
«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 6. ¹ 1. 2011 25

536.71.536.42

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß
ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÊÀËÎÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÐÅÀËÜÍÛÕ ÃÀÇÎÂ Â ØÈÐÎÊÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

È ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Í.Ì. Êóçíåöîâ, À.Â. Äóáðîâñêèé, Ñ.Ì. Ôðîëîâ*

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Ñåìåíîâà
ÐÀÍ

*smfrol@chph.ras.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.08.2010 ã.

Ïðåäñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå òåðìè÷åñêèå è êàëîðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâûõ ñìåñåé, ñ êîòîðûìè îáû÷íî ïðèõî-
äèòñÿ èìåòü äåëî ïðè ðàñ÷åòàõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ãîðåíèå è
äåòîíàöèþ, à òàêæå â çàäà÷àõ âíóòðåííåé áàëëèñòèêè. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñî-
äåðæàò ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ è èìåþò ïîãðåøíîñòü â ñðåäíåì
ìåíåå 1 % ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 500 äî 2000—2500 K è ïðè ïëîòíîñòÿõ âïëîòü äî
êðèòè÷åñêîé.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: êèñëîðîä, àçîò, âîäÿíîé ïàð, îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä óãëå-
ðîäà, âîäîðîä, òåðìè÷åñêèå è êàëîðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíûìè ãàçàìè â ïðîöåññàõ è ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ è âçðûâà âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ êèñëîðîä, àçîò, âîäÿíîé ïàð, ìîíî- è äèîêñèä óãëåðîäà è âîäîðîä.
Äëÿ ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ãîðåíèå è äåòîíàöèþ, à òàêæå
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âíóòðåííåé áàëëèñòèêè íóæíû òåðìè÷åñêèå è êàëîðè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÑ) ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå äàííûå ïî
ÓÑ óêàçàííûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì â âèäå îáøèðíûõ òàáëèö. Òàêèå
òàáëèöû èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü — îò äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà äî 1 %, íî îíè
íåóäîáíû äëÿ ìàøèííûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ýòî æå ìîæíî ñêàçàòü è îá
àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèÿõ òàáëèö (èìåþùèõñÿ, íàïðèìåð, äëÿ âîäû, àçîòà è
êèñëîðîäà), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïîðÿäêà 100 êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ ýêî-
íîìèè âðåìåíè òðóäîåìêèõ ìàøèííûõ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ê ÓÑ íóæíî îáðàùàòü-
ñÿ íà êàæäîì øàãå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêè, òðåáóþòñÿ
îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ÓÑ, óäîâëåòâîðÿþùèå òàêèì òðóäíî ñîâìåñòèìûì êà÷å-
ñòâàì, êàê äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ìàëîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ â àïïðîêñèìà-
öèîííûõ ôîðìóëàõ. Èçâåñòíûå ÓÑ òèïà Âàí-äåð-Âààëüñà (ñàìî óðàâíåíèå Âàí-
äåð-Âààëüñà, óðàâíåíèÿ Ïåíãà — Ðîáèíñîíà è äð.) ñîäåðæàò ìàëîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ,
íî íåäîñòàòî÷íî òî÷íû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè îïòèìàëüíûõ â óêàçàííîì ñìûñëå
(áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì) òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ ÓÑ, ïðåäñòàâëåííûõ
àïïðîêñèìàöèîííûìè (ìàòåìàòè÷åñêèìè) ôîðìóëàìè ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé
äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.
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Îáëàñòü òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé ãàçîâ, ïðåäñòàâëÿþùóþ îñíîâíîé èíòåðåñ â
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñ ãîðåíèåì, ìîæíî ïðèáëèæåííî îãðàíè÷èòü óñëîâèÿ-
ìè T  3000 K (4000 K),   c, ãäå c — êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. Áîëåå âûñîêèå
ïëîòíîñòè, äî L, ãäå L — ïëîòíîñòü æèäêîñòè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ìîãóò
ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ â äâóõôàçíîé îáëàñòè æèäêîñòü—
ïàð (ïðè T  273 K ýòî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê âîäå è äèîêñèäó óãëåðîäà. Óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âîäà — ïàð è äðóãèõ ñèñòåì ñì. ñîîòâåòñòâåííî â [1, 2]).

ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß

Ïîëó÷åííûå íàìè òåðìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ
ñîäåðæàò äâå ñîñòàâëÿþùèå — õîëîäíóþ Pc(), çàâèñÿùóþ òîëüêî îò ïëîòíîñòè, è
òåïëîâóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ òåìïåðàòóðå:

P(, T )  Pc()  RT f ()/ , (1)

ãäå  — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà. Òàêàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàíà äëÿ òâåðäûõ òåë [3] è äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (Pc()  0, f()  1). Ïðèìå-
íèòåëüíî ê æèäêîñòÿì è ïëîòíûì ãàçàì óðàâíåíèå (1) — ïðèáëèæåíèå, òî÷íîñòü
êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ïî èìåþùèìñÿ ñïðàâî÷íûì äàííûì. Óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå (1) äëÿ âîäû è ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ãåêñîãåíà áûëè îïðåäå-
ëåíû ðàíåå â [4, 5].

Ôóíêöèè Pc () è f () íàéäåíû íàìè äëÿ êàæäîãî èç øåñòè èíäèâèäóàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ (âîäÿíîé ïàð, îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, à òàêæå ìîëåêóëÿðíûå àçîò,
êèñëîðîä è âîäîðîä). Ýòî áûëî ñäåëàíî ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.

Èñïîëüçóÿ ïîäðîáíûå äàííûå îá ÓÑ, èìåþùèåñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ è ìîíîãðà-
ôèÿõ â âèäå äâóìåðíûõ òàáëèö çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíî-
ñòè, ìû ñíà÷àëà âûäåëÿëè äâå îäíîìåðíûå òàáëèöû äàâëåíèÿ íà äâóõ èçîòåðìàõ
P(,T1) è P(,T2), ãäå T1 è T2 — ïðîèçâîëüíî âûáðàííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â
ïðåäåëàõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ, ðàçëè÷àþùèåñÿ íà íåñêîëüêî ñîòåí K. Ïðîèçâîë
âûáîðà îãðàíè÷åí óñëîâèåì, ÷òîáû áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà (T1) áûëà âûøå
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïîíåíòà.

Çàòåì òàáëèöû ýòèõ äâóõ èçîòåðì àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìàìè

P(,T1)  RT1/  a212  ¾  a515, P (, T2)  RT2/  a222  ¾  a525.  (2)

Äàëåå ñîãëàñíî (1) ñîñòàâëÿëàñü ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé:

P(,T1)  Pc()  RT1 f ()/ ,

P(,T2)  Pc()  RT2 f ()/ , (3)

â êîòîðîé íåèçâåñòíû òîëüêî ôóíêöèè Pc() è f (). Ðàçðåøàÿ ñèñòåìó (3) îòíî-
ñèòåëüíî ýòèõ íåèçâåñòíûõ, íàõîäèì

R f ()/  [P(, T2)  P(, T1)]/(T2  T1), (4)

Pc()  P(, T1)  RT1 f ()/ . (5)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñòðîãî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ôóíê-
öèè f () è Pc() íå çàâèñåëè áû îò ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ òåìïåðàòóð T1 è T2.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå òàêàÿ çàâèñèìîñòü åñòü, è ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëå-
íèè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äàâëåíèÿ íà ïëîñêîñòè —T.
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Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì èçîòåðì P(, T1) è P(, T2) ïîëèíîìàìè (2)
ôóíêöèè, âûðàæåííûå ôîðìóëàìè (4) è (5), òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè. ßâíàÿ
çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Pc() èìååò âèä

Pc()  a2  b3 c4  d5. (6)

Ôóíêöèÿ f () â (4) äîïîëíèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàëàñü â âèäå äðîáè

f ()  (1  A  B2  C6)/(1  C6/6,7) (7)

ñ îäèíàêîâûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè â ñòàðøåì ÷ëåíå ñòåïåííîãî ðÿäà â ÷èñëèòåëå
è çíàìåíàòåëå. Â ïðåäåëå ìàëûõ ïëîòíîñòåé, ò.å. ïðè   0, àïïðîêñèìàöèÿ (1), (5),
(6), êàê è äîëæíî áûòü, ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Â ýòîì
ïðåäåëå f ()  1 è Pc  0. Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ôóíêöèÿ f () ìîíîòîííî âîçðàñòàåò
è âûõîäèò íà ïëàòî f ()max ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷å-
ñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î òåïëîâîì äàâëåíèè òâåðäûõ òåë [2] è î êîýôôèöèåíòå
Ãðþíàéçåíà (Ã):

Ã  PTV/ET, (8)

ãäå PT  RTf ()max/ — òåïëîâîå äàâëåíèå, V è ET — îáúåì è òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ
îäíîãî ìîëÿ, ðàâíàÿ 3RT (çàêîí Äþëîíãà è Ïòè äëÿ òåïëîåìêîñòè òâåðäîãî òåëà).
Çíà÷åíèå ôóíêöèè f (), óäîâëåòâîðÿþùåé ôîðìóëå (6), íà ïëàòî ðàâíî 6,7. ×èñëî
6,7 â ôîðìóëå (7) ÿâëÿåòñÿ ïîäãîíî÷íûì. Îäíàêî êàê ïðèáëèæåííûé ïàðàìåòð
îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé.

Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ îïðåäåëÿþòñÿ,
â îñíîâíîì, ñèëàìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî îòòàëêèâàíèÿ. Ïîòåíöèàë òàêèõ ñèë êàê
ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó ìîëåêóëàìè ïðèáëèæåííî àïïðîêñèìèðóåòñÿ îäíî-
ðîäíîé ôóíêöèåé îò r, ïðîïîðöèîíàëüíîé r n, ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n îêîëî 10
(ñì. [6], ñ. 143). Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà 12-6 Ëåííàðäà-Äæîíñà
n  12. Â ñëó÷àå ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà

Ã  (n  2)/6. (9)

Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü íà îñíîâå òåîðåìû âèðèàëà [3] èëè ôîðìóëû Ñëåòåðà —
Ëàíäàó — Ñòàíþêîâè÷à (ñì. [7], ñ. 500). Èç (7), (8) è óêàçàííîé âûøå çàâèñèìîñòè
òåïëîâîé ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî

f ()max  3Ã  (n  2)/2. (10)

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èç (7) ñëåäóåò, ÷òî f ()max  6,7. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ
(10) n  11,4. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå n íå âûõîäèò çà ïðåäåëû
ïîêàçàòåëåé ñòåïåííûõ ïîòåíöèàëîâ ñèë îòòàëêèâàíèÿ, ìîäåëèðóþùèõ âçàèìî-
äåéñòâèå ìîëåêóë.

Êîýôôèöèåíòû A, B, C, a, b, c, d â ôîðìóëàõ (6) è (7) ïîëó÷åíû íàìè äëÿ âñåõ
øåñòè âåùåñòâ, óêàçàííûõ âûøå. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå 1. Òî÷íîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî èç ãàçîâ èëëþñòðèðóåòñÿ òàáëèöà-
ìè 2—7.

Íà ðèñ. 1—6 äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äàâëå-
íèÿ îò ïëîòíîñòè íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ, à òàêæå ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà òåõ æå èçîòåðìàõ äëÿ êèñëîðîäà (ðèñ. 1), àçîòà (ðèñ. 2),
âîäÿíîãî ïàðà (ðèñ. 3), îêñèäà óãëåðîäà (ðèñ. 4), äèîêñèäà óãëåðîäà (ðèñ. 5) è
âîäîðîäà (ðèñ. 6). Òî÷êàìè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñïðàâî÷íûå äàííûå, à êðè-
âûìè — ðàñ÷åòû ïî òåðìè÷åñêîìó ÓÑ (1).
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Òàáëèöà 1

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (1), (6), (7) ãàçîâ O2, N2, H2O, CO, CO2, H2

a, ÌÏà  ñì6/ã2 b, ÌÏà  ñì9/ã3 c, ÌÏà  ñì12/ã4 d, ÌÏà  ñì15/ã5

O2 95,9962 200,7163 290,0367 241,0805

N2 88,0920 39,5838 361,2203 323,3721

H2O 1407,4860 3413,7110 4595,0910 3019,6670

CO 21,9137 171,3012 38,4940 494,3099

CO2 84,9107 143,7330 125,0645 149,7969

H2 2549,7890 71843,9900 379716,0000 5990028,4000

A, ñì/ã B, ñì6/ã2 C, ñì18/ã6 T1, K , ã/ìîëü

O2 1,21 1,17 0,92 200 31,9988

N2 1,64 1,50 1,74 400 28,0134

H2O 3,74 2,52 10,90 673 18,0153

CO 1,88 1,68 4,38 300 28,0104

CO2 1,41 0,71 5,05 453 44,0095

H2 11,78 6,67 81762,40 160 2,0160

Òàáëèöà 2

Êèñëîðîä (Î2); ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè [8]

Èçîòåðìà T  300 K

5,251 3,946 4 1,34

7,952 5,896 6 1,74

10,69 7,843 8 1,96

13,452 9,796 10 2,04

20,351 14,725 15 1,83

27,027 19,717 20 1,42

48,387 39,388 40 1,53

61,734 57,930 60 3,45

74,352 74,352 80 7,06

77,566 94,552 100 5,45

Èçîòåðìà T   400 K

3,846 3,963 4 0,94

5,762 5,926 6 1,24

7,668 7,883 8 1,46

9,561 9,841 10 1,59

14,211 14,747 15 1,68

18,706 19,695 20 1,52

34,457 39,683 40 0,79

46,458 59,229 60 1,28

55,616 78,172 80 2,28

62,850 96,779 100 3,22

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [8]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [8]
 %

(1), (6), (7)
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Èçîòåðìà T  500 K

4,560 5,947 6 0,88

6,051 7,916 8 1,05

7,525 9,882 10 1,18

11,132 14,804 15 1,31

14,615 19,747 20 1,27

27,156 39,787 40 0,53

37,422 59,818 60 0,30

45,775 79,449 80 0,69

52,689 98,692 100 1,31

Èçîòåðìà T  600 K

3,786 5,962 6 0,63

5,018 7,937 8 0,79

6,236 9,912 10 0,88

9,212 14,847 15 1,02

12,090 19,797 20 1,01

22,592 39,845 40 0,39

31,508 60,071 60 0,12

39,038 80,121 80 0,15

45,457 99,868 100 0,13

Èçîòåðìà T  700 K

3,241 5,971 6 0,49

4,295 7,952 8 0,60

5,337 9,933 10 0,67

7,883 14,880 15 0,80

10,349 19,839 20 0,80

19,427 39,885 40 0,29

27,310 60,185 60 0,31

34,133 80,469 80 0,59

40,069 100,558 100 0,56

Èçîòåðìà T  800 K

2,836 5,978 6 0,36

3,758 7,962 8 0,47

4,670 9,947 10 0,53

6,901 14,906 15 0,63

9,066 19,874 20 0,63

17,085 39,917 40 0,21

24,157 60,237 60 0,40

30,386 80,643 80 0,80

35,891 100,959 100 0,96

Èçîòåðìà T  900 K

2,522 5,983 6 0,28

3,343 7,971 8 0,36

4,155 9,959 10 0,41

6,143 14,926 15 0,50

8,075 19,899 20 0,51

15,272 39,943 40 0,14

21,692 60,263 60 0,44

27,421 80,729 80 0,91

32,546 101,184 100 1,18

Èçîòåðìà T  1000 K

2,271 5,986 6 0,23

3,011 7,976 8 0,29

3,743 9,966 10 0,34

5,538 14,939 15 0,40

7,285 19,918 20 0,41

13,821 39,961 40 0,10

19,705 60,271 60 0,45

25,008 80,759 80 0,95

29,800 101,299 100 1,30

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3100 ôîðìóëàì

òàáëèö [8]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [8]
 %

(1), (6), (7)
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Èçîòåðìà T  1100 K

2,066 5,989 6 0,19

2,740 7,981 8 0,23

3,407 9,973 10 0,27

5,044 14,951 15 0,32

6,639 19,933 20 0,34

12,632 39,978 40 0,06

18,066 60,273 60 0,45

23,003 80,762 80 0,95

27,501 101,348 100 1,35

Èçîòåðìà T  1300 K

1,751 5,994 6 0,10

2,323 7,988 8 0,15

2,890 9,983 10 0,17

4,283 14,967 15 0,22

5,645 19,957 20 0,21

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 2

Èçîòåðìà T  1300 K

10,792 40,000 40 0,00

15,512 60,260 60 0,43

19,855 80,731 80 0,91

23,859 101,338 100 1,34

Èçîòåðìà T  1500 K

1,519 5,995 6 0,09

2,017 7,993 8 0,08

2,510 9,989 10 0,11

3,724 14,978 15 0,15

4,913 19,972 20 0,14

9,431 40,017 40 0,04

13,609 60,247 60 0,41

17,488 80,680 80 0,85

21,097 101,271 100 1,27

Òàáëèöà 3

Àçîò (N2); ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè [9]

Èçîòåðìà T  300 K

4,5088 4,089 4 2,21

6,7567 6,178 6 2,97

8,9826 8,281 8 3,51

11,1736 10,386 10 3,86

21,2592 20,780 20 3,90

41,1789 51,619 50 3,24

57,0778 105,31 100 5,31

72,2880 212,804 200 6,40

Èçîòåðìà T  300 K

81,0836 317,161 300 5,72

87,4297 419,629 400 4,91

92,4834 521,473 500 4,29

96,7278 623,304 600 3,88

100,4067 725,267 700 3,61

103,6600 827,242 800 3,41

106,5763 928,983 900 3,22

109,2163 1030,209 1000 3,02

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [8]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [8]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [9]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [9]
 %

(1), (6), (7)
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Èçîòåðìà T  350 K

3,8233 4,062 4 1,55

5,7040 6,125 6 2,09

7,5563 8,199 8 2,49

9,3742 10,277 10 2,77

17,8045 20,588 20 2,94

35,9066 50,576 50 1,15

52,0457 101,293 100 1,29

68,0825 204,681 200 2,34

77,3752 306,915 300 2,31

84,0316 407,816 400 1,95

89,2964 508,158 500 1,63

93,7001 608,532 600 1,42

97,5130 709,245 700 1,32

100,8903 810,387 800 1,30

103,9292 911,918 900 1,32

106,6949 1013,719 1000 1,37

Èçîòåðìà T  400 K

3,3269 4,046 4 1,16

4,9536 6,094 6 1,57

6,5514 8,152 8 1,90

8,1180 10,214 10 2,14

15,4164 20,483 20 2,42

31,8777 50,309 50 0,62

47,8171 99,551 100 0,45

64,3575 200,011 200 0,01

74,0395 300,622 300 0,21

80,9598 400,507 400 0,13

86,4085 499,96 500 0,01

90,9473 599,403 600 0,10

Èçîòåðìà T  400 K

94,8663 699,136 700 0,12

98,3334 799,329 800 0,08

101,4537 900,040 900 0,01

104,2975 1001,263 1000 0,13

Èçîòåðìà T  500 K

2,6507 4,030 4 0,75

3,9412 6,062 6 1,04

5,2075 8,102 8 1,28

6,4489 10,147 10 1,47

12,2738 20,375 20 1,87

26,1660 50,376 50 0,75

41,1657 98,88 100 1,12

58,0454 196,216 200 1,89

68,2341 294,644 300 1,79

75,5527 393,343 400 1,66

81,3001 492,041 500 1,59

86,0647 590,788 600 1,54

90,1590 689,715 700 1,47

93,7670 788,946 800 1,38

97,0054 888,567 900 1,27

99,9527 988,632 1000 1,14

Èçîòåðìà T  600 K

2,2077 4,022 4 0,56

3,2825 6,047 6 0,79

4,3377 8,079 8 0,98

5,3733 10,115 10 1,15

10,2614 20,323 20 1,62

22,3039 50,567 50 1,13

36,2062 99,413 100 0,59

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [9]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [9]
 %

(1), (6), (7)
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [9]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [9]
 %

(1), (6), (7)

Èçîòåðìà T  600 K

52,9022 195,903 200 2,05

63,3261 293,229 300 2,26

70,8951 391,319 400 2,17

76,8567 489,839 500 2,03

81,7958 588,630 600 1,89

86,0309 687,654 700 1,76

89,7532 786,919 800 1,64

93,0856 886,451 900 1,51

96,1115 986,276 1000 1,37

Èçîòåðìà T  700 K

1,8935 4,018 4 0,46

2,8164 6,039 6 0,65

3,7235 8,066 8 0,83

4,6151 10,098 10 0,98

8,8444 20,295 20 1,48

19,5009 50,730 50 1,46

32,3742 100,148 100 0,15

48,6364 196,926 200 1,54

59,1145 293,921 300 2,03

66,8202 391,765 400 2,06

72,9233 490,316 500 1,94

77,9897 589,378 600 1,77

82,3344 688,821 700 1,60

86,1494 788,564 800 1,43

89,5600 888,564 900 1,27

92,6519 988,791 1000 1,12

Èçîòåðìà T  800 K

1,6584 4,016 4 0,40

2,4680 6,034 6 0,57

Èçîòåðìà T  800 K

3,2648 8,059 8 0,73

4,0489 10,087 10 0,87

7,7851 20,278 20 1,39

17,3618 50,853 50 1,71

29,3219 100,827 100 0,83

45,0443 198,394 200 0,80

55,4605 295,572 300 1,48

63,2195 393,450 400 1,64

69,4056 492,140 500 1,57

74,5585 591,521 600 1,41

78,9839 691,446 700 1,22

82,8711 791,791 800 1,03

86,3450 892,458 900 0,84

89,492 993,375 1000 0,66

Èçîòåðìà T  900 K

1,4756 4,014 4 0,36

2,1973 6,031 6 0,52

2,9083 8,054 8 0,67

3,6088 10,081 10 0,81

6,9598 20,267 20 1,34

15,6683 50,943 50 1,89

26,8288 101,398 100 1,40

41,9785 199,934 200 0,03

52,2609 297,611 300 0,80

60,0141 395,739 400 1,07

66,2380 494,656 500 1,07

71,4434 594,358 600 0,94

75,9242 694,738 700 0,75

79,8647 795,665 800 0,54
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 3

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [9]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [9]
 %

(1), (6), (7)

Èçîòåðìà T  900 K

83,3878 897,019 900 0,33

86,5791 998,695 1000 0,13

Èçîòåðìà T  1000 K

1,3294 4,013 4 0,33

1,9805 6,029 6 0,49

2,6228 8,050 8 0,63

3,2563 10,076 10 0,76

6,2969 20,259 20 1,30

14,2898 51,009 50 2,02

24,7500 101,863 100 1,86

39,3305 201,39 200 0,70

49,4361 299,746 300 0,08

57,1422 398,283 400 0,43

63,3701 497,507 500 0,50

68,6008 597,534 600 0,41

73,1156 698,320 700 0,24

77,0927 799,764 800 0,03

80,6519 901,744 900 0,19

83,8775 1004,143 1000 0,41

Èçîòåðìà T  1200 K

1,1098 4,012 4 0,30

1,6549 6,026 6 0,44

2,1935 8,046 8 0,57

2,7258 10,070 10 0,70

5,2949 20,247 20 1,23

12,1731 51,090 50 2,18

21,4707 102,537 100 2,54

34,9817 203,872 200 1,94

Èçîòåðìà T  1200 K

44,6737 303,789 300 1,26

52,2106 403,432 400 0,86

58,3775 503,463 500 0,69

63,6003 604,184 600 0,70

68,1342 705,692 700 0,81

72,1440 807,971 800 1,00

75,7424 910,952 900 1,22

79,0094 1014,536 1000 1,45

Èçîòåðìà T  1400 K

0,9527 4,011 4 0,28

1,4216 6,024 6 0,41

1,8857 8,043 8 0,53

2,3450 10,065 10 0,65

Èçîòåðìà T  1600 K

0,8346 4,010 4 0,26

1,2461 6,023 6 0,38

1,6539 8,040 8 0,50

2,0579 10,062 10 0,62

Èçîòåðìà T  1800 K

0,7426 4,010 4 0,25

1,1093 6,022 6 0,36

1,4730 8,038 8 0,48

1,8337 10,059 10 0,59

Èçîòåðìà T  2000 K

0,6689 4,009 4 0,24

0,9996 6,021 6 0,35

1,3278 8,036 8 0,46

1,6537 10,056 10 0,56
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Òàáëèöà 4

Âîäÿíîé ïàð (H2Î); ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè [10]

Èçîòåðìà T  533,15 K

1,933 4,165 4 4,12

2,245 4,733 4,5 5,17

Èçîòåðìà T  553,15 K

1,803 4,098 4 2,45

2,367 5,185 5 3,69

3,015 6,323 6 5,38

Èçîòåðìà T  573,15 K

1,699 4,056 4 1,39

2,207 5,104 5 2,09

2,765 6,179 6 2,98

3,360 7,233 7 3,33

4,124 8,456 8 5,70

Èçîòåðìà T  593,15 K

1,613 4,028 4 0,69

2,079 5,053 5 1,06

2,580 6,092 6 1,54

3,126 7,150 7 2,14

3,729 8,232 8 2,90

4,409 9,350 9 3,88

5,198 10,514 10 5,14

Èçîòåðìà T  623,15 K

1,505 4,001 4 0,03

1,925 5,008 5 0,15

2,368 6,017 6 0,29

2,838 7,035 7 0,50

3,339 8,061 8 0,76

4,460 10,147 10 1,47

Èçîòåðìà T  623,15 K

5,811 12,299 12 2,49

7,559 14,562 14 4,01

8,711 15,764 15 5,10

Èçîòåðìà T  673,15 K

1,363 3,980 4 0,49

2,111 5,961 6 0,65

2,915 7,941 8 0,74

3,786 9,922 10 0,78

4,744 11,913 12 0,73

5,807 13,914 14 0,62

7,008 15,929 16 0,44

8,396 17,969 18 0,17

10,048 20,034 20 0,17

35,638 29,682 30 1,06

52,329 40,209 40 0,52

57,737 50,282 50 0,56

61,162 59,925 60 0,13

63,735 69,370 70 0,90

65,876 78,970 80 1,29

68,493 93,233 90 3,59

69,252 97,954 100 2,05

Èçîòåðìà T  773,15 K

1,158 3,970 4 0,74

1,766 5,935 6 1,09

2,397 7,887 8 1,41

3,052 9,829 10 1,71

3,733 11,762 12 1,99

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [10]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [10]
 %

(1), (6), (7)
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 4

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [10]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [10]
 %

(1), (6), (7)

Èçîòåðìà T  773,15 K

4,442 13,687 14 2,24

5,184 15,607 16 2,46

5,959 17,522 18 2,66

6,770 19,430 20 2,85

11,522 29,006 30 3,31

17,809 38,915 40 2,71

25,70 49,462 50 1,08

33,875 60,465 60 0,78

40,617 71,073 70 1,53

45,704 81,012 80 1,26

49,652 90,604 90 0,67

52,798 99,920 100 0,08

Èçîòåðìà T  873,15 K

1,012 3,974 4 0,66

1,534 5,941 6 0,98

2,066 7,898 8 1,27

2,609 9,845 10 1,55

3,164 11,782 12 1,82

3,730 13,710 14 2,07

4,308 15,630 16 2,31

4,900 17,543 18 2,54

5,507 19,456 20 2,70

8,741 28,974 30 3,42

12,369 38,614 40 3,47

Èçîòåðìà T  873,15 K

16,383 48,532 50 2,94

20,704 58,832 60 1,95

25,176 69,508 70 0,70

29,577 80,359 80 0,45

33,715 91,135 90 1,26

37,467 101,613 100 1,61

Èçîòåðìà T  1073,15 K

1,225 5,967 6 0,56

1,640 7,942 8 0,73

2,058 9,912 10 0,88

2,478 11,877 12 1,02

2,902 13,838 14 1,16

3,329 15,796 16 1,27

3,759 17,754 18 1,37

4,191 19,702 20 1,49

6,402 29,464 30 1,79

8,673 39,234 40 1,92

11,011 49,142 50 1,72

13,392 59,194 60 1,34

15,803 69,421 70 0,83

18,222 79,816 80 0,23

20,636 90,385 90 0,43

23,015 101,042 100 1,04
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Òàáëèöà 5

Îêèñü óãëåðîäà (ÑÎ); ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè [13]

Èçîòåðìà T  280 K

4,88162 3,997 4 0,07

7,33811 5,984 6 0,26

9,78989 7,972 8 0,35

12,2266 9,967 10 0,33

14,6321 11,974 12 0,22

16,9858 13,991 14 0,06

19,2656 16,016 16 0,10

21,4521 18,043 18 0,24

23,5315 20,066 20 0,33

38,8283 40,192 40 0,48

48,0106 60,597 60 0,99

54,2925 80,945 80 1,18

59,0300 101,098 100 1,10

Èçîòåðìà T  300 K

4,5234 3,999 4 0,03

6,77798 5,988 6 0,20

9,01593 7,976 8 0,29

11,2302 9,969 10 0,31

13,4111 11,971 12 0,25

15,5468 13,981 14 0,14

17,6238 15,998 16 0,01

19,6293 18,018 18 0,10

21,5532 20,037 20 0,18

36,2436 39,979 40 0,05

45,4648 60,012 60 0,02

51,8932 80,058 80 0,07

56,7702 99,982 100 0,02

Èçîòåðìà T  350 K

3,83437 4,003 4 0,08

5,71981 5,999 6 0,02

7,57698 7,991 8 0,11

9,40315 9,986 10 0,14

11,1954 11,984 12 0,13

12,9501 13,988 14 0,09

14,6631 15,997 16 0,02

16,3302 18,010 18 0,06

17,9472 20,025 20 0,13

31,1247 39,929 40 0,18

40,1158 59,523 60 0,80

46,6846 79,113 80 1,11

51,7743 98,660 100 1,34

Èçîòåðìà T  400 K

3,33584 4,007 4 0,17

4,96591 6,007 6 0,11

6,56639 8,005 8 0,06

8,13615 10,004 10 0,04

9,67429 12,005 12 0,04

11,1798 14,009 14 0,07

12,6515 16,018 16 0,11

14,0879 18,030 18 0,17

15,4877 20,046 20 0,23

27,3445 40,075 40 0,19

35,9166 59,649 60 0,58

42,4158 79,096 80 1,13

47,5696 98,496 100 1,50

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3100 ôîðìóëàì

òàáëèö [13]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3100 ôîðìóëàì

òàáëèö [13]
 %

(1), (6), (7)
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5

Èçîòåðìà T  500 K

2,65589 4,010 4 0,25

3,94840 6,017 6 0,28

5,21542 8,023 8 0,29

6,45690 10,030 10 0,30

7,67294 12,038 12 0,32

8,86384 14,049 14 0,35

10,0298 16,063 16 0,39

11,1709 18,079 18 0,44

12,2874 20,099 20 0,49

22,1224 40,332 40 0,83

29,8009 60,267 60 0,44

35,9151 79,886 80 0,14

40,9485 99,379 100 0,62

Èçîòåðìà T  600 K

2,21047 4,011 4 0,28

3,28604 6,021 6 0,35

4,34102 8,032 8 0,40

5,37553 10,044 10 0,44

6,38984 12,058 12 0,48

7,38441 14,074 14 0,53

8,35959 16,093 16 0,58

9,31581 18,114 18 0,63

10,2534 20,138 20 0,69

18,6714 40,483 40 1,21

25,5491 60,747 60 1,25

31,2203 80,734 80 0,92

36,0045 100,525 100 0,53

Èçîòåðìà T  700 K

1,89468 4,012 4 0,29

Èçîòåðìà T  700 K

2,81757 6,022 6 0,37

3,72379 8,036 8 0,44

4,61348 10,051 10 0,51

5,48699 12,068 12 0,57

6,34461 14,088 14 0,63

7,18674 16,110 16 0,69

8,01378 18,135 18 0,75

8,82605 20,162 20 0,81

16,2057 40,567 40 1,42

22,4083 61,034 60 1,72

27,6613 81,348 80 1,69

32,1751 101,471 100 1,47

Èçîòåðìà T  800 K

1,65864 4,011 4 0,28

2,46769 6,023 6 0,38

3,26304 8,037 8 0,46

4,04490 10,054 10 0,54

4,81348 12,073 12 0,61

5,56908 14,095 14 0,68

6,31203 16,119 16 0,74

7,04263 18,146 18 0,81

7,76123 20,176 20 0,88

14,3458 40,614 40 1,53

19,9875 61,196 60 1,99

24,8607 81,741 80 2,18

29,1147 102,156 100 2,16

Èçîòåðìà T  900 K

1,47534 4,011 4 0,27

2,19599 6,022 6 0,37

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P/P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [13]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [13]
 %

(1), (6), (7)
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Èçîòåðìà T  900 K

2,90524 8,037 8 0,46

3,60326 10,054 10 0,54

4,29024 12,074 12 0,62

4,96644 14,097 14 0,69

5,63211 16,123 16 0,77

6,28749 18,151 18 0,84

6,93285 20,182 20 0,91

12,8867 40,637 40 1,59

18,0605 61,284 60 2,14

22,5959 81,978 80 2,47

26,6068 102,615 100 2,62

Èçîòåðìà T  1000 K

1,32873 4,010 4 0,26

Èçîòåðìà T  1000 K

1,97868 6,022 6 0,36

2,61897 8,036 8 0,45

3,2498 10,054 10 0,54

3,87132 12,074 12 0,62

4,48374 14,097 14 0,69

5,08722 16,123 16 0,77

5,68202 18,152 18 0,84

6,26834 20,183 20 0,92

11,7080 40,646 40 1,61

16,4870 61,327 60 2,21

20,7243 82,114 80 2,64

24,5113 102,908 100 2,91

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 5

Òàáëèöà 6

Äâóîêèñü óãëåðîäà (ÑÎ2); ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè;
äî 1273,15 Ê âêëþ÷èòåëüíî — äàííûå [12], 1500 Ê — äàííûå [14]

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [12]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [12]
 %

(1), (6), (7)

Èçîòåðìà T  373,15 K

1,4529 1,002 1 0,22

2,979 2,009 2 0,46

4,586 3,022 3 0,73

6,281 4,040 4 1,00

8,074 5,065 5 1,30

9,975 6,097 6 1,61

14,147 8,183 8 2,29

18,88 10,297 10 2,97

48,16 21,007 20 5,03

Èçîòåðìà T  373,15 K

66,29 31,172 30 3,91

Èçîòåðìà T  423,15 K

1,2696 1,0003 1 0,03

2,578 2,002 2 0,08

3,925 3,003 3 0,09

5,314 4,006 4 0,15

6,745 5,010 5 0,20

8,200 6,003 6 0,05

11,303 8,034 8 0,42

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [13]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [13]
 %

(1), (6), (7)
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Èçîòåðìà T  423,15 K

14,562 10,057 10 0,57

32,70 20,219 20 1,09

49,23 30,364 30 1,21

60,76 40,420 40 1,05

68,75 50,286 50 0,57

Èçîòåðìà T  473,15 K

1,1291 0,999 1 0,06

2,279 1,998 2 0,12

3,450 2,995 3 0,16

4,642 3,992 4 0,20

5,854 4,988 5 0,24

7,086 5,984 6 0,27

9,610 7,976 8 0,30

12,207 9,969 10 0,31

14,869 11,964 12 0,30

17,580 13,958 14 0,30

20,330 15,954 16 0,29

23,100 17,952 18 0,27

25,87 19,951 20 0,24

38,94 29,878 30 0,41

49,75 39,822 40 0,45

58,14 49,813 50 0,37

64,68 59,810 60 0,32

Èçîòåðìà T  523,15 K

2,047 1,997 2 0,17

3,087 2,992 3 0,26

4,137 3,986 4 0,35

5,198 4,979 5 0,42

Èçîòåðìà T  523,15 K

6,269 5,972 6 0,47

8,438 7,954 8 0,57

10,639 9,936 10 0,64

12,865 11,916 12 0,70

15,110 13,897 14 0,74

17,370 15,882 16 0,74

19,620 17,857 18 0,79

21,870 19,840 20 0,80

32,66 29,705 30 0,98

42,17 39,546 40 1,13

50,11 49,391 50 1,22

56,60 59,206 60 1,32

Èçîòåðìà T  573,15 K

5,642 5,968 6 0,53

7,559 7,948 8 0,65

9,489 9,926 10 0,74

11,426 11,901 12 0,82

13,367 13,877 14 0,88

15,309 15,854 16 0,91

17,240 17,827 18 0,96

19,160 19,800 20 1,00

28,43 29,656 30 1,15

36,83 39,483 40 1,29

44,13 49,256 50 1,49

50,34 58,970 60 1,72

Èçîòåðìà T  673,15 K

4,728 5,972 6 0,47

6,304 7,954 8 0,57

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 6

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [12]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [12]
 %

(1), (6), (7)
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Èçîòåðìà T  673,15 K

7,876 9,933 10 0,67

9,442 11,91 12 0,75

11,001 13,887 14 0,81

12,550 15,863 16 0,86

14,088 17,838 18 0,90

15,613 19,815 20 0,93

22,98 23,779 30 1,02

29,79 39,535 40 1,16

35,98 49,358 50 1,28

41,49 59,082 60 1,53

Èçîòåðìà T  773,15 K

4,085 5,980 6 0,34

5,434 7,967 8 0,41

6,774 9,952 10 0,48

8,105 11,935 12 0,54

9,426 13,919 14 0,58

10,735 15,901 16 0,62

12,033 17,884 18 0,64

13,317 19,866 20 0,67

19,52 29,778 30 0,74

25,31 39,678 40 0,81

30,66 49,560 50 0,88

35,56 59,401 60 1,00

Èçîòåðìà T  1073,15 K

3,881 8,002 8 0,01

4,830 10,005 10 0,05

5,769 12,006 12 0,05

Èçîòåðìà T  1073,15 K

6,700 14,010 14 0,07

7,620 16,012 16 0,07

8,532 18,017 18 0,10

9,433 20,021 20 0,10

13,79 30,042 30 0,14

17,91 40,092 40 0,23

21,78 50,113 50 0,23

25,43 60,149 60 0,25

Èçîòåðìà T  1273,15 K

3,270 8,017 8 0,21

4,069 10,025 10 0,25

4,861 12,036 12 0,30

5,644 14,045 14 0,32

6,421 16,060 16 0,38

7,189 18,073 18 0,40

7,950 20,089 20 0,44

11,63 30,159 30 0,53

15,13 40,275 40 0,69

18,44 50,377 50 0,75

21,58 60,488 60 0,81

Èçîòåðìà T  1500 K

0,2498 0,7096 0,7 1,4

0,3567 1,014 1 1,4

1,416 4,069 4 1,7

2,459 7,116 7 1,9

 3,487 10,23 10 2,3

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [12]
 %

(1), (6), (7)

P, ÌÏà;
P, ÌÏà;, ðàñ÷åò ïî
äàííûå

 P /P,
ã/ñì3 100 ôîðìóëàì

òàáëèö [12]
 %

(1), (6), (7)

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 6
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Òàáëèöà 7

Âîäîðîä (H2); ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè P— —T;
äî 400 Ê âêëþ÷èòåëüíî — äàííûå [12], îò 600 Ê è âûøå — äàííûå [14]

Èçîòåðìà T  280 K

3,3814 4,0033 4 0,1

5,0112 6,0061 6 0,1

6,6012 8,0085 8 0,1

8,1520 10,010 10 0,1

11,859 14,996 15 0,0

15,343 19,963 20 0,2

27,328 39,518 40 1,2

36,876 58,53 60 2,5

44,701 77,081 80 3,7

51,311 95,365 100 4,6

Èçîòåðìà T  300 K

3,1589 4,004 4 0,1

4,6840 6,008 6 0,1

6,1746 8,013 8 0,2

7,6277 10,013 10 0,1

11,114 15,005 15 0,0

14,400 19,979 20 0,1

25,826 39,600 40 1,0

35,055 58,685 60 2,2

42,694 77,280 80 3,4

49,195 95,568 100 4,4

Èçîòåðìà T  350 K

2,7137 4,005 4 0,1

4,0320 6,016 6 0,3

5,3165 8,017 8 0,2

6,5775 10,02 10 0,2

9,6183 15,04 15 0,2

Èçîòåðìà T  350 K

12,506 20,04 20 0,2

22,723 39,80 40 0,5

31,222 59,12 60 1,5

38,422 77,97 80 2,5

44,631 96,40 100 3,6

Èçîòåðìà T  400 K

2,3793 4,006 4 0,2

3,5356 6,013 6 0,2

4,6699 8,021 8 0,3

5,7848 10,03 10 0,3

8,4813 15,06 15 0,4

11,059 20,08 20 0,4

20,302 39,98 40 0,05

28,156 59,52 60 0,8

33,328 73,90 80 7,6*

39,452 92,71 100 7,3*

Èçîòåðìà T  600 K

1,595 4,008 4 0,2

2,376 6,015 6 0,2

3,147 8,026 8 0,3

3,908 10,04 10 0,4

4,659 12,05 12 0,5

6,133 16,09 16 0,6

7,569 20,13 20 0,6

11,010 30,23 30 0,8

14,252 40,32 40 0,8

20,215 60,38 60 0,6

P, ÌÏà; P, ÌÏà;
, ðàñ÷åò ïî äàííûå  P /P,

ã/ñì3 1000 ôîðìóëàì òàáëèö  %
(1), (6), (7) [12, 14]

P, ÌÏà; P, ÌÏà;
, ðàñ÷åò ïî äàííûå  P /P,

ã/ñì3 1000 ôîðìóëàì òàáëèö  %
(1), (6), (7) [12, 14]
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Èçîòåðìà T  600 K

22,968 70,32 70 0,5

25,587 80,21 80 0,3

28,082 90,02 90 0,0

Èçîòåðìà T  800 K

1,200 4,008 4 0,2

1,790 6,014 6 0,2

2,375 8,026 8 0,3

2,954 10,041 10 0,4

3,527 12,058 12 0,5

4,656 16,097 16 0,6

5,764 20,15 20 0,7

8,441 30,28 30 0,9

10,999 40,44 40 1,1

15,789 60,72 60 1,2

20,201 80,91 80 1,1

24,286 100,93 100 0,9

28,088 120,76 120 0,6

Èçîòåðìà T  1000 K

1,200 5,012 5 0,2

2,375 10,040 10 0,4

4,657 20,15 20 0,7

8,965 40,50 40 1,1

12,972 60,91 60 1,5

16,716 81,32 80 1,7

20,229 101,66 100 1,7

23,536 121,88 120 1,6

26,661 141,97 140 1,4

29,620 161,90 160 1,1

Èçîòåðìà T  1200 K

1,002 5,012 5 0,2

1,986 10,038 10 0,4

3,907 20,149 20 0,7

7,569 40,52 40 1,1

11,015 61,02 60 1,7

14,268 81,56 80 2,0

17,349 102,11 100 2,1

20,274 122,60 120 2,2

23,060 143,03 140 2,2

25,717 163,3 160 2,1

Èçîòåðìà T  1500 K

0,803 5,011 5 0,2

1,595 10,039 10 0,4

3,148 20,146 20 0,7

6,138 40,53 40 1,3

8,986 61,08 60 1,8

11,704 81,74 80 2,2

14,305 102,46 100 2,5

Èçîòåðìà T  1750 K

0,689 5,009 5 0,1

1,370 10,03 10 0,3

2,709 20,12 20 0,6

5,303 40,44 40 1,1

7,791 60,90 60 1,5

10,181 81,45 80 1,8

12,482 102,05 100 2,1

Èçîòåðìà T  2000 K

0,603 5,006 5 0,1

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 7

P, ÌÏà; P, ÌÏà;
, ðàñ÷åò ïî äàííûå  P /P,

ã/ñì3 1000 ôîðìóëàì òàáëèö  %
(1), (6), (7) [12, 14]

P, ÌÏà; P, ÌÏà;
, ðàñ÷åò ïî äàííûå  P /P,

ã/ñì3 1000 ôîðìóëàì òàáëèö  %
(1), (6), (7) [12, 14]
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Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû

Èç ïðèâåäåííûõ òàáëèö è ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (1), (6),
(7) ñ êîýôôèöèåíòàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå 1, â îáëàñòè äàâëåíèé P  20 ÌÏà
è òåìïåðàòóð (500  T  Tmax) K (Tmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà) ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè
äëÿ êèñëîðîäà, àçîòà, âîäîðîäà, îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà â ñðåäíåì ïî ìîäóëþ
äî äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà èëè äî îäíîãî ïðîöåíòà è ñ ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ ïðèìåðíî 2—3 %. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî êîìíàòíîé è äàâëåíèè 20 ÌÏà
ïîãðåøíîñòü áîëüøå, íî ýòà îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò
õîëîäíîìó ñæàòèþ è íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ ãàçîâîé äèíàìèêè ãîðåíèÿ è
äåòîíàöèè. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ðàññìàòðè-
âàåìûõ ãàçîâ, ãäå ïîãðåøíîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (1), (6), (7) ìîæåò äîñòèãàòü
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âîäÿíîé ïàð. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà âîäû ðàâíà 647,14 Ê. Ïîãðåøíîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè
òåìïåðàòóðàõ îò êðèòè÷åñêîé äî Tmax ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1—2 %. Ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ îíà äîõîäèò äî 5—6 %.

Î ïîãðåøíîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå
äàâëåíèé

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ, ñ êîòîðûìè ìîæíî áûëî ñðàâ-
íèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, äëÿ  âîäû ðàâíî 100 ÌÏà, à äëÿ äèîêñèäà óãëåðîäà —
60 ÌÏà. Èìåÿ â âèäó ôèçè÷åñêè êà÷åñòâåííî îáîñíîâàííóþ ôîðìó óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ (1), (6), (7), ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíî ïðèìåíèìî è ïðè áîëåå âûñî-
êèõ äàâëåíèÿõ, ïðè êîòîðûõ ïëîòíîñòü ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ è áëèçêà ê ïëîò-
íîñòè æèäêîñòè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, äëÿ âîäû ýòî 1 ã/ñì3). Ïðè
ýòîì ïîãðåøíîñòü ïî äàâëåíèþ ìîæåò, âåðîÿòíî, âîçðàñòè äî 10—15 %. Íî îíà
ìîæåò áûòü è ìåíüøå. Òàê, äëÿ êèñëîðîäà, îêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà, ãäå èìåþò-
ñÿ ñïðàâî÷íûå (ýêñïåðèìåíòàëüíûå) äàííûå ïðè äàâëåíèÿõ äî 100 ÌÏà (ñì. òàáë.
2, 5, 7), è äëÿ àçîòà äî 1000 ÌÏà (ñì. òàáë. 3) ïîãðåøíîñòü ïî äàâëåíèþ ïðè T  500
K îñòàåòñÿ ìàëîé (äî 2,0—2,5 %) âî âñåì äèàïàçîíå äàâëåíèé.

Èçîòåðìà T  2000 K

1,201 10,04 10 0,4

2,378 20,12 20 0,6

4,668 40,44 40 1,1

6,876 60,93 60 1,6

9,009 81,53 80 1,9

11,071 102,21 100 2,2

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 7

Èçîòåðìà T  2500 K

0,483 5,006 5 0,1

0,963 10,03 10 0,3

1,911 20,12 20 0,6

3,766 40,44 40 1,1

5,568 60,92 60 1,5

7,321 81,56 80 2,0

9,028 102,05 100 2,3

*Âåðîÿòíî, çäåñü îïå÷àòêà â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [12].

P, ÌÏà; P, ÌÏà;
, ðàñ÷åò ïî äàííûå  P /P,

ã/ñì3 1000 ôîðìóëàì òàáëèö  %
(1), (6), (7) [12, 14]

P, ÌÏà; P, ÌÏà;
, ðàñ÷åò ïî äàííûå  P /P,

ã/ñì3 1000 ôîðìóëàì òàáëèö  %
(1), (6), (7) [12, 14]
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè:
à — äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè êèñëîðîäà íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ: òî÷êè — ñïðàâî÷íûå äàííûå, ñïëîø-
íûå êðèâûå — ðàñ÷åòû ïî òåðìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (1); á — ïîãðåøíîñòè àïïðîêñè-

ìàöèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ îò ïëîòíîñòè êèñëîðîäà
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Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè:
à — äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè àçîòà íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ: òî÷êè — ñïðàâî÷íûå äàííûå, ñïëîøíûå
êðèâûå — ðàñ÷åòû ïî òåðìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (1); á — ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìà-

öèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ îò ïëîòíîñòè àçîòà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè:
à — äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ: òî÷êè — ñïðàâî÷íûå äàííûå,
ñïëîøíûå êðèâûå — ðàñ÷åòû ïî òåðìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (1); á — ïîãðåøíîñòè

àïïðîêñèìàöèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ îò ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà
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Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè:
à — äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè îêñèäà óãëåðîäà íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ: òî÷êè — ñïðàâî÷íûå äàííûå,
ñïëîøíûå êðèâûå — ðàñ÷åòû ïî òåðìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (1); á — ïîãðåøíîñòè

àïïðîêñèìàöèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ îò ïëîòíîñòè îêñèäà óãëåðîäà
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè:
à — äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè äèîêñèäà óãëåðîäà íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ: òî÷êè — ñïðàâî÷íûå äàí-
íûå, ñïëîøíûå êðèâûå — ðàñ÷åòû ïî òåðìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (1);  á — ïîãðåøíîñòè
àïïðîêñèìàöèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ îò ïëîòíîñòè äèîêñèäà óãëåðîäà
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Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè:
à — äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âîäîðîäà íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ: òî÷êè — ñïðàâî÷íûå äàííûå, ñïëîø-
íûå êðèâûå — ðàñ÷åòû ïî òåðìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (1); á — ïîãðåøíîñòè àïïðîêñè-

ìàöèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ðàçíûõ èçîòåðìàõ îò ïëîòíîñòè âîäîðîäà
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ÊÀËÎÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß
Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ (E), òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå (ñv), ýíòàëüïèÿ
(Í) è òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (cp) èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà (E ) ñëàãàåòñÿ èç ýíåðãèè èäåàëüíîãî ãàçà Eid è òàê
íàçûâàåìîé èçáûòî÷íîé ýíåðãèè Eexc:

E  Eid  Eexc. (11)

Èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

2

0

[ ( / ) ]excE p T p T d



      . (12)

Âñëåäñòâèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â óðàâíåíèè ñî-
ñòîÿíèÿ (1) åãî ïîäñòàíîâêà â (12) äàåò

2 2 3 4

0

( ) 2 3 4exc cE p d a b c d


            . (13)

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî Eexc íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, èçáûòî÷-
íàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå (cv)exc  0. Äðóãèìè ñëîâàìè, òåïëîåìêî-
ñòè cv âñåõ âåùåñòâ ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (1) — òàêèå æå, êàê â èäåàëüíîì
ãàçå. Äîñòàòî÷íî òî÷íûå è âìåñòå ñ òåì ïðîñòûå è óäîáíûå â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òàõ ôîðìóëû äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è òåïëîåìêîñòè cv èäåàëüíûõ ãàçîâ âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ âåùåñòâ ïîëó÷åíû â [15, 16].

Ýíòàëüïèÿ è òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè

Ïî îïðåäåëåíèþ ýíòàëüïèÿ H îäíîãî ìîëÿ ñâÿçàíà ñ âíóòðåííåé ýíåðãèåé
ñîîòíîøåíèåì

H  E  PV, (14)

ãäå V — ìîëÿðíûé îáúåì.

Èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ  P P
c H T   è èç (14) ñëåäóåò äëÿ

ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè:

   P P P
c E T P V T      . (15)

Ïðåäñòàâëÿÿ â (15) ýíåðãèþ è äàâëåíèå êàê ñóììó òåïëîâûõ è «õîëîäíûõ»
ñîñòàâëÿþùèõ, ïîëó÷èì

   P exc c T VP
c dE dV P P V T c      ,

ãäå PT — òåïëîâîå äàâëåíèå, à Pc — «õîëîäíàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ

òîëüêî îò ïëîòíîñòè. Ïîñêîëüêó dEexc /dV  Pc, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

cP PT (äV/äT )P  cV . (16)
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Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òåðìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû

Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü cp è cv — ìîëÿðíûå òåïëîåìêîñòè. Óäåëüíûå òåïëîåìêî-
ñòè ñâÿçàíû òàêæå ôîðìóëîé (16), åñëè â íåé çàìåíèòü ìîëÿðíûé îáúåì V íà
óäåëüíûé îáúåì v.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôîðìóëà (16) ñïðàâåäëèâà â òîì ñëó÷àå, êîãäà äàâëåíèå (è
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ) ñëàãàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ — «õîëîäíîé» è òåïëîâîé,
ïðè÷åì òåïëîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå.

Îáùàÿ ñâÿçü òåïëîåìêîñòåé cp è cv, ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ, äàåòñÿ èçâåñòíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì [3]

cP  T (äP/äT )V
2 (äP/äV )T  cV . (17)

Ïðèìåíÿÿ ýòó ôîðìóëó äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (1) è çàìå÷àÿ, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå

PT   (RT/) f ()  è (äP/äT )V  PT /T,

ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (17) â âèäå

cP  PT (äP/äT )V (äP/äV )T  cV . (18)

Åñëè òåïåðü ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ôîðìóëó, èçâåñòíóþ â ìàòåìàòèêå èç òåîðèè
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùåé òðè ïåðåìåííûå (â íàøåì ñëó÷àå
ýòî P, T è V ):

(äP/äT )V (äV/äP )T (äT/äV )P  1,

òî ýêâèâàëåíòíîñòü ôîðìóë (17) è (18) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ðàçðàáîòàíû òåðìè÷åñêèå è êàëîðè÷åñêèå ÓÑ îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ ãàçîâûõ ñìåñåé, ñ êîòîðûìè îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ïðè
ðàñ÷åòàõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ãîðåíèå è äåòîíàöèþ, à òàêæå ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ âíóòðåííåé áàëëèñòèêè. Ïîëó÷åííûå ÓÑ ñîäåðæàò ñåìü ïàðàìåòðîâ
è èìåþò ïîãðåøíîñòü â ñðåäíåì ìåíåå 1 % ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 500 Ê äî 2000—
2500 K è ïðè ïëîòíîñòÿõ âïëîòü äî êðèòè÷åñêîé. Âëèÿíèå äèññîöèàöèè è èîíèçà-
öèè, ñóùåñòâåííîå â îêðåñòíîñòè âåðõíåé òåìïåðàòóðíîé ãðàíèöû ïðè ìàëûõ
ïëîòíîñòÿõ, ìîæåò áûòü ó÷òåíî äîïîëíèòåëüíî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÐÀÍ «Ðàçðàáîòêà ïàêåòà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì ïðîåêòíîãî ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â
èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ ìàøèíàõ è óñòðîéñòâàõ», à òàêæå ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíò 08-08-00068).
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ANALYTICAL APPROXIMATION OF THERMAL AND CALORIC
REAL-GAS EQUATIONS OF STATE IN THE WIDE RANGE OF DENSITY

AND TEMPERATURE

N.M. Kuznetsov, A.V. Dubrovskii, S.M. Frolov

Semenov Institute of Chemical Physics RAS

Thermal and caloric equations of state (EOS) of main species in gaseous mixtures
used in the calculations of various gas dynamic processes, including combustion and
detonation as well as internal ballistics, are presented in the analytical formulation. The
EOC contain a relatively low number of parameters and exhibit the approximation
error which is in average less than 1 % at temperatures from 500 to 2000—2500 K and
at densities up to the critical density.

K e y  w o r d s: oxygen, nitrogen, water vapor, carbon monoxide, carbon dioxide, hydrogen,
real-gas thermal and caloric equations of state.


