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Р
åøåíèå ìíîãèõ âàæíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, îä-
íîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå óïðàâëÿå-
ìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, â òîì ÷èñëå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [4], íåâîçìîæíî áåç
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãëàâíàÿ òðóäíîñòü â
ðàçðåøåíèè óïîìÿíóòîé ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìû - ñæàòèå
íóæíîãî âåùåñòâà äî î÷åíü áîëüøîé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì
áîëåå âûãîäíî ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíèõ çàòðàò ýíåðãèè
ñæàòèå, ïðè êîòîðîì â ñæèìàåìîé ñðåäå íå âîçíèêàþò
óäàðíûå âîëíû. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äî-
ñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ïîäîáíûå ïðîöåññû,
÷àñòî áåðóò ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà.

Íèæå ñòðîÿòñÿ òàêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèÿ ãà-
çîâîé äèíàìèêè äëÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà êîòîðûå îïèñû-
âàþò ïðîöåññû áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà.

Â ñèñòåìå (1) 
ρ - ïëîòíîñòü; λ - êîíñòàíòà â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ

р - äàâëåíèå; S - ýíòðîïèÿ; s = А(S);

- ñêîðîñòü ãàçà;

- îïåðàòîð ãðàäèåíòà;
òî÷êîé ïîìå÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå; t,x1,x2,x3 


íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, îáîçíà÷àþùèå ñîîòâåòñò-
âåííî âðåìÿ è äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷êè èç R3 ;

- èñêîìûå ôóíêöèè. 

Ïðè ýòîì с - ñêîðîñòü çâóêà ãàçà çàäàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì 
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APPROXIMATION OF THE REAL STATE
EQUATION OF HYDROGEN AT HIGH
COMPRESSION LEVELS OBTAINED
IN PHYSICAL EXPERIMENTS

S.  Yagupov
Annotation
Discusses the mathematical simulation of isentropic compression of

hydrogen with real state equation [9] up to o large values of densities. At
these density values in the behavior of isentropy there is a certain anomaly,
which is associated [9] with the transition of molecular hydrogen into atom-
ic phase. At this period change the density of hydrogen does not satisfy the
properties of the normal gas. The real equation of state of hydrogen [9] for
large values of the pressure approximated by different functions, including
different parts of the density changes. Set the error of these approximations.
The obtained approximation can be used for subsequent mathematical mod-
eling at high degrees of compression of hydrogen.

Keywordds: The real state equation of hydrogen, compression up to
large values of density, approximation of analytic functions.
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Àííîòàöèÿ
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçýíòðî-
ïè÷åñêîãî ñæàòèÿ âîäîðîäà ñ ðåàëüíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ [9] äî
áîëüøèõ ñòåïåíåé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè â ïîâåäå-
íèè èçýíòðîïû íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ àíîìàëèÿ, êîòîðóþ ñâÿçû-
âàþò [9] ñ ïåðåõîäîì âîäîðîäà èõ ìîëåêóëÿðíîé ôàçû â àòîìàðíóþ.
Íà äàííîì ïðîìåæóòêå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîäîðîä íå óäîâëåòâî-
ðÿåò ñâîéñòâàì íîðìàëüíîãî ãàçà. Ðåàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âî-
äîðîäà [9] ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàíû ðàç-
íûìè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, â òîì ÷èñëå íà ðàçíûõ ó÷àñò-
êàõ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè. Óñòàíîâëåíû ïîãðåøíîñòè ýòèõ àïïðîêñè-
ìàöèé. Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ
ñæàòèÿ âîäîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ðåàëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèå âîäîðîäà, ñæàòèå äî áîëüøèõ çíà÷å-
íèé ïëîòíîñòè, àïïðîêñèìàöèÿ àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

АППРОКСИМАЦИЯ РЕАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ
СОСТОЯНИЯ ВОДОРОДА ПРИ БОЛЬШИХ СТЕПЕНЯХ СЖАТИЯ,

ПОЛУЧЕННОГО В ФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ

σ σ γ σ

γ
σ σ

γ
σ

t

t

V divV

V V V s s s

+ ⋅∇ + − ⋅ =

+ ⋅∇ +
−

⋅ ∇ + ∇

→ →

→ → →

( )
,

( )
( )

1

2
0

2

1

22 2 ==

+ ∇ =

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

→

→

0

0

,

,s V st

(1)

σ ρ γ= −( )/
;

1 2

p A S= >2
1( ) / , ;ρ γ γγ

V u v w
→
= ( , , )

∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂( / , / , / )x x x
1 2 3

U u v w s
→
= ( , , , , )σ



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Ñèëüíîå ñæàòèå ãàçà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðåøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåàëè-
çàöèè óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ïðè ýòîì
ðåæèìû áåçóäàðíîãî ñæàòèÿ ãàçà îêàçûâàþòñÿ ýíåðãå-
òè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè, ÷åì ñæàòèå ãàçà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óäàðíûõ âîëí [4]. Êðîìå ýòîãî, èìåííî ðåæèìû
áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà.

Äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, èìåþ-
ùèõñÿ ïðè ñèëüíîì ñæàòèè ãàçà, íåîáõîäèìî èññëåäî-
âàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñ
÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè - ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé
äèíàìèêè, çàìêíóòîé ñ ïîìîùüþ êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå ðåøå-
íèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, â êîòîðûõ ïåð-
âîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ãàçà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì ïîêî-
åì. À êðîìå ýòîãî, êðàåâûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàññìàòðèâàåìîìó ðåøåíèþ, äîëæíû îáåñïå÷èòü çàì-
êíóòîñòü îáúåìà ãàçà, ïîäâåðãàþùåãîñÿ ñæàòèþ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áåçóäàðíîãî ñèëü-
íîãî ñæàòèÿ ãàçà âåäåòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà (ïåðâîíà÷àëüíî
îäíîðîäíîãî è ïîêîÿùåãîñÿ ãàçà) ñîñòîèò â èñïîëüçîâà-
íèè òî÷íûõ ðåøåíèé ñèñòåì óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìè-
êè äëÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà.

Å.È. Çàáàáàõèíûì, Å.È. Çàáàáàõèíûì [4] óêàçàíî, ÷òî
âïåðâûå ïðîñòàÿ öåíòðèðîâàííàÿ âîëíà Ðèìàíà ïðèìå-
íåíà Ãþãîíèî â 1889 ã. [14] è Ðýëååì â 1910 ã. [15] ê
îïèñàíèþ áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ ïëîñêîãî ñëîÿ
ãàçà. Ïîäðîáíîãî îïèñàíèå áåçóäàðíîãî ñæàòèÿ äî áåñ-
êîíå÷íîé ïëîñêîñòè ïëîñêîãî ñëîÿ ïåðâîíà÷àëüíî îäíî-
ðîäíîãî è ïîêîÿùåãîñÿ ãàçà èìååòñÿ â êíèãå Ê.Ï. Ñòàíþ-
êîâè÷à [13]. À.Ô. Ñèäîðîâûì [16] èìåþùèéñÿ ïðè ïî-
ñòðîåíèè íå àâòîìîäåëüíîé ïðîñòîé âîëíû Ðèìàíà ïðî-
èçâåë â îäíó ôóíêöèþ îäíîé ïåðåìåííîé, èñïîëüçîâàí
äëÿ îïèñàíèÿ ñæàòèÿ ïëîñêîãî ñëîÿ, â êîòîðîì áåñêîíå÷-
íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â îäíîé òî÷-
êå.

Â êíèãå Ð. Ìèçåñà [10] îïèñàí áåçóäàðíûé ïåðåõîä
ïëîñêîãî ñëîÿ ãàçà èç îäíîãî îäíîðîäíîãî ïîêîÿùåãîñÿ
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå îäíîðîäíîå ïîêîÿùååñÿ ñîñòîÿíèå,
íî ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ïîä äåéñòâèåì äâóõ
íåïðîíèöàåìûõ ïîðøíåé. Îïèñàíèå áåçóäàðíîãî ñèëüíî-
ãî ñæàòèÿ ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîãî è ïîêîÿùåãîñÿ â
öèëèíäðå èëè øàðå èäåàëüíîãî ïîëèòðîïíîãî ãàçà, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé Ë.È.
Ñåäîâà [11]. Èíòåðïðåòàöèè ýòèõ ðåøåíèé äëÿ çàäà÷ î
áåçóäàðíîì ñèëüíîì ñæàòèè ãàçà ïîñâÿùåíû ðàáîòû
ß.Ì. Êàæäàíà [7], È.Å. Çàáàáàõèíà, Â.À. Ñèìîíåíêî [5],
À.Í. Êðàéêî, Í.È. Òèëëÿåâîé [8]. 

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà ñâÿçàíî ñ ïðèáëè-
æåííûìè: àíàëèòè÷åñêèìè, ÷èñëåííûìè èëè êîìáèíèðî-
âàííûìè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Íàïðè-
ìåð, Ã.Â. Äîëãîëåâîé, À.Â. Çàáðîäèíûì [6] ðàññìîòðåíû
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìè, ðåàëèçóþùèå íåîãðà-
íè÷åííîå ïî ïëîòíîñòè áåçóäàðíîå ñæàòèå â ïëîñêîì, öè-
ëèíäðè÷åñêîì è ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àÿõ è ïîêàçàíî, ÷òî â
ðàìêàõ îáîëî÷å÷íîé ñèñòåìû ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîé çà-
êîí ýíåðãîâëîæåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå
ñæèìàåìîãî ñëîÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áåç-
óäàðíîãî ñæàòèÿ â ñìåñè äåéòåðèé-òðèòèé.

Â ìîíîãðàôèè Ñ.Ï. Áàóòèíà [1] ïðåäëîæåí åäèíûé
ïîäõîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ áåçóäàðíîãî
ñèëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà. Äàííûé ïîäõîä ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Ñíà÷àëà äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè
ñòàâÿòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è, îïèñûâàþùèå ïðî-
öåññ áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ ïðîèçâîëüíîãî, ëî-
êàëüíî àíàëèòè÷åñêîãî, ôîíîâîãî òå÷åíèÿ íà ïðîèçâîëü-
íîé, ëîêàëüíî àíàëèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïîñòàâ-
ëåííûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äîêàçûâàþòñÿ òåîðåìû
ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè àíàëèòè÷åñêèõ è êó-
ñî÷íî-àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì îäíèì èç ýëå-
ìåíòîâ ñîñòàâíîãî ðåøåíèÿ îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåíèå ïðîñòîé öåíòðèðîâàííîé âîëíû Ðèìàíà. Åñëè ýòî
îáîáùåíèå öåíòðèðîâàííîé âîëíû ñòûêóåòñÿ ÷åðåç ñëà-
áûé ðàçðûâ òîëüêî ñ ôîíîâûì òå÷åíèåì, òî òàêèì îáðà-
çîì îïèñûâàåòñÿ ñæàòèå ãàçà äî áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòè.
Ñæàòèå ãàçà äî ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé êîíå÷íîé ïëîò-
íîñòè îïèñûâàåòñÿ ïðè ñîñòûêîâêå îáîáùåííîé öåíòðè-
ðîâàííîé âîëíû: ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷åðåç ñëàáûé ðàçðûâ ñ
ôîíîâûì òå÷åíèåì, à ñ äðóãîé - ÷åðåç âòîðîé ñëàáûé
ðàçðûâ ñ òå÷åíèåì, èìåþùèì íàïåðåä çàäàííîå íóæíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè. Ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè, ðåêóððåíòíî îïðåäåëÿåìûìè â ÿâíîì
âèäå èëè ÷åðåç êâàäðàòóðû. Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ðå-
øåíèé, â òîì ÷èñëå, óñòàíàâëèâàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå
çàêîíû ïîâåäåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè
íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå ïëîòíîñòè. Ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êàê â ðàáîòàõ Ñ.Ï. Áàóòèíà [2], òàê
è â ðàáîòàõ åãî ó÷åíèêîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ íà ñåãîäíÿ íàïðàâëå-
íèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåçóäàðíîãî ñèëü-
íîãî ñæàòèÿ ãàçà (ñì. [12, ñ. 467], [1, ñ. 139]) ÿâëÿåòñÿ
ó÷åò ðåàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà çàäàííûõ ðåàëüíûõ ñðåä.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíà-
ìèêè ñ ïðîèçâîëüíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ðàçíûõ âèäàõ. Íà-
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ïðèìåð, åñëè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíî â âèäå
òî ñèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ îäíîìåðíûõ
òå÷åíèé èìååò âèä

Çäåñü:

ρ - ïëîòíîñòü,
u - ñêîðîñòü, 

p - äàâëåíèå, е - âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, t - âðåìÿ.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèå âîäîðîäà ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ìîëåêóëÿðíîé
ôàçû â àòîìàðíóþ.

Â ðàáîòå [9] â âèäå ãðàôèêà (ñì.  ðèñ.  1) ïðèâåäåíà çà-
âèñèìîñòü äàâëåíèÿ p è îò ïëîòíîñòè ρ, îïèñûâàþùàÿ
èçýíòðîïè÷åñêîå ñæàòèå âîäîðîäà äî î÷åíü áîëüøèõ
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ íà
(ðèñ. 1): âäîëü îñè àáñöèññ - г/см3, âäîëü îñè îðäèíàò -
ÃÏà. Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 0,9 - г/см3 ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ îò 260 ÃÏà äî 380 ÃÏà ñó-
ùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Òàêàÿ àíîìàëèÿ â ïîâåäåíèè äàâ-
ëåíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ [9] ñ ïåðåõîäîì âîäîðîäà ïðè ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ èç ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìàðíîå.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè

äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ôèçè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííîé íà ãðàôèêå (ðèñ. 1)
óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü äàííóþ çàâèñèìîñòü àíàëèòè÷åñêè-
ìè ôóíêöèÿìè. Òàêèå àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè áóäåì íà-
õîäèòü â âèäå ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé è ïîëèíîìîâ ðàçíûõ
ñòàðøèõ ñòåïåíåé. Òàêæå èññëåäóåì ïîãðåøíîñòü, ñ êî-
òîðîé çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè (ðèñ.  1) àïï-
ðîêñèìèðóåòñÿ íàéäåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì àïïðîêñèìàöèþ ðàöèîíàëüíîé
äðîáüþ. Ðàíåå [3] áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òàêîé ðàöèîíàëüíîé äðîáè. Ôóíê-
öèÿ èìååò âèä:

ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ:

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ íàõîæäåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ, êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþò
çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè (ðèñ. 1). Êîýôôèöè-
åíòû áûëè íàéäåíû äëÿ ïîëèíîìîâ ðàçíûõ ñòàðøèõ ñòå-
ïåíåé, êàê íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèé çíà÷åíèÿ ïëîò-
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íîñòè, òà è íà èíòåðâàëå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
âîäîðîäà èç ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìàðíîå. Ïðî-
âåäåí ðàñ÷åò îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè òàêèõ
íàéäåííûõ ïîëèíîìîâ.

Ðàññìîòðèì àïïðîêñèìàöèþ çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé
äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà (ðèñ. 1) ïðè
ïîìîùè ïîëèíîìîâ ñî ñòåïåíÿìè 15 è 5, îöåíèì îòíîñè-
òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè. Ôóíêöèÿ

ãäå êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

àïïðîêñèìèðóåò çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè
(ðèñ. 1) ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 4% (ðèñ.
2). Íà ðèñ.  2 ëèíèåé - èñõîäíûé ãðàôèê, òî÷êàìè - àïï-
ðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîëèíîì ñòåïåíè 5 äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè (ðèñ. 1). 

Ôóíêöèÿ

ãäå êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ïÿòîé ñòåïåíè àïïðîê-
ñèìèðóåò çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè (ðèñ. 1) ñ
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 13% (ðèñ. 3). 

Íà ðèñ.  3 ëèíèåé - èñõîäíûé ãðàôèê, òî÷êàìè - àïï-
ðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü.

Ðàññìîòðèì àïïðîêñèìàöèþ çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé
äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà (ðèñ. 1) íà èí-
òåðâàëå, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âîäîðîäà èç ìîëåêóëÿð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìàðíîå ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ñî
ñòåïåíÿìè 15 è 5, îöåíèì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
àïïðîêñèìàöèè. 

Èíòåðâàë, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âîäîðîäà èç ìîëå-
êóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìàðíîå ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò
0,5 äî 1,5 г/см3,

Ôóíêöèÿ

ãäå êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþò 
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ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

àïïðîêñèìèðóåò çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè
(ðèñ. 1) íà èíòåðâàëå  èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè îò 0,5 äî 1,5

г/см3, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1,5%
(ðèñ. 4).

Íà ðèñ.  4 èñõîäíûé ãðàôèê - ëèíèåé, òî÷êàìè - àïï-
ðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîëèíîì ñòàðøåé ñòåïåíè 5 äëÿ
àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè
(ðèñ.1). 

Ôóíêöèÿ

êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

àïïðîêñèìèðóåò çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè
(ðèñ. 1) íà èíòåðâàëå  èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè îò 0,5 äî 1,5

г/см3, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 8% (ðèñ. 5). 

Íà ðèñ.5 ëèíèåé - èñõîäíûé ãðàôèê, òî÷êàìè - àïï-
ðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî îïðåäåëåíèþ ðåàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âîäîðî-
äà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàíû
ðàçíûìè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, â òîì ÷èñëå íà
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè.

Óñòàíîâëåíû ïîãðåøíîñòè ýòèõ àïïðîêñèìàöèé.

Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
áîëüøèõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ âîäîðîäà.
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