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BEMITTLURG DER ELEMENTARFUNKTIONEN EINER ZUSTANDSGLEICHUNG FUR EIN
REALES GAS AUS THERMISCHEN VERSUCHSDATEN

Ee wird ein Verfehren der Analyse der p-v-T - Ver-
suchsdaten flir eine resles Gzs dargelegt. Es wird

- gezeigt, daB die rechte Seite der Zustandsglei-
chung fir ein reales Gas bel den unabhiinglgen Ver-
#nderlichen T wund v in einfache Fuhktionen
gerfillt, von denen jede nur von einer Verinder-
lichen sbhéingt, ein Verfahven zur Hrmittlung die-
ger Punktionen wird aufgezeigt.

Bekanntlich kann das Problem einer Zustandsglelchung fir ein reales
Gas nicht mit den Methoden der klassischen Thermodynsmik geldst wer-
den., Man kann jedoch trotzdem einige Angaben fir die Struktur dieser
Gleichung gewinnen, wenn man allgemeine thermodynamische fiverlegungen

Nehmen wir eimnmal als unabhiinglige, den Zustand eines homogenen
Stoffes (des reamlen Games) charakterisierende Gxifen die Temperatur
T und das spezifische Volumen v an.

Offensichtlich lassen sich in diesem Fall alle Gr&B8en, die Zustands-
funktionen des Kérpers sind, eindeutig durch die unabhiingigen Veriinder-
lichen T , v und insbesondere durch

(1)

bestimmen, wobei A e ~ der Uberschul an spezifisscher Wirme des rea-
len Gases gegeniiber der spezifischen Wirme % o im ideal gasfBrmi-



gen Zustand ist.

Unter Anwendung der bekannten thermodynamischen Beziehung

(2)
erhalten wir auf Grund von (1)
. (3)
Bei weiterer zweifacher Integration nach T bel v = const. finden
wirs
» (4)

wobel der Wert des Integrals durehkqp(T, v) bemeichnet ist und die
willkiirlichen Funktionen von v , die infolge der Integration auf-
tauchten, dureh (%‘(v) und q&ﬁv) gekennzeichnet sind.

Aus Versuchen ist bekannt, daf die spezifische Wirme ¢, eines
realen (uses wenig von v abhiingt, wihrend der UberschuB an spezifi-

scher Wirme gegeniiber der spezifischen Wirme im ideal gasftr-

% o

migen Zustand mit einer Erhthung der Temperatur abmimmt; infolgedessen

kann men annehmen, daf die Funktion <D (T, v) relativ klein ist und
mit einer BrhBhung der Temperatur fallt.

Die Summe %x(v) + 7 %%(v) werden wir als den linearen Teil der
Gleichung bezeichnen und die Funktion (i)(?, v) = den durch die Kriim-
mungen der Isochorenschnitte bedingten nichilinearen (krummlinigen)
Teil der Gleichung nennen. Der nichtlineare Tell der Glelchung (4) hat
eine hichset einfache mathematisohe Struktur; infolgedessen kamn er
hinreichend einfach in snalytischer Form dargestellt werden.

Wenn maen als unabhingige, den Zustand eines realen Gases charakteri-
sierende Verdnderliche die Temperatur T und den Druck p wihlt, so



kann man leicht mit analogen Uberlegungen zeigen, daB die mittels
der unabhingigen Verinderlichen T und p ausgedriickte Zustands-
gleichung ebenfalls in einen linearen und einen nichtlinearen Teil
zerfillt. Der nichtlineare Tell dieser Gleichung ist jedoch aus-
sohlieBlich eine mittelbare Fanktion der Verimderlichen T und

p und ist keineswegs klein im Vergleich zu dem linearen Teil.
Dariiber hinesus erlsubt e8 eine Zustaendsgleichung bei den unabhiingi-
gen Veridnderlichenm T wund p mnicht, die kritischen Bedingungen
zu erfilllen, die zu den grundlegendien Bedingungen geh8ren, die eine
rationale Zustandsgleichung fir ein reales Gas erfilllen muB., Aunf
Grund des oben Gesagten werden wir im folgenden nur die Formel (4)
der Zustandsgleichung benutzen, die leiocht in dle dimensionslose
Form ge&xaeht werden kenn, indem man die reduszierten Koordinaten

T V), pY
T ®e (g ® - und den dimensionslosen Komplex 6 = —— .

?k v - ' ‘ E@k
elnfiihrt.

Die Gleiohung (4) nimmt in diesem Fall die Form

(5)

an, wobel o, (das absolute Glied) und o, (der Koeffizient des
linearen Teils der Gleichung) lediglich von . abh&ﬁgen, wEhrend
der niehtlineare Tell von « und T abhingt und mit der VergrtBSerung
von T abnimnt,

Bine Analyse der Versuchsdaten zeigt, daB bei Werten vom T der
Grépenordmng 2,5 - 3 die Punktion O praktisch verschwindet, wo-
durch die Zustandsfléche zu einer Regelfliche wird, deren Gleichung
das folgende Aussehen haks

. (6)

Wern man die p-v-T - Versuchsdaten in einem weiten Anderungsbe-



reieh von T bisg su U = 2,5 - 3 zur Verfiigung hat ist es einfach,
mittels der Gleichung (6) die Funktionen «, und o, zu bestimnmen,
indem man die Versuchsdaten bei hohen Temperaturen benutzt (zum Bei-
aspiel suf zwel Isothermen), danaeh 188% sich unter Anwendung der
Gleichung (5) die Funktion © auf Grund der Angsben bel méBigen
und wiederen Tempersturen ermitteln. Fir die meisten Stoffe liegen
Versuchsdaten Jedoch nur ble zu Werten von T der GriBenordnung
14 - 1,5 vor,

Die Aufgabe des vorliegenden Aufsatzes besteht darin aufzuzeigen,
- wie der nichtlineare Teil der Gleichung (5) herausgel®st wird, wenn
man iiber Versuchsangsben nur bis zu miBigen Temperaturen verfiigt.
Dafiir ist es notwendig, eine Untersuchung der Struktur des nichte
linearen Teile der Gleichung (5) vorauszuschiclken.

Die Struktur des miohtlinesren Teils der Gleichung

Fir die Lisung der gestelliten Afufgabe muB eine gensue Analyse der
Form der Zustandsfliche filr ein reales Gas durchgefithrt werden, wobel
. der Untersuchung ihrer Isochorenschnitie besondere Aufmerksamkeit
g&achenkt wird, Zu diesem Zweck missen die p-v-T - Versuchsdaten gra-
phisch susgewertet und in den dimensionslosen Koowdinaten 6 , (v
und T als Isochoren und Isothermen dargestellt werden.

Haben wir die koordinierten, sowie nsch den evsten Differenzen
korrigierten Werte von o , 20 bilden wir einen neuen Parameter,
den wir mit € Dbezeichuens

pv

RTk

debei ist o6 - der Wert des Komplexes

chore bei der Temperatur U ; 6;- der Wert desselben Komplexes auf der

Izochore bal T = 1.

anf dexr Jjewelligen Iso-

s (7)



Fir die in den Koordinatem & wund T errichtete Isochore ist &
der Tangens des Nelgungswinkels der Sekante, die von einem Punkit auf
der Isochore bei T = 1 duveh einen beliebigen anderen Punki suf
ihr gesmogen ist.

Haben wir in die Gleichumg (5) T « 1 eingesetst, so erhalten

» (8)
wobei 6, wnd O - die Werte fiir 6 und & auf der kritischen Iso-
therme sind, ' |
Muf der Grundlage der Gleichungen (5) und (8) finden wirs
. (9)

Auf Grund der vorliegenden Versuchsdaten filir Wasserdampf wurden v
Stitzstellen gewonnen und in den Koordinsten € W Igothermen errich-
tet (Zeichnung 1) und in den Koordinaten € T - Isochoren (Zelchnung
2). .

hus Zeichnung 2 lst ersichtlich, daf sich mit einer Zunahme dey
Temperatur die lsochoren sirecken, wobel sie sich asympiotisch hori-
zontalen Geraden nihern, und das Vorzeichen der Krimmung beim {ber=
gang durch die kritische Isochore lindern. Die Krilmmung der Isechoren
verschwindet abermals (zum zweiten Mal) bei cu = 2.

In Zeichnung 1 haben die Isothermen drei gemeinsame Punkte (die
den geradlinigen Isochorem <) = 0, 1 und 2 enteprechen), in denen

[2)
die die Isochorenkriimmung in den iiblichen Koordinsten charakteri-
siert, Bxtrema hat (die maximale Divergenz der ¢ ~Isothermen}, die
den Isochoren mit dex gr&ﬁtén Krﬁmﬁung entsprachen.

= 0, wihrend zwischen diesen Punkten die Créfe ( d € ‘>¢

T o



Aus dem Ausdruck (7) felgh, daB
(a)

d.h. beim Grenziibergang erhalten wir auf der jeweiligen Isochore den
Wert der Ableitung von 6 nach der Temperatur bei T = 1, die wir
im folgenden durch £, bezeichnen werden. Die Werte fir €. fir Was-
serdanpf wurden von den € -Isochoren in deichrnung 2 in Punkten auf |
den Kurven bei T = 1 genounen. '

Aug dem Ausdruck (9) finden wirs

(10)
Haben wir die Werte vomn ¢ nach Isochoren und Isatherman, 80 kann
die neue Funktion w = &.¢, gebildet werden, dadurch daf man die;%?en
choren subtrabiert. | |
Aus den Beziehungen (9) und (10) finden wirs
s (11)

d.h, die w-Funktion enthilt GriBen, die nur von dem nichtlineatén
Teil der Zustendsgleichung (%) abhéingen, deher ksun gie zmur Verdeut-
lichung der Strukiur des lelgteren benutst werdes. ‘

Die Porm der in zeashnung 3 aufgefiihrten w»lsotherm&n, dia naoh den
Werten fiir H, 0 errichtet warden, 148t vermaten, def die w—Iaatherm@n

2
einer affinen Abbildung unterliegen, d.h. die Beziehung ‘ wé-_ bleibt

auf beliebigen zwei Isothermen bei gleichem (. konstant und unabhaggig B
von <o , was mlt gnnehmbarer Genauigkeit durch die Berechnungen be-
stitigt wurde. | |



Bs kann leicht gezeigt werden, daB die affinen Higenschaften der
w-lsothermen sich damit erkliren lassen, daf die w-Funkition durech
das Produki zweler Faktoren mit getrennten Veréinderlichen dargestelld
werden kann. Dies wiederum ist eine Folge der Taltsache, daB dex
nichtlineare Teil O der Gleichung (5) selbst durch ein analoges
Produkt dargestellt ist, d.h. |

s (12)

wobel /3 nur von O abhangt und' H; ~ @ine Funkition mur von T ist.

Affin@ Bigensohaften der weIsothermen lassen sich nicht nur bel
Wesserdampf, sondern auch beli einer gensen Relhe anderer Sﬁdffe~ha@b&@h«
ten, Es gibt jedooh such Fille, in denen die Isothermen nicht einex
affinen Abbildung unterliegen, Wie die Untersuchungen zeigten, kamn man
den nichtlinearen Teil O in diesem Fall mit einexr fir die Praxis
vbllig ausreichenden Genasuigkeit in der Form

(12a)
darstaellen, wobei ﬁ> und T nur vem abhingen und 1P - @ine
Funktion nur ven T iwt. ‘
Aus den Gleiohungen (12), (12a) und (5) exhalten wirs
s (13)
.{13a)

Die Funktiomen olo ok, , ﬁ T und Q) » ven denen jede nur von
einer Varénderli&heﬁ abhingt, werden wix die Elem@ntarfunkulmnﬁa der
gﬁstandsgleiehung fiir ein reales Gas nennen.

hup dem bisher Gesagten wird klar, daB das Problem der pgufstellung



einer Zustandsgleichung fiir ein reales Gas naeh p-v-T « Versuchsdaten
hinsusliuft auf die Auffindung von drel oder vier Elementarfunktio~
nen, die von der Dichte abbingen, und einer Elementarfunktion, die
von der Temperatur abhingt,

Ermi ttlung der Klementarfunktionen der Zustandsglelichung fiir éin reales Gas

Betrachten wir den einfachen Fall, wenn die Zustandsgleichung fol-

gendes Auasehen hats
.(13)

Aus der Gleichung (13) iet ersichtlich, daf wenn die Funktion
bekannt ist, es sur Ermittlung der Elementarfunktionen oo &, wund 5
ausreicht, wenn man iiber Versuchsdaten filr 6 im gesambten Anderungs-
bereich von <« auf drei Isothermen verfligt. In der Tat stellen wir
- da wir die Werte fiix © auf der Isochore bel drel Temperaturen,
sowie die Werte fir 9 fiir dieselben Temperaturen haben - mittels
der Gleiﬁhuag (13) ein System aus drei Gleichungen auf, aus denen

wir euf der jeweiligen Isochore o, o, und [ bestimmen.

Bei anslogem Vorgehern fir alle Isochoren, fir die Versuchsdaten
vorliegen, kenn man die Funktionen o o, und [5 in Tabellen~
form in Abhiéngigkeit von <o gewlnnen,

Somit liuft die Aufgabe, eine Zusiandsglelechung sufzustellen, villig
auf die Aufgabe hinaus, die Temperaturfunkiion des nichtlinesren
Teils der Gleichung (13) zu suchen,

Aus dem Ausdrueck (13) folgt, daB es susreichi, die Funkition mit
einer Genawigkeit bis zum konstanten Faktor (Multiplikator) zu be-
stimmen, wofiir man sich auf die Herausldsung des nichtlinearen Teils
auf einer Isochore beschrinken kemn, da er (sie) proportional zur
Fonktion (L ist.



Zu diegsem Zweok ecrechnen wir auf irgendeiner beliebigen lpo-
chore (wiinschenswert ist die Isochore der Maximalkrimmung) den Wert
der Punktion w  in Abhidngigkeit von der Temperatur. Bel Binfihrung

1
erhalten wirs

der neuen Verénderlichenm x =
Tw1

-(14)

Die Vertnderliche x ist insofern geeignet, als bel einer ln-
derung von U = beilspielswelse im Bereieh 1 - 2 « slch =z im Be~
reich o0 - 2 i#ndert und durch die entsprechende Wahl des MaBsta-
bes fir die GréBe x konn men des Ende der Kurve w = f (x) so an
die Ordinatenachse anndhern, daf es hinreichend zuverlidssig ist,
die Kurve graphisch bis an die Ordinatenaschse zu extrapolieren, Bs ist
einfach, dies zu zeigens wenn © eine stetig §man@ton} fallande
Funktion vem T dst, so wird w eine ateﬁig@@(monatene)‘Faﬂktion
von x werdeu, die weder Moxima nech’Kniekungsn im g@samten_ﬁereich

Aus Gleichung (14) folgt, daB bei x-»0 die Funktion w gegen

- @)k strebt und ihre Ableltung ;IW gogen - @'\«'
X

In Zeichnung 4 ist fiir eine Athan-lsochore die Kurve w = £ (x)
konstruiert, dabei lst mlt ausgezmogener Linie der mittels Versuohs-
daten gewonnene Teil der Kurve eingezelchnet, mit punktierter Linie
ist ihre graphische Eﬁtxap@latianvbis,zu X = 0 dargestellt. Is
ist offensichtlich, daB die Vrdinate des Schnittpunktes der Kurve
w = £ (x) mit der x-Achse den Wert — @; liefert, wihrend der Téagenab
dep Winkels, gébildat von der Normalen smur Kurve mit der Ordinaten-
achse bei x = 0 , den Wert-0 ergibt.

Haben wir O, und O’ , so berechnen wir mittels des Ausdrucks
(14) die Werte des nichtlinearen Teils O bei einer beliebigen Tempora-
tur, was nach der entsprechenden Untersuchung es héufig erméglicht,
fir ibhn éin@n»&iﬂf&&h@n analyvtlischen Ausdruck in der Forﬁ

(b



= 10 =

odar
)

zu bilden, wobei ¢, n, & und b «~ konstante GriBen sind.

Haben wir die Funktion ¢ mit Genanigkeit bis zum konstanten Fak-
tor (Multiplikator), kenn man - bei Vorliegen von Angaben auf drei
Isothernen - die Hlementarfunkitionen cxo/(14 und {§ wie oben susgefiihrt
wurde ermitteln und denn fir sie analytische Ausdriicke bilden. Vom
8tandpunkt der analytischen Davstellung der Funkitionem ol o, und f)
aus ist es jedooh in einer Reihe von Féllen glnstiger, analytische Aus-
driicke fiir die drel Isothermen (nach der Zahl der Elementarfunktiounen)
zn bilden. PaBt man die Virialform der Zustandsgleichung ins Auge, so
guchen wir die (lelchung der Isothermen in der Foxm von Polynomen
nach Petengen von () 3

y (19)
wobei Bl’ B, Ek " Ql, Qg, Gk vse = die Werte der Viriaslkoeffi-
zienten auf den Iscthermen T;)T@ und der kritischen Isotherme sindl.
Andrermeits werden wir aus der Zustandsglelchung (15) fiir genaun
éiesalb@nyiaatherm@n habens
. (16)

Verbindet men die rechten Seiten der Gleichungen (15) und (16),
80 erhilt men fir jeden Koeffizmienten der Polynome in den Funkiio-
nen c%o/ d“,und.)gein geschlossenes Jystem sus drel Glelchungen, aus
den. sioch diese Koeffizlienben such ormitteln lasgen.

1 Um dis kritischen Bedingungen zu erfiillen, mufl als eine der Ilsothermen
die kritische Isotherme gewihlt werden.



w Ll =

Wonn infelge einer Analyse der we-lsothermen, die auf Grund von
Versuchesdaten gewonnen wurden, festgestellt worden ist, daB die Kurven
nicht einer affinen Abbildung unterliegen, dann benutzen wir die Zu-
standsglelchung in der PForms

. (13a)

In diesen Fall iet es notwendig, mit dem oben dargelegten Verfahven
die nichtlinearen Teile auf zwel Isochoren, die sich dureh den Charak-
ter dexr Kriimmung ansreichend voneinander unterseheiden, zu isolieren
und sus ihnen unter Anwendung des Verfahrens der kleinsten Fehlerquadrae
te (Quadrate) die Tempersturfunktion ¢ su ermitteln. Danach kann man
Gleichungen filr vier Isothermen in Form von Polynomen nach Potenzen
ver (o bilden, sus denen leicht die Elementarfunktiomen oo d., [ und

U bestimmt werden kbnnen.

Als Beisplel filr die Anwendung der aufgezeigten Methode fiir die
sufstellung einer Zustandsgleiochung fir ein reales Gas wird die Zu-
standsgleichung fir Lthen engefiibri, die auf der Grundlage der Werte
aus iL.i und 2] gufgestellt wivd.

Die Gleichung hat folgendes Aussehens
. {8)

Als Kritische Parameter fir Athan wunden gewidhlts
(o)

Dlie Gleichung erfilllt in dem gesamten Bereich die Versuchadaten
{L. 1 und L. 2] und weist eine Abweichung von weniger sle 0,1 % auf,
pur in wenigen Punkien sind die Fehler griBer als 0,1 %.

Ei@‘fﬁr:waeserdampf durchgefitbhrten Untersuchungen zeigten, daB die



“ 12 -

kalorisehen Grifen, die mit der nech der v&rgeashlagenén Methode auf-
gestellten Gleichung errechnet wurden, gut mit den Versuchsdeten iiber-
elnstimmen, was bewelst, daf die Gleichung fir die Berechnung nicht-
nur thermigcher, sondern sush kalorischer Grifien benutzt werden kamn.
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ONPEJAENEHUE SJIEMEHTAPHBIX GYHHLWW YPABHE‘HM’H COCTORHWA

'PEANIBHOTO TA3A MO ONbITHbIM TEPMHWHECHWM AAHHbIM

JlokTop Texw. nayr fl. 3. HASABUMHCHUH

Q4ECCKUR UNCTUTYT HHIKEHePOB MOPCKOro dnota

Kax mnaBecrno, npo6ie-
Ma YpaBHEHHMs] COCTOSHHA
peasibHOTO rasa He MOKET
GLITh pelieHa MeToJaMH
KJIACCHYECKOH TepMoauHa-
Mukd. OJHaKo HeKOTopbie
JaHHbIE OTHOCHTEJIBHO
CTPYKTYPH 3TOr0 ypaBHe- .
HHSl BCE K€ MOXHO HOJYYHTb, NOJAB3YHACH OGLUHMH
T€PMOJUHAMHYECKHMH COOOpaKeHHAME.

JleficTBUTEBHO, NpHMEM B KauecTBe He3aBHCH-
MBIX BEJHUHH, XapaKTepu3yIOIUX COCTOfHHEe TOMO-
CEHHOTO Belllectpa (peaJsbHOTO rasa), Temaepatypy T
¥ yIeJbpHBIH 00BeM o.

OueBHIHO, 4TO B 3TOM CJyyae BCE BEJHUHHBL,
ABJITIOILHEC (QYHKUMSAMH COCTOSHHA Teaa, Oyayr
OJTHO3HAUHO OlpeiesaTbed uepe3 HesaBucuMbie Ile-
~ pemesnple T, v H, B 4aCTHOCTH,

(1)

rpe ACﬂ—H36bITOK TENJOCMKOCTH pPeanbHOro rasa
Hajg TENJIOEMKOCThIO € B HACAABLHO Ta30BOM CO-

CTOSHHHA,
I/ICHOJIIJ’:}yH H3BECTHOE TEPMOJHHAMHUCCKOE COOT-

HOIIEHHE
(i”z) —71 (%P
ov /p orz/. .’

Acy=c¢,—c, =F(T, v),

(2)

Hznowen ciocof anaausa OOBITHHIX JAAHHHX N0
p—uv—T peaybroro raza. [loxasauo, uTo npasas
4acTh YPABHEHHSl COCTOAHUA peafbHOro rasa
npH HE3aBHCHMBIX nepeMenswx T M v pacna-
nraerea Ha npocrble GYRKHMM, KaXKAas U3 KOTO-
PHIX 3ABUCAT TONBKO OT OJ(HOl MepeMeHHoM; AaH

" cniocal onpejeneHHa 9THX (QyHKIMA.

nonyan na ocHopaHud (l):
(i 1
((,—T’;)f—T—F,(T, o @

Ilponssens pajee AByKpat-
HOe uHrerpuposadue no T
npu v==const, nafgem:

p=({F@ a4 a0 tae)=
= O(7, 0)+To, )+ (0) )

rae sHaueHue uurerpa’a oGosHaueno uepes O (T, v),
a [poH3BOJIpbHBIE (GYHKIHH OT U, NMOABHBUIMECS B pe-
3yNpTaTE HHTETpHpOBaHusd, 06o3naueHb uepes ¢ (v)
H ¢0).

HssecTHO M3 OmBITa, YTO TENJOEMKOCTb C, peailb-
Horo rasa cja6o 3apucHT OT ©, @ H30LITOK ee Haj
TENJIOEMKOCTBIO €, B WAEaJIbHO rasoBoM COCTOAHUH

yOpiBa€T € TOBHIIGHHEM TeMNeparTyps, B CBA3U
c ueM MOxHO moJarars, uro Qyuxuua (T, v) or-
HOCHTEJBbHO MaJa H yOLBaeT ¢ MOBHILIEHHEM TeMIie-
paTypel. :

Cymmy @y(v)-+T9,(v) GyneMm Ha3uBaTh JuHeHHOR
yacTelo ypaBueuus, a ¢ysximio (T, v), obycmos-
JIEHHYI0 HCKDHBJIEHHSIMH H30XOPHBIX CEYeHHi,—KpH-
BOJIMHE[IHOH uacTbio ypasHeHHs. KpupoauHedHas
4acTh ypaBHEHHA (4) uMeeT BeChMa TIPOCTYIO MaTe-

MATHYECKYIO CTPYKTYpy, OJjaroaaps

yeMy yaaercd [A0CTaTOYHO NnpocTo
npeacTraBuTh €€ B aHANUTHYCCKOM
BHIE.

Ecoix B KauyecTBE HE3aBHCHMBIX
repeMeHHBIX, XapaKTepH3yruux CO-
CTOHHE peaJibHOro rasa, B3dATh TEM-

\
N

neparypy T u IapjieHde p, TO aHajlo-
THUHLIMM DACCYXKJICHHAMH JErKe Ho-
Ka3aTb, YTO ypaBHEHHEe COCTOSHNA,

P

i
!

W

i
!

BHIpaXKeHHOE uepe3 HE3ABHCHMHE Me-
peMentnie T ¥ p, TakxKe pacniaiaercs

Ha nuHefHy0 W KDHBOJHHEHHYIO ua-
cte. OnHaxko KpuBOMMHEHHAA 4HacTb
3TOTO YPABHEHHA SBJSAETCS HCKIIOYH-

TeJNBLHO CIOXKHOH (YyHKUHEH nepeMeH-
Hpix T W p H OTHIOAB He Majoft 1o
cpaBHeHHIO ¢ Juuefinok yacteio. Kpo-

M€ TOro, YpapHCHUE COCTOAHHA IIpH
HE3aBHCHMREIX NepeMEHHBIX Tu p HE
no3BoJseT YIAOBJAECTBOPHTL KpPHTHUE-

CKHM VCJOBHAM, NpHHALJICHAHM K
(yHAaMEeHTAJIbHEM YCJIOBHSIM, KOTO-

I/
X

g9z

7

98

9%

46 1012

Puc. 1. Mzorepusl ¢ B QYHKUHH HpHEBEACHHOA NJIOTHOCTH.
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PRIM JOJIZKHO y,[IOBJICTBOpHTb pauuo-
HaJbHOE ypaBHexme COCTOSHUSA pe-
anbHoro rasa. Ha ocHoBaHnH cKasaH-
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Horo, GyfeM B JAafbHefilleM M0JIb30BaTbCA TOJBKO
(opMmy.Jioii (4) ypasHeHusi COCTOAHHS, KOTOPOE JIETKO
npuBecTH K Oe3pa3MepHOMy BHAY, BBeAd B HEro

T
npuBejeHHbIC KOOPAHRATDH T:T s

vll
w=—— j 6e3pas-
€ v

3 1
MEPHBIH KOMILNEKC ¢ £ .
. RT‘

Ypapuenue (4) B 3TOM Cayuae npuoGperaeT BHA:

o=agto, |0, 5)
rae a, (cBoGopublit unen) u a; (Koa(uuUeHT JH-
HellHOH uacTH ypaBHEHHS) 34BHCIT TOJLKO OT @, 4
KDHBOJIHHElHAs YacTh 3aBHCHT OT ® M T U yGnBaer
C yBeJIHYECHHEM *. ,

Ananu3 ONbITHBIX JAHHBIX HOKA3LIBAET, UTO IPH
snauedusix <t nopsaka 2,5—3 ¢ynkuus ( npakrtu-
YECKH HCuesaeT, BCJAEACTBHE 4Yero IMOEePXHOCTb CO-
CTOAIHKS TpespailaeTcs B JHHEHYATYIO MOBEPXHOCTD,
ypaBHeHHe KOTOPOH uMeeT BHA!

o=ag--a,z. (6)

Ecau pacnoJarath ONBITHBIMH AaHHBMH p—0—T
B IIHPOKOM JHanasoHe U3MEHeHHd <t BIVIOTH JO
1=2,5—3, Jerko mpu moMould ypasHernsa (6) ompe-
ACJHTb (DYHKUMH o, H @), HCIOJb3Ys ONbiTHbE AaH-
Hble TIPH BLICOKHX TeMIepaTypax (XoTa Obl HAa JABYX
H30TepMax), TOCJE Yero MOKHO ONpe/esuTh QyHK-
NHi0 0 Ha OCHOB4HHMY J@HHBIX MPU YMCPCHHBIX H HH3-
KHX TeMmnepaTypax, HCIOAb3ys AJs 3TOrO ypaBHE-
uae (5), Ojauako Ajasi GOJBINMHCTBA BEILECTB OIBIT-
Hble JAHHbIE HMEIOTCs JIMNIb JI0 3HaUeHuid T Iopsaxa
1,4—1,5.

3ajgaua HACTOALLEfl CTaThil COCTOUT B TOM, 4TOGHI-

NoKa3aTh, KaK BLAEAHTb KDHBOJHHEHHYIO YaCTh
ypaBHeHust (5), pacnojarasg ONBITHBIMH. -AaHHBIMH
JMIIb O yMepeHHMX 3uauennii Temmnepatyp. Has
5TOr0 HEOGXOAMMO INpPEABAPHTENLHO HCCJEL0BATH
_CTPYKTYDPY KpUBOJHHERHOH HaCTH ypaBaennd (5).

CTPYH1YPA HPUBOJIMHENHON HACTH

o, — 3llaYCHHE. TOrO JKC KOMIJIEKCA HA H30XOpe
mpu t=1,
Hdas u30xopnl, NOCTPOCHHOA B KOOPAMHATAX o
%, lapaMerp e MpeACTaBJET ,COGOH TaHrenc yma{
HakJoOHa CeKyuleil, NMPOBEACHHOR H3 TOYKH HA H30-
xope nmpu t==1 B mobGyo Apyryio ee Touky,
Ioaoxus B ypasHenun (5) t==l, monyunm:

o, =gt a0, (8)
rae o, H 0, —3Havenus o u 0 Ha KpuTHueCKOH
H30TepMe, :
Ha ocuosannu ypasuennit (5) u (8) Haiiem:
6—8, ‘
e=a—. )

Ha ocHoBe wuMelOmHMXCH ONBITHBIX AAHHEIX JJs
BOASIHOIO 1napa OBLIH NOJYYeHB! ONOPHBIE TOUKH -H
NOCTPOGHLl H30TEPMbl B KOOpJMHATaX ¢, ® (puc. 1)
M H30XOpbl B KOODAMHATaX €, t (pHC. 2),

M3 puc. 2 BuaHo, uTO C yBeJHueHUEM TeMmepa-
TYPHl H30XOPHl CHPAMJZIOTCS, OPHOJHXKAACh AacHM-
OTOTHYECKH K TOPU3OHTAJBHBIM IPAMBIM, H MEHAIOT
3HAK KPHBU3HBI IIPH IEPeXoje uepe3 KPHTHYECKYIO
usoxopy. Kpususna mu3oxop Bropuumo o6pamaercs
B HyJlb [pH ©0=2,

Ha puc. 1 wnsotepmel umeoT Tpu oBilHe TOYKH
(cooTBercTBYIOUIHE NPSIMOJIHHEAHBIM HM30X0OpaM ©=0;

1 u 2), B KoTopbIX (g%

) =0, a Mexay sTHMH TOY-
. :

i3 .
KaMH BeJHYHHA ( 07) , XapaKTepH3YIOmass KPUBH3HY

1o
H30XOp B OOBIYHBIX KOOP/IHHATAX, HMEET 3KCTPeMyMbl
(MagCHMAJIbHOE DACXOXK[ICHHE =-H30TEPM), COOTBET-
CTBYIOULHE H30X0paM HaubOJbLICH KPHBH3HBI,

M3 soipaxenua (7) caepyer, 4ro
¥__ [0

ot )‘t—)l’

T. €. B TpeJesie MoJlyuaeM Ha. AaHHOH H30XOpe 3Ha-
yenne NPOU3BOAHOH OT o MO TemmepaType HpH t==|
?

¢ —¢

lim

t->1 —I

YPABHEHHSA
Jlaa pewends noctasleHHOR 3a- € i T el et e A et et
Jlaud cjeyeT NPOH3BECTH TulaTeNlb- ("—- 18
HBIH aHaJ#u3 KOH(QHUIypalUH IOBepX- 14 ee——
HOCTH COCTOSIHHSI ~peaJbHOro rasa, e T 16 I
yaeaus ocofoe BHAMAHHE H3YUEHHUIO // LT | ] —
ce H30XOpHHIX ceueHuil. C 3ToH 1enbIo 24 i L L
ONBITHEIE J{aHHBle p—0—T HEOGXO[H- |
MO HoJBeprHyTb rpaduueckcii o6pa- ¢ 12
R o ]
GoTKe H IpeJcTaBuTh HX B Gespas- S T T ]
MepHBIX KOOPAMHATAX ¢, ® ¥ T [0 H30- N S
; ' 08 S — s I
X0paM H H30TEpPMAaM. ’ h S~ Tt
Vmess cornacopaHHble, a TakKKe \ \\Q\OLT:?
CKODpPEeKTHpPOBaHHEIE 10 {IePBHIM Pas- g6 VAR > ot
HOCTHAM 3HAYEHHH O, COCTAaBAsEM HO- ~~ \\ e N
< . o \\_
BHIl Mapamerp, KOTOPHI 0GO3HAUHM ] i
Hepes e: A /\ a—— T
oo s '\
c_-cx 67 \\ JL_'\\*
e % @ a0z —
Py 21— o]
\h_
rjle ¢ —- 3HAYEHHE KOMIJIEKca R—;;Z— Ha J‘f”'”‘, ¢
: L3 200 250 360 350 400 450 500 550 600 650 700 ¢

JaHHOR H30XOpe INpH TeMmIleparype T;

Puce 2. H30x0pul ¢ B QPYyHKUuH oT TeMnepaTyphl
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'pem) SABJISIETCSA CJeJACTBHEM TOro,
4yTo CaMa KpHBOJIHHGﬁHHH yacth 0

e ypasHenus (B) npencramasercs
' - aHaJOTHIHBIM RPOH3BE/ICHHEM,
920 T. &
' 0= p¢, (12)
Q
010 _“u& rae B 3aBHCHT TOJBKO OT ®, a
A PN A P — QYHKUHA TOJBKO OT T.
N/ (30 y o
] Adypunnrie cepofictBa w-H30TepM
000 pr HalJw4a0Tcsl He TOJNBLKO Yy BOASA-
o = HOro napa, Ho ¥ y psafa APYrHx

wot| —17

BeUlecCTB. I/Imexo“rcn, OojHakKo, H Ta-

K¥e CJyyaW, KOria H30TepMH He
nonuunsioress adduHHOMy npeoGpa-
sopanuio. Kax nokasaju uccjieno-

-010 \\éi 7] 7
=020 \sﬁ % .
N ||

BaHusA, KpupoJuHefiHyio yacts 0 B
3TOM c¢/1ydae MOKHO C TOYHOCTBIO,

oy

0 ggr gy 46 98 10 1z 14

Puc. 3. VsoTepMbl @ B 33BHCHMOCTH OT

KoTopyio B panbHefimeMm OGyaem o6osuayarp ue-
pes e, 3HaueHHs e, JJis BOASHOIO napa ObUIM CHf-

THI C E-H30XOD Ha puc, 2 B TOUKAX HA KPHBLIX INpH
=1,
M3 soipakenus (9) nafigem:

. 08 '
= tlim—f=o . (10

Hmes sHaueHds & MO H30X0opaM M H30TepMaw,

MOXKHO COCTaBHTb HOBYIO (yHKLMIO W==s-—=e,, BeAd
BLIMHTAHUE IO H30X0DaM.
W3 coornowennii (9) u (10) naiipem:
0—9 ,
K
w=e—e, =—7 —0, (11

T. €. W— QYHKIHSA COJCPIKUT BEJHUHHB, 3aBHCALLHE
TOJIBKO OT KPHBOJIHHEHHOHA YaCTH ypasHEeHH: COCTOAHUSA
(b), mosToMy oHa moxeT GLITH HENOJIb30BaHA JJIA
BRIAIBJICHA CTPYKTYpE NOCJeAHeid,

Kondurypanus w-u30TepM, MpPHBEAEHHBIX Ha
puc. 3, nocrpoennnlx no JjawHeM jgia Hy,0, paer
OCHOBAHHE IIpeAnoJiaraTh, YTO W-H30TEPMbl IO/ 4H-
umores addundomMy npeobpa3oBanuio, T. €, OTHOLUIE-

w
Hue _* Ha JIOGHIX JBYX H30TepMax IpH OLHHAKO-
1

BOM ® OCTaeTCAd TIOCTOSHHRIM M He 3aBHCHAULIM
OT ®, 4TO C NpHEeMJIeMOlf TOUHOCTBIO MOLTBEPLHJIOCH
pacueTaMi.

Jlerko mokasars, 4ro adhpuunsle cBoficTBa W-H30-
TEPM OODBACHAIOTCA TeM, UTO W-QYHKIHS MOXKeET
OBITH NMPEACTABJEHa IIPOU3BEAEHHEM JBYX MHOXKHTE-
Jell ¢ OTJeJeHHBIMY TepeMeHHBIME, DTO.B CBOIO OUe-
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4 COBEpPHICHHO JOCTATOUHOH JIIA
NpaKTHKH, I[IPEJACTaBHTh B BHAE!
o 8—P¢, 1,2

rge B u y 3aBHCST TOJNBKO OT ©, a
P — QYHKUHA TOJBKO 7.
Hs ypacrennit (12), (12a) u (5) nosyuum:

c:ao+ a,t—f—ﬁq); (13)
o = ag+ ayt - B -yt (13a)

Qyuxuun o5, &, B, Y # ¢, KaAXKAAT A3 KOTOPHIX
3aBHCHT TOJbKO OT OAHOH IepeMeHHoli, OyieMm Ha-
3bIBATL 3JEMEHTAPHLIMH (YHKLHAMH YpaBHEHHS CO-
CTOSIHHSl peaJjibHOTO rasa.

3 BLILIEH3JIOKEHHOTO SICHO, YTO 3ajaYa COCTaB-
JICHHsi YpaBHEHHs COCTOSIHMA peasibHOF0 rasa Io
OOBITHEIM JAHHBIM p— v — T CBOJUTCH K HAxXoje-
HHIO TPeX JHO0 4YeTbipex 3JIeMEHTapHbIX (yHKIu,
3aBUCAIIKMX OT IJOTHOCTH, H OJHOH 3JIeMEHTapHOI
Gyuxuun, 3apucAuleill OT peMIIepaTypEL

ONPEJENEHUE SNEMEHTAPHEIX MYHHLHA
YPABHEHWS COCTOAHMUA PEANBHOIO FA3A

Paccmotpum npoctofi cayuaii, Korja ypaBHeHHe
COCTOAHHSA HMeeT BHJ:

e =g - a7 (13)

Ma ypasuenust (13) BuAHO, YTO ecJH H3BECTHA
QyHKIEA ¢, TO AJA ONPeAesieHHA SJIEMEeHTapHbHIX
(dyukunil oy, o; # B [AOCTaTOYHO pacHOJaraTh OMHT-
HBIMH JIAHHBEIMA [0 6 BO BCEM HHTEpBaJe H3MeHe-
Hifl ® HA Tpex us3oTepMax. B camom pese, uMmes
3HayeHHsi ¢ Ha H30xope NIPH Tpex TeMiepartypax,
a TaKke 3HAYeHHs ¢ AAf TeX JKe TeMIepartyp, Co-
craB/sieM IIpd foMoilin ypasHenus (13) cucremy u3
TpeX ypaBHeHHd, M3 KOTODHIX OMNpejessieM HA [aH-
HOH H30Xope a;, a; u B.

IMoctynas anajorndusiM 06pasoM AJd BCeX H30-
XOp, JLJist KOTOPBIX UMEIOTCS ONBITHLIE /AAHHBIE, MOMKHO
noslyyuTb B TabJuunofi ¢opme QyHkuuH a,, a; 4 B
B 3aBHCHMOCTH OT ®,

TakuM ofpasom, 3ajaua COCTABJEHHA yPaBHEHHS
COCTOSIHHS IEJHKOM CBOAHTCH K 3aJaue OTHICKaHHA



REAT - AT SRR

Temrnepatypuoll (QYHKIHH ¢ KDHBOJMHEHHOH YacTH
ypaenenns (13).

U3 suipaxenus: (12) caepyer, uto (yHKUHIO 10-
CTATOYHO OTPENENHTb C TOUHOCTBIO A0 IMOCTOSHHOTO
MHOXKHTENSA, AJS UEro MOXKHO OrpaHAYMThCH BHIAE-
JeHHeM Ha OJHOH H30X0ope KPHBOJMHEHHOH YacTH,
TIOCKOJIbKY OHa HpOIOpIHOHAJbHA (QyHKUUH §.

C 5To# ueablo HA Kakoil-1n6o H30Xope (xKeJa-

TeJbHA H30X0pa MAKCHMAJbHO KDHBUSHbI) BBIUHC-

JsieM 3HaueHne (QYHKIMM @ B 3aBHCHMOCTH OT.TEM-

1
nepatypsl. Bpeas HOBYIO MePEMEHHY0 X== ——1, TO-
JYUAM:

B Gx ¢ ’
w=—f —0,=(0—0,)x—0,.

(14)

[Tepemennas x yaoOHa B TOM OTHOWIEHHH, YTO
npu u3MeHeHWH t, HanmpuMmep B uHTeppase 1—2, x
MEHsIeTC B HHTEepBajie co—2, ¥ COOTBETCTBYIOULUM
BeIGopoM Macurraba JUis BEJHUYHHBl X MOXKHO - KOHEll
KpuBo# w=/f(x) npuOJH3UTL K OCH OpJMHAT TakK,
4yrToGBl JOCTATOYHO HAAEKHO  SKCTPANOJHPOBATDH
rpaguuecKH KpuByio 40 OcH opauHaT. Jlerxo moxa-
3aTb 3TO, eCsH 0 sIBJigeTcss MOHOTOHHO YObiBaloMe
dyHKIHEEH OoT T, TO @ GyAeT MOHOTOHHOMN (yHKIMeil
OT X, He HMelolleli MAaKCHMyMOB H MNepersfos BO
BceM uHTepsaje x=oco—0, :

Us ypasnenus (14) cueayer, 4TO IpH x—0

’
Pynknua w crpemutcs K 3uauennio—O0, a ee

do )
npoussogHas 7, — K 3HaquH.o—6x,

Ha puc. 4 nmocrpoera AJisl O/HOM 1130XOpHl 3TaHA
KpuBas @ == f(x), UpPH ITOM CILIOLIHOH JIMHHEH HAa-
HeceHa uyacThb ee, MOJydYeHHas [0 ONBITHLIM [JaHHBIM,
a MyHKTHPOM HaHeceHa ee rpaguiecKas 3KCTparo-

nstuua go  x=0, OueBupHo, YTO OpAHHATA TOUYKH

nepeceuenus Kpupod w==f(x) ¢ OCbIO X Jaer 3Ha-
qexme—e;, a TaHrTeHc yria, 06pasoBaHHbli HOPMAJbIO
K KpuBOfi ¢ oceio opanmar npu x==0, paeT 3nave-
une —H4,, A

Hwves o, nf, BEMMC/ACM TPH MOMOLIM BBLIPA-
xenua (14) SHAYCHMA KPHBOJMHEHAHOH YacTH 0 npu
JgoBoi TeMreparype, YTO MOCJe COOTBETCTBYIOETO
HCCJIeJOBAHNA 4acTo II03BOJAET COCTABHTL AJiA Hee
IPOCTOE AHAJHTHYECKOE BBIDAXKEHHE B BHIE:

4
b=
HJIH

—b
p=ae™",

rjie ¢, 1, @ U b—ToCTOAHUBIE BEJIHUHHEL

Wmesn QyHKIHIO $ ¢ TOYHOCTHIO IO IIOCTOSHHOTO
MHOKHTEJIA, MOMHO TpH HaJIHYMH AAHHBIX HA TpeX
H30TEpMax ONpefe]uTb 3JeMeHTapHbie QYHKIHH oo,
@, U B, KaK yKasbBaJOCh paHee, H 3aTeM COCTABHTb
AJS HAX aHaJuTHYecKue Bhipakenus. OpHako ¢ Tou-
KH 3DEHHs aHAJHTHUECKOTO OTOGpaMceHHA (YHKIHeH
ag, @; U § B paAe cayuaes yjo0Hee COCTAaBATH aHa-
JATHYECKHE BLIpAXKEHHs AJA TPeX H30TepM (MO drC-
ay sneMentapublx ¢yHxuui), MMea B BUAY BHDH-

Hw
~406 -

-1 & 4;:,,/ .

08 )

0T

B B B B A

Puc. 4. Beyesenne xpusoaunefino#t wactn § Ha usoxope.

anpHyio OpMy ypaBHEHHSI COCTOSHHS, HIIEM ypaB-
HEHHsl M30TEPM B BH/JE HOJHHOMOB IO CTEICHAM w:

op=1 + Bio4Co>t-...;

0y =Ty} Byo - Coo?}-...5 (15)

o,=1-}-Bo-Co0?4...,
rre By, By, B,C,, C,, C,...—3Hauesssi BHpHAJb-
HHIX KO3((HUUHEHTOB HA H30TEpMax <, T, H KpH-
THYeCKOH H3oTepMmel,

C npyroit cropoHel, H3 ypaBHeHusa coctosius (13)
6y/eM HMeTb JJIA TeX JKe H30TepM:

oy =29 tay7 B3
o = g -, % 4 9y (16)
s, =0q4 o - B¢.

Couerasi npaspie uwacte ypasseHufi (15) u (16),
nojyuaeM JAJA Kamkgoro H3 KO3((pHIHEHTOB IOJH-
HOMOB B (DYHKLMSX 09, @, I B 3aMKHYTyi0 CHCTEMY
U3 TpeX ypaBHEeHHH, U3 KOTOPOH 3TH KOI(QPHUHUEHTH
A onpejlesfloTCs.

Ecan B pesyibraTe aHajiu3a w-H30TEpM, IOJy-
YeHHbX HAa OCHOBE OIBITHHIX AAHHLIX, YCTAHOBJIEHO,
YTO KpHBHE He MOAUHHSLOTCA adduHEHOMY npeobpaso-
BaHAIO, TOTAA [OJb3yeMCcHd YDaBHECHHEM COCTOSHHS

B BUIE:
0 = og{-ayr- b2

B atoM ciyuyae He0OXOAUMO H3JI0KEHHBIM BBILIE
METOJIOM BBUIEJHTh KPHBOJHHEHHblE YacTH Ha ABYX
H30X0pax, JOCTATOUHO OTJHUAOUIHXCA APYT OT Apyra
XapakTepOM KDHBH3HSI, M ONPeAEJNHTH M3 HUX, HC-
H0JIb3yA METOX HaHUMEHbLIHX KBaJpaToB, TeMmepa-
typayio dysxnmo ¢, ITocne 3TOro MOXKHO COCTABUTH
ypaBHeHHsd AJ9 YeThIpex H30TEpM B BHjAE MOJHHO-
MOB 110 CTENEHSIM ®, H3 KOTOPLIX JIETKO ONPeAe/]HTh
sJeMedTapHule QYHKLUHE ag, a;, B H Y.

B kadecTse mpuMmepa HPHMEHEHHA YKA3aHHOH Me-
TOAMKM AJiF COCTABJEHHA YDaBHEHHA  COCTOSAHHS
peaJibHOrO Trasa IPHBOJMTCS yPaBHEHHE COCTOTHHA
IJIs 3TaHa, COCTaBJcHHOE Ha ocHoBe JAaHHBIX [JL 1
n 2]

(13a)

1 lag Toro 4TO6sl YAOBAGTBOPHTH KPHTHYECKHM YCJIO-
BifM, B KaYeCTBE OJHOX H3 H30TEpM cAeAyeT B3ATb KPUTH-
JeCKYI0 H30TepMy.
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YpaBﬂeHue MeeT BUAL .
5= — 14003480 — 0,03921202+-0,2109160* —
' 0,37484606 -} 0,1133480® |- (1 -+ 0,5870150
+0,2510890? — 0,1645590* - 0,2685360° —
—0,0759080%) - (— 0,276€670 +-0,2651620% —

— 0,040286u4 - 0,08420808 — 0,0325070°) =S

B kauecTse KPHTHUECKHX TapameTpoB AJid 3TdHd
GLIIH IPHHATH _
T,=305,43°K; p,=49,512 refew?;
vx=_—4,975 AlKe. o

YpapHenne YMOBJETBOPSIET BO BCEM -HHTEpBalie
onurHbiM AanueM [JI 1 # 2], nasasg pacXOXACHHS

- O

metiee 0,1 %; TOALKO B HECKOJIbKUX TOYKAX norpeui-
noctu Goanure 0,187, _

Hccaenopamis, ApoBeJcHAbIE /IS BOAAHOrO napa,
NoKa3ajyd, 4TO KAJOPHYECKHE BEJIHYHHBI, BBIMHCJCH-
Huie 110 YDABHEUHio, COCTABJEHHOMY MO npeJioKeH-
HOMY METOHY, XOpoilo COBINajaloT C ONLITHLIMY AaH-
HEIMH, 4TO CBH/ETEJBCTBYET O NPUMCHHMOCTH ypas-
HeHus JUI9 BHIMHCAGHHWS He TOJMbKO TEPMHIECKHX,” HO
H KaJIOPHYECKHX BeJHYHH. )
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CE’.F:',PXi‘ﬂOLLl,H!—\ﬁi TEMNOBAA SNEKTPOCTAHUMA
"Yum. A, X. JIEBHOMYJIO

Tonnos ASKTPONPOSKT

PaspurHe TNPOMBILLIEH:
HocTH,  JjexTprHKANUsA
JKeJe3HBIX, Jopor H CeJsb-
ckoro xossfictBa TpefyloT
GricTpefiero BBOJA HOBBIX
SHEPreTHUeCKHX MolLHOoCTeH MpH MHHHMaJIBHBIX Xa-
IHTAIBHBIX BiOXKeHHsx. Jlad TEmnoBHIX SJEKTPO-
crapwill 5TH 3ajauH, KaK NOKasbiBaer Mioroier-
HEI ONBIT PAasBHTHA oTeuecTBeHHOH 3HEPreTHKH H
npakTHKa CTPOHTEJLCTBA 3apyGeKHBIX 3JEKTPO-
cTaHIH, MOTYT GHITH PELICHBl JBYMS NyTAMH: yBE-
juueHpeM eQlHHUYHBIX MouHocTell TypGoreneparopon
H yBeJHUEHHeM TNpeiebHBIX MolgHocTell Tem1oBhX
3JIeKTPOCTAHIH A '

MaxciMaJbHasi — MOMmHOCTB  TypGoreneparopa
OTEUECTBEHHOrO H3TOTOBJIEHHS JOCTHINIA B HACTO:A-
nee Bpems 200 Mar. KaxoBa peajbHO JOCTHIKH-
MAS ¥ SKOHOMHUECKH HaMBBINOAHefimas efHHUUIHAR
MOLIHOCTH TypOoreneparopa, Ha KOTOPYIO cJaeRyer
OPHEHTHPOBATH MOILHYIO I'PAC 6muxaiutero Oy-
nymero? Teopernueckasn npopaGoTka 3ITHX BOMPO-
coB M CBS3AHHBIX C HHMH NPOGJEM, BHIIOAHCHHAA
BTU, mokasana, 4TO eAHHHUHAs MOULHOCTH Typon-
resepatopa MosKeT ObiTh HPHHATA 600 Msr. Coser-
cKHe TypOOCTPOHTENIBHEIE 3aBOABI CUHTAIOT BO3MOXK~
HBIM H3COTOBJICHNHE B GanxkaiieM OyayiieM ABYX-
BaJibHBEIX TypOOreHepaTopon 370l MOLEHOCTH.

Haubofee nepeaoBbie 3apyGexubie cTpaukLi
TAKKe CUHTAIOT BO3MOIKHEIM H3IOTOBJCHHE JBYX-
BasibHBIX TYpOOreHepaTopoB MOUIHOCTBIO B 500 u
600 Mar. Tak, HanpuMep, aMEpHKAHCKad bupna
Asic — HajMepe npemojiaraer n3roTopisirh TYpP-
GoregepaTopsl MOMIHOCTBIO 500 Msr B JABYXBaJb-
HoM ucmoJuenun, a ¢upma BecruHrays (CIIA)
cupTaer peasbHbLIM H3TOTOBJICHHE typboreneparo-
pOB MOLIHOCTBIO 600 Magr, TakxKe B IBYXBAaJbHCM
yenosnennd. Hagownel, Ha Muposoit sHEpreTHyYE-
ckoii koH(epenuun B 1956 r. B Bene coo0manoch
O TOM, YTO €JHHHYHAsS MOIIHOCTDL TypOoreseparopa
600 Mar ne sBAsETCS MPEieJOM H BO3MOIKHO co3-
nanue TypOUH MOLIHOCTBIO 1000 Msr.
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OmichigaeTcsi NPOSKTHOR 3ajaHue CBEPXMOIL-

Hofi TelioRoll BNEKTPOCTANIMH W KPaTRO H3sd- CTH

rasorca HauGojee BAKHHE APHHUHIHAALHBIE pe-
HIeHHs BOWPOCOB, CBA3ZHHBIX C NPOCKTOM.

C yBeanyeHHeM MOILHO-

CTaHIUH CTOMMOCTb
yCTAHOBJIEHHOTO ~KHJIOBAT-
Ta cHmkaerca (raéa. 1).

TaxuM cOpasom, CTpPOH-
TeJbLCTBO 3AEKTPOCTaHIUMA GONbIIof MOIMHOCTH He-
COMHEHHO NPHBEAET K COKPALIEHKIO yAenbHbX Xa-
[{HTAJIOBJOYKEHHI, OTHECEHHBIX K YCTaHOBJIEHHOMY

| kusosarry.

VKaszaHHBle BBIIE NIPEeAIIOCHIIKY | coobpaxkeHust
AersmH B OCHOBY paspaGorannoro MOCKOBCKHM OT-
senenueM HucTHTyTa «Terioa/eKTPONPOEKT> NPO-
CKTHOTO 3aJaHHS CBEPXMOILHOH TENnJIOBOH 3JIEKTPO-
cranmun (puc. 1). TP3C sampoexinpoBaHa MOLL-
qocThio 2400 Msr ® npejHasHayaercsd AJad 1n0-
KPLITHSA OCHOBHBIX HArPY3OK BCETO paitoHa; TaKHM
oGpa3oM, NpPEANOAaraeTest HCnoJab3oBaTh ee Kak
6430ByI0  9.JEKTPOCTAHIHIO ~CHCTEMEL Koneunas
sowmocTs oroit 'PAC 2400 Msr onperenuinach
10 YCJAOBUAM €¢ BOJOCHAGKCHUA.

Vautnias Goapmyio MOILHOCTDH IP3C, na ueil
HaMewaeTCs yCTAHOBKA KPYIHBIX _arperaros Ha
CBePXBLICOKHE napaMerphl napa. I'P3C 3anpoekTH-
poBaHa KAK HHCTO KOHJICHCAUHMOHHAS 3JIeKTPOCTaH-
uWs, npeafasHavenHas Qa1 JOKPRITHS TOJIBKO
2/1eKTPHUECKHAX HATPYsoK. Hcrosb3oBanue ot6op-
HOTo mapa npefycMarpusaercs TOMNLKO AJA neneft
CYIIKH TONAKBA H TenJoQHKAUMH HaCceJeHHOro
nynkTa npu Hefl. MakciManbHas Tenjosad Harpys-
xa TP3C B cBsAsd C STHM He npeBbiliact
25 Mkraa/e. Bes BrpaGoTannas 3JIeKTPOCTaHIMedR
30eKTpOSHEPrHs GyAeT TepeiaBarbes B cHCcTeMY
npu Hanpsxennsax 220, 400 u 500 ks. TP3C Gyzer
paGorarth Ha GypoM yrae TenaoTBOpHOH cnocoio-
ctbio 3000 kxaslke, BAAXKHOCTBIO 359, ¥ 30JbHO-
ervio 16%.

B pamkax Hacrosimiefl CTaTbi HEBO3MOXKHO H3-
JIOKUTH CKOJMbLKO-HEOYIb MOAPOOHO BCe HMEIOIIHE-
cs1 MaTepHaJjbl, HOITOMY HPHXOAMTCH OrpaHuIUTL-
o5 WasoKeHHeM Ranfosee BAXHBIX NPHHUHIAANL-
HBIX DeINeHH H KPATKHM ONHCanHeM camoit TP3IC.
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