также D = ρc и (ρl exp, ρg exp)-данные, входящие в базовый массив. Строится бинодаль, 
которая представляет собой одну линию в координатах (Wexp, urbas) (рис. 8). Из рисунка 
видно, например, что значения Wexp лежат в интервале от 1 до 0,655. Отношение полу-
ченных граничных значений δW составляет δW = 1,538. В случае привлечения координат 
(W, urbas) удается получить существенно меньшее отношение указанных границ по срав-
нению с отношением δ∆ρl = 392. 

2. На основе (3) и (4) рассчитываются (W, urbas)-данные. Строится бинодаль в коор-
динатах (W, urbas) (рис. 8). 

3. На основе (16), вычисляются значения комплекса Wbas, при этом τ меняется в диа-
пазоне 2∙10–8 < τ < 1. Строится бинодаль в координатах (Wbas, urbas), при этом аргумент 
лежит в интервале 0 < urbas < 0,115 (рис. 8). 

Анализ полученных численных результатов позволяет сделать следующие выводы. 
1. Выявлена линейная форма Wbas(urbas) (16) (рис. 8). Определены величины Wbas 

в характерных точках (рис. 8): точке а соответствует Wbas(urbas = 0) = 1, точке b — 
Wbas(urbas= Bd0/Bs0) = 1 − 2Bd0/Bs0. Чтобы по-
строить график модели Wbas(urbas) в интервале 
0 < urbas < 0,115, достаточно располагать отно-
шением Bd0 /Bs0 (рис. 8). 

2. Модельные значения Wbas удовлетво-
рительно согласуются с (Wexp, urbas)-данными 
в интервале 0 < urbas < 0,025, в котором опыт-
ные (Wexp, urbas)-точки рассеяны случайным 

 
 

 

Рис. 8. Комплексы (W, Wbas, Wexp) 
в интервале 0 < τ < 1. 

1 — W(urbas) — расчет по (15), 
2 — опытные (Wexp, urbas)-данные, 3 — прямая Wbas(urbas) — 
расчет по (16); точки a, b, c и d соответствуют значениям 

Wbas = 1 (a и b), Wbas = 1−2Bd0/Bs0 (c) и urbas lm (d). 
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образом относительно линейной функции (1 – 2urbas) (16). Допуски ±∆W показаны на рис. 9 

в виде отрезка 3, представляющего допуск ∆W, и отрезка 4, представляющего допуск – ∆W. 

Допуск ∆W можно оценить как Sw или отклонение СКО, которое связано с эксперимен-
тальными данными и аппроксимирующей зависимостью W(urbas); указанные опытные 
данные лежат в интервале 0 < urbas < urbas lm (точка d, рис. 8). 

Приведенные выводы позволяют сформулировать гипотезу III о том, что бинодаль 
представляет собой прямую линию при использовании координат (W, urbas) в интервале 
0 < urbas < 0,025. Графическую форму W(urbas) также можно использовать для решения 
некоторых задач. 

1. Рассмотрим применение бинодали для задачи, связанной с корректировкой базо-
вых (ρl, ρg, T)-данных в критической области. Обратимся к графику бинодали в коор-
динатах (Wexp, urbas), который представляет собой ломаную линию 2 на рис. 9, и пост-
роен на основе базовых (ρl, ρg, T)-данных. Его точки рассеяны в некоторой окрестности 
комплекса Wbas(urbas) (линия 1 на рис. 9). 

Допускаем, что значение Wexp содержит локальное отклонение *
exp real ,W W W∆ = −  

которое обусловлено погрешностью базовых (ρl exp, ρg exp)-данных, здесь Wreal — комп-

лекс, который строится на основе уравнения * *
real c g l c( ) / ( ),W ρ ρ ρ ρ= − −  здесь ( *

l ,ρ  *
gρ ) — 

действительные значения, не содержащие погрешности эксперимента. Анализ показы-
вает, что в критической области отклонения *

W∆  растут по абсолютной величине при 
urbas → 0 (рис. 9). Так, при температурах 318,707, 318,709, 318,710095 K (Wexp, urbas)-
данные являются существенно заниженными по сравнению с зависимостью Wbas(urbas) 

(рис. 9). Для объяснения этого эффекта примем гипотезу о том, что отклонение *
W∆  

вызвано погрешностью базовых данных, а именно: значение ρg exp содержит отклонение 
*

g g exp g .ρ ρ ρ∆ = −  С учетом этого запишем Wexp в виде: 

*
c g g g

exp real* *
l c l c

.W Wρ ρρ ρ

ρ ρ ρ ρ

− + ∆ ∆
= = +

− −
                                        (17) 

Принимаем ∆ρg = 7,4 кг/м3, что соответст-
вует ошибке в 1 % для плотности. Вносим ∆ρg 

в (17) и получаем оценку *
W∆ , которая может 

достигать * 0,41W∆ =  в критической области. 
Представляется интересным внести коррекцию 
в плотности ρl, ρg, которые относятся к ука-
занным трем точкам, с целью уменьшения 

 
 

 

Рис. 9. Комплексы (Wbas, Wexp) 
в критической области. 

1 — прямая Wbas(urbas) (16), 
2 — опытные (Wexp, urbas)-данные, 3 — ∆W, 4 — –∆W. 
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соответствующих больших отклонений. Такая коррекция была сделана, и в табл. 5 пред-
ставлены скорректированные (ρl, ρg, T)-данные, а также скорректированные значения Wcor, 
которые монотонно возрастают при urbas → 0. 

2. Графическую форму W(urbas) представляется полезным использовать для сравне-
ния полученных расчетных результатов с данными, приведенными в литературных источ-
никах (см. ниже). 

6. Сравнительный анализ на основе результатов [17] 

Проведем сравнение настоящих расчетных результатов с соответствующими 
данными авторов, которые были получены с помощью уравнения состояния (УС), 
именуемого A Reference Equation of State для SF6. Для этого анализа на основе урав-
нений (2) – (4) и табл. 4 вычислялись (ρl(2), ρg(2) , T)-данные в интервале 5∙10–6 < τ  < 10–3. 
Также с помощью УС [17] определялись соответствующие (ρl [17], ρg[17] , T)-данные. 
С использованием этих результатов были найдены относительные отклонения δρ[17] = 
= 100(ρ[17] − ρ(2))/ρ[17] (%), здесь ρ[17] — плотность, определенная с помощью УС [17],  
ρ(2) — плотности, рассчитанные с помощью (2) – (4). Показано, во-первых, что в интер-
вале 10–4 < τ  <  0,01 значения δρl[17] и δρg[17] лежат в диапазоне − 0,1 < δρl[17], δρg[17] < 0,1 (%). 
Во-вторых, установлено, что в интервале 5∙10–6 < τ  < 10–4 значения δρ l [17] возрастают 
и достигают 2,1 %, значения δρg[17] уменьшаются и достигают – 2,3 %. Указанные откло-
нения являются систематическими. 

Для сравнительного анализа на основе 
(ρl[17], ρg[17], T)-данных определяются (Zlg[17], 
urbas)- и (W[17], urbas)-данные в критической 
области, при этом привлекаются значения  
D = (Tc, ρc) (табл. 5). Указанные комплексы 
лежат в диапазонах аргументов 0 < urbas < 0,02 
и 5∙10–6 < τ < 10–3. Сравнительный анализ 
приводит к следующим результатам. 

 
 

 

Рис. 10. Опытные и модельные значения критерия W 
в интервале 0 < τ  < 0,1. 

1 — W(urbas) — расчет по (15),  
2 — опытные (Wexp, urbas)-данные,  
3 — Wbas(urbas) — расчет по (16),  

4 — (W[17], urbas)-данные, построенные с помощью УС [17]. 

Та б л иц а  5  
Скорректированные (ρl, ρg, T)-данные 

и значения комплекса Wcor в критической области 

T, K 318,707 318,709 318,710095 

Wexp 0,9523 0,9107 0,6022 

ρg calc, кг/м3 714,91 723,50 739,2 

ρl calc, кг/м3 768,85 759,88 744,1 

Wcor 0,9845 0,9940 0,9992 
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1. В интервале 7∙10–3 < urbas < 0,02 наблюдается удовлетворительное согласование 
(Zlg[17], urbas)-данных с соответствующими (Zlg bas, urbas)-значениями, полученными с по-
мощью (14) (рис. 6). В интервале 2∙10–3 < urbas < 7∙10–3 при уменьшении аргумента urbas 
значения Zl[17] и Zg[17] резко отклоняются вверх от значений Zl bas и Zg bas, которые меня-
ются монотонно и стремятся к величине 1,961 (рис. 6). 

2. В интервале 7∙10–3 < urbas < 0,019 (W[17], urbas)-данные удовлетворительно сог-
ласуются с соответствующими (Wbas, urbas)-данными. В указанном интервале при умень-
шении аргумента значения W[17] увеличиваются от 0,966 до 0,983 (рис. 10). В интервале 
2∙10–3 < urbas < 7∙10–3 значения W[17] резко уменьшаются от 0,983 до 0,971 при уменьше-
нии аргумента (рис. 10). Также видно, что локальные отклонения (δρg[17] = ± 1 %, δρl[17] = 
= ± 1 %) приводят к существенному изменению характера бинодали в координатах (W, urbas) 
вблизи критической точки. 

Заключение 

Выполнен анализ нескольких комбинированных моделей (ρl(D, C, τ), ρg(D, C, τ), …), 
в том числе уравнений, отвечающих условиям Bd0 > 0, Bd1 < 0. Вычислены (D, C)-па-
раметры, которые включены в указанные модели, при этом использовался метод НЛМНК 
и базовые (ρl, ρg, T)-данные. Сравнение показало, что (ρl, ρg, T)-данные, опирающиеся 
на комбинированные модели, удовлетворительно согласуются как с (ρl, ρg, T)-данными, 
которые лежат в интервале 10–6 < τ < 10–3 и основываются на результатах [1], так и с опыт-
ными (ρl, ρg, T)-данными [9]. Также сравнение выявило, что в интервале 5∙10–6 < τ < 10–4 
отклонения δρl[17] достигают 2,1 %, а отклонения δρg[17] — 2,3 %, при этом данные откло-
нения являются систематическими. 

Показано, что существенная кривизна среднего диаметра fd (τ) (4) проявляется 
в узком интервале (1,5∙10–8 < τ  < 5∙10–3). Этот эффект обусловлен компонентом Bd0τ 2β  > 0. 
Значения Bd0, Bd1, входящие в fd (τ) (4), существенно уточняют известные коэффициенты, 
которые включены в уравнение (1). 

В работе выполнен анализ комплексов (ur, urbas, Zlg, Zlg bas, W, Wbas). Построены 
графики бинодали с использованием координат (Zlg, urbas) и (W, urbas). Показано, что комп-
лексы Zlg bas(urbas), являющиеся линейной функцией от аргумента urbas, удовлетвори-
тельно согласуются с опытными величинами Zlg exp в интервале 0 < τ < 0,004. Комплекс 
Wbas(urbas), линейно зависящий от аргумента, удовлетворительно согласуется с опыт-
ными величинами Wbas exp в интервале 0 < τ < 0,004. 

Сравнение полученных авторами результатов с расчетными данными о комплек-
сах, определенных на основе (ρl, ρg, T)-данных в работе [17], позволило установить, что 
в критической области поведение комплексов (Zlg[17], W[17]) носит существенно немоно-
тонный характер, обусловленный большими отклонениями δρl[17], δρg[17], выявленными 
в настоящей работе. 
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