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Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ P–V–T-äàííûõ äëÿ ÷èñòûõ 3Íå, 4Íå è èõ ñìåñåé
â ãîìîãåííîé æèäêîé ôàçå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2,25–4,2 Ê è äàâëåíèé 0–10 ÌÏà íàéäåíà àíà-
ëèòè÷åñêàÿ ôîðìà åäèíîãî ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñìåñåé 3Íå–4Íå. Ñîñòàâëåíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïîäãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ
äëÿ Ð(V,T,c). Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Ð ñîñòàâëÿåò ± 0,015 ÌÏà.

Íà ï³äñòàâ³ íàÿâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ P–V–T-äàíèõ äëÿ ÷èñòèõ 3Íå, 4Íå òà ¿õ ñóì³øåé ó
ãîìîãåíí³é ð³äê³é ôàç³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 2,25–4,2 Ê òà òèñê³â 0–10 ÌÏà çíàéäåíî
àíàë³òè÷íó ôîðìó ºäèíîãî åìï³ðè÷íîãî ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ ñóì³øåé 3Íå–4Íå. Ñêëàäåíî ìàòå-
ìàòè÷íó ïðîãðàìó äëÿ ðîçðàõóíêó ï³äã³ííèõ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìóþ÷îãî âèðàçó äëÿ
Ð(V,T,c). Ñåðåäíÿ àáñîëþòíà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ Ð ñêëàäàº ±0,015 ÌÏà.

PACS: 64.30.+t, 67.60.–g

Ââåäåíèå

Ïðè ðàçðàáîòêå êðèîñòàòîâ ðàñòâîðåíèÿ 3Íå â
4Íå, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííîé êðèîãåí-
íîé òåõíèêå, íåîáõîäèìû ïîäðîáíûå òàáëè÷íûå äàí-
íûå î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñìåñåé
3Íå–4Íå â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è äàâëåíèé.
Â ñâÿçè ñ íåèäåàëüíîñòüþ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå â
æèäêîé è ïëîòíîé ôëþèäíîé ôàçàõ íåîáõîäèìûå
P–V–T-ñîîòíîøåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èñõîäÿ
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ äëÿ ÷èñòûõ èçîòîïîâ.

Â ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè è êðèîãåí-
íîé òåõíèêè ÍÍÖ ÕÔÒÈ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåíû ìîëÿðíûå îáúåìû æèäêèõ ðàñòâîðîâ
3Íå–4Íå ïðè äàâëåíèÿõ äî 10 ÌÏà â îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð 1,5–4,2 Ê [1]. Èññëåäîâàíû ðàñòâîðû ñ êîí-
öåíòðàöèåé 3Íå 35,2; 50,7; 65,1% è ÷èñòûå 3Íå, 4Íå.
Íàèáîëåå óäîáíûì ñïîñîáîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïðàêòèêå,

áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå ýìïèðè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòâîðîâ â àíàëèòè÷åñêîé ôîð-
ìå, â êîòîðîå â êà÷åñòâå îäíîé èç ïåðåìåííûõ âõîäèò
êîíöåíòðàöèÿ ñìåñè c, à èìåííî P P T V c� ( , , ), ãäå
P — äàâëåíèå, T — òåìïåðàòóðà, V — ìîëÿðíûé
îáúåì.

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [2] íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [1] è
P–V–T-äàííûõ íà ëèíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ [3,4] è
ëèíèè íà÷àëà çàòâåðäåâàíèÿ ðàñòâîðîâ [5] â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 1,5–4,2 Ê è äàâëåíèé 0–10 ÌÏà
áûëà íàéäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà ýìïèðè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ æèäêèõ ýêâèìîëÿðíûõ ðàñòâî-
ðîâ. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâîâàëî òî÷-
íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïðåäåëåíèé V êàê ôóíê-
öèè Ð è Ò è â ñðåäíå ñîñòàâëÿëî 0,5%.

Â ïðîäîëæåíèå ýòîé ðàáîòû áûëà ïîñòàâëåíà çà-
äà÷à, èñïîëüçóÿ âåñü ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðèè äëÿ ñìåñåé
3Íå–4Íå [1], à òàêæå äàííûå P–V–T-ñîîòíîøåíèé
äëÿ ñìåñåé â æèäêîé ôàçå âäîëü ëèíèè íàñûùåííûõ
ïàðîâ è âäîëü ëèíèè íà÷àëà çàòâåðäåâàíèÿ, ïîëó-
÷èòü àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìî-
ñòè Ð îò Ò, V, ñ è ðàññ÷èòàòü ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåò-
ðû âûðàæåíèÿ.

2. Âûáîð àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ
è ðàñ÷åò ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíû Ð(Ò,V,c) ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ñìåñè ñ. Àï-
ïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ Ð áûëî
çàïèñàíî â âèäå

P T V c B T V cB T V( , , ) ( , ) ( , )� �0 1 . (1)

Âèä ôóíêöèé B0(T,V) è B1(T,V) àíàëîãè÷åí àï-
ïðîêñèìèðóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ Ð(T,V) äëÿ ýê-
âèìîëÿðíîé ñìåñè, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [2]:

B T V A V

A c T

i
i

i

i
i

ij
j

j

0 0
2

1

4

0
2 5 1

1

6

10

( , ) ,

.

( )
�

�

� �

�

� �

�

�

�
(2)

Ýòà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà áëèçêà ê âûðàæåíèþ,
ïðåäëîæåííîìó Ìàê-Êàðòè äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ 4Íå â ðàáîòå [6].
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Çäåñü cij è nij — ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ.
Èòàê, àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äàâëå-

íèÿ Ð ñîäåðæèò 48 ñëàãàåìûõ. Òàêîå êîëè÷åñòâî
÷ëåíîâ â óðàâíåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî óðàâíå-
íèå (1) — ðàçëîæåíèå äàâëåíèÿ Ð ïî òðåì ïàðàìåò-
ðàì: òåìïåðàòóðå, ìîëÿðíîìó îáúåìó è êîíöåíòðà-
öèè ñìåñè. Ðàçëîæåíèå äàâëåíèÿ ïî ñòåïåíÿì V äëÿ

èçîòåðìû ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ, ïðè÷åì
äîáàâëåíèå åùå îäíîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè, à óäàëå-
íèå ÷åòâåðòîãî ÷ëåíà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òî÷íî-
ñòè àïïðîêñèìàöèè â 2–4 ðàçà. Ðàçëîæåíèå ïî Ò
èìååò 6 ÷ëåíîâ, îïòèìàëüíîñòü ýòîãî êîëè÷åñòâà
ñëàãàåìûõ òàêæå áûëà èññëåäîâàíà. Èìåííî 24 ñëà-
ãàåìûõ è ñîäåðæàëî óðàâíåíèå äëÿ Ð äëÿ ýêâèìî-
ëÿðíîé ñìåñè â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [2]. Ââå-
äåíèå êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè óäâàèâàåò
êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìàññèâà äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà 48 ïîäãî-
íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû
ðàáîòû [1] (îêîëî 1000 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê
äëÿ òðåõ ñìåñåé è ÷èñòûõ 3Íå è 4Íå) è äàííûå ðàáîò
[3–5] ïî P–V–T-ñîîòíîøåíèÿì äëÿ ñìåñåé è ÷èñòûõ
âåùåñòâ âäîëü ëèíèè íàñûùåííûõ ïàðîâ è ëèíèè íà-
÷àëà çàòâåðäåâàíèÿ. Èçîòåðìû Ò = 1,5; 1,75; 2,00 Ê
íå âêëþ÷àëè â ìàññèâ äàííûõ, òàê êàê ïðè ýòèõ òåì-
ïåðàòóðàõ 4Íå ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷èì.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäãî-
íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (4).
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Ñðåäíåå àáñîëþòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó âñåìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè
äàâëåíèÿ Ð äëÿ ñìåñåé è ÷èñòûõ 3Íå, 4Íå ñîñòàâ-
ëÿåò ±0,015 ÌÏà äëÿ èçîòåðì Ò = 2,5–4,2 Ê è
±0,02 ÌÏà äëÿ èçîòåðìû Ò = 2,25 Ê.

Äëÿ èëëþñòðàöèè êà÷åñòâà ïðîâåäåííîé àïïðîê-
ñèìàöèè íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû Ð(V)
äëÿ ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè, ðàññ÷èòàííûå ïî åäèíîìó
óðàâíåíèþ (1) íàñòîÿùåé ðàáîòû, òî÷êè, ðàññ÷è-
òàííûå ïî àïïðîêñèìèðóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ
òàêîé ñìåñè èç ïðåäûäóùåé ðàáîòû [2], è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ýòîé ñìåñè [1]. Êàê âèäíî,
ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ ðàñ÷åòàìè è
ýêñïåðèìåíòîì ñîñòàâëÿåò ± 0,015 ÌÏà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìîëÿðíîãî
îáúåìà íà ëèíèè íàñûùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ

òðåõ ñìåñåé, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (1)
íàñòîÿùåé ðàáîòû, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
[3,4]. Ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåí-
òà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðè-
åìëåìûì ðåçóëüòàòîì.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëåíî äîñòàòî÷íî àäåêâàò-
íîå åäèíîå ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ñìåñåé 3Íå–4Íå â îáëàñòè ãîìîãåííîãî æèäêîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åííîå àïïðîêñèìèðóþùåå âûðà-
æåíèå óäîáíî èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå äëÿ ðàñ-
òâîðîâ ëþáîé êîíöåíòðàöèè è ÷èñòûõ 3Íå, 4Íå.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò
ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
âåëè÷èí ñìåñåé èçîòîïîâ ãåëèÿ â æèäêîé ôàçå.

1. È.Â. Áîãîÿâëåíñêèé, Ñ.È. Þð÷åíêî, ÔÍÒ 2, 1379
(1976).

2. Ë.Â. Êàðíàöåâè÷, Ð.Ì. Ñèáèëåâà, Ì.À. Õàæìóðà-
äîâ, È.Í. Øàïîâàë, À.Â. Ìåðèóö, ÔÍÒ 28, 338
(2002).

3. E.C. Kerr, Proc. LT-5, Madison (1958).
4. Á.Í. Åñåëüñîí, Â.Ã. Èâàíöîâ, Ï.Ñ. Íîâèêîâ, Ð.È.

Ùåðáà÷åíêî, ÓÔÆ 14, 1837 (1969).
5. R.C. Pandorf, E.M. Ifft, and D.O. Edwards, Phys.

Rev. 163, 175 (1967).
6. D. McCarty, J. Phys. Chem. Ref. Data 2, 923

(1973).

930 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 9

Ð.Ì. Ñèáèëåâà, À.Â. Ìåðèóö, Ë.Â. Êàðíàöåâè÷, Ì.À. Õàæìóðàäîâ

10
5

8

9

2

10

9

8

7

6

5

4
20 22 24P

, M
Ï

a

20 30 40

V, ñì  /ìîëü3

0,3

0,2

0,1

0

8
7

6
5

4

3

2
1

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
P–V-çàâèñèìîñòåé äëÿ ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè âäîëü èçî-
òåðì: ëèíèÿ óïðóãîñòè ïàðà (1); Ò = 2,25 (2); 2,75 (3);
3,00 (10); 3,25 (4); 3,50 (5); 3,75 (6); 4,00 (7); 4,20
(8); ëèíèÿ íà÷àëà çàòâåðäåâàíèÿ (9); � — ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå [1,3–5], � — çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå
ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè [2].
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìîëÿðíîãî îáúåìà íà
ëèíèè íàñûùåíèÿ äëÿ ñìåñåé ñ = 35,2; 50,7; 65,1% 3Íå:
ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ÷åò, ïóíêòèð — ýêñïåðèìåíò.



The single equation of state of liquid 3He–4He
mixtures in a temperature range 2.25–4.2 K

at pressures up to 10 MPa
over the full concentration range

R.M. Sibileva, A.V. Meriuz, L.V. Karnatsevich,
and M.A. Khazhmuradov

The available experimental P–V–T-data for
3He–4He mixtures and pure 3He, 4He in the
homogenous liquid phase in a temperature range

2.25–4.2 K at pressures from 0 to 10 MPa, are
used to derive an analytical form of the single
empirical equation of state of the system
3He–4He. For this purpose an approximation ex-
pression is selected, a mathematical program is
made, and the fitting factors of the expression
P V T c( , , ) are calculated. The average difference
between the experimental P data and the P
predicted by the single equation of state is
� 0015. MPa.

Åäèíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêèõ ðàñòâîðîâ 3Íå–4Íå
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