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Sisse;juhatus.

Kédesolevas broiiliris esitatakse reaalsete gaaside erisoo-
juste v8rrandid, kusjuures erisoojust vaadeldakse funktsioo-
nina temperatuurist ja réhust. Brosiilir on ette ndhtud tdien-
dava 8ppeabinbuna iiliépilastele, kes kuulavad tehnilise ter-
modiinaamika ja lildise soojustehnika kursust.

Broé&iiliri koostamise aluseks on olnud peamiselt prof.dr.
H.Faltini "Technische Warmelehre" kolmas 'triikk (VEB.W:I.].'h'eln
EKnapp, Verlag Halle /Saale/,1956). Opikut kasutatakse Saksa
Demokraatliku Vabariigi iilikoolides ja teistes kérgemates

- 6ppeasutustes.

§ 1. _Reaalsete gaaside erisoojused
* ja oleku--ehk karaktervérrandid

Reaalsete gaaside erisoojused c_ Jja Sy on- funktsioonid
gaasi temperatuurist ja réhust ning, nagu teada termodiinaa-
mikast, avalduvad seostega:

o
L

p = Cpo- AT j(g—';,)pap 0
R S —

V8rrandites (1) ja (2) on ¢ ja ¢y, Treaalse gaasi eri-
soojused vastavalt gaasi olekule,kui p—0 ja v-—oo,
Reaalne gaas selles olekus allub ideaalse gaasi karakterv8r-
randile ja seega c. Jja Cy, OB ‘ainuiiksi temperatuuri funk-
tsioonid ja nad on arvutatavad kvantide teooria pShjal koos-
tatud erisoojuste vérranditega. . :

Jérelikult vérrandite (1) ja (2) integraalid esindavad
gaasi réhust tingitud erisoojuste korrektsioone, s.o0.

<]
]

. Cp = Cpt Acp (3)
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ey = Cot A cy (4)

Edasi n#htub vérranditest (1) ja (2), et érisoojuste voér-
randite kuju oleneb reaalse gaasi karaktervdrrandist, kuna
ta md&rab nendesse vérranditesse kuuluvad osatuletised.

Reaalse gaasi karaktervérrandeid on andnud paljud tead-
lased, kuid tavaliselt iikski neistei h6élma reaalse gaasi kéi-
ki vb6imalikke olekuid, nditeks kriitilist ja kriitiliseldhe-
dast olekut, madal- ja kérgréhu piirkondi jne, Seetéttu ei
saa ka teatud karaktervdrrandi pdhjal tuletatud erisoojuse
v8rrandite kasutamine anda rahuldavaid tulemusi piirkondades,
mida karaktervérrand ise ei haara.

Kdesolevas on erisoojuste vérrandid tuletatud Berthe-
lot'i ja Wohli poolt antud reaalse gaasi karaktervérrandi
jérgi, sest viimastele, eriti-Berthelot' omale,on véimalik
arvutusteks ja diferentseerimiseks anda lihtsat kuju.

Berthelot' vérrandi taandatud kuju on:

(1r+_13§;¢!_) (p-3) ¥ SoE

‘kus 7, ¥ ja ¢ on nn.tasndatud termilised parameetrid,
mis on termiliste parameetrige suhted samanimeliste kriiti-
liste parameetritega Prr Vi Tk, S.0.

-77 = L A = _V_ ;ja 1’ = b
B’y Ty
Nende suhete abil saab Berthelot' v8rrandi teisendada
kdsitlemiseks sobivamasse kujusse:
8 ~ >

% 3
pv=afr+(=|§-5n;k’5-%§n§—:,§,)p (6

V8rrand (6) muutub ideaalse gaasi karaktervérrandiks
kahel juhul: kui p-=0 v8i kui T =16 = 2,45 T, , sest
giig B-=0. Viimane on nn. Boyle' temperatuur.

Fap T



Osatuletiste leidmiseks on v8imalik v8rrandit (6) liht-
sustada asendustega:

T b '
& k_2 o et oo
B-TZ-BRpk &Rpk?_ c-D4 (7)
kus 3 :
c=TZ-ERT—" ja D=%ZRE¥ (8)
Py Py
mille tulemusena
Pv = RT + (C - D o )p (9
ehk :
pv = RT + Bp (10)

Berthelot' vérrand annab empiiriliste andmetega histi
tihtuvaid tulemusi madalamatel réhkudel gaasidele, mille nn.
kriitiline koefitsient on ligildhedane Berthelot' vérrandi
(5) koefitsiendiga 392- i

RT.

b S o
- kak bk~ s £ -3,5%5... (M)
Temperatuuride suhtes (Euckenix) jargi) on Berthelot' vér-
rand kasutatav alljédrgnevates piirkondades:

%; < 0,7. Kehtib kuni temperatuurile T vastava kil-

lastusrdhuni Pg 3

0,7 s%; < 1,3 . Kehtib réhuni, mis on mddratav seosega:

Px - Ps,{-oy (T

“
pB,%-OJ T 1\; - '0,7);

L )
A.Eucken, Energie und Warmeinhalt, Leipzig, 1929, S.403
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1,3 s%; <2,5 . Kehtib gaasi kriitilise réhuni p ;

%; 22,5 . Kehtib kuni rhuni 0,4 py ,'fr;

~ Wohli poolt antud reaalsete gaaside karakterv8rrandi
taandatud kuju on:

7,0* + -Et’—— so— _17’—513 ¢’]1-}‘ﬂ (12)
kus 7, ¢y Ja ¥* on samuti tasndatud termilised parameetrid
nagu Berthelot' vérrandiski.

Asendades v8rrandis (12) taandatud parameetrid neile vas-
tavate suhetega, saab vérrandile anda kuju:

= RT + [IR'gg_k - % vk(%)z]p + Zg% ;_11: (;'i)’n;Z_ :
P M

Vérrandi (13) tuletamisel on arvesse vletud, et Wohli v8rran-
di kriitiline koefitsient on 3,75, s.o0.
RT.

.ok B
> h&_-g_xw (1)

kus R on gaasi konstant ja avaldub seosega

2 - F

Osatuletiste leidmise lihtsustamiseks on sobiv vérrandile
(13) anda kuju:

pv = BT + Bp + Cp* - Dp (15)
kus
D = > Bl
B‘—'a‘Ft c__%m g W TM (16)

V8rrandist (13) ndhtub, et konstantide a, b, ¢ ja 4
avaldised on:



RT V.
o _ 24 . 64 "k 13 |
a=’|'51_>_k' b-Tsvak, c-mi—ka $
43/3
64 ik
d=mﬂ- 7))
Py

Ka Wohli poolt antud karaktervérrand ei haara gaaside kéiki
olekuid. Ta ei kehti mahtude Jjuures, mis on vdiksemad kriiti-
lisest mahust, s.t. litleb liles gaaside vedelate olekute piir-
konnas. Vérreldes Berthelot' vSrrandiga, sobib Wohli vérrand
paremini gaaside k8rgematele réhkudele ja ta kirjeldadb sel-
les piirkonnas 6igesti nende gaaside kditumist, millede krii-
tiline temperatuur on allpool 0°c ning kriitiline koefit-
sient on arvu '3,75 léheduses, s,o. piirides

.RTk
395 $ ‘P_;ﬁ; Q-‘I-,o *

§ 2. T8elised erisoojused Berthelot' vdrrandi
Jérgi

1) T6eliée isobaarne kaaluline erisoojus cp %%%%_

, .Médrame erisoojuse vérrandis (1) esineva osatuletise
5E¥)b . Selleks ilmutame vérrandi (9) gaasi kilomahu v suh-

tes, s.0.

Q

v= RT 1
S+ 0-Day (18)

Diferentseerides seda v8rrandit temperatuuri suhtes vas-
tavalt protse®sile p = konst., saame:

(), -8+ 20 o
(g_;})v= -sn% : (20)



Jirelikult

Integreerinud, saame vérrandi cp 1éplikuks arvutamiseks:

L )3 ;
k kcal
CP—O +AR32P( P m (21)

Vérrandis (21), kus p ja Py on absoluutsed rbhud,
v8ib neid vétta mis tahes iihikuis, sest vérrandi selles liik-
mes esineb réhkude suhe.

V8rrandis (21) esinev ideaalse gaasi erisoojus c¢_ asen-
dakse vahel erisoojusega, mis vastab r8hule 1 atm (760 mmHg)
ja temperatuurile T, sest erisoojuste r8hust séltumata osa
on tavaliselt antud vastavalt neile termilistele parameetri-
tele. ’

Téhistades selle erisoojuse cp , véime ta vérrandi (21)
pShjal avaldada seosega:

. \3
v 81 l(k). keal
cp‘ -CP°+3§ARpk T 4 m (22)
Lehutades vérrandi (21) vdérdsetest vbrrandi (22) vérdsed,
saame: :

81 1 {Tx kcal
°p=°p4+3§m5£("1")3(p'1) 169 (23)

Erinevalt v8rrandist (21) on r8hud siin fiiiisikalistes atmos-
fddrides.

2) Téeline isobaarne molekulaarne erisoojus Cp %%%%Uc

Vérrandid molekulaarsete erisoojuste jaoks saame vdrran-
dite (22) ja (23) vérdsete korruvamisel gaasi molekulaarka -
luga. Silmas pidades, et korrutis ARm = 1,986, saame:

AT
- x
- 3 (___) kcal 24)
Cp = COp,* 2027 3 \'T/2 imol% (2%



3
véi 1 (Tk) kcal
= 7 — -
Cp=Cp, + 5027 -\ WP -1 g (25)
kecal
3) Téeline mahuline isobaarne erisoojus cp ;;?35

T8elise mahulise isobaarse erisoojuse, s.o. erisoojuse
c ! iihe normaalkuupmeetri gaasi kohta saame molekulaarsete
erisoojuste vlrrandite vérdsete jagamisel iihe kilomooli gaa-
si mahuga normaaltingimustes, s.o. arvuga 22,4. ;

Jéarelikult v8rrandid c¢ ' arvutamiseks avalduvad kujul:

P
1 (Tk : keal
- 1 — C .
ey = cp, + 0,2244 oy "F) RS-l (26)
A 1 Tk)s kcal
i t e & ca.
cy = cg, + 0,2244 By (T (-1 5 27)

Ndide 1. Arvutada lémmastiku erisoojus ¢! k—c?%— tempe-
ratuuri juures 500°C ja r8hu juures 40, 80, 100 jne. atm
ning v8rrelda saadud andmeid tabeli VI andmetega. Tabelist
I leiame, et lammastiku kriitilised parameetrld on: py =
34,6 ata = 34,60 968 33,5 atm, Ty = 126° abs., bt T
- 3iv 5% 218°10 % . Tabeli VII Jargi vastab temperatuurile 500°C
erisoojus c '- 12% = 0,334 "'TUC .

Vérrandi® (27) pdhjal: g

cp'- c'+ 0, 2244-p—k (—TT]E) (» - 1)

3
1
0,334 + 0,2244 iy (,}%g) (p - 1)=

"

1}

0,334 + 0,000029(p =1) %

Arvutustulemused on antud jéargnevas tabelis:



RShk atm | 1. 40 g0 [100 |500 |800 | 1000
Arvatatud | 0,334 0,335 | 0,336 | 0,337 0,349 | 0,357 | 0,363

. :
T eas | | 0,334] 0,335 0,337 0,338| 0,349 | 0,353 | 0,355

Tabelist néhtub, et andmed iihtivad histi kuni réhuni 500 atm.

Limmastiku kriitiline koefitsient on
RT.

k _ 30,26 - 126 %
BV | 33,5°10%-3,218-10° = P

nis on samane Berthelot' vérrandi kriitilise koefitsiendiga.

Ndide 2. Vérrelda vérrandiga (27) arvutatud 6hu mahulisi
erisoojusi tabelis VI antud erisoojustega, kui t = 200°¢c.

Ohu kriitilised parameetrid on:

) = 132,46%abs. , Py = 37,17 atm.

Tabelist VI leiame, et

8 kcal
, Cpy = 053159

nm3°C

0,3159 + 0,2244 3,7:'_17 (12%#)3@ B

kcal
0,3159 + 0,000133(p -1) 390

1
°p

Arvutustulemused on antud alljdrgnevas tabelis:

P y1 jargi

Gaasi réhk

o ) JRNE AT T 60 100 180 | 220
Arvutatud
. kcal
p om®%C |0,3159 | 0,318 0,324 | 0,329 | 0,340 | 0,345
cp tabell |4 3459 | 0,318| 0,325 | 0,332 | 0,342 | 0,346

- 10%




Jérelikult iihtuvad ka 8hu puhul arvutatud erisoojused hidsti
tabeli VI omadega. Ohu kriitiline koefitsient on:

k. __29.27 . 132 = 3,218
PV  37,2:10%-3,227:1073
mida v8ib lugeda heaks kokkulangemiseks Berthelot' wv8rrandi

kriitilise koefitsiendiga. Seega asub 8hk Berthelot' vérran-
di arvutuspiirkonnas. '

4) Téeline kaaluline isohoorne erisoojus Cy keal

T8eline kaaluline erisoojus avaldus vérrandiga (2), s.o.

2
= _a_B aV
G cv.+ AT S(BT’ (ap dp
Osatuletiste leidmiseks kasutame gaasi karaktervérran-
dit (10) kujul:

peghp (2)
Diferentseerides v8rrandit temperatuuri jirgi vastavalt

protsessile v = konst., leiame, et

BB). - o+ ot B

o}

2 RT a* as [ R 2RT 4B
(_%) ?v_Tf-B M‘ Gv-B)2art * ar [(v—B)2+ (v-B)sd_T]-

2
Arvestades, et (%_-p?q) on kérgema jérgu vidike suurus, v8ime

3t
tuletise (ﬁ%)v vétta kujuq.:
(azg)v_ 2R_ 48, _Rr a’s
T2/y - (v-B)2 aT * (v-B)? arz

Osatuletise (g—;)T leidmiseks ilmutame vérrandi (10) kiloma-

hu suhtes, s.o.

v=r%1‘-+13

o



mille diferentseerimisel saame

(av)T PP ISR

\d P b RT ’
sest karaktervérrandi (a) p8hjal
2 RT
R=\v-8
Jarelikult ;

('g'zzu? (%)T e ‘[(v_-z'g? & *(eopy gm_z?] vn-'rB2 #

1 dB a*s
'w(zan'*Tar)
Aluseks v8ttes seost (7), s.o.

Ty 20 Ty 4
B=,,37R-p—-k--£np—k-@7

k(e

3
=-B{aan—k-;-,,

leiame, et

B M

Jéirelikult :
(58), ) - 2 (%2 (3]

Tehes selle asenduse vérrandisse (2), saame:

v e a [[BE (F]e

Integreerides seda v8rrandit, saame erisoojuse Cy arvutami-
seks 18pliku v8rrandi kujul:

3
2 1 Tk) kcal
+F Py (T P kT (28)

Erisoojuse ¢, kaudu avaldub vérrand (28):

AL TSN



3
2 1 (Tx kcal
Cy = Cy + 7Z AR By (T) (° -1 %0 (29)

5)_Tbeline molekulaarne isohoorme erisoojus__C. E}%‘i‘%c

Korrutades vérrandi (28) ja (29) vérdseid gaasi moleku-
laarkaaluga ja silmas pidades,et ARu = 1,986 , saame moleku-
laarsete erisoojuste vdrrandid kujul:

3 ¥
T A
2 1 ( k) Kcal
Cy = Cy, + 11676 5~ \T/ P EmoToC s O
5 Tk)a o keal '’
Byl 2 TR (e~ (M
¢ ¢ ; ¢« kcal
6) Téeline mahuline isohoorne erisoojus Sy amivC

Jagades vbrrandite (30) ja (31) v8rdseid kilomoolmahuga
normaaltingimustes, s.o. arvuga 22,4 , saame:

T, \3 e
i o vomal (B> By o
g Y kcal
fd 4 il B 5 a.
cv' = cv" + 0,0748 Py (-T—) (p 1) m (33)

Vérreldes isobaarsete ja isohoorsete erisoojuste réhukorrekt-
sioone omavahel, ilmneb, et isohoorsete erisoojuste réhukor-
rektsioonid moodustavad iithe kolmandiku isobaarsete omadest.
Vérranditest (21) ja (28) véi (24) ja (30) véi (26) ja (32)

Ac
% - 2 - 8 - 3

Jéarelikult

Ad * %Acp ' (34)

13 4



7) T8eliste isobaarsete ja isohoorsete erisoo-
_juste_vahe_ '

Vaatleme esiteks kaalulisi erisoojusi. VOrreqdite 21

ja (28) pbhjal erisoojuste cp.ija ¢, vahe avaldub:

Skl 82 l(Tk)’, Keal
op = oy = 0,7 0, (32 ﬁ).@pk /P kg%

Arvesse vbttes, et. ¢ - c_ = AR, saame vdrrandi kujul:
"y . Po Ve

1 (Tk)z‘ keal
AR+%AR-D—1-c ™) P Te0C (35)

2]
!
o
]

ehk

o
I
(o]
n

b - Oy = AR [1 + 1,se7eplk (?T]E)‘p] | i—g% (36?

Molekulaarsete ja mahuliste erisoojuste wvahe jaoks saame seo-
sed analoogiliselt vérranditest (24) ja (30) ning (26) ja

(32) ° 1 Tk)3 keal .
: Cp ~ 0y = 1,986 + 3,3514 -51-: (-;lr P %nolIoC (37
3
s a (Tk) keal
oy = oy = 0,0886 + 0,1496 By \T/ P %00 (38)

§ 3. Keskmised erisoojused Berthelot'
vbrrandi jérgi

1) Keskmised isobaarsed erisoojused

Keskmise kaalulise isobaarse erisoojuse 0°¢c xmi t°C

arvutame seosest: r
cp tio= cpdm
78,
et 4
CP = Eﬁ’! cpd!I‘ (39)

g



Asendades v8rrandis (39) t8elise erisoojuse c¢_ tema

b
avaldisega vbrrandist (21). saame:
= AR X 1
°p‘FI[ p"T'i]dT
. Parast integreerimist saame v8rrandi kujul:
e IS s N @ O REaN kcal
w e S Rouid 0 2?(273‘ F)P KT 1 (M)

ehk

(e}
n

: L 81AR1Tk)'T (T)’ 1l kel 4
Sp * %pt 32 P\ W m-lpm

Keskmise erisoojuse Ep kaudu avaldub vérrand:

e Bk (&S oo i o

Analoogiliselt eespool toodule avalduvad keskmiste mo-
lekulaarsete ja mahuliste isohoorsete erisoojuste vérran-
did kujul: 4

= 4 (B 2 oy keal
13 cp,* 5,027 5; (7F) 5t (273) - 1| (»-1) E%%I“U (43)

QI
"

Ja 3
T 2
cl= ¢ 1 ( k) T ( P ) ] kcal
Ry o i o % S0
2) Keskmised isohoorsed erisoojused
Keskmise kaalulise isohoorse erisoojuse G %%%% ’

tame seosest 1 o
= E jcvd‘l‘
273
Asendades tdelise erisoojuse Cy tema avaldisega vérrandist

(28), saame: T 3
_1j[ 27 1o Tk dT]
= T;g cvgm 4 3% AR By ho) r

~ 18-



Péarast integreerimist ja lihtsaid teisendusi sazme:

b Bt (B A B - 5w e

Erisoojuse EW kaudu avaldub v8rrand:
2

e Bt (F AR e 58 e

Vérrandid keskmiste molekﬁlaarsete ja mahuliste isohoor-
sete erisoojuste jaoks avalduvad?

3 2
= ¢ a 1 (kY z[f kcal
o Aaha % B o ka('mg)' % [(273) '1] (p-") motog 47
Ja 3
- = 1 (%) =[f =V kcal
Cy = Cv’ + 0,07848 g{ (T) 2:5[(?7-3) —1] (p -1) n??-gﬁ (48)

Vérranditest niéhtub, et ka samanimeliste keskmiste eri-
soojuste puhul moodustab réhust tingitud korrektsioon isohoor- -
setel erisocojustel iihe kolmandiku isobaarsete omast, s.o.

= B
Ag = 3Acp (49)

3) Keskmiste isobaarsete ja isohoorsete eri-

Kaaluliste erisoojuste vahe ¢_ - Ev saame, kui vérran-
di (41) vOrdsetest lahutame vbrrandi (45) vdrdsed. Pirast ta-
valisi tehteid saame 18pliku seose kujul:

y- L2 f?g‘ AR %};(%—kf%[(z%)z- 1]p =5 (50

Molekulaarsete jJa mahuliste erisoojuste vahed v&rrandi
(50) péhjal avalduvad kujul:

oY

7.\ 2
= - v 5 < B 3 kcal
Gy - Cy = 1,986+ 3,3514 p—k('r) z"a[(m) '1] P TmoToo(5M)

A8



Jja

[e]]
g -

2
- & = 0,0886 + 0,1496 -p—'l'((%)!%[( > 1]p Loads (52)

§ 4. T6elised erisoojused Wohli karakter-

vérrandi jargi
1) Téeline isobaarne kaaluline erisoojus ¢ keal
p kgoC

2
Et mdirata vbrrandisse (1) kuuluv osatuletis ‘%ﬂgp ¥
ilmutame Wohli poolt antud gaasi karaktervdrrandist (15) ki-
lomahu v, S.0. .

v:-RI§+13+Cp-npz

V8rrandi diferentseerimine temperatuuri jirgi p = konst.
puhul annab:

3 R . dB . 4C 31)
(ﬁ)fi*ﬂ*ﬂp'np‘

2 2 2 Aal

(), - S e e &

Seoste (16) ja (17) alusel

9% _ ,b
T~ T3
-k b 6.2 il 6.24 1 (Tk)
arz - 1'5__7-'-_1'5_'1”1‘—

Et seose (14) pbhjal

&k

b " 0 ™
siis 3 3
s _e2un1x (N, 55281 ()
. A e Y o & T BE



Samu seoseid kasutades:

9C _ _10 c
aT 3 m8s
a’c-ﬂo_c_-lzq.ﬁ.kiz(?gf'f
2" g mWA" ¢ 225 B Pp TNT i
1.\
_ 130:-64+4 R 1 (;15)
T 9.225:15 T D2 \ T
13/3
*c R 1 (Tk)
=110958—_i—
351 i Py L
oo 4
T © T 3 s
& v, mi3s
gD ."308 4 208 A XKk &
LR L SRR PR L AT L L

3 e
- R’l(k)
a—Tz—O,116868T;£ T

: 2
Jarelikult osatuletis (gﬁg)p avaldub 1éplikul kujul
valemist (53)

() - - 8fe 2 (- 1o " sy G

See asendus vlrrandisse (1) tehtud, integreerime ja saa-
me erisoojuse vérrandi cp %&g% 18plikul kujul:

7\ 7\ T, \é8
o 2,56( k) . o,w( k) 2 0,0}BQS(_]_:) z]kc

°p °po+m[pk kb s o L gt i K00

(54)

2) T8eline isobaarne molekulaarne eris
_soojus_ Cp pacave
Korrutades v8rrandi (54) vérdseid gaasi molekulaarkaalu-
il 1




5 Ja kuna ARmM = 1,986 , saame

1 (Tk)’ 1 (Tk)mz
= Cp°'f 5,084 p— L Pp=- 1,088 P—ki T P
+ 0 07737 (1r) —Eg%%a : (55)

3) Tdeline isobaarne mahuline erisoojus
® kcal
1

o

“p  am®%C

Jagamisel kilomoolmahuga norméaltingimustel tulencb vér-
randist {55):

1 (%) o
cp' — CI;.'{- 0,227 -pT{ (T) 5o X 0,0486 p.—f: (-T—) p s
RN
- 3 kca
+ 0,00345 SE (jf) ¥ o (56)

Réhul 1 atm ja temperatuuril T téeline mahuline erisoojus

1 (TkY‘1 1 (Ik)‘s
1\ gt Sals B hde s LIS E 4
c. o 0,227 \-7 0,0486 —; \-w +

: T
+ 0,00345 — ('Tk' kecal
Px

46/3
) am?°C (57)

Labutades v8rrandi (56) vbrdsetest vérrandi (57) vérdsed,

saame: 4 Tk3 p m 13/3
TR k 2
y ity L ( )(p—ﬂ_ s i (‘T')(P v g
+ 0,00345 — — ( ) (@*- 1) kggé (58)

kus Py ja p on fiiisikalistes atmosfidrides.

Analoogiliselt véib teisendada ka kaalulisi'(54) ja mo-
lekulaarseid (55) erisoojuse vdrrandeid o ja Cp‘ abil.
4

= 4074



§ 5. Kesknised isobaarsed erisoojused
Wohli v8rrandi jiZrgi

: ¢ : = kcal
1) Keskmine molekulaarne erisoojus_ C» TmoloC
Asetades keskmise molekulaarse, erisoojuse avaldisse
T
5. b jc ar
p- T )"
273
vérrendist (55) téelise erisoojuse Cp, saame
e
A Ty
¢, Xc dr + 5,084 o= 'HT"

213
273 - 4

43/-’ T Tk s
2 __ 0.0 % 4ar kcal
1088 g j + 0,07737 33 -%J;T“" sy

mis pédrast integreerimist ja méningaid teisendusi saab kuju:
3 2
2
—_—.2,22(1:)T(T)_ =
Cp = Cp°+ pk ™/ T 57'3- 1 P

- o2 (o 3™ ot -

o 16/3 a3
0,0178 (k)T 2 V" ].3 _kead
YT T 3)\273) < P dmeTC (59
2) Keskmine mahuline erisoojus cp' —kf-g-é

Jagades vdrrandi (59) liikmed kilomoolmahuga normaaltin-
gimustel, saame:

TV 2
NIRRT ( k) TR -
i s s WERY O [(2'7"5) 1]p

B % @



Analoogiliselt v8rrandile (58) avaldub ka keskmise eri-
soojuse v8rr:nd (60) erisoojuse cp‘ kaudu kujul:

P =&t 24%&32 (.TTIS).{-[(Q%)‘- 1](p -1) -

szt (3™ o -

Px
o
, 0,000 (Tk)‘l‘('l‘)_,](s_,l) keal T

Anname v8rrandile lihtsama kuju. Selleks mirgime: .

[e]]

n- 213 (2 fie ] (@)
B = Qa-;’)—l?—“iz (%B)“’%Kﬁj)"i 1] ; (63)
1 nn
D - g.gizaz('-s) g[( 1] (64)
Siis :
© &= &y + A(p-1)= B(p*-1)+ D(p’-1) (65)

kus rbhust tingitud korrektsioonliikmeks on
a8y = A(p-1)- B(p*-1)+ D(p*-1) (66)

Koefitsientide A, B ja. D vadrtused sb8ltuvad vaid tempera-
tuurist, mis tehniliste gaaside jaoks on antud tabelis V.
Samade gaaside keskmised erisoojused &' on esitatud tabe-

Py
lis II.
Néide 3. Arvutame CO, keskmised erisoojused gﬁ g;al

temperatﬁuril 0°C kuni 200°C vastavalt r8hkudele 40,2030,
40, 50, jne. Berthelot' ja Wohli karaktervérrandite pShjal
tuletatud erisoojuste vérrandite (44) ja (65) jargi.

Tabelist I leiame, et silisihapugaasi kriitilised parameet-
rid ja gaasi konstant on Py = 73,08 atm; by = 31,0400;

- iy



V= 2,143-‘10" ja R = 19,27. Seega 002 kriitiline koefit-
sient on

T
R—.-—k - 1912?'30’».“ 4
DVe - 73,08-10°2,143.70F. - 7

mis on samane Wohli olekuv8rrandiga, kuid erineb Berthelot'
v8rrandi omast. Arvestades temperatuuride suhtega ;f‘ & ggi =
k

= YRS on v8rrand (44) kasutatav kuni CO, kriitilise réhuni
S.0. réhuni 73 atm. Kuni selle réhuni arvutusandmed ei peaks
suuremal m#dral erinema v8rrendiga (65) tehtud arvutuste tu-
lemustest.

Lahendus

Tabelist II: temperatuurile 200%¢ vastab keskmine erisoojus

g! = 0,431 kcal/nm’°C
Puco,

Tabelist V : temperatwarile 200°C vastavad koefitsiendid
A=2,010", B=5,410° ja D = 4,8-10”° . V8rrandi (65)
p8hjal

&, = 0,431 + 2,0.10%(p -1)- 5,4.10°(p*-1) +

¢ a3 kcal
+* 4,8-10 (p —1) m

V8rrandi (44) jirgl temperatuuri juures 200°C

&), = 0,431 +0,2244: g (%%)3 %gg[(g-;g)z -1] (01 =

= 0,431 + 0,00193(p-1) &L
nm* °C

V8rrandite (44) ja (65) jargi tehtud arvutused on koondatud
tabelisse A.
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Niide 4 . Arvutome CO Xkeslmise isob=zarse ecricoojuse
v8rrandite (44) ja (65) jirgi r8hkvdel 25, 100 ja 200 atn
temperatuuri intervallis 0°C kuni 400°C.

Lahendus.

Vingugazsi lriitilised parameetrid tagel} B
Ty= 133K , 1y = 34,56 atm, vy = 3,322:10 £z , R =

Kriitiline koefitsient on

__1_5 = }0L23°133 e 3 51
PrV%  34,56.10%.3,322-1072 :

Seega CO kriitiline koefitsieni{ haarab nii v8rrandi (44)
kui ka (65) piirkonda. Vérrandi (44) jirzi erisocojus on

P

: &) = &+ 0,2244 ‘1’_1; (%15)’ 2-,5[(%,7.),)t -1] () =

= &1+ 0,228 prlep (%gg)’ g’-gg[(%)l- 1] (p-1)

Tabeli II jirgi @ = 0,318 1’;—;‘,’%3 . Secea

Py 0
&' = 0,318 + 0,000213 (p-1) keal (2)
DT y: nm®-C x
R6hk 25 atm
& = 0,3180 + 0,000213(25-1) =
= 0,3180 + 0,0051 = 0,323 kL;’%a
R8hk 100 atm
& = 0,3180 + 0,000312 (100-1) =
= 0,3180 + 0,0211 = 0,3391 Xeal
nn*°C
RShk 200 atm
& = 0,3180 + 0,000312 (200-1) =
’ = 0,3180 + 0,0424 = 0,3604 Xcal
nm®~C

Ly



e ————————

Vérrandi (65) koefitsiendid tabeli V. jarzi vastavalt tempera—
tuuri interval1ile 0 - 400°C on A=2 25 10 s Bs 3065 10
D= 3,25-10 . Seega \
ép'— °p + A(p=1)- B(p"=1)+ D(p*-1) =
= 0,3180 + 2,25-10 %p-1)- 3,65.10 (pt-1) +

* 3)25'10 (P -1)

Rbhk 25 atm
> -7 : o
&) = 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 =
kecal
2053238 m¥o0
R3hk 100 atm
- > R .
8] = 0,3260 + 2,25.99:10 - 3,65:9999-10 + 3,25:999999:10 =
= 0,3180 + 0,0223 - 0,0036 + 0,0003 = 0,380 + 0,0190 =
kecal
= 0,3270 h—m—;o'a
Réhk 200 atm

8.1 = 0,3180 + 2,25:199.10 = 3,65¢39999+10 +
+ 3,2579999999-10 =
0,3180 + 0,0448 - 0,0146 + 0,0026 = 0,3180 + 0,0328 =

0,3508 592%5

Arvutatud erisoojuste vérdlus on antud jirgnevas tabe-
lis B.

Kbérgemate rShkude erisoojuste arvutamisel annab tépse-
maid tulemusi vérrand (65), kuid tdelistest viliirtustest
siiski suuremaid,

Tdpsemad reaalsete gaaside erisoojuste c_ ja S v8r-
randid on antud professor dr. i P.Vukalovitsi poolt x).Tava—
liseks praktiliseks k#sitlemiseks on neecd v¥rrandid siiski

x) TepMoJMHAMHYECKUE CBOJACTBA BOJH M BOJAHOTO napa,
6~ W3LaHne.

=25 =



liiga keerukad ning on samuti ehtivad gaacide suntes kaugel
Idillastusolekust, kus ei turvitse eriti arvestaeda gaasimole-
kulide assotsiatsioone.

2 abe 2 B

CO kesimised isobaarscd rmahulised erisoc jusad :::craz;c
0°C xuni 400°C arvutatuna vérrandite (44) ja (€5)
Jirgi:
Tttt P :i:::::::‘::::,‘{::::::::Z'.ﬁ::;::::::::::::;
R6hk atm . 25 100 200
Vérrandi (44) jirgi
LS g 0,323 0,339 0, 3604
°p nm30C
Vérrandi (65) jirsi
B kcal 0, 3232 0,3370 0, 3508,
p  Omsop
EMRE, 19
k
s ﬁ%—ﬂ -0,0001 2,0021 0,0096
Eriscojuste erine-
vus %% voérrandi (65) - 0,03 0,62 293
suhtes -

Bk
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Tabel ILX

Keskmised mahulised isobaarsed erisoojused
kcal

P nm °C
vastavalt réhule 760 torri spektroskoopiliste

arvates 0°C kuni temperatuurini t°c

uurimuste jéargi

1200 0,321 0,359 |0,340 (0,343
1500 0,366 0,366 | 0,347 10,350
2000 0,336 ; 0,375 | 0,356 (0,358
2500 0,345 0,383 |0,363

3000 0,353 0,390 |0,3685

%)

H.Faltini raamatust "Technische Warmelehre".



S 1 =mc1 NO cHy | Hy0 co €0, 50,
o| 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 |o0,3464 |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 "
% {ms. |om 'F?:;ﬁe' ’é;ﬁ;"’é;ﬁ;" G, O
o| 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 | 0,38+ |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 0,762 | 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 | O,444 (0,632 0,851 | 0,655 |1,86
1200 | 0,459
1500 | 0,476
2000 | 0,500
2500 | 0,517
3000 | 0,531

- 90




e &b e-X TIL

Keskmised molekulaarsed isobaarsed erisoojused
(kcal/kmol°C), arvates 0°C kuni temperatuurini t°C,
spektroskoopiliste uurimuste jirgi (Raamatust A.C.fHe-
TepreMbernit "TexHuueckas TepMmojuraMura®, [ocsHep-

rousuar, 1960 r.

> N2 H2 co CO2 H20 Ohk

bttt LR

o|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 89714 80238 79886 8!305 13’624 rag 8,306
3000 | 8,745 | 8,260 | 7,920 | 8,326 | 13,670 - 8,330
32,00 | 28016 | 20154 | 28010 | 44,010 |18,016 |28,966
22,394 | 22,404 | 22,43 | 22408 | 22,262 | 22,41 [22,402




PTabel IV

Gaaside keskmised kaalulised isobaarsed erisoojused
(kcal/kgoc),arvates<o°c kuni temperatuurini t°C spektros-
koopiliste uurimuste jirgi.(Raamatust A.C.fdcTepxemficxuil,
"Texpuuyeckasg Tepvonuuammxa", M'ocsueprouanar, 1960 ) :

0| 0,219 | 0,243 | 3,394 | 0,249 | 0,196| 0,443 | 0,240
100 | 0,221 | 0,249 | 3,428| 0,249 | 0,208| o, 446 | 0,240
200 | 0,224 | 0,250 | 3,447| 0,250| 0,218 0,451 | 0,242
300 | 0,227 | 0,251 | 3,455| 0,252 | 0,227 | 0,457 | 0,243
400 | 0,231|0,253| 3,461| 0,254 | 0,235| 0,463 | 0,246
500 | 0,234 | 0,255 | 3,468 | 0,257 | 0,242 | 0,470 | 0,248
600 | 0,237 | 0,257 | 3,477| 0,260 | 0,249 | 0,478 | 0,251
700 | 0,240 | 0,260 | 3,488 | 0,263 | 0,255 | 0,485 | 0,254
800 | 0,243 |0,263| 3,501 | 0,265 | 0,260 | 0,493 | 0,256
900 | 0,245 | 0,265 | 3,516 | 0,268 | 0,265 | 0,501 | 0,259
1000 | 0,247 | 0,267 | 3,533 | 0,270 | 0,269 | 0,509 | 0,261 |
1100 | 0,249 | 0,270 | 3,552 | 0,273| 0,273 | 0,517 | 0,263
1200 | 0,251 | 0,272 | 3,572 | 0,275 | 0,277 | 0,524 | 0,265
1300 | 0,253 | 0,274 | 3,592 | 0,277 | 0,280 | 0,532 | 0,267
1400 | 0,254 | 0,276 | 3,614 | 0,279 | 0,283 | 0,539 | 0,269
1500 | 0,256 |0,278 | 3,635 | 0,281 | 0,286 | 0,546 | 0,270
1600 | 0,257 | 0,279 | 3,657 |'0,282 | 0,288 | 0,553 | 0,272
17900 | 0,259 |0,281 | 3,679 | 0,284 | 0,291 | 0,560 | 0,274
1800 | 0,260 | 0,282 | 3,701 | 0,255 | 0,293 | 0,566 | 0,275
1900 | 0,261 {0,284 | 3,722 | 0,287 | 0,295 | 0,572 |0,276
2000 | 0,263°|0,285 | 3,743 | 0,288 | 0,297 | 0,578 | 0,278
2100 | 0,264 | 0,286 | 3,764 | 0,289 | 0,298 | 0,583 | 0,279
2200 | 0,265 |b,287 | 3,784 | 0,290 | 0,300 0,588 | 0,280
2300 | 0,266 |0,288 | 3,804 | 0,291 | 0,302 | 0,593 |0,281
2400 | 0,267 |0,290 | 3,823 0,292 | 0,303 | 0,598 | 0,282
2500 | 0,268 |0,291 | 3,847 | 0,293 | 0,305 | 0,603 |0,283
2600 | 0,269 |0,291 | 3,860 | 0,294 | 0,306 |0,607 |0,284
2700 | 0,270 |0,292 | 3,879 | 0,295 | 0,307 |O

2800 | 0,271 |0,293 | 3,896 | 0,296 | 0,309 0,286
2900 | 0,272 {0,294 | 3,913 | 0,297 | 0,310 & 0,287
3000 0'273 00285 3’930 01297 0,311 e 0!288
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Tabel ¥V

Keskmise mahulise isobaarse erisocjuse korrekt-

siooni liikme (vt.vérrand 65) koefitsientide A,

B ja D viddrtused vastavalt Wohli olekuv8rrandile,

S.0.

’
)
= A(p=1)- B(p?-1)+ D(p*-1)
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Uhk

(Roebucki jirgi)

0, (<)
F‘Lﬂc -100 -75° -50° -25° o° 25° 50°
10,3084 | 0,3090 | 0,3095| 0,3102 | 0,3110| 0,3116| 0,3123
20 | 0,3570 | 0,340 | 0,331 | 0,325 | 0,322 | 0,322 | 0,321
60 0,412 | 0,373 | 0,355 | 0,343 | 0,340 | 0,337
100 0,509 | 0,422 | 0,385 | 0,367 | 0,357 | 0,351
140 0,572 | 0,460 | 0,410 | 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
Ltn"c 75° - [ 100° 150° 1 200° | 250° | 280°
10,3128 | 0,3134 |0,3147 | 0,3159 | 0,3172 | 0,3178
20|0,320 (0,319 |0,319 |0,318 |0,319 | 0,320
| 60]10,3384 10,331 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 | 0,367 |0,361 |0,350 |0,342 |0,336 |0,332
220 | 0,374 |0,367 |0,355 |0,346 |0,339 | 0,335
Metaan
/Bucken'i ja Bergeri jargi/
fen "0]-120° [<100°]-80° 60" [=i0® [26° | 0° [ 267 | 30°
1 0,356(0,356|0,35710,359 |0, 362 |0, 367 |0,3730,382| 0,384
2 | 0,368|0,368|0,369|0,372|0,375 0,379 |0,383|0,392|0,396
4 | 0,381|0,381|0,382|0,384|0,387|0,392 |0,395 |0,405|0,409
6 0439310,393|0,394|0,396|9,399 |0,404 |0,407 |0,417| 04421
8 | 0,405 (0,406 (0,507|0,409|0,411|0,416 |0,420 [0,429|0,433
10 | 0,31840,418/0,419 0,421 (0,424 |0,429 |o,432 0,441| 0,446
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