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ì .² Ã áÛ³ Ý 

Ð»ÕáõÏÇ íÇ×³ ÏÇ ÷ áñÓ³ ñ³ ñ³ Ï³ Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÁ Ç½áÃ »ñÙ å ñáó»ëÇ ¹»å ùáõÙ  

 

² ßË ³ ï ³ ÝùáõÙ µ»ñíáõÙ ¿ ³ é³ çÇÝ ³ Ý·³ Ù ëï ³ óí³ Í Ñ»ÕáõÏÇ íÇ×³ ÏÇ ÷ áñÓ³ ñ³ ñ³ Ï³ Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÁ 

Ç½áÃ »ñÙ å ñáó»ëÇ ¹»å ùáõÙ: ² Û¹ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÁ ëï ³ óí³ Í ¿ ÁÝ¹Ñ³ Ýáõñ ï »ëùáí Ù»Ï ³ ÝÑ³ Ûï áí ¨ ³ ñï ³ -

Ñ³ÛïìáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏÇ ë»ÕÙÙ³Ý ·áñÍ³Ïóáì: êïáõ·áõÙÝ»ñáì å³ñ½ì³Í ¿, áñ  (10’) Ñ³ì³ë³ ñáõÙÁ µ³ í³ ñ³ ñ ¿ 

ÏÇñ³ éíáõÙ ï ³ ñµ»ñ Ë Ùµ»ñÇ ÙÇ ß³ ñù Ñ»ÕáõÏÝ»ñÇ Ñ³ Ù³ ñ` ¹ÇÙ»Ã ÇÉÏ»ï áÝÇ,  ûùï ³ ÝÇ, Ù»Ã ÇÉëå Çñï Ç, ¿Ã ÇÉë-

å Çñï Ç, Ï³ å ñáÝ³ Ã Ã վÇ ¨ ³ ÛÉÝ: Ð³ ßíí³ Í ¿ Ñ³ í³ ë³ ñÙ³ Ý Ñ³ Ù»Ù³ ï ³ Ï³ ÝáõÃ Û³ Ý K ·áñÍ³ ÏóÇ ³ ñÅ»ùÁ 1-1000 

 ×ÝßÙ³ Ý ¨ ç»ñÙ³ ëï Ç×³ ÝÇ 0-1000 C  ï ÇñáõÛÃ ներում: 

 

V. Atoyan 

Empirical Equation of State of the Fluid in an Isothermal Process 
 

The work is first obtained empirical equation of state of the fluid in an isothermal process. This equation is derived 

in a general form with a single coefficient is expressed through the compressibility of the fluid. The audit established 

that equation (10 ') performed satisfactorily for a number of liquids of different groups, dimetilketoni, oktani, 

metilspirti, ethyl alcohol, and other liquids kapronattui: Calculated by the equation hamematakanutyan coefficient value 

1-1000 K temperature range and pressure range 0-100.  

 

В работе  приводится впервые полученное эмпирическое  уравнение состояния  жидкости при  изотермии-
ческом процессе. Данное уравнение получено в общем виде с одним  коэффициентом  и выражается через 

сжимаемость жидкости. Проверкой установленно, что  уравнение (10‟) удовлетворительно выполняется для 

ряда жидкостей разных групп (для диметил кетона, октана, метилспирта, этилспирта, капроновой кислоты и 

т.д.). Вычислены значения коэффициента пропорционльности K данного уравнения для воды, диметилкетона 

при  : 

  

В данной работе приводится впервые полученное эмпирическое уравнение состояния жидкости 

при изотермическом процессе в общем виде с одним коэффициентом, который выражается началь-

ным объемом и сжимаемостью жидкости. 

Ввиду отсутствия общей теории жидкого состояния, физикам-ученым приходится использовать 

экспериментальные данные для получения частных случаев зависимостей параметров состояния и 

предложить эмпирические уравнения состояния жидкости, например, при изохорическом процессе 

[1-3, 9]. 

Известно, что жидкости очень мало сжимаемы и для большинства жидкостей порядок сжи-

маемости меняется в пределах β=( ÷ ), ( ) [4-8], а в критическом состоянии их сжи-

маемость меняется в пределах 0,27; 0,28 [5], которую, как постоянную величину приблизительно,  

можно принять 0,3( ). Поэтому при постоянной температуре зависимость давления от объема 

почти линейная [6-8] рис.-1 и, следовательно, при малом изменении объема жидкости   - ) 

ее давление меняется резко, [6-8] и пусть это на рис.-1 будет ВC=  изменение обЪема AB=  

Пусть в прямоугольном треугольнике ABC угол ACB  будет  “ ”, тогда  связь между объемом и 

давлением  можно найти  следующим образом: 

 

                                  где   

Тогда (1) принимает вид  
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Но угол малый, при данной температуре и для разных жидкостей, предполагаемо можно 

принять (2÷5) вдали от критического состояния. 

При данной температуре для данной жидкости  и  постоянные величины, т.е. из  

имеем: 

 

Тогда уравнение  принимает вид 

 

Подставим значения AB=  и BC=  в  (4) согласно рис.-1, тогда получим 

 

или      

 

Из уравнения (5)      

 

или                                     

        Из уравнения (6) следует, что изменение квадрата давления, приложенного на жидкость при 

изотермическом процессе,  прямо пропорционально изменению квадрата обЪ ема.  

(6) представляет собой  эмпирическое уравнение состояния жидкости при постоянной 

температуре в общей форме с одним коэффициентом K.  

Для  данной жидкости при данной температуре «Т» величина «К
2
» зависит от угла который 

составляет изотерма «Т» с осью давления « » и экспериментально определяется изменениями 

давления и объема (6). 

Для интереса, чтобы представить себе какая эта зависимость, определим значения коэффициента 

«К
2
» для принятых предельных значений угла   по уравнению (3). Для угла 

 

Для угла   

Из  этих вычисленний следует, что значение коэффициента « » увеличилось в 15,85 раза при 

уменьшении угла на  , а это значит, что при  данной  температуре изменение давления 

происходит более круче при данном изменении обЪема. Кроме того, отсюда следует еще следующее: 

чтобы изменения обЪема    стало     и угол   стал  5
0
, потребуется приложить 

большое давление  при  одном и том же начальном давлении  и обЪеме . Это соответствует 

реальным свойствам жидкостей (по плотности, вязкости, рассположением атомов в молекуле и т.д.).  

Из вышеизложенного (связи угла между изотермой и осью давления с коэффициентом «К») 

вытекает, что между коэффициентом  «К» и сжимаемостью должна быть связь. Эту связь легко 

найти, используя выражения для сжимаемости и коэффициента «К». Т.е. 

                          (8) 

 

Из  уравнения  (7)  имеем    , откуда  обе стороны этого уравнения 

делим на , получим 

  

Из  уравнении ( ) и ( ) имеем   , или   
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Из (9) следует, что квадрат коэффициентa пропорциональности «К» представляет собой обратно 

пропорциональную величину квадратa сжимаемости жидкости для начальной единицы объема 

жидкости . Вычисленные значения коэффициента пропорциональности «К», табл.-

(2 ), подтверждают именно такую связь между коэффициентами «К» и сжимаемости   Но так 

как в литературе приводятся средние значения сжимаемости для определенного интервала давления 

 и конкретного значения температуры, табл.-(1, 2, 3), то и коэффициент «К» тоже будет иметь 

среднее значение. табл.-(2а,б, 3). Например, для воды при   t=0
0
C  и  , 

среднее значение сжимаемости  , а коэффициент K, соответственно, при 

изотерме t=0
0
C и данного интервала   (для случая ), получается 

  и т.д. Вычисленное значение для    с порядком  охватывается общим 

порядком предельных значений порядков коэффициента K от   по  степени, что тоже 

даказывает применимость уравнения  состояния  (6)  к данным жидкостям.  

Из формулы (9) следует так же, что при разных начальных обЪемах  жидкости угол  получает 

разные значения при одном и том же значении изменения давления  следовательно, коэффициент 

“K” так же соответственно меняется. Из уравнения (7) и (8в)  имеем. 

 

 

Откуда                                                                       (10) 

Так, как    то   из (10) следует, что  

                                                                 (10') 

 

Знак минус в этом уравнении показывает, что влияние изменения обЪема и изменения давления 

происходят в противоположных направлениях, то есть при увеличении изменения давления изме-

нение объема уменьшается, и наоборот. Это значит, что силы отталкивания молекул жидкости 

направлены против внешних сил, вызывающих изменение давления на  

Так как при данном состоянии жидкости, т.е. при данных температур и давлении всегда 

изменение внутреннего давлениях  равно изменению внешнего давления , то уравнение 

(10') можно написать для внутреннего давления без знака минус  т.к. они действуют против друг 

друга, т.е.  

                                                                     (10'') 

Уравнения (10),  (10') и  (10'')  представляют собой эмпирические уравнения состояния жидкости 

при изотермическом процессе в связи  со сжимаемостью. 

При  помощи данных уравнений можно  теоретически вычислить изменение обЪема для любой 

жидкости с известным коэффициентом сжимаемости для данного интервала изменения давления при 

V1= 1м
3
, что является практической ценностью данного уравнения. 

Например, вычислим изменение обЪема для воды при V1= 1м
3
 и для тех интервалов давлений 

 которые приводятся в литературе [1] , табл. – 1. Результаты  вычисления  для воды 

приводятся на табл. – 2б. 

Табл. 1. Средний коэффициент сжимаемости воды.       

 

Интерва

л 

давлени

й 

(

 

                                                     Температура    

0 5 10 15 20 30 50 70 90 100  

 52,5 - 50,0 - 49,1 - - - - - 

 51,6 - 49,2 - 47,6 - - - - - 
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Из табл. 2б следует насколько уменьшается обьем воды (жидкости) при увеличении внешнего 

давления на 10
5 

(Па) при разных температурах . Например, при изменении давления в интервале 

(1-25) 10
5 

Па (t ) обьем одного кубического метра воды уменьшается, в среднем на 1263. 

, т.е. на одну тысячную долю. А если это отнести на 25. 10
5
 (Па), то получим  

 10
-5

 10
-10 . 

Эти числа подтверждают мнение о том, что жидкости  мало  сжи-

маемы,  с другой стороны доказывают практическую  ценность  уравнения  (10).  Эти   расчеты   для 

интервала давления (900 1000). 10
5
(Па) t , дают результат  

5.65 10
-10

( ), т.е. даже увеличение температуры  в 100 раз, а давления в тысячу раз привели к  

увеличению изменения обЪема 1м
3
  воды (жидкости) почти вдвое в отношении к прежним 

результатам вычисления. 

Так как значения сжимаемости приводятся в таблицах для какого то интервала давления ( ), то 

имеет смысл и связь между сжимаемостью и давлением привести именно для соответственного 

интервала давления, как в уравнении (10). Из изложенного следует, что для жидкостей с известными 

значениями сжимаемостей, например, табл.(1-3), можно вычислить средние значения коэффициентов  

пропорциональности «К» в уравнении состояния жидкости при изотермическом процессе. Например 

результаты такого вычисления для воды и диметилкетона,  для которых в  широком интервале 

давления и температуры в литературе [3] имеются  сжимаемости, а в [4] для критической области, 

приводим на табл. (2а,б, 3). 

Ниже, табл.-(2 8), приводим вычисленные  значения квадрата коэффициента K для разных 

групп жидкостей при условии . 

Табл.-2.а). Средние значения коэффициента пропорциональности «К»  уравнения 

состояния для воды при изотермическом процессе, вычисленное по формуле (9), при . 

 51,1 49,3 48,3 47,3 46,8 46,0 44,9 46,2 47,8 - 

 

49,2 47,5 46,1 45,1 44,2 43,6 42,5 43,9 46,8 80,7 

 

48,0 46,2 45,3 44,3 43,4 42,9 41,3 42,5 45,9 76,9 

 

46,6 44,9 44,1 43,3 42,4 41,4 40,2 41,1 44,6 73,1 

 

45,5 44,4 42,9 42,2 41,5 40,7 39,9 39,8 43,4 68,2 

 

43,8, 43,0 41,8 41,1 40,4 39,2 39,0 39,1 41,6 66,0 

 

42,9 40,9 40,5 39,8 39,4 38,7 37,7 38,0 40,7 62,7 

 

41,8 40,7 39,8 39,0 38,8 37,5 37,1 37,4 38,9 61,3 

 

40,6 30,3 38,9 38,0 37,3 36,8 36,2 36,6 38,2 58,9 

 

- - - 36,8 36,5 36,0 35,3 36,1 37,1 56,5 

Интервал 

давлений 
Температура   

(

 

0 10 20 50 70 90 100 

 0.019 0.02 0.0205 - - - - 

 0.0195 0.0203 0.021 - - - - 

 0.0198 0.0207 0.0215 0.0217 0.0217 0.021 - 

 0.0203 0.0217 0.0226 0.023 0.0228 0.0215 0.0123 

 0.0207 0.0221 0.023 0.0232 0.0235 0.0219 0.013 
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 0.0215 0.0226 0.0237 0.0241 0.0243 0.0224 0.014 

 0.0219 0.0232 0.0241 0.0245 0.0251 0.023 0.015 

 0.0228 0.0239 0.0247 0.0255 0.0255 0.0241 0.0152 

 0.0232 0.0247 0.0253 0.0259 0.0263 0.0245 0.0161 

 0.0239 0.0251 0.0257 0.0267 0.0268 0.026 0.0164 

 0.0247 0.0257 0.0268 0.0272 0.0272 0.0263 0.017 

 - - 0.0274 0.0278 0.0278 0.0270 0.0176 

Сжимаемость воды в интервале температур (0 , закономерно, с ростом температуры, 

увеличивается в указанном интервале давлений , а коэффициент «К» (табл. -

2а), наоборот, закономерно с ростом температуры уменьшается. Такие изменения сжимаемости и 

коэффициента «К» происходят и у приведенных других жидкостей разных групп, табл. –(3) 
Табл. -2.б)   Средние коэффициенты сжимаемости води ( ) [4], К ( ) 

степень изменения средних значений .  ( ) , вычисленные по формуле  (10), для воды 

при    
 

Интервал 

давлений 

( )10
5
 

Температура c 

                  0 

 

              10 100 

 К    К    К   

1  25 52.5 0.019 1263 50.0 0.07 343 - - - 

1 100 51.1 0.0196 5051 48.3 0.0207 4783 - - - 

200 300 48.0 0.0208 4808 45.3 0.0221 4525 76.9 0.013 7692 

400 500 45.5 0.022 4546 43.0 0.0233 4292 68.2 0.0147 6803 

600 700 42.9 0.0233 4292 40.5 0.0247 4049 62.7 0.016 6250 

800 900 40.6 0.0246 4065 38.9 0.0257 3891 58.9 0.017 5882 

900 1000 - - - - - - 56.5 0.0177 5650 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. -1 Зависимость объема   от  давления для жидкостей при изотермическом процессе. 
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Табл.- 3.Средние значения коэффициента сжимаемости  (Па-1) [4] и  вычисленные 
значения коэффициента  10-11 Ê  (Па/м3) по уравнению (9) для Диметилкетона  

при изотермическом процессе. 
 
 

 

Диметилкетон 

Интервал 

давления 

(Ï à) 

t
0
C 

0 14,2 99,5  

        

1  82 0.0122 - - - - - - 

 59 0.0169 - - - - - - 

1000  47 0.0213 - - - - - - 

1500  40 0.025 - - - - - - 

8,9  - - 111 0.009 276 0.00362 - - 

PK=46,4  [5] - - - - - - 0,232 4.31 
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