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Sissejuhatus

Käesolevas broäüüris esitatakse reaalsete gaaside erisoo

juste võrrandid, kusjuures erisoojust vaadeldakse funktsioo-

nina temperatuurist ja rõhust. Broäüür on ette nähtud täien-

dava õppeabinõuna üliõpilastele, kes kuulavad tehnilise ter-

modünaamika ja üldise soojustehnika kursust.

Broäüüri koostamise aluseks on olnud peamiselt prof.dr.

H.Faltini "Technische Wärmelehre’’ kolmas trükk (VEB.Wilhelm

Knapp, Verlag Halle /Saale/,1956)• õpikut kasutatakse Saksa

Demokraatliku Vabariigi ülikoolides ja teistes kõrgemates

õppeasutustes.

§ 1.. Reaalsete gaaside erisoojused
’ ja oleku--ehk karaktervõrrandid

Reaalsete gaaside erisoojused Cp ja c
T

on funktsioonid

gaasi temperatuurist ja rõhust ning, nagu teada termodünaa-

mikast, avalduvad seostega:

=c-AT f ( )dp
P Po J \ dT2 / p

(1)

'v = °v.+ AT ni^)
T
(lr)

T

dp (2)

Võrrandites (1) ja (2) on c_ ja c_ reaalse gaasi eri
V o

soojused vastavalt gaasi olekule,kui p—■-0 ja v—-®°.

Reaalne gaas selles olekus allub ideaalse gaasi karaktervõr-

randile ja seega c ja e on ainuüksi temperatuuri funk-
v o

tsioonid ja nad on arvutatavad kvantide teooria põhjal koos-

tatud erisoojuste võrranditega.

Järelikult võrrandite (1) ja (2) integraalid esindavad

gaasi rõhust tingitud erisoojuste korrektsioone, s.o.

!_ = C_ + AC_
P P® P

- 3 -

(3)
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c. c + A
Vo

(4)
V

Edasi nähtub võrranditest (1) ja (2), et erisoojuste võr-

randite kuju oleneb reaalse gaasi karaktervõrrandist, kuna

ta määrab nendesse võrranditesse kuuluvad osatuletised.

Reaalse gaasi kar aktervõmände id on andnud paljud tead-

lased, kuid tavaliselt ükski neist ei hõlma reaalse gaasi kõi-

ki võimalikke olekuid, näiteks kriitilist ja kriitiliselähe-

dast olekut, mädal- ja kõrgrõhu piirkondi jne< Seetõttu ei

saa ka teatud karaktervõmändi põhjal tuletatud erisoojuse
võrrandite kasutamine anda rahuldavaid tulemusi piirkondades,
mida karaktervõmand ise ei haara.

Käesolevas on erisoojuste võrrandid tuletatud Berthe-

lot ‘i ja Wohli poolt antud reaalse gaasi karaktervõmändi

järgi, sest viimastele, eriti Berthelot’ omale,on võimalik

arvutusteks ja diferentseerimiseks anda lihtsat kuju.

Berthelot* võrrandi taandatud kuju on:

kus 7T, ja <f on nn.taandatud termilised parameetrid,

mis on termiliste parameetrite suhted samanimeliste kriiti-

liste parameetritega pk, v
k,

T
k, s.o.

4-k
Nende suhete abil saab Berthelot’ võrrandi teisendada

käsitlemiseks sobivamasse kujusse:

(6)

Võrrand (6) muutub ideaalse gaasi karaktervõmandiks

kahel juhul: kui p—o või kui T = T
k/6 = 2,45 T

k ,
sest

siis B—-0. V 1 i eane on nn. Boyle’ temperatuur.
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Osatuletiste leidmiseks on võimalik võrrandit (6) liht-

sustada asendustega:

B = E R -X = C- D X
128 pk

64 pk
Ta Tž (7)

kus

9
T
k

0 ■ EPj
T

(8)

mille tulemusena

ii )ppv = RT + (C - D (9)

ehk

pv = ET + Bp (10)

Berthelot’ võrrand annab empiiriliste andmetega hästi

ühtuvaid tulemusi madalamatel rõhkudel gaasidele, mille nn.

kriitiline koefitsient on ligilähedane Berthelot’ võrrandi

(5) koefitsiendiga , s.o.

77 <D T\Tr

RT-1
QQ

= =

Vk =V = 3 ’
555

"- (11)

Temperatuuride suhtes (Euckeni J järgi) on Berthelot’ võr-

rand kasutatav alljärgnevates piirkondades:

T
$ 0,7« Kehtib kuni temperatuurile T vastava kiil-

lastusrõhuni p ;

T
0,7 $ wr~ 1,3 • Kehtib rõhuni, mis on määratav seosega:

1k

Dr +

* Ps’W /l \
Õ.6

'■ -fc - °.7)i

x

A.Eucken, Energie und Wärmeinhalt, Leipzig, 1929, 5.403
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1,3 <2,5 . Kehtib gaasi kriitilise rõhuni p, ;
1
k

K

2,5 • Kehtib kuni rõhuni 0,4 p, 2-
.

r
k

K x
k

Wohli poolt antud reaalsete gaaside karaktervõrrandi

taandatud kuju on:

f + (12)

kus 57, ja on samuti taandatud termilised parameetrid

nagu Berthelot* võrrandiski.

Asendades võrrandis (12) taandatud parameetrid neile vas

tavate suhetega, saab võrrandile anda kuju:

24 1 64
v
k z

pV =RT + V-JjjtJ ]P + ŽŽS (rJ P "

64 V
k Pk)"®J ,„s- P (13)

Võrrandi (13) tuletamisel on arvesse võetud, et Wohli võrran-

di kriitiline koefitsient on 3,75, s.o.

= = 3,75
Vt *

(14)

kus R on gaasi konstant ja avaldub seosega

B . ¥

Osatuletiste leidmi ae lihtsustamiseks on sobiv võrrandile

(13) anda kuju:

pv = RT + Bp + Cp
2

- Dp
3 (15)

kUS
» .

»
. r -

«
. n -

*
B=a- JT 5 0 - ~f<w < D -

JüJ» (16)

Võrrandist (13) nähtub, et konstantide a, b, c ja d

avaldised on:
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-j,
- b - vT

2
• c -

aaf —— •"

’ Vk ’ c " 555 pk

x
k »

v
mfl/3

, 64 kk
d =

557537 (17)

Ka Wohli poolt antud karaktervõrrand ei haara gaaside kõiki

olekuid. Ta ei kehti mahtude juures, mis on väiksemad kriiti-

lisest mahust, s.t. ütleb üles gaaside vedelate olekute, piir-
konnas. Võrreldes Berthelot’ võrrandiga, sobib Wohli võrrand

paremini gaaside kõrgematele rõhkudele ja ta kirjeldab sel-

les piirkonnas õigesti nende gaaside käitumist, millede krii-

tiline temperatuur on allpool O°C ning kriitiline koefit-

sient on arvu 3,75 läheduses, s.o. piirides

RT,

§ 2. Tõelised erisoojused Berthelot* võrrandi

järgi

1 2_?öeline_isobaarne_kaaluline_erisooJus__Cp

z
Määrame erisoojuse võrrandis (1) esineva osatuletise

• Selleks ilmutame võrrandi (9) gaasi kilomahu v suh-
\oTa/p
tee, s.o.

’ =

T * 0 - E
& CW

Diferentseerides seda võrrandit temperatuuri suhtes vas-

tavalt protsessile p = konst., saame:

(3v\ B
?n

1

trr/p *& + 2D
&

(19)

l d 2v) _

_ 6D ±_
k dTaJv " 6D

T*
(20)



Järelikult

c=c+ AT [ B -Jr) dp
P P° J\32 Pjj. T*/p *

Integreerinud, saame võrrandi c
p

lõplikuks arvutamiseks:

/rn \3

C
P

- °Po+ “35 pj \T7 p kgõü (21)

Võrrandis (21), kus p ja on absoluutsed rõhud,
võib neid võtta mis tahes ühikuis, sest võrrandi selles liik-

mes esineb rõhkude suhe.

Võrrandis (21) esinev ideaalse gaasi erisoojus asen-

daks© vahel erisoojusega, mis vastab rõhule 1 atm (760 mmHg)
ja temperatuurile T, sest erisoojuste rõhust sõltumata osa

on tavaliselt antud vastavalt neile termilistele parameetri-

tele.

Tähistades selle erisoojuse c ,
võime ta võrrandi (21)

Pi
põhjal avaldada seosega:

im \3
n - n XBl 4T)

1 |k) < kcal
°p. - °Po+ 35 48 VT/’ 1

kgsc (22)

Lahutades võrrandi (21) võrdsetest võrrandi (22) võrdsed,
saame:

c
p

= c
p<

+ B (t) ( p -

(23)

Erinevalt võrrandist (21) on rõhud siin füüsikalistes atmos-

fäärides.

IcchJ.
2)eli?®_isobaarne_molekulaarne_erisoo jus C

p kmO

Võrrandid molekulaarsete erisoojuste jaoks saame võrran-

dite (22) ja (23) võrdsete korrutamisel gaasi molekulaai-ku. -

luga. Silmas pidades, et korrutis = 1,986, saame:

/ \ 3

Cp = 5,027 l
k

(— Jp (24)
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v6i

°P = °P. + 5 ’ 02? k (t) (p -1> Ä (25)

3) Tõeline mahuline isobaame erisoojus c
’

—

p nm
J C

Tõelise mahulise isobaarse erisoojuse, s.o. erisoojuse

c ’ ühe normaalkuupmeetri gaasi kohta saame molekulaarsete

erisoojuste võrrandite võrdsete jagamisel ühe kilomooli gaa

si mahuga normaaltingimustes, s.o. arvuga 22,4.
Järelikult võrrandid c * arvutamiseks avalduvad kujul:

(T \ 3

_

v) p M ’ C26)

(T
\ 3

ir) (p - 1 )T ' ' 1
nm

30C
(27)

Näide 1. Arvutada lämmastiku erisopjus
ratuuri juures 500°C ja rõhu juures 40, 80, 100 jne. atm

ning võrrelda saadud andmeid tabeli VI andmetega. Tabelist

I leiame, et lämmastiku kriitilised parameetrid on: pk =

= 34,6 ata = 6*0,968 = 33,5 atm, T
k = 126°abs., v

k
=•

- 3,2'18*10 . Tabeli VII järgi vastab temperatuurile 500°
erisoojjus c

p;= , 0,334 .

Võrrandi (27) põhjal;

(T v

-tJ (p - -I) »

= 0,334 + (p -1)

= 0,334 + 0,000029(p-1) —vk
nm3 °C

Arvutustulemused on antud järgnevas tabelis:
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Tabelist nähtub, et andmed ühtivad hästi kuni rõhuni 500 atm.

Lämmastiku kriitiline koefitsient on

mis on samane Berthelot’ võrrandi kriitilise koefitsiendiga.

Näide 2. Võrrelda võrrandiga (27) arvutatud õhu mahulisi

erisoojusi tabelis VI antud erisoojustega, kui t = 200°C.
õhu kriitilised parameetrid on:

/

T
k

= pk
= 37,17 atm.

Tabelist VI leiame, et

°p'. = 013159 sw

Võrrandi (28) järgi

/ \
3

c
p

*
= 0,3159 + 0,2244 -1)

= 0,3159 + O,OOO133(p-1)

Arvutustulemused on antud alljärgnevas tabelis:

- 30.26, • 126
,

Pk
v
k 33,5-104 -3,218-10-’ ’



11

Järelikult uhtuvad ka õhu puhul arvutatud erisoojused hästi

tabeli VI omadega, õhu kriitiline koefitsient on:

Jlk
=

2?,27 ■ 1?2
— - 3 218

Pk
v
k 37,2-1O4 -3,227-1O-3

**

1

mida võib lugeda heaks kokkulangemiseks Berthelot’ võrrandi

kriitilise koefitsiendiga. Seega asub õhk Berthelot’ võrran-

di arvutuspiirkonnas. t»

jus_ c
v

Tõeline kaaluline erisoojus avaldus võrrandiga (2), s.o.

c
v

- AT (|n) T
4p

Osatuletiste leidmiseks kasutame gaasi karaktervõrran-

dit (10) kujul:

p = < a)

Diferentseerides võrrandit temperatuuri järgi vastavalt

protsessile v = konst., leiame, et

_ R . RT . dB

\ 3T/
V

~ + <7-bs'2 "W

(d*?} R dB RT d*B dB f R 2RT dß]
\3Tvv (v-B)* (v-B)2

dT
2

dT L( V_B)2 (v-B) 3 dTj
*

(,
«2.

on kõrgema järgu väike suurus, võime

tuletise ( v6tta kujul:

(d 2p) 2R dB RT d
2
B

\äTT/v (v-B)2 dT
+

(v-B) 2 dl 2

Osatuletise leidmiseks ilmutame võrrandi (10) kiloma-

hu suhtes, s.o.

v=f + B
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mille diferentseerimisel saame

( d v\ RT
_

(v— B)
2

\Tp/T p 1 RT ’

sest karaktervõrrandi (a) põhjal

P> (^b)
1

Järelikult

P*p] -(dv] _

f2R dB RT d
2 B~l

T
~ ”L(v-B) a dT (v-B)2 dT 2 ]

cv7.Br
=

RT

T(2 + T fer)
Aluseks võttes seost (7), s.o.

leiame, et

dB 27.?
R ( TkV

HT ~&2p£ \ T 7 ’
d

2
B

_
_

27. 2.0. K
dl’

" W J
Pk T*

Järelikult

(It?)
v

=

T [f? b (-t) J
Tehes selle asenduse võrrandisse (2), saame:

c
v

= c
Vo

+ A p“ (-r) ] dp

Integreerides seda võrrandit, saame erisoojuse
seks lõpliku võrrandi kujul:

c
v

arvutami

(mxk) „
kcal

T 7 p Eg°C (28)

Erisoojuse c
v«

kaudu avaldub võrrand (28):
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c
v

= % + (t) ( p - 1 ) (29)

Trcal
5) Tõeline molekulaarne isohoorne erisoojusCv

Korrutades võrrandi (28) ja (29) võrdseid gaasi moleku-

laarkaaluga ja silmas pidades ,et = 1,986 , saame moleku-

laarsete erisoojuste võrrandid kujul:

°v = °v. ♦ 1
-
676 (t) P H3TO .

'

< 3o ’

/j \
3 •

c
v =% + 1

’ 676 (tMp “ lootse (31)

6) Tõeline mahuline c
y
’

Jagades võrrandite (30) ja (31) võrdseid kilomoolmahuga

normaaltingimustes, s.o. arvuga 22,4 , saame:

C
V

= cv’o + °’ 0748 Ct) P “Sõ (32)

. e
v

-
♦ 0,0748 A (£) (p-1) (33)

Võrreldes isobaarsete ja isohoorsete erisoojuste rõhukorrekt

sioone omavahel, ilmneb, et isohoorsete erisoojuste rõhukor-

rektsioonid moodustavad ühe kolmandiku isobaarsete omadest.

Võrranditest (21) ja (28) või (24) ja (30) või (26) ja (32)

Ac
v 27 1,676 0,0748 1

= M
-

3

Järelikult

c
v

=

J Ac
p

(34)
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7)

_juste_vahe_

Vaatleme esiteks kaalulisi erisoojusi. Võrrandite (21)

ja (28) põhjal erisoojuste ja c
v

vahe avaldub:

°P ■CV ’ C
P." °V

C

+ (!z • “ ('r)’ p

Arvesse võttes, et c„ - c = AR, saame võrrandi kujul:
ä Po v«

’

/T
op"°v =AE + § (t) p Epc (35)

ehk
*

r /t V 1

Cp -ev=Aß [1 ♦ 1,6876 A pj (J6

Molekulaarsete ja mahuliste erisoojuste vahe jaoks saame seo-

sed analoogiliselt võrranditest (24) ja (30) ning (26) ja

(32)
1 PkV kcal ,

J
%-cv

= 1 ’986 + 3,3514 A p (37)

c
p

-
- c; = 0,0886 ♦ 0,1496 £ (£) p (38)

•K

§ 3« Keskmised erisoojused Berthelot*

võrrandi järgi

jused_

Keskmise kaslulise isobaarse erisoojuse O°C kuni t°C
arvutame seosest:

Jpt = jep
dl

% =

f J %aT

273

(39)
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Asendades võrrandis (39) tõelise erisoojuse c_
* P

avaldisega võrrandist (21), saame:

tema

S
P

=

T J[cp.
+

T? “pJT«p] dT

■

ITJ
K 4

Pärast integreerimist saame võrrandi kujul:
. T

3
/ v

c - c + AB —— o (40)
P

~

P. Pk
t Tl/

P

ehk
/T \3 T/ T

Z x ABl Än
1 k T / T x

„

kcal znxx
C

P
= C

P.
+ 37 (t73/ “ 1 p EgPC (41)

Keskmise erisoojuse c
p<

kaudu avaldub võrrand:

%*%< + T? Gr) te (275) -1] ( p - 1 ) EpJ (42)

Analoogiliselt eespool toodule avalduvad keskmiste mo-

lekulaarsete ja mahuliste isohoorsete erisoojuste võrran-

did kujul:

Õ
P

• %1 + 5,027 pj (”t) Ä (273) “1] (p“1 ) (43)

ja
3 _

'

5
p

= + 0,2244 (273) ■ l
.

( (47,)

2) Keskmised isohoorsed erisoojused

Keskmise kaalulise isohoorse erisoojuse c
v arvu _

tarne seosest A f
T

°v ’ T RdT

273

Asendades tõelise erisoojuse c
v

tema avaldisega võrrandist

(28), saame: r mS

5
v ■rj [%dT ♦ i «p* p

273 K



Pärast integreerimist ja lihtsaid teisendusi saame:

S
v

= s
v.

+ 3? Cr) Ä [(275) "1 p (45)

Erisoojuse kaudu avaldub võrrand:

(m
»3

r> .1 T

"t) ä [(273) ■ (46)

Võrrandid keskmiste molekulaarsete ja mahuliste isohoor-

sete erisoojuste jaoks avalduvads

C
v

- C
V(

+ 1,676 (p -1) (47)

ja
3

%= S + °’ 07848 (Ä) "1 ] (p ’ 1) HEW (48)

Võrranditest nähtub, et ka samanimeliste keskmiste eri-

soojuste puhul moodustab rõhust tingitud korrektsioon isohoor-

setel erisoojustel ühe kolmandiku isobaarsete omast, s.o.

dc
v

=

p
(49)

3) Keskmiste_isobaarsete_ja_isohoorsete_eri
soojuste vahe

Kaaluliste erisoojuste vahe - c
v

saame, kui võrran-

di (41) võrdsetest lahutame võrrandi (45) võrdsed. Pärast ta-

valisi tehteid saame lõpliku seose kujul:

%“% = AR AR £ -1 p (50)

Molekulaarsete ja mahuliste erisoojuste vahed võrrandi

CSO) põhjal avalduvad kujul:

õ
p

" = 1
’
986 + 3,3514 p

- 16 -



(52)

ki

(53)

«•
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- c; = 0,0886 + 0,1496
ja

5
P

§ 4. Tõelised erisoojused Wohli karakter-

võrrandi järgi

?6elme_isobaarne_kaaluline_erisoojus_Cp kg'O'C

/a 2 \
Et määrata võrrandisse (1) kuuluv osatuletis

ilmutame Wohli poolt antud gaasi karaktervõrrandist (15)

lomahu v, s.o. •

v = + B + Cp - Dp z

Võrrandi diferentseerimine temperatuuri järgi p = konst

puhul annab:

( dv\ R dB dc

VWp
=

p
+

dT + äir p "7T p

(a 2v\ a
2

B . a
2
c

_
. a2

D .

\dT 2 /p dT 2 ?T 2 p "

är1 p

Seoste (16) ja (17) alusel

ÕB
9

b
TT “ t 3

g 2
B

_.
b

_

6*24
v
k

T
k

_

6-24 Ivk ( T

3t 2
t* 15 t*

~

15 T \T/

Et seose (14) põhjal

lk
_

4 R_
*k '

Pk

d*B
_

6«24 4 1 R

3 T 2
"

15 15 T p
k
\ t/ ~

~

Tpk \T/
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Samu seoseid kasutades:

ac 10 c

3T
" “

3 t
o/3

d 2
(J 130 c 130

.

64 vk 1 1

g TI 9 ti*Zb 9 223 ’TkpkT \ T /

/T
_

130’64-4 R 1 |_k)
"

9-225’15 T Pj* \ T /

-Ž /rp

lp - 1
* 0958

_
_

_d_
3t 3

-2 V rn

3 D 208 d 208 64

dT
i

-

9 T«/a
~

9
’

3375 p*T<’/3

208*64
v
k 1 2OB-64-4 R 1

9*3375 T
k p‘ T\T J ~

9*3375*15 T p’ \T /

/T V6/3

= 0,116868 §

Järelikult osatuletis (jqii/p avaldub lõplikul kujul

valemist (53) . .

(M ’- T [2 .56 (£)- 1,0958

See asendus võrrandisse (1) tehtud, integreerime ja saa

me erisoojuse võrrandi lõplikul kujul:

=p = V «feW -

(54)

2) Tõeline isobaarne molekulaarne eri-r

Korrutades võrrandi (54) võrdseid gaasi molekulaarkaalu-
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sa ja kuna = 1,986 , saame

c
p

= op/ 5.084 jl ($ P - 1.088 i p
2
.

/ T V6
- 0.07737 p P

3

k

(55)

3)_T6eline__isobaarne_mahuliiie_eris22
•

kcal
e
p nm

3 °C

Jagamisel kilomoolmahuga normaaltingimustel tuleneb võr-

randist (55):
. 4S/,

(Tr /T \
õ

JU p - 0,0486 4 IJU p* +

-k
T < Pk

Vx 7

+ 0,00345 p
3

(56)

Rõhul 1 atm ja temperatuuril T tõeline mahuline erisoojus

(m
/m \<3/3

/T \“/3
+ 0,00345 A n (57)

Lahutades võrrandi (56) võrdsetest võrrandi (57) võrdsed,

saame: ,T x3

c
p

= cp'. + °- 227 p 7 (t/O?- 1)- °’ c4Be Ä Uw? ~ 1 ) +

k 1 k
/T

+ 0.00345 ± (P>- 1) (58)

kus ja p on füüsikalistes atmosfäärides.

Analoogiliselt võib teisendada ka kaalulisi (54) ja mo-

lekulaarseid (55) “erisoojuse võrrandeid c ja C abil.
P< P<
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§ 5» Keskmised isobaarsad erisoojused

Wonli võrrandi järgi

1) Keskmine_molektilaarne_erisoojus_ Õ
p kmolöC

Asetades keskmise molekulaarse, erisoojuse avaldisse

5
p

= tf c
p

dT

173

võrrandist (55) tõelise erisoojuse saame

% = C
P.

4T+ 5,084
2T3 173

t
<3/3 T T<«/3 T

- 1,088 + 0,07737 -T
k-ca

Bp* t I T«/S P? t J t*Z3 kmold C
k H3

k
273

mis pärast integreerimist ja mõningaid teisendusi saab kuju

% =

ZT \<3^3 fz >O/3 T
0.3264 (

pk) T/ I j Jt .
' W ?L'OT' ’J p

zm \ ,6/3
r. .0/3 -1

4. 0,017854 ( k T / T J 3 kcal rcQ>+ ■

pj W f [(273/ -Jp taJFõ ( 59>

2) Keskmine mahuline erisoojus c ’

— p Qjn» c

Jagades võrrandi (59) liikmed kilomoolmahuga normaaltin

gimustel, saame:

(T
\3 fz 1I

k| T/ T \ J
t/ t [(573J - 1J» -

.

0,01*57 ( Tkj*T |7 TV* Jt
p* VT/ t [IotJ - IJ P

/T D ,«/3 1
*

0,000797 k T( T \ J 3 kcal
, c

.

+ ’ p 3 W t \273) *

V (60)
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Analoogiliselt võrrandile (58) avaldub ka keskmise eri-

soojuse võrr nd (60) erisoojuse kaudu kujul:

-

0,0142 1) +

L’ J

zT r, .«/»

x
0,000797 ( k) T/T J / 3 kcal

A+ J(p } (61 >

Anname võrrandile lihtsama kuju. Selleks märgime:.

A _

0,1135 P-kf T [7 T V J
pk W'* lj5™ J

(m
\ 11/3 r-. uJt «•

i
k) Tf T p J

T 7 r|js7sj -1J ■

im I-. «/J ~1

(62)

(63)

(64)

Siis

C ’
= %’ + B(p

l
-1)+ D(p>-1)

P P<
(65)

kus rõhust tingitud korrektsioonliikmeks on

= A(p-1)- B(p a-1)+ D(p*-1) (66)

Koefitsientide A, B ja D väärtused sõltuvad vaid tempera-

tuurist, mis tehniliste gaaside jaoks on antud tabelis V.

Samade gaaside keskmised erisoojused c • on esitatud tabe-

lis 11.
*

Näide Arvutame CO
2

keskmised erisoojused

temperatuuril O°C kuni 200°C vastavalt rõhkudele 10, 20, 30,

40, 50, jne. Berthelot’ ja Wohli karaktervõrrandite põhjal
tuletatud erisoojuste võrrandite (44) ja (65) järgi.

Tabelist I leiame, et süsihapugaasi kriitilised parameet

rid ja gaasi konstant on pk
= 73,08 atm; = 31,04°C;
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vk
~ 2

»
1 43*10“’ ja B = 19,27. Seega CO

2
kriitiline koefit-

sient on

R-
T
k 19,27.304,04 - 3 744

Pk
v
k

"

73,08.104 2,143«10‘s • ’

mis on samane Wohli olekuvõrrandiga, kuid erineb Berthelot’

T 473
võrrandi omast. Arvestades temperatuuride suhtega m = -s** =

i
k J

=1,55 , on võrrand (44) kasutatav kuni CO2 kriitilise rõhuni

s.o. rõhuni 73 atm. Kuni selle rõhuni arvutusandmed ei peaks

suuremal määral erinema võrrandiga (65) tehtud arvutuste tu-

lemustest.

Lahendus

Tabelist II: temperatuurile 200°C vastab keskmine erisoojus
>

c‘ = 0,431 kcal/nmSo
C

P4CO,

Tabelist V : temperatuurile 200 0 vastavad koefitsiendid

A = 2,0*10"
J

,
B = 5,4«10'

6
ja D = 4,8.10“’ .

Võrrandi (65)

põhjal

õp = 0,431 + 2,0-10"’(p -1)- 5,4.10"*(p*-1) +

Võrrandi (44) järgi temperatuuri juures 200°C

õ
p

= 0,431 “1) =

= 0,431 + O,OO193(p-1)
nir °C

Võrrandite (44) ja (65) järgi tehtud arvutused on koondatud

tabelisse A.
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Tabel
A

lrCQ.1

0

C0
2

keskmised,
isobaarsed
mahulised
erisoo
jused
c

’

—
yog

0

C

arvutatuna
võrrandite
(4-4)
ja

(65)

järgi.

kuni
200

°c,

Rõhk atm

10

20

30

40

50

60

70

100

•

200

Võrrandi (44)

järgi -,kcal
c
p

nm’
ö
C

0,4484
0,4677
0,4870
0,5o63

4

0,5256
0,5449
0,5642
0,6221
0,8151

Võrrandi• (65)

järgi
-

,

kcal
P

nm*
°C

0,4485
0,4668
0,4842
0,5007

0,5161

0,5306
0,5441
0,580

0,645

kcal nm
s

°C

-0,0001
0,0009
0,0028
0,0056
0,0095

0,0143
0,0201
0,0421
0,170

Erisoo
justeerinevus %%

-

0,19

0,57

1,12

1,84

2,70

3,69

7,25

26,37

Erinevus
%%

on

antud
võrrandi
(44)

järgi

arvutatud
erisoojuste
suhtes.

Õigemaks

tuleb
pidada
võrrandiga

(65)

arvutatud
erisoo
jusi,

sest
Wohli

karaktervõrrandi
krii

tiline

koefitsient
ühtub
C0
2

kriitilise
koefitsiendiga.



Näide 4
. Arvutarne 00 kesknise isobaarse orisoojuse

võrrandite (44) ja (65) järgi rõhkudel 25, 100 ja 200 atn

temperatuuri intervallis O°C kuni 400°C.

Lahendus.

Vingugaasi kriitilised parameetrid tabeli I j ::rgi on

T
k

= 133°K ,pk = 34,56 atm, v
R

= 3,322-lo' ,R =

Kriitiline koefitsient on

=
30.29-133 =3 51

pk
v
k 34,56.10*.3,322-10'’

Seega 00 kriitiline koefitsient haarab nii võrrandi (44)

kui ka (65) piirkonda. Võrrandi (44) järgi erisoojus on

6
p

* sp’. * °>22** (-r) žc [(577) -1] (p-1) =

|4o°
Tabeli II jarC i c' =0,318 Sec ea

r<lo nm•

7

c ’= 0,318 + 0,000213 (P-1) kc »L
p nui 0

(a)

Rõhk 25 atm

c ’
= 0,3130 + 0,000213(25-1) =

= 0,3180 + 0,0051 = 0,3231
nn* C

Rõhk 100 atm

C
p
’

= 0,3180 + 0,000312 (100-1) =

» 0,3180 + 0,0211 = 0,3391
mr C

Rõhk 200 atm

C
p
’

= 0,3180 + 0,000312 (200-1) =

‘

= 0,3180 + 0,0424 = 0,3604
kc

nm’ C
- 24 -
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25

Võrrandi (65) koefitsiendid tabeli V järgi vastavalt tempera

tuuri intervallile 0 - 400°C on A= 2,25-10
5

; B = 3,65*10

D = 3,25-10 . Seega

C ’
= C* + A(p-1)- B(p*-1)+ D(p’-1) =

P P«
s _7

= 0,3180 + 2,25-10’(p-1)- 3,65.10' (p*-1) +

+ 3,25-
zlo'*(pa

-1)

Rõhk 25 atra

c ' = 0,3180 + 2,25*24*10'- 3,65*624.10’
?

+ 3,25*15624*10'*
= 0,3180 + 0,0054 - 0,0002 + 0,0000 = 0,3180+0,0052

= 0,3232

Rshk 10Q atra

c’ = 0,3280 + 2,25-99-10"- 3,6?.9999-10* 7
+ 3,25-999999-lo'

10

= 0,3180 + 0,0223 - 0,0036 + 0,0003 = 0,3180 + 0,0190 =

= 0,3270
nm’ v

Höhk 200 atnn

8 »
= 0,3180 + 2,25-199-10‘- 3,65*39999-10'

7

+

+ 3,25* 79999999

0,3180 + 0,0-448 - 0,0146 + 0,0026 = 0,3180 + 0,0328 =

= 0,3508
nm’ c

Arvutatud erisoojuste võrdlus on antud järgnevas tabe-

lis B.

Kõrgemate rõhkude erisoojuste arvutamisel annab täpse-

maid tulemusi võrrand (65), kuid tõelistest väärtustest

siiski suuremaid.

Täpsemad reaalsete gaaside erisoojuste c
p

ja c
v

võr-

randid on antud professor dr. LT.P.Vukalovitsi poolt x ).Tava-
liseks praktiliseks käsitlemiseks on need võrrandid siiski

x)
TepMOjiMHaMHMecKMe CBOüCTBa boäh m napa,

6-e M3jaHne.
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liiga keerukad ning on samuti kehtivad gaaside suhtes kaugel

küllastusolokust, kus ei tarvitse eriti arvestada gaasimole-

kulide assotsiatsioone.

Tab e 1 B

00 keskmised isobaarsod mahulised erisoojused ----t-x
njr.3oC

0 C kuni 400 0 arvutatuna võrrandite (44) ja (65)

järgi:



Lisa

Tabel
I

■

Tehniliste
gaaside

karakteersed
suurused

'

Mole- kulaar- kaal

Liool- -maht

Eri- kaal

Gaasi kons- tant R
Sula- mis- täpp

Sula-
Kee- mis- täpp760 torri
Aurus- tvmis- soojus 760 torri

Kriitilised
para-

meetrid

Gaasi nimetus
Va- lem

LllS
—

soo- jus

*k

Pk

v
k

-10

■RT
k

kg

Nm
3

kgm

°C

keel

°c

kcal

O„

Atra

m
3

Pk
v
k

kmol

kmol

nm3

kg

kg

0

kg

1

2

3

4

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Vesinik
h
2

2,016
22,432
0,0899
421,0
-259,2
13,9

-252,8
107,9
-239,9

12,78
32,27
3,37

Heelium
Iie

4,003
22,43

0,178
212,0
-271
,0

1,0

-268,9

4,9

-267,9
2,26
14,50

3,22

Argoon

Ar

39,944
22,391

1,784
21,26
-189,3
7,03

-185,9
38,99
-122,4
48,01

1,92
3,48

Hapnik

°2

32,000
22,394
1,429

26,50
-218,8
3,33

-183,0
50,96
-118,2
49,76
2,325
3,53

Lämmastik

28,016
22,404
1,250

30,26
-210,0
6,15
-195,8
47,58
-147,1
33,49
3,218
3,54

õhk

(Op+Np)
28,966
22,402
1,293

29,27
-213,0

-

-192,2
49,0

-14-0,7
37,17
3,227
3,22

Kloor

Clp

70,914
22,06

3,214
11,97

-103,0
45,0

-

34,1
68,8

+143,9
75,99
1,745
3,77

Kloor- vesinik
HC1

36,465
22,246
1,639

23,25
-115,5
13,4
-85,0

107

+

51,4
83,05
1,64

5,54

Lammast
ik-

hapend

NO

30,008
22,391
1,340

28,20
-163,7
18,31

-151,8
109,7

-94

63,98
1,923

4,10

Ammoniaak
nh
3

17,032
22,079
0,771
49,79

-77,7
79,36
-33,4
327,7
+132,4

111,51
4,255
4,25

Veeaur

H
?

Ö

18,016
(22,4)
(0,804
47,07

0,0

79,4
+100,0
538,9
+374,23
218,43
3,26
4,27

V

ingugaas
co

28,010
22,408
1,250

30,29
-205,1
7,13

-191,5
51,55
-140,2
34,56
3,322
3,51

Süsihapu- gaas

C°
2

44,010
22,262
1,977
19,27

-56,6
43,2

-78,4

137

+

31,04
73,08
2,143
3,74
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II
II
lt-
II
II
II
II
II
II

===2
=:

—3-'
=5

—4—

f==y=====5—
n
ii
ii
-oi
ii
ii

jn
ICO
II

II

=-=g===l
=

iö
=:T=
l

Väävlis- hapend
S0
2

64,06

21,89

2,927
13,24
-

75,7
27,61

(subl.)
-

10,0
93,4

-1-157,5
77,83
1,91

3,84

Väävlis- vesinik
H
2

S

34,08

22,15

1,538
24,60

-85,5
16,67

-60,5
130,8

+100,4
89,01

-

-

Metaan

ch
4

16,042
22,379
0,717
52,90

->192,6
14,0

-161,4
131

-82,9
45,83
6,176
6,65

Etaan

C
2

H
6

30,068
22,168
1,356

28,21
-183,2
22,73

-89,0
129

+35,27
43,98
4,93

3,60

Propaan
C
3

H
8

44,094
21,840
2,o19
18,74

-187,1
16,7

-42,2
107,0

+96,81
42,01
4,42

3,73

Etüleen
c
2

h
4

28,o52
22,257
1,260

30,25
-169,2
28,55
-103,7

125,4
+9,5

50,72
4,628
3,64

Atsetü- leen

26,036
22,236

1,171
32,59

-81,8

-83,6
198

+35,9

62,63
4,330
3,71

Bensool
G
6

H
6

78,108
22,0

3,55

10,65
+5,45
30,40

+80,0
94,4
+288,5
48,01
3,290
3,79

■
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T a b ei II
x)

Keskmised mahulised isobaarsed erisoojused

c_ arvates O°C kuni temperatuurini t°C
P nm

UC

vastavalt rõhule 760 torri spektroskoopiliste

uurimuste järgi

x)

t°c H
2

He Ar °2 n
2

Ohk ci
2

0 0,306 0,222 0,222 0,313 3,311 0,310 0,370

100 0,309 0,222 0,222 0,3145 0,311 0,311 0,374

200 0,310 0,222 0,222 0,319 0,312 0,313 0,378

300 0,311 0,222 0,222 0,324 0,314 0,315 0,381

400 o,3115 0,222 0,222 0,329 0,3165 0,318 0,385
500 0,312 0,222 0,222 0,334 0,319 0,321 0,387
600 0,313 0,222 0,222 0,339 0,322 0,324 0,390

700 0,314 0,222 0,222 0,343 0,325 0,327 0,392
800 0,315 0,222 0,222 0,347 0,328 0,331 0,394
900 0,316- 0,222 0,222 0,350 0,331 0,334 0,396

1000 0,3175 0,222 0,222 0,353 0,334 0,337 0,397
1200 0,321 0,359 0,340 0,343
1500 0,3266 0,366 0,347 0,350
2000 0,336 0,375 0,356 0,358
2500 o,345 0,383 0,363

3000 0,353 o,390 0,3685

H.Faltini raamatust "Technische Wärmelehre”.
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°c HOI NO ch
3

h
2
o 00 co

2
so

2

0 0,309 0,320 0,380 0,356 0,311 0,388 0,419
100 0,311 0,320 0,391 0,358 0,311 0,409 0,435

200 0,312 0,320 0,406 0,362 0,312 0,431 0,453

300 0,314 0,322 0,424 0,368 0,315 0,449 0,469
400 0,316 0,326 0,438 0,372 0,318 0,464 0,484
500 0,318 0,329 0,454 0,378 0,321 0,480 0,497

600 0,320 0,333 0,469 0,384 0,3245 0,492 0,506

700 0,322 0,337 0,484 0,390 0,328 0,503 0,515

800 0,324 0,340 0,499 0,397 0,331 0,513 0,523

900 0,326 0,343 0,514 0,403 0,335 0,522 0,530
1000 0,329 0,3464 0,530 0,410 0,338 0,530 0,536
1200 0,352 0,558 0,422 0,344 0,544 0,544
1500 0,358 0,594 0,439 0,350 0,560 0,557

2000 0,367 0,464 0,359 ■ 0,580 0,570

2500 0,373 0,485 0,366 0,594 0,578
3000 0,377 0,501 0,371 0,603 0,584

°c HgS ch
4

C
2

H
6

C
3

H
8 ®2®4 C

2 H2 C
6

H6

0 0,372 0,369 0,536 ' 0,726 0,452 0,457 0,775
100 0,374 0,386 0,592 0,824 0,503 0,491 0,940
200 0,378 0,420 0,659 0,922 0,556 0,522 1,10
300 0,384 0,451 0,710 1,020 0,605 0,547 1,24

400 0,392 0,481 0,790 1,118 0,650 0,567 1,38

500 0,402 0,509 0,842 1,216 0,691 0,584 1,47

600 0,411 0,537 0,728 0,601 1,57

700 0,419 0,557 o,762 0,616 1,66
800 0,428 0,588 0,798 0,630 1,73
900 0,436 0,615 0,823 0,642 1,80

1000 0,444 0,632 0,851 0,655 1,86
1200 0,459
1500 0,476 -

2000 0,500
2500 0,517
3000 0,531
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Tabel 111

Keskmised molekulaarsed isobaarsed erisoojused

(kcal/kmol°C), arvates O°C kuni temperatuurini t°C,
spektroskoopiliste uurimuste järgi (Raamatust A..C.Hc-

TepxeMÖcxwE, "TexHwuecKaH TepMO.HMHaMMKa”, TocsHep-TepxeMÖCKwü, "TexHMxiecKaH TepMoryiHaMMKa", TocaHep-

rouajjaT) 1960 r.

°C Õ
2 N 2 , CÕ CÕ

2
Õhk”

0 6,993 6,975 6,841 6,958 8,614 2,979 6,960
100 7,058 6,978 6,909 6,972 9,142 8,034 6,962
200 7,152 6,996 6,946 7,005 9,610 8,118 6,996
300 7,265 7,030 6,963 7,056 9,997 8,224 7,051
400 7,380 7,081 6,976 7,121 10,332 8,342 7,117
500 7,490 7,143 6,989 7,196 10,650 8,469 7,190
600 7,593 7,212 7,007 7,274 10,945 8,602 7,266
700 7,686 7,283 7,029 7,353 11,205 8,740 7,342
800 7,771 7,354 7,005 7,430 11,438 8,881 7,415
900 7,843 7,423 7,086 7,503 11,774 9,023 7,486

1000 7,916 7,490 7,120 7,572 11,837 9,166 7,553
1100 7,979 7,554 7,158 7,637 12,010 9,307 7,616
1200 8,036 7,614 7,198 7,698 12,166 9,445 7,675
1300 8,090 7,670 7,240 7,755 12,310 9,581 7,731
1400 8,142 7,724 7,283 7,808 12,442 9,711 7,784
1500 8,191 7,774 7,326 7,857 12,564 9,838 7,833
1600 8,237 7,821 7,370 7,904 12,677 9,961 7,879
1700 8,281 7,865 7,414 7,947 12,780 10,079 7,923
1800 8,323 7,906 7,458 7,987 12,877 10,193 7,965
1900 8,364 7,945 7,501 8,025 12,967 10,300 8,004
2000 8,404 7,982 7,544 8,061 13,051 10,404 8,041
2100 8,443 8,017 7,585 8,094 13,130 10,503 8,076
2200 8,480 8,050 7,626 8,126 13,203 10,599 8,110
2300 8,517 8,081 7,666 8,156 13,273 10,691 8,142
2400 8,552 8,110 7,705 8,184 13,340 10,779 8,172
2500 8,587 8,139 7,754 8,211 13,402 10,863 8,202
2600 8,620 8,165 7,708 8,236 13,461 10,943 8,230
2700 8,652 8,191 7,817 8,260 13,516 11,021 8,256
2800 8,684 8,215 7,852 8,283 13,573 » 8,282
2900 8,714 8,238 7,886 8,305 13,624 - 8,306
3000 8,745 8,260 7,920 8,326 13,670 - 8,330

32,00 28/716 2,0154 28/710 44,010 18,016 28,966
22,394 22,404 22,432 22,408 22,262 22,41 22,402

rowsjjaT) 1960 r.

0 6,993

100 7,058

200 7,152
300 7,265
400 7,380
500 7,490
600 7,593
700 7,686
800 7,771
900 7,843

1000 7,916
1100 7,979
1200 8,036
1300 8,090
1400 8,142

8,1911500

1600 8,237
1700 8,281
1800 8,323
1900 8,364
2000 8,404
2100 8,443
2200 8,480
2300 8,517
2400 8,552

2500 8,587
2600 8,620
2700 8,652

8,6842800

2900 8,714
3000 8,745

32,00
394
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Tabel IV

Gaaside keskmised kaalulised isobaarsed erisoojused

(kcal/kg°c)> arvates O°C leuni temperatuurini t°C spektros-

koopiliste uurimuste järgi.(Raamatust A.

Tepwo.njZHaKrwa’’, rocsHeprowpr.aT, IP6O )

t°C 0
2 N 2 H 2

CO C0
2

H
2

O Ohk

0

100

200

300
400

500
600

700

800
900

1000

1100

1200

1300
1400

1500
1600

1700
1800

1900
2000

2100

2200

2300

0,219
0,221
0,224
0,227
0,231
0,234
0,237
0,240
0,243
0,245
0,247
0,249
0,251
0,253
0,254
0,256
0,257

0,259
0,260
0,261
0,263

0,264
0,265
0,266

»

0,243
0,249
0,250
0,251
0,253
0,255

0,257
0,260
0,263
0,265
0,267

0,270
0,272
0,274
0,276
0,278
0,279
0,281
0,282
0,284
0,285

0,286
0,287
0,288

3,394
3,428
3,447
3,455
3,461
3,468
3,477
3,488
3,501
3,516
3,533

3,552
3,572
3,592
3,614
3,635
3,657
3,679
3,701
3,722
3,743

3,764
3,784
3,804

0,249
0,249
0,250
0,252
0,254
0,257

0,260
0,263
0,265

0,268
0,270

0,273
0,275
0,277
0,279
0,281
0,282

0,284
0,255
0,287
0,288

0,289
0,290
0,291

0,283
0,286

»

0,288

0,291
0,293
.0,295
0,297

0,298
0,300
0,302

0,196 0,44-3 0,240
0,208 0,44-6 0,240

0,2420,4510,218
0,2430,4570,227
0,246
0,248

0,4630,235
0,4700,242

0,2510,4780,249
0,2540,4850,255
0,2560,4930,260

0,2590,5010,265
0,2610,5090,269

0,2630,5170,273
0,2650,5240,277
0,2670,5320,280
0,269
0,270
0,272
0,274
0,275
0,276
0,278

0,279
0,280
0,281

»

0,539
0,546
0,553
0,560
0,566
0,572
0,578

0,583
0,588
0,593

2400

2500
2600

2700
2800

2900

3000

0,267
0,268
0,269
0,270
0,271
0,272
0,273

0,290

0,291
0,291
0,292
0,293
0,294

0,285

3,823
3,847
3,860
3,879
3,896
3,913
3,930

0,292

0,293
0,294
0,295
0,296

0,297

0,297

0,303
0,305
0,306
0,307
0,309

0,310
0,311

0,282
0,283
0,284
0,285
0,286
0,287

0,288

0,598
0,603
0,607
0,611
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Tabel V

Keskmise mahulise isobaarse erisoojuse korrekt-

siooni liikme (vt.võrrand 65) koefitsientide A,
B ja D väärtused vastavalt Wohli olekuvõrrandile,

S.O. -/
J AX*

C
P

=C
P

+ C
P

*c' = A(p-1)- B(p 2 -1)+ D(p5 -1)

Tabeli andmete kasutamisel tuleb rõhk võtta füüsi-

kalistes atmosfäärid.es (H.Faltin, Technische Wärine-
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Tabel
VI

Tõelised,
mahulised,
erisoojused.

(kcal/n.
nP
9?)

vastavalt
temperatuurile

)

°C

ja

rõhule
atm.

(Deming

Vesinik
(H
2
)

i

ja

Shupe
järgi

•c
atm

-75°

-50°

-25°

0°

‘

50°

100°

200°

300°

400°

500°

1

0,290

0,297

0,302

0,305

0,309

0,311

0,312

0,312

0,313

0,315

25

0,294

0,300

0,304

0,307

0,310

0,312

0,312

0,313

0,314

0,315

50

0,297

0,302

0,306

0,308

0,311

0,313

0,313

0,313

0,314

0,316

75

0,300

0,305

0,308

0,310

0,312

0,314

0,313

0,313

0,314

0,316

100

0,303

0,307

0,309

0,311

0,313

0,315

0,314

0,314
0,314

0,316

150

0,308

0,310

0,312

0,314

0,315

0,316

0,315

0,314
0,314

0,316

200

0,312

0,314-

0,315

0,316

0,316

0,318

0,316

0,315
0,315

0,316

300

0,319

0,319

0,319

0,319

0,318

0,319

0,316

0,315

0,316

0,317

400

0,323

0,322

0,321

o,320

0,320

0,320

0,317

0,316

0,316

0,317

500

0,325

0,324

0,323

0,323

0,321

0,321

0,318

0,316
0,317

0,317

600

0,326

0,325

0,324

0,324

0,322

0,322

0,319

0,317
0,317

0,317

800

0,329

0,328

0,326

0,326

0,323

0,323

0,319

0,317

0,318

0,318

1000

0,331

0,329

0,327

0,327

0,324

0,323

0,319

0,318

0,318

0,318

1100

0,332

0,330

0,328

0,328

0,324

0,323

0,319

0,318

0,318

0,318

1200

0,332

0,330

0,328

0,328

0,324

0,323

0,319

0,318
0,318

0,318
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öhk

(Roebucki järgi)

°C -100°
itm

0*-75° -50° -25° 25° 50°

1 0,3084

0,3570

0,3090 0,3095

0,331

0,3102 0,3110 0,3116 0,3123

0,321
0,337

20 0,340 0,325 0,322 0,322
60 0,412 0,373 0,355 0,343 0,340

100 0,509 0,422 0,385 0,367 0,357 0,351
140 0,572 0,4100,460 0,386 0,372 0,364
180 0,485 0,429 0,400 0,383 0,375
220 0,489 0,439 0,412 0,391 0,382

/Eucken'i ja Bergeri järgi/
_

T-IÕÕ ÕT-BÕ® T-6ÕÖ_T^4Õ õ ~T^2ÕÕ-100° -8o
õ T-60° 1-40° ]-20Õ ] ~0ö I 20

Õ T 30°

’ 0,356 0,357 0.359 0,362 0,367 0,373 0,382 0,384
' 0,368 0,369 0.372 0,375 0,379 0,383 0,392 0,396
0,381 0,382 0,384 0,387 0,392 0,395 0,405 0,409
0,393 0,394 0,396 9,399 0,404 0,407 0,417 0,421
0,406 0,40?l0,409 0,411 0,416 |0,420 0,429 0,433

i-0,418 0,419 0,421 0,424 0,429 |0,432 0,441 0,446

•120°
itm

1 0,356
2 0,368
4 0,381
6 0,393
8 0,405

10 0,418

======

°c
atm

75° 100° 150° 200° 250° 280°

1 0,3128 0,3134 0,3147 0,3159 0,3172 0,3178
20 0,320 0,319 0,319 0,318 0,319 0,320
60 0,334 0,331 0,327 0,325 0,325 0,322

100 0,347 0,343 0,336 0,332 0,328 0,326
140 0,358 0,352 0,344 0,337 0,332 0,329
180 0,36? 0,361 0,350 0,342 0,336 0,332
220 0,374 0,367 0,355 0,346 0,339 0,335

Metaan



38

Vingugaas
/Demingi
ja

Shupe
järgi/

■Vatm

b

-70

-50

-25

0

50

100

150

200

300

400

1

0,3107
0,3107
0,3107
0,3108
0,3112
0,3112
0,3139
0,3162

0,3225
0,330

25

0,339

0,334

0,329

0,326

0,322

0,320

0,320

0,321

0,326

0,333

50

0,372

0,359

0,348

0,341

0,332

0,328

0,326

0,326

0,330

0,335

75

0,410

0,386

0,368

0,356

0,342

0,335

0,332

0,330

0,332

0,337

100

0,450

0,413

0,386

0,370

0,351

0,341

0,337

0,334

0,334

0,339

,150

0,516

0,458

0,416

0,393

0,366

0,352

0,344

0,341

0,339

0,342

200

0,552

0,485

0,435

0,407

0,376

0,359

0,351

0,346

0,343

0,345

300

0,569

0,497

0,445

0,417

0,385

0,368

0,359

0,354

0,349

0,350

400

0,558

0,490

0,442

0,416

0,387

0,372

0,364

0,359

0,354

0,354

500

0,546

0,484

0,438

0,415

0,387

0,373

0,366

0,361

0,357

0,358

600

0,548

0,485

0,438
.

0,413

0,385

0,372

0,367

0,362

0,360

0,362

800

0,557

0,490

0,439

0,410

0,382

0,370

0,366

0,364

0,364

0,367

1000

0,561

O,*.93

0,440

0,408

0,379

0,367

0,365

0,365

0,367

0,373

1100

0,564

0,494

0,440

0,408

0,377

0,365

0,364

0,365

0,368

0,374

1200

0,566

0,495

0,440

0.407

0,375

0,364

0,364

0,365

0,369

0,375
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Tabel VII*)
Tõelised isobaarsed molekulaarsed erisoojused

kcal/kmol°C spektroskoopiliste uurimuste järgi

x)
t

IIII

u
HOIIIIu HIIIIII

CXI

II

O
IIII

'V =2
—————— . — — — — ~

H~Õ õhk ■=

00 co
2

0 6,993 6,975 6,841 6,958 8,614 7,978 6,960
100 7,138 6,989 6,962 6,996 9,640 8,104 6,980
200 7,370 7,045 6,991 7,088 10,482 8,313 7,094
300 7,610 7,160 7,003 7,232 11,059 8,564 7,234
400 7,836 7,313 7,027 7,408 11,607 8.835 7,401
500 8,024 7,472 7,065 7,582 12,204 9,120 7,564 •

600 8,179 7,635 7,123 7,750 12,605 9,416 7,724
700 8,308 7,783 7,198 7,899 12,925 9,718 7,867
800 8,411 7,916 7,284 8,029 13,204 10,018 7,992
900 8,499 8,036 7,380 8,143 13,44 10,306 8,104

1000 8,574 8,143 7,485 8,244 13,64 10,585 8,204

1100 8,638 8,236 7,589 8,331 13,82 10,847 8,290
1200 8,690 8,315 7,691 8,405 13,96 11,091 8,362
1300 8,785 8,383 7,791 8,468 14,10 11,31 8,435
1400 8,844 8,446 7,889 8,524 14,22 11,52 8,497
1500 8,901 8,501 7,984 8,575 14,32 11,71 8,552
1600 8,958 8,551 8,o74 8,620 14,40 11,89 8,602
1700 9,013 8,594 8,159 8,658 14,48 12,05 8,648
1800 9,073 8,630 8,239 8,690 14,55 12,18 8,687
1900 9,133 8,664 8,315 8,721 14,62 12,30 8,728
2000 9,190 8,696 8,386 8,749 14,68 12,43 8,765

2100 9,244 8,726 8,453 8,776 14,74 12,55 8,799
2200 9,296 8,754 8,515 8,801 14,79 12,67 8,832
2300 9,344 8,779 8,574 8,824 14,83 12,76 8,862
2400 9,400 8,802 8,630 8,844 14,87 12,84 8,889
2500 9,434 8,824 8,684 8,864 14,91 12,92 8,916
2600 9,474 8,842 8,735 8,881 14,95 13,00 8,938
2700 9,512 8,859 8,783 8,896 14,99 13,08 8,959
2800 9,553 8,875 8,829 8,910 15,03 8,990
2900 9,594 8,890 8,873 8,924 15,07 9,001
3000 9,634 8,904 8,912 8,936 15,11 9,020

fI.O.HepHOÖaeB k Imbotobckmä/TennoeiiKOCTb rasieß

Bmähehmuko ÄKafleMü nayK YPCP
,

Käies
, 1938
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