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EINE ZUSTANDSGLEICHUNG FUR WASSERDAMPF

Es wird eine Zustandsgleichung fiir Wasserdampf
angefilhrt, die sich fiir die Berechnung der ther-
mischen und kalorischen GréBen von der Null-Dioh-
te bis zu zwei kritischen Dichten in einem weiten
Tempersaturinderungsbereich eignet.

Als Grundlage filr die Aufstellung einer Zustandsgleichung fir Was-
serdampf nach dem in [1. 1] dargelegten Verfehren dienten thermische
(Bazugswerts) Stiitawerte,die mittels graphoanalytischer Koordinierung
der Versuchswerte [L. 2 - 6] nach Isochoren- und Isothermensehnitien

gewonunen wurden.

Die vorgeschlagene Zustandsglelchung in dimensionslosen Xoordina~
ten kann in der allgemeinen Form wie folgt geschrieben werden:

. (1)
v ,
wobei 6 = — ~ der dimensionslose Komplex ist; o, (5,;,) und o, ((A))
" | v, |
nur Funktionen der reduzierten Dichte (ny = sind, die Be-
v

stendteile des linearen Teils o + o, T der Gleichung (1) sind;
& - der nichtlineave (krummlinige) Teil der Gleichung (1) ist,
der mit einer VergrBferung der Temperstur stetig (monoton) sbnimmt

und sowohl von d@r>redu%ierten Dichte o0 als auch von der reduzier-
% abhangt.
“k

ten Temperatur T =

Wie in verhergehenden Untersuchungen festgestelli wurde (L. l],



-

kann der nichtlinsare Tell 0 fir viele Stoffe mit hinreichender Ge-
nauigkeit in Form des Produkis zweler Funktionen mit getrennten Var-
4nderlichen dargestellt werden, d.h.

(2)

wobei ﬂ @&D - nur eine Funktion vom ¢V ist; \P (t) - eine stetig
fallende Punktion der reduzierten Temperatur ist.

Wie Bhnliche Uniersuchungen ergaben, kann der nichilinesre Tell
der Zustandsgleichung fiir Wasserdampf mit flirv praktische Zwecke sus-
reichender Genauigkeit ebenfalls in der Foim (2) dargestellt wer-
den.

Somit erhilt die Zustendsgleichung fiir Wasserdempf egdgﬁltig
das folgende Aussehen:

. (3)

Die Funktionen «,, o, ﬁ und. Y 5 von denen jede nur von
giner Verinderlichen abhingl, k¥nnen als die Tlementarfunkitionen der
Zustandsgleichung beseichnet werden, und das Problem der Aufetellung
einer Gleichung fir Wasserdampt liult folglich auf die Anffindung
von vier Elementsrfunktionen binaus, von denen drei (ol., ol, und
/% ) nur von (o abhiingen und die vierte (QP) =~ pur von T abe
hinglig ist.

Die Blementarfunkiionen «, 5 o, und f; werden wir in Form
von Potenzpolynomen von (o suchen, was der theoretisch am beét@n
begrindeten Virialform der Zusiandsgleichung fir ein reales (us ente
spricht.

im Gegensatz zu dem in [L. 1] dargelegten Verfahren der Auffine
dung der Temperaturfunkition B, bei dem sie anf Grund der Analyse
der charakteristischsten Isochorenschnitte der Zustandsfliche exmit-
telt wird, wurde in der vorliegenden Arbeit die Funktion 8 duren
eine genaue Untersuchung des zwelten Virielkoelflgienten gefunden.
Die Werte dieges Koeffisienitsn bei verschiedenen Temperaturen wurden
mit avsreichender Gensuigkeit graphisch bestlmm$, AnschlieBend wurde



durch das Grenzmlibergsngsverfahren [L. 1] der nichilineare Teil
des zwelten Virialkeaffizienbten ausgesondert, der iiberaus genaun

durch felgenden Ausdruek analytisch dargestellt werden kanns

- (4)
Beriicksichtigt man die Strukbur des richtlinearen Teils der
Gleichung (3) und ziebt die Virislform der Zustandsgleichung in
Betracht, so kenn die Temperaturfunktion ') der Gleichung (3) mit
Genauigkeit bis zum konstanten Faktor (Multipliketor) in der Form
(5)

dargestellt werden.

Die Aussonderung der Elementarfunktionen K, , o, und /29 anf
Grund der thermischen Stitzwerte kann bei der schon gefundenen Tem-
peraturfunktion QP entweder tabellarisch mit nachfolgendeyr analyti-
scher Darstellung durchgefiihrt werden oder unmittelbar snalytisch aus
den Tsothermengleichungsen. Die in der vorliegenden Arbelt durchge-
filhrten Untersuchungen bestétigten, daB die analytische Bestimmﬁng
der Elementarfunktionen aus den Isothermenglelchungen (deren An~
zahl gleich der Zahl der elementaren Volumenfunktionen ist) gewis-
se Vorteile hat. Zu diesem Zweck wurden die Gleichungen dreier Iso-
thermen (der kritischen, 450° und 550°¢) in Form von Polynomen nach
Potenzmen von <) aufgestelld, deren Koeffizienten mit Hilfe des Ver-
fahrens der kleinsten Fehler*Quaﬁrata guf Grund der Stlitzwerte be-
stimmt wurden.

Dureh Kombination der gewomnnenen Glelichungen der dreil Iscothermen
mit der Gleichung (3), in der die Tempersturfunkition YP durch den
Ausdruck (5) gegeben ist, wurde ein System aus drei Gleichungen auf-
gestellt, aus dem die‘drei unbekannten Funktionen ol , oL, und ﬁ
grmittelt wurden, sie haben folgendes Aussehens

i (6)



3 ()

. (8)

Nach Substitution der gefundenen Ausdriicke fir die Elementar-
funktionen " , o, » o, und V; in die (fleichung {3) haben
wir in klarer Form die Zustandsgleilchung flir Wesserdampf.

Die gewonnene:;Cleichung wurde einer eingshenden Priifung hin-
siohtlich der thermischen und kslorischen Gr8Ben unterzogen, deren

Resultsate unten sufgefihrt werden,

In der Tabelle 1 werden die Btiitzwerte den berechneten Werten
« die mit der Gleichuag (5) nach Tinsetzung der Werte der Elemen-
tarfunktionen gewonnen wurden - gegeniibergestellt. Aus Tabelle 1
ist ersichtlich, daf die Abweighung zwischen den thermischen Stiitze-
werten und den berechneten thermischen Wertem in einzelnen Fillen
bis zu 0,3 % erreicht,

Der durchsehnittliche Fehler von 114 berechneten Werten im iiber-
kritischen Bereich bebriight 0,12 % .

In Tabelle 2 werden die berechneten Werte den "Rahmentafel" (Ske-
lettm)—Werten im unterkritischen Bereich pegeniibergestellt, wobei
gich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zeigt. Aus Tsebelle 3
geht hervor, daB die Gleichung (3) aunsh die Werte auf der SHtti-
gungekurve erfiillt,

Dariiberhinsus erfiillt die (leichung (3) geniigend gut die kriti-
gschen Bedingungen, die eine rationale Zustandsgleichung fir ein

realeg Gus erfiillen nmui,

In %Pabelle 4 wird ein VTergleieh der berechneten Werte der Enthal-
pie mit den "Rahmentafel"-Werten und Versuchswerten durchgefiihri.
Die Enthalpie im ideal gasfdrmigen Zustand wurde nach den Werien
vor [L. 7] gewshlt. Aus Tabelle 4 geht hervor, daf siok die Abweiw
chungen innerhald der angenoumenen Toleranzen halten. In Tabelle 5
sind die berechnaﬁen Werte der spezifischen Wirme aé den Werten
des VIT 1 und den Stitzwerten (Bezugswerten) und Versuchswerten

1 VII = Vsesojusznyj ordena Trudovogo Krasnoge Znameni teplotechnigeskdj
institut imeni F.E. DzerZinskoge (F.B. Dzerfinskij-Institut fur
Warmetechnik devr ﬁdﬁ%ﬁ)



deg MEI 1 gegeniibergentellt.

Bs muB hierzu bemerkt werden, daf die Abweichung zwischen den
nach der Gleichung gewonnenen Werten der spezifischen Wirme und
den Werten der anderen Autoren im allgemeinen nicht iber 2 %
hinasusgeht. Bei einer Arniherung an die Sitiigungskurve (fiir un-
terkritische Tempersturen) und an die Maxima (filr Uberkritische
Temparaturen) vergrifert sich die Differenz Jedoch und erreicht in
den Maxima 6 = 12 % . Dabei fallen die Lagen der Maxima auf den

Abszissen zusannen.

Diese Abwelchungen kénnen guch dadurch hervorgerufen sein, daf
in den erwihnten Bereichen eine experimentelle Bestimmung der spe-
zifischen Warme auBerordentliche Schwisrigkeiten bereitet, was

natiirlich grofe Ungensuilgheliten nach sich zieht. -

1 MEI = Moskovskij ordena Lenina energetieski] institut (Mosksuer
Institut fiir Energetik)



Tabelle 1

Tabelle 2

Zakelle 3

Tabslie 4

hrliuterungen der Tabellen

Vergleieh der berechneten Werte des Komplexem & mit

den Stiitzwerten

0
Temperatur, €

durchschnittlicher Fehler, %

Vergleich der “Rahmentafel®-Werte & mit den berschne-

ten Werten

Temperatur,vgc

durchesehnittlicher Fehler, %

Gegeniiberstellung der berechneten Werte und der “Rehmen-

tafelt~Werte ¢ auf der Syttigungskurve

Temperatur, ¢

Bezeighnung der Grifen

vRahnentafel-Werte 6
Nach Gleichung (%) ermittelte Werte ¢
Relativer Fehler, %

Vergleich der berechnesten Werte mit den Versuchswerten
der YEnthalple

Temperatur, %

*  "Rahmentafel®=Varie der BEnthalpie

#%  Werte von Egerton und Callendar [L. 9]

##% Werte von Havlidek und ulyskowsky [L. 8]~



Tabelle 5 Vergleich der bereechneten Werte der spezifischen Wdrme
ep’ mit den Werten anderer Wissenschaftler

Temperatur, °g

% Werte des VII [L. 10]

%% Yerte von V.A. Kirillin, A.B. Sejndlin und B.E.
Bpiltrajn [L. 11]

#%% Werte von D.8. Rasskazov und A.E. Sejndlin [L. 12]

Avmerkung des Ubersetzers
BPei den Termini in { > handelt es sich um die wortliche Ubersetzung.
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Ilepecyer mpoH3BOAMNCS C NOMOINBIO MPOH3BO/-

HBIX (;—‘) " (—0‘—> ; 3HAYCHUSA NPOU3BOJHBEIX Ofpe-
P )r T /,

nensmachk no [JI, 4]

Kak Buano u3 npuBefeHHBIX TaGaul, pas6poc
SKCIEPHMEHTABHBIX  3HAYEHHNl SHTANBOHH  OT
YCPeIHSIOEr0 3HaueHHst B OCHOBHOM He IIpeBBHI-
waer *+1,5 kKkas/ke; naunGonbuuit pasépoc noy-
YMJICS *B OJHOM M3 IepPBHIX OMNLITOB MNPH p=
=200 ke/cu? n {=470°C.

B Ta6u. 8 cofpanb cpeiHue 3HAYEHHS SHTAJb-
M4 BOJSIHOTO Napa, NPHBEJEHHBIE K OKPYIVIEHHBIM
napaMerpaM, H NaHO CPABHEHHE C YIKE€ H3BECTHH-
MH gaHHbIMH. CloJ2 BKJIOYEHH! TaKxke faHHEe, I10-
JyueHHHe HaMH npH nasienun MeHee 300 xefcm?.

Ta6bauya 8

Vs ra6n. 8 BHaHO, 4TO HAMM 3KCIEPHMEHTANb-
Hble JlaHHBlE BIOJIHE YHOBJETBOPHUTEJNBHO COIMla-
CYIOTCSl C 3KCIEePHMEHTANBLHBIMHM JaHHBIMH [ aBiu-
uexa ¥ Mumkoeckoro [JI. 2], a Takxke ¢ JaHHBIMH
paboru [J1. 4]. Xynmwee coBmajnenne habmiogaercs
¢ ra6aunamu BTH [J1. §]. : -

Apropnl HacTosedl paGoTH paccMATPHUBAIOT
B Kayectse cpoell Gumxkafimefl 3agaus npoeefende
uaMepenuil npu gasieHun 1o 500 xz/cM? m TeMmne-
parype mo 600°C. OcoGenno moxpo6uo 6Gyner uc-
clefoBana o6/acTb, He OXBaueHHAst H3MEPEHHAMH
Fasnruueka B MHWIKOBCKOTO, TaK KZK HMEHHO
B 3TOH# o6JaacTH HabmoxaloTcs HanGoabuide pac-
XOXK/JeHHs B TabJHUHBIX 3HAYEHHAX SUTAJLIHH
V1. 4] u [JI. 5]. :

ITo oxoHuaHuu 3TO# CepHH H3MepeHHH MOXKHO
Oyner cprenaTb ofLiHe BHIBOALI H BHECTH Heo6Xo-
AMMble YTOYHCHHS B TaGJIHIB BOASHONO napa.

Hapamerpnl
I -
p v Jve e oes o] oy o 6] TUTEPATYPA
x2lous £, °C | asropos .
I.B. A. Kupuanausn, A, E. Wedugaun,
) 2.3, Wonaspadn ,Tennosueprernka* Ne 1, 1956,
9 — 79 y — . 2. Havlicek und Miskovsky Versuche der
588 zgg ;5?'2 — 75?’3 ;gé‘g . _ Mosaryk Akademie der Arbeit in Prag ober die Physika-
240 440 7016 — l7o1'31701'3)701 11 — lischen Eigenschaften des Wassers'und der Wasserdampfes.
260 480 734,6 — |736.3 ~735:0 737°9| — Helvetica Acta, 2, 161—-207, 1936.
300* 400 525,7 1525,5(524,0|525,8|526.2 528.0 3. B.A. Kupisnauuu A, E. We funaaan Ocuosu
300** 400 526,8 1525,56|524,0(525,8/526,21528,0 | sxcnepnyestaasuofi repMoguuavuxa. ['DU, 1950
300 450 677,6 |677,9|678,3|677,7| — |677,9 4 M.II. Byxasmosuy. Tabanunl TepvMonHHaMHUECKUX
350 450 645,0 1644,5/643,7|644,2) — — csoficTs BoAB M BoAsHoro mapa mo 1000 ama u 1000°C.
350 480 694,6 — 1695,0(695,4| — — Mawrus, 1953, -
350 500 718,9 }719,6(721,21719,4| — — 5. Cnpasounnk ,Tenadpusnueckne croficTsa BemiecTs®,
350 550 768,9 | — |773,6(770,3] — _ BTH. Tocsueprouspar, 1955, -
400 500 698,56 |698,6]700,1|693,7|696,9(700,1 | = 6. JI. C. Paccka3oBp. DKCOEPHMEHTANLHOE HCCACHO-
BaHlie TEILIOCMKOCTH £, BOAM M BOAIHOIO Napa npu aas-
* Onur nposoxuaes 9/XI 1957 r.. nennsx or 300 no 700 ama n npu Teumeparypax or 280. -
& OupiT nposoAuca 13/XIL 1957 r. Ao 700° C. Kanpuparckas auccepianud, 1958.

YPABHEHWE COCTOSHMA AN8 BO/JAHOMO NAPA
fokTop Texd, Hayk f. 3. HASABUYUHCHUM n uum. O. U. KATXE

OnecCHUil HHCTHTYT HHMEHBPOB Mopckoro dnoTa

OcHoecfl na4 cocrasae-
HHS YDaBHEEHHSI COCTOSIHHS
BOISHOIO Napa N0 METOAH-
Ke, uzjoxennoii s [JI. 1],
MOCJTYIKHJIH ONODEBIE Tep-
MHYeCKHe JIJaHHble paspabo-
TaHHBIE HNYyTEeM rpa(boaﬂaﬂmlmecxoro corJacosa-
HHA onbTHBIX AaHHbX [JI. 2—6] no uzoxopHbiM H
H30TEPMHYECKHM CEeueHHM,

IIpensiaraemMoe ypaBHeHHe COCTOSIHMS B Ge3pas-
MEPHBIX KOOpPAHHATaxX B o6lleM BHJE MOXeT Gblib
3alHCcano CJAeAyIOIIUM ofpa3om:

o= ay(0)+-a, (o) v+, (1)

GespasMepHmilt KOMINIEKC; a,(®) u

CKHX H

B IHHPOKOM HHTepBaJje

pv___

RT,
,(0)—QyHKIUH TONBKO OHOM NPHBEIEHHOH IIOT-

rae ¢ =

v
HOCTH u)::—v'—‘, sABJagiouecss COCTABHBIMU 3JIEMEH-

TaMH JMHeAHOA yacTH ag-}-a,t ypaBuenua (1); 6—

Npusoantcs ypaeHeuuwe cocTosuns pas Boad-
HOr0 napa, NPuroAHoe HJisi pacuera TepMuye-
KAJOpHYECKHX  BEAHYMH OT
MIOTHOCTH RO JBYX KPHTHUECKMX RJOTHOCTell

KPHBOJIMHEHAA 4acTh ypas-
Henud (1), MOHOTOHHO yGbI-
Bawinas €  yBeiduCHHeM
TEMIepaTypy H 3aBHCSIAs
KaK OT MpPuUBEJCHHOA IJIOT-
HOCTH ®, TAK H OT MHpHBe-

uyaesofi

H3MEHCHHA TeMIIeparyp.

JleHHOH TemIepaTypul T==

T,

Kak ycrauoBieHo npeamiymum# Hcc/enoBa-
naamu {JI. 1], kpuBosunelias 9acTb 0 a8 MHOTHX
BEIUIECTB € NOCTATOYHOH TOYHOCTBIO MOMKeT GhITh
upeacTaBlieHa B BH/E NPOU3BEIEHHS ABYX (yHK-
OHH C OTJIENEHHBIMH NEPEMEHHEIMH, T. €.

@)

0=B(w)$(x),
rie (o) — bysknust ToubKO ©; ¢ () — MOHOTOHHO
yObiBaiomas (GyHKIHs [pHBeAeHHOL TeMIepaTypol.

Kaxk nokasanu noapoGubie HCC/eIOBAHHS, XPH-
BOJIMHEHHAS YacTb YDaBHEHHH COCTOSHHA S BO-
NAHOTO Mapa ¢ TOYHOCTDLIO, OCTATOYHOH /st NpaK-

26




THUYECKHX LeJell, TaKXKe MOXKeT OHIThb NpeicrabJe-
Ha B dopme (2).
TakuMm 06pasoM, ypaBHEHHe COCTOSIHKA JJid BO-
JASHOTO Napa OKOoHYaTeJbHO NpHoGperaer BHA:
(3)

6=Q, + ®,T + Bd.'

DYHKUHH aq, @1, B M P, KaXKAAad H3 KOTOPBIX
34aBHCHT TOJNBKO Of OAHOH nepeMeHHOH, MOXHO
Ha3BaTh 3JEMEHTADHBIMH (YHKUHAMH YypaBHEHHS
COCTOSIHHA M, CNefoBATENbHO, 3aJaYa COCTABJCHHS
ypaBHeHHsl [Jsi BOASIHOTO [13pa CBOJMTCS K dd-
XO0XKICHHIO YeThIpeX 31eMeHTApHBIX (YHKUMH, TpH
H3 KOTOPHIX {(ag, a1 H f}) B34BHCAT TOJBKO OT ®,
a uerepras (Pp) — TOABKO OT T. )

DJieMeHTapHbie (YHKIHH do, @y H f OyleM
HCKaTh B (JOpMe CTEeNeHHLIX NOJHHOMOB OT ), UTO

COOTBETCTBYeT BHpHalbHOH (opme ypaBHEHH CO-
CTOSIHHS peasibHOTO Ta3a, TeopeTHYecKH HauGosee
060CHOBaHHOM.

B oriuude OT METOfAa HaxoXAeHHs TeMmmepa-
rypaoit ¢yuknuu 0, wusnoxennoro B [JI. 1}, npu
KOTOPOM OHa omnpefeisieTcs Ha OCHOBE aHalH3a
HauGoslee XapaKTePHHIX H30XOPHHX CeyeHHH mo-
BEPXHOCTH COCTOsIHHsSI, B HacTosimel paGore (QyHK-
uus 0 Gena HalijeHa NyTeM TIATEJAbHOro Hccjie-
NOBaHHS BTOPOro BHpHAJbHOrO KosbduuueHTa.
3uaueHHss 3TOro Kosd¢uuueHTa npH PasiaHYHBIX
Temneparypax ObUIM C JOCTaTOYHOH TOYHOCTHIO
onpenetensl rpaguueckum mnyteM. Ilocne storo
MeTojloM npejenpHoro mepexoga [JI. 1] 6nuia Bu-
HeJleHa KpuBoJuHefiHast vacTe § BTOpOro BHMpH-
anpHoro KosQduuueHra, Koropas aHaJHTHIECKH

TaGnuua 1. CpaBHOHHE PaCUETHRIX 3HAYGHHH HOMNJEKCA o C ONOPHLIMH

Temnepartypa, °C
374,15 400 450 500 550 600
2 = i 4 % 3 Few w 3
= o o= ® [Tl 8 % ok ] o o] u &
s | | EE | 25 % | 2 EX | 2% £EZ | 2% Z5 | 2% Ex | 2%
® S| gg | a2 o | ¥ | A gz [&8 gu | 28 g9 | 2| o | 22488
1 S 185 | g8 £ S | 9§ 2 [ o5 | g5 | ®* |85 |gg ®* (S |gg| *|es]gs]| =
3 s | && | 0% “ | &8 | O8 w | 5 |65| s |RE|85| w |£8 |05 | w |A5 |88 «
0,022 | 150 | 0,9700 | 0,9696 | --0,04 { 1,0118 | 1,0118 0,00 | 1,0095 | 1,0027]—0,02 | 1,1728| 1,1731|—0,03 | 1,2527] 1,2526{+-0,01 | 1,3317| 1,3315| 0,02
0,10 [33.0 | 0.8642 | 0,8640 | 4-0,04 | 0,9144 | 0,9138 | 40,07 | 1.0080 | 1,0074{4-0,06 | 1,0083| 1,0976/4-0,06 | 1,1861/ 1,1849--0,10 | 1,2722( 1,2703 10,15
0,20 |16.5 {0,730 | 6,7398 | —0.10 | 0.7983 | 0.8004 | —0,25 | 0,9068 | 0,8066-}0,02 | 1,0091{ 1,0084|-+0,07 | 1,1070| 1,1064}-1.0,05 | 1,2020] 1,2011] +0,08
0,30 |11.0 | 0.6291 | 0,6286 | --0,08 | 0.6055 | 06960 | —0,07 | 0,861 |0,8162/—0,01 | 0,9287| 0,9289|—0,02 | 1,0359| 1,0347\-+0,12 | 1,1391]1,1375) +C, 15
0,40 8,05 | 0.5358 | 0.5355 | 4006 | 0,6073 | 0,6071 | 40,03 | 0,7369 {0,7372|—0,04 | 0,8581 0,8580|—0,09 | 0,9732| 0,9730{4-0,02 | 1,0843( 1,0829| -0,12
0,50 6.6 | 0.4588 | 0,4300 | —0,04 | 05334 | 0,5342 | —0.15| 0,6698 | 0.6701|—0,05 | 0,7970] 0,7981|~0,14 | 0,9192| 0,9194/—0,02 | 1,0373) 1,0359) 10,13
0,60 5.5 | 0.3063 | 0,3069 | —0.15 | 0,4723 { 0,4731 [ —0.17 | 0.6123 | 0,6125|—0,03 | 0,7452( 0,7446/4-0,08 | 0,873 0,8715/ 40,18 | 0,996 0,9965) -+-0,13
0,70 4.72 | 0.3459 | 0.3462 | —0,09 | 0,4225 | 0,4236 | —0,26 | 0,5649 | 0,5655—0,09 | 0,7017| 0,7018|—0,01 | 0,8346| 0,8341|40,06 | 06,9648} 0,964I| +-0,
0,80 4,12 1 0,3053 | U,3053 0, 0.3817 | 03825 | —0.21 | 0.5256 |0.5963|—0,13 | 0,6657{ 0,6660{—0,04 | 0,8030| 0,8034]—0,05 | 0,9388| 0,9382, -+ 0,06
0,90 3.67 | 09722 | 62718 | 40,15 | 0,3483 | 0,3481 | --0.06 | 0,4934 | 0,4929(+0,10 | 0,6364| 0,6358|-0,10 { 0,7780| 0,7770(--0,13 | 0,91861 0,9178| +0,09
1,0 330 | 0.2450 1 0,2445 | 40,20 | 0,3208 | 0,3203 | -+0,16 | 0,4671 | 0,4663(+0,17 | 0.6131| 0,6122+0,15 | 0,7591| 0,7581/+-0,13 [ 0,9049( 0,9040 +0,10
1,1 3700 | 0,222 | 0,2235 | —0.04 | 0,2080 | 0,2972 | -+0,27 | 04460 | 0,4443|+-0,27 | 0,5956 0,5947|-+0,15 | 0,7463} 0,7455/4-0,10 | 0,8078) 0,8968) +0,11
1,2 2.75 | 0.2035 ] 0.2033 | +0.10 | 02794 | 0.2788 | 40,21 | 0,4208 | 6,4290| +0,19 | 0,5836| 0,5834|+0,04 | 0,7398! 0,7399,0,01 | 0,8974) 0,8968| 10,07
1.3 2,53 | 0.1830 | 0.1878 | +0.10 | 0,2548 | 0.9645 | 40,08 | 0,4186 | 0,4188|—0,05 | 0,5780[ 0,5785/—0,09 | 0,7396| 0,7399|—0,04 | 0,90401 0,9029) -+-0,12
1.4 2'35 10,1750 | 0.1761 | —0.10 | 0,2645 | 0,2550 | —0,19 | 0,4130 | 0,4142]—0,29 | 0,5774| 0,5887|—0,23 | 0,7461| 0,7468]—0,09 [ 0,9175| 0,9162 14
1,5 2.90 | 001674 | 01676 | —0.12 | 0,2400 | 0,2495 | —0,20 | 0,4134 | 0,4143/—0,22 | 0.5842| 0,5857|-~0,25 | 0,7596| 0,7600/—0,05 | 0,9377| 0,9358( -0,
1.6 2.06 | 0.1632 ] 0,1630 | --0.11 | 0,2489 | 0,249] | —0,09 |.0,4208 | 0,4216}—0,19 | 0,5984| 0,5996]—0,20 | 0,7802 0,7796/4-0,08 | — — -
1,7 1,54 | 0.1640 1 0,1638 | 40,12 [ 0,2552 | 0,2548 | 40,16 | 0,4358 | 0,4356]+0,05 [ 0,6204} 0,6190(—0,23{ — —_ - - -— -
1,8 1,83 | 0,i710 § 06,1700 | +0,05 | 0,2686 | 0,2679 | 10,26 | 0,4589 | 0,4578}+0,24 —_— —_ - — —_— —_ — et -
1,9 1,735| 0,1865 | 0,1865 | 40,17 | 0,2901 | 0,2896 | +0.17 | 0,4894 |0,4881140,27] — -— —_ — -1 - — — bl
2,0 1,650] 0,2138 {'0,2135 | +0,15{ 0,3211 | 0,3220 | —9,28 | 0,5272 | 0,5282)—0,20 | — - ~— — —_ - — - -
Cpeauss HorpelnocTs, % 0,10 0,16 0,13 0,1{ 0,07 0,11
) Tagnupa 2. CpasrHeHHe CHENBTHSIX 3HAHEHHH o C PaCUeTHLIMH
Temneparypa, °C
P 20 250 300 350
xz/;:.«’
pacgeTHad | CKeneTHas 8 % pacueTHad | cre’JeTHasd 8 % pacueTHas | CKeJeTHas 3, % pacueTHan | ckeneTHas 5 %
1 0,7269 0,7276 —0,10 0,8053 0,8057 —0,05 0,8832 0,8835 | —0,04| 0,9610 0,9613 —0,03
5 0,7109 0,7121 —0,17 | 0,7935 0,7947 —0,15 G,8744 | 0,8753 | —0,10| 0,9542 0,9548 | —0,07
10 0,6905 0,6908 —0,05 0,7732 0,7801 —0,24 0,8629 0,8645 | —0,18! 0,9456 0,9462 —0,07
25 _— — — 0,728% 0,7305 —0,23 | 0,8283 0,8298 | —0,19] 0,9182 0,9200 —0,20
.50 — — —_ — —_ — 0,7605 0,7619 | —0,18) 0,8709 0,8720 —0,13
75 — — — — — — 0,6771 0,6767 | -+-0,06| 0,8170 0,8180 —0,12
igg = — - — - - — — — | 0,7555 | 0,7561 | —0,08
— — — — — — —_ — — 0,6834 0,6338 | —0,06
150 —_ — — — —_ — — - — 0,5900 0,5900 0,00
Cpeansns norpemsocts, % | —0,11 —0,17 —0,12 —0,07
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Ta6auya 3. ConocraBnonid PaCcuaTHLIX H

Temnepa
Haunmenobasue BeqHUHH
s | 1oz | w0 | e [ emar | om0 | wess | a00s | 3000
CKeJeTHBIE BHAUCHHA @ o . v o v o v o « » » 0,6506 | 0,6581 | 0,6621] 06,6685 0,6687{ 0,6665 0,66101 0,6476] 0,6220

3uauenns o, onpejeennsie no ypasuesmo (3) | 0,6516| 0,6587| 0,6616| 0,6681| 06,6696 0,6666 0,6614 ) 0,6484( 0,6232

OTHOCHTELHAR TMOTPEIHOCTE, Yo . + « » » - +0,15| 40,09} —0,08| —0,06} —0,02| 4-0,02 --0,06| 40,12} 40,19
) Tagnuna 4. CpasHeHHe PaCusTHLIX
Temnepartypa, °C
200 250 300 350 . 400
p. k2fcm? ]
Pacuer OonuT Pacuer Onur Pacuer Onar Pacuer Oonuie Pacuer Onur

— — 675,5*% — 702, 1* — 728,0* — 753,5% — 778,9*
10 675,4 | 675.5%% | 702,1 702,9%* 728,1 728,7%* 753,8 764,0%* 779,3 779,3**
—_ — — — - 687,8* —, 718,0* — 746,3* —_ 773,3*
25 — —_ 687,4 688, 1#** 717,8 719,4%%* 746,0 746,7%%* 773,3 773,6**
— — — —_— 688, 2%* — 718, 8%* — 746,7** —_ —_—
— —_— — — — —_ 698, 4* — 732,9* —_ 763, 1%
50 — —_ — — 697,8 699, [¥* 732,1 733,4%* 761,9 763,6%*
= Z = = — — | o6 — | nre — | 7m20r
75 —_ — —_ — 672,8 673,0%* 716,3 717 ,8** 761,7 752,5%%
100 — — — — — _ — 699,5% -— 740,0*
—— — _— _ — —_ — 698,0 699, 3%* 739,4 741,0%%*
— — — —_ — — —_ —_ —_— — 740,2%%
— — — — — — — — 676,7* — 726,9*%
125 — — — — — —_— 675,9 676,4** 726,0 726,7%*
— — — — — —_— — — 646,8* —_ 712, 1*
150 — — _ — — — 647,0 647, 1%* 711,1 711,8%*
— _ _ - _ _ _ _ — - 676,5¢
200 — — — — — — — —_— 674,3 675, 1%*
— — - — _ _ — — — — 622,5%
9250 — — _ — — — — — 620,8 623,0%**
300 = — = - - - — - 527,1 | 524,5%
350 — — — — — — — — 477,0 ~
400 —_ — —_ — — —_ — — 462,1 —_—

* CxeJieTHble JaHHbIE SHTAJbMHA.
=+ Jlanuule Dreprona B Kananenzapa [JI. 9].

MOXKeT 6BITb BechbMa TOYHO TPEACTABAeHa CJeLylo-
MM BHIpaXKeHHEM:

0, ==a-10%""7, (4)

VyuTeIBas CTPYKTYPY KPHBOJHHENHOH uacTH
ypanHeHHst (3) M npHHHMAas BO BHHMAaHde BHPH-
anpuylo ¢GopMy ypaBHeHHS COCTCsEHSA, TeMmiepa-
TypHas (GyHKIHMA @ ypaBeHxs (3) Moxer ObiTb
C TOYHOCTBIO J0 MOCTOSHHOTO MHOXHTeNs Npe-
CTapJeHa B BHJIE

=107, (5)

Brigenenue sjieMeHTapHbIX (GyHKUMA ao, 0 H §
Ha OCHOBAHHH OMOPHBLIX T@PMHUYECKHX MAHHHIX IPH
yKe HafifenHoll TeMneparypoli QpyHKUHH 1 MOXKECT
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GEITh NPOM3BENCHO AHGO TaGAHUHO € TNOC/AefyIo-
MM HX AHAJHTHYECKHM TpejicTaBJjeHHeM, JHGO
HEMoCPeACTBEHHO AHAJNMTHYECKH M3 ypaBpHeHui
uzotepM. Hcesemosanus, npoBeicHHuble B JaHHOH
pafore, NOJATBEPHHNIH, UYTO AHAJIHTHUECKOE Ompe-
JleJieBHe 3JeMeHTapHBX (OYHKUHA H3 ypaBdenui
H30TE€PM (4HCA0 KOTODHIX PABHO YHCAY OGBEMHEIX
3JeMEHTAapHBIX (YHKHHUA) HMeeT H3BECTHHIE Ipe-
umyuectea. C 3T0f Hesdbl0 OBUIM  COCTaBJEHB
ypaBHeHusl Tpex H3oTepM (kputHyeckoif, 450 u
550°C) B BHJIe NOJHHOMOB RO CIENeHsM ©, Ko3p-
()HUHEHTH KOTOPHIX ONpEAENANHCh METONOM HaH-
MEHBIIKX KRAJApaTOB HAa OCHOBAHHH OMODHHX JaH-
HHIX.

Couerasi TIo/IyyeHHBIE YpaBHEHAS TPeX H30TepM
u ypaBHerHe (3), B KOTOpoOM ~TeMmnepatypHas
GyHKUHA P AaHa BolpaxeHHeM (5), 6uiia coCTaB-
JIeHA CHCTeMa W3 Tpex ypaeHehull, u3 KOTOpO#




CXeNOTHLIX 3HAYOHHN ¢ HA KPHBOH HACHILEHUA

Typas °G

yZos,'zs sie.22 | 328,90 |3,94 | 350,00 [352.98 |361.85 [ao7,48 | sro01 | sma06 | arass | aries | 3,92 | 266,45 | szt
0,6143 | 0,5924 [0,56130,5307 0,4873 10,4736 {0,4217 {0,3758 0,33591 0,2709| 0,2445 0,1700 | 0,1546 0,1393!0,12468
0.6154 | 0,5034 [0,5617 [0,5314 [0, 4884 [0,4745 [0,4232 [0,3773 | 0,3367 | 0,2723 | 0,2450 | 0,1689 | 0,154 0,1382] 0,12262
40,18 | 40,16 |+0,08 |+0,13 |40,23]+0,20{40,35 |+0,40| +0,24| +0,62| +0,20| 0,65 —0,12| —0,80| 1,60

ONGLITHLIX 3HAYOHHUHA DHTANBNHK

x

450 500 550
Pacuer Onuit Pacuyer Onur Pacuer Onuir
— 804,5* — 830, 1* — —
804,8 | 804,5** | 830,3 |830,6** | 856,2 | 855,9*
— 800,0* —  |826,5* — 852,6%
800,1 | 800,0 826,3 |8926,1***| 853,2 | 852,7**
— — —_ 826,3%* — —
— 791,6* — 819,9% — 847,3*
791,5 | 792,2%* | 819,7 |818,5%**| 847,56 | 845,7***
— — — 820,0%* — 847,3%*
— 783,2* —_ 813, 1* — 841,8*
783,0 | 783,7** | 813,1 813,0%* | 842,2 | 84,6*
— 774,5* — 806,0% — 836, 17
774,3 | 774,7** | 806,4 |806,2%**| 836,8 -| 834,8%**
— — — 805, 8#* — 835,6%*
— 765,2* — 799, 1* — 830,3*
765,1 | 765,0%% | 799,4 798,4* | 831,3 | 829,4**
— 755, 3% — 791,8% — 824,4*%
765,0 | 754,8%* | 791,9 |702,1%+*| 825,3 | 823,5%**
— — — 790,6** . 823,0**
— 733,4% — 776,0% — 812,0%
732,8 | 731,4** | 775,9 |776,3%=%| 813,0 | 810,7**+
— — — 773,3%* — 809 ,5+*
— — — 758, 8% — 798,9%
707,1 | 707,5* 758,6 |757,7** | 800,1 | 797,8%x+
— —_— J— 739'7* —_— —
677,2 | 677,5% 739,9 1740,0%**] 736,5 —
642,5 — 719,7 |718.0%** | 772,2 —
66,1 — 698,5 |698,6%**| 757,5 —

#** Nepub e [aBauyera 7 Mumxosckoro [J. 8).

GHUTH ompeje/eHBl TPH HEH3BECTHhie (QYHKUUH o,
g1 4 B, AMelollye caejyoulell BHA:

o, == 1,6551790 - 1,393384w® — 7,35856 4w’ |-
|- 13,4802370% — 10,81651 1 0® |- 3,4636250°—
— 0,1444670"; (6)

a,=1-40,7106930 — 0,867559* }-5,4418940® —
—9,8946390" + 7,9180020° — 2,5280580° -
-1-0,1048600%; )

B=— 0,4418530 — 0,409778w? -}- 3,7928420* —
— 5,9298340° - 4158521 0® — 1,219501 w® +
450 200" ®)

[Tocjle NOACTAHOBKHM HAf[ACHHBIX BHIPaMKeHHH
o4 sJeMeHTapubiXx GyHKuUud P, o, a1 B B ypaB-
Henue (3) MMeeM B ABHOM BHJAe YpaBHeHue CoO-
CTOSIHUS JJIsl BOJSIHOTO Hapa. R :

[Mosyuennoe ypaBHeHye 660 MOABEPLHYTO Ae-
TaJbHOH NpoBepKe MO TePMHYECKMM H KaJjopuye-
CKMM BeJHYMHAM, Pe3yJbTaTh KOTOPo# npuseae-
HEl HHKe.

B Ta6a. 1 nano conocraB/jeHHe ONQPHBIX JaH-
HBIX C PACYCTHLIMH 3HAYCHHAMH O, OJNYUYCHHHMH
no ypasHenuio (3) mocie MNONCTAHOBKH B HEro
spaueHuil sneMeHTapHBX Qyukuufl. Hs Taba. 1
BHIIHO, UTO PACXOXKJEHHE MeXAy ONOPHBIMH H pac-
YeTHHIMH TEePMHUECKUMH JAHHHIMH B  OTAEJbHBIX
cayyanx poxomut Jio 0,3%.

Cpenusist norpemHocts 114 pacueTnnix sHaye-
HHA B HaJIKPUTHUYECKOH OGJacTH  CoOCTaBJjser
0,12%.

B Ta6a. 2 nNpHBOAUTCS CONOCTABJACHHE pacuer-
HBIX H CKeJeTHBIX JAHHKIX B JOKpUTHuecKof obJa-
CTH, TaKiKe CBHIETEJLCTBYIOIEEe O XOopolmeM COB-
najgenun. M3 taba. 3 Buamo, yto ypaeHeHdue (3)
VIOBJAETBOPAET TaKXKe JAaHHHM Ha KpHBOH HacH-
LIeHHSL.

Hapsany ¢ stuM ypasHenue (3) [AOCTaTOUHO
XOpOIIO YAOBJETBOPsieT KPHTHYECKHM YCJAOBHSIM,
KOTOPBIM JIOJKHO YIOBJETBOPATH PpallHOHAJBLHOE
ypaBHeHHE COCTOSHHS peajJbHOro rasa.

B ra6a. 4 npousBefeHo CpPaBHEHHe PACYETHHX
3HayeHHA 3HTAJbIHH CO CKEeJICTHEIMH H ONBITHBIMH
JNAUHBIMH. DHTAJbLNHA B HJIEaJbHO Ta30BOM CO-
crosnuu Gouia B3arta no gasueiM [JI. 7] M3 a6 4
BHJIHO, UYTO PAacXOXJeHHs HAXoAdTcsAd B HpeAesax
DPHHATHIX Jfonyckos. B ta6a. 5 cofiocraBiess pac-
YETHbIe 3HAUEHHS] TENJIOEMKOCTH ¢, C JaHHBIMH

BTHU 1 onopHbiMU U ONHTHHIMH JaHHeiMH MOH.

Crenyer OTMETHTb, YTO pacXoXjeHHe MeXAy
3HAYEHHAMH TeILIOEMKOCTH, MOJIYUEHHBIMH IO
YPaBreHHIO, H JaHHBIMH APYTHX aBTOPOB He mpe-
FpHaer B ocyoBHoM 2Y%. Onnaxko npu mpubrike-
HIIH K KDPHBOH HAchllieHHd (VI JOKPHTHYECKHX
TeMnepatyp) H K MaxkcuMysam (s HaaKpHTH-
YeCKUX TEMIEePaTyp) pAacXOmKAeHHEe YBeJHuHBaercs
u Jocruraer Ha Maxkcumymax 6—12%! Ilpu arom
NOJOXKEHHs MAaKCHMyYMoOB Tio afcuuccaM coBna-
J1a10T.

ITH pacxoXKIEGHHA MOTYT OHTb BHI3BaHHW TaK-
Xe TeM, YTO B YKa3aHHBIX 06JacTiax IKCNepHMel-
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Ta6nuua B. CpaBHOHHE PACuOTHLIX SHAYSHHH TERJOOMHOCTH ¢, C AaHHLIMH APYIHX weenenoBarenoh
Temneparypa, °C
P 300 350 400 500 600
xa/c:x'
. Pacuer ORHT Pacuer Oonur | Pacuer onurr Pacuer Onmr Pacuer Onur

20 0,559 0,552* 0,534 0,527*% 0,534 0,521* 0,529 0,528* 0,540 0,538*

40 0,671 0,667 0,605 0,591* 0,567 0,563* 0,551 0,548* 0,552 0,550*

60 0,838 0,862* | 0,634 0,677* 0,618 0,612* 0,575 0,571* 0,563 0,563*

80 1,199 1,230* 0,794 | .0,786* 0,675 0,669* 0,596 0,595* 0,574 0,576*

100 — —= 0,938 0,942* 0,752 0,737* 0,619 0,621* 0,582 0,590*

150 — - 1,955 2,10% 0,998 0,996+* 0,694 0,696* 0,615 0,626*

200 - — —_ — 1,509 1,47* 0,790 0,791* 0,653 0,667*
250 —_— —_ — — 2,915 2,845% 0,903 0,902¢ 0,694 0,711+

— — —_ — — — — — 1,042%** — —
300 —_ - — — 6,73 7,09* 1,042 1,040% 0,747 0,750%*

— — — —_ — —_ 7,00i** —_ 1,025** — 0,750%**

— — —_ —_ — — — — 1,185%%* —_ — i
350 — — — — 3,071 3,00%** 1,208 1,190* 0,799 0,805**
— — —_ —_ - — 3,12%** S 1,180%* — 0,808*=* ¥
— — — — — — . _ 1,368+ — —

400 — — — e 2,248 2,185%%* 1,384 1,340* 0,852 0,850*

— — — — — — — — | 1,355%# — 0,845**

— —_— _— — — — — e — — 0,849%**
450 — —_ —_ — 1,952 ,85%¢* 1,570 1,570%%*. —_ —

— —_ — — —_ —_ — — 1,550%* — —_

— — —_ — — 1,733 1,65*%* 1,720 1,8 1%%% 0,964 0,952**

500 — — - - —_ — — 1,735%* — 0,955%**

* Nannwe BTYH [JI. 10). .
#* Jlanuwe B. A. Kupuanina,
#%% Tauunte JI. C. Pacckasosa n A. E. Meﬁng;mna [J1. 12},

TaJbHOE oOlpe/leleHHe TemJoeMKOCTH BecbMa 3a-
TPYNHEHO, W 5T0, €CTECTBEHHO, BJeYeT 3a coBoli
GoJIbIIHE HETOUHOCTH.
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Phys.

cuJHl B 5TOH cHCTEMe NpH-
HuMaercs AWHa, T. e. CHlla,
coofulamumiasgs rpaMM-Mac-
ce yckopenue 1 cafcex?. 3a eammuuy paGoTHl HpH-
HaTa paCora ojgHoft AMHEI Ha nyTH 1 ca, HasBaH-
Hasi 3prom.

B kayecTBe MPaKTHYECKOH eIUHHIE! TeMJOoBOH
sHepru# Ha Gase aGCOMIOTHHIX eQHHHIL GHlIa PEKo-
MenjloBaHa BeauunHa 107 spros, Ha3paHHasd NMO3Ke
nKoysem (joule)!, mo uMeHH aHrMiicKoro (Qusu- |

! ITpon3HonienHe cJjoBa ,joule® Kak AXKOYJIb NPHHATO
TOJ/NBKO B PYCCKOM f3biKe. B aMepukaHCKOM NPOH3HOIIEHHH
ykasuBaioTcs Ase (Qopubt Axayab H Axyab. [locaeausas
ABIAETCA COOCTBEHHO aHTJHACKHM NPOH3HOMIEHHEM.
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